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I.—EVOLUCION DEL PROCESO TECNICO.

No nos proponemos repetir aqui la historia de las tentativas de labo-
ratorio hechas desde un siglo atras para realizar la sintesis quimica del
amoniaco partiendo de sus elementos (1). Esa historia ba sido escrita desde
diversos puntos de vista por Norfon, Bernthsen i Knox (2). Mencionaremos
de paso que el quimico francés Le Chetelier ha comunicado recientemente
a la Academia de Ciencias que €] habia efectvado esa sintesis 1 patentado
el procedimiento en 1goI.

Siendo nuestro presente objetivo dar a conocer el procedimiento in-
dustrial, s6lo recordaremos, de la evolucion de su técnica, lo que ha tenido
influencia permanente en aquél. Conviene tener presente desde ab-initio
cuiles han sido las determinantes materiales del éxito de esa evolucion,
las que han sido espuestas por Norfon en términos de insuperable precision:

(1) Recordaremos que el amoniaco puro se compone, en peso de 14/17==82.369
de dzoe i 3/17=17.04%, de hidrojeno. En volimen, a la presion atmosférica, de 1 de
dzoe i 3 de hidrojeno, siendo la densidad de este altimo (como su peso atémico) 14 veces
inferior a la del primero. Un resimen de la terminolojia quimica i datos numéricos per-
tinentes al azoe i sus derivados inorganicos se hallarid en el Apéndice | de nuestra mo-
nografia «Industria i Comercio de Substancias Azoadas»,

(2) Al fin de este articulo damos algunos apuntes bibliogrificos de Haber, sus cola-
boradores i divulgadores, i como apéndice al final, dos noticias bibliogrificas con los
titulos i caracteristicas de las obras 1 escritos a que se hace referencia en el texto.
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Fué debido, en parte al reconccimiento de estar pendiente vn pro-
blema del dzoe, en parte a que mui recientemente la industria quimica
ha podido disponer de dzoe 1 de hidrojeno comparativamente puros i con
un costo relativamente insignificante. La liquefaccion del aire, la produc-
cion de gas de jenerador (gaséjeno) 1 de gas de agua; el rdpido progreso
de la aerondutica, con su insistente demanda por hidréjeno barato i final-
mente los progresos de la quimica electrolitica, han sido tedos factores
contribuyentes a esta ultima condicion (la baratura) que es fundamental-
mente esencial como base de un proceso téenicor. (Norton, paj. 2g).

*
* *

De las prolijas relaciones de los esperimentos antericres a los de Haber
hechas por Gmelin-Kraut 1 Abegg, i despues de aquéllos por el mismo
Haber i sus colaboradores van Qordf i le Rosignol, por Nernst 1 Jost, coor-
dinadas mas tarde por Rernthsen 1 Knox, nos ha sido posible formar un
resumen de las condiciones, en parte contradictorias, cuya realizacion fué
necesario procurar para legar a la solucion prictica de la sintesis del amo-
niaco, Despejado de todo tecnicismo irreductible al lengraje comunide teda
prolijidad no esencial, hemos reducido dicho resimen a la siguiente espo-
sicion de hechos correspondientes a las diversas fases del problema,

£
% £

1.—Teoria ile la reaccion de sintesis.—En las combinaciones quimicas
de clementos gasecsos intervienen a la vez leyes fisicas 1 quimicas. En el
caso particular del dzoe 1 del hidréjeno, de los que supondremos contenidos
en un recipiente de capacidad 4, un volimen del primero 1 3 del segundo,
existe para cada temperatura (dentro de ciertos limites extremos) la posi-
bilidad de formarse por combinaciones de esos gases elementales, cierta
proporcion o porcentaje (respecto al contenido total) de amcniaco; pro-
porcion determinada por una lei Hamada de wquilibrio mévils de van't Hoff.

Esta reaccion de sintesis es «wxotérmicay, es decir que e efectia con
desprendimiento de calor, avazonde 12 calorias por cada molécula-gramo de
amoniaco (1) formado; al mismo tiempo hai reduccion de voldimen, ocupando
¢l amaoniaco s6lo la mitad del gue ocupaban sus clementos en simple mezcla
a la presion atmosférica.

El estudio tedrico de las relaciones o ecvaciones del «equilibrio movily
hacia prever.i los esperimentes de laboratorio lo cenfirmaren, que en el
caso de un recipiente que contiene una mezcla de dzoe, hidréjeno 1 amo-
niaco, las temperaturas bajas son faverables a la estabilidad del amoniaco
existente en la mezcla i las altas a su disociacion; la esperiencia demostro
ademas que pata que se produzean las reacciones (uimicas, tanto de des-
composicion comn de sinfesis a una temperatura dada (es decir para que
disminuya o auv.aente el porcentaje de amoniaco inicial), tiene que inter-
venir una causa esterior, sea la accion de un cuerpo que obre por presencia
o contacto (calilisis), sea un aumento o disminucion de presion, o dmbas
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causas a la vez. Las cosas pasan como si el efecto de esta accion esterior
fuere el de provocar la cesacion del estado de weposo quimicos de la mezela
gascosa, favorecido por cierta «wiscosidady de los gases, la que impide a
la reaccion potencial salir de lo que se llama su «zona de frotamientos.

2.—Influencia de la temperatura a la presion atmosférica.—Como punto
de partida conviene tener presente la siguiente correlacion tebrica entre
las temperaturas estremas en que pueden existir en la mezela gaseosa por-
centajes apreciables, de los gases elementales i de amoniaco respectivamente
supuestas realizadas las demas condiciones para que se efectiien las reac-
ciones, a la presion atmosférica:

LD BYAIUr A5 o s it e R 279 3279  b6b27° Q9279 1,020°
Concentracion (AzH?Y %0) vuiviviieesivn 08.51 8.72 0.2I  0.024 0,012

3-—Injluencia de la presion a altas temperaturas.—IDemostraron nu-
merosos esperimentos que el cuadro que antecede no es aplicable en la
practica, a las temperaturas bajas; por cnanto la «viscosidads que se opo-
ne a la combinacion quimica del dzoe e hidrdjeno es precisamente mayor
en las temperaturas bajas a las que corresponden mavor porcentaje  ted-
rico de amoniaco, disminuye con la elevacion de temperatura i sélo desa-
parece con el calor rojo cuando ya no se forma proporcion industrial-
mente apreciable de amoniaco a la presion atmos férvica.

Por otra parte, la reduccion espontanea de volimen que acompana a
la reaccion de sintesis, era una indicacion de que los incrementos de pre-
sion habian de ser favorables a esta sintesis, 1 e emprendieron nuevas se-
ries de csperimentos en este sentido, con los resultados que hemos con-
signado en el siguiente cuadro que indica la «oncentracions obtenida en
la mezcla; espresada en porcentaje de amoniaco a temperaturas compren-
didas entre 400° i 1000°, i para presiones de 1,30, 1001 200 atmoésferas,

ATMOSFERAS DE PRESION

' TEMPERATURAS N SR T oo aae
S 0.48.. %
B0 . oneaasss e .3 Y 10.7% 18T
e R SRS 7.0%9, Y220
?R:in" ................... 0,048 % 4:5% 8.3%
R0 S i d s 3.0, 5. 898
GO0, 5 dora ity s 0021 %Y 0.054%, 2. 2% AUT AR
R S e W 1 0.015 " :
O, 2 s nns semins 00T Ve 0.344%

e R 0.0091%,

Y e e 500, ibth 0.207%

I S R 0.0065%,

BAD JF e dewide il Q.35 %

HTaTo) RS 0.0048",

(1) Molécula—gramo=peso molecular espresado en gramos, Para el amoniaco
(AzH3), siendo Az=14 i H=1. es de 17 gramos.
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Demuestra este cuadro que s6lo la combinacion de temperaturas infe-
riores a 6009 i presiones superiores a 100 atmdsferas, permitia obtener con-
centraciones en amoniaco compatibles con un rendimiento industrial del
procedimiento. Por otra parte los nuevos esperimentos demostraron tam-
bien que otra condicion mui importante desde el punto de vista industrial,
la rapidez de la reaccion para obtener esas concentraciones si aumentaba
con la presion, disminuia con la temperatura, coexistiendo asi dos condi-
ciones contradictorias de la eficiencia del proceso. Ademas se observé que
la rapidez de la reaccion de sintesis estaba en razon inversa de la concen-
tracion ya efectnada o sea del porcentaje en amoniaco de la mezcla; de
manera (ue en un recipiente con un contenido inmovil de dzoe e hidrdjeno,
i en las condiciones mas favorables para la reaccion ésta, se iniciaria con su
rapidez mdxima, la que iria disminuyendo a medida que se cargaba la mez-
cla en amoniaco.

4. —Influencia del catalizador—Asi como fud la accion de presiones su-
periores a la atmosférica la que hizo posible la obtencion i subsistencia de
porcentajes apreciables de amoniaco a temperaturas compatibles con otras
condiciones del proceso (desaparicion de la eviscosidady); asi fué la accion
catalitica (que solo e ejerce a partir de cierta temperatura) la que permitié
alcanzar una rapidez de concentracion compatible con una marcha indus-
trial.

Ensayados como catalizadores el Hierro, el Platino, el Manganeso;
despues el Cerio, ¢l Wolfram, el Rutenio, el Uranio i el Osmio, resultaron
estos dos 1ltimos los mas eficaces.

Con temperaturas comprendidas entre 490° i 610° i bajo presiones de
117 a 190 atmosferas, se obtuvieron porcentajes variables de amoniaco
de 3 a 129, segun la velocidad de la corriente gaseosa, de la que trataremos
separadamente.

Fuera de las circunstancias va referidas, la eficacia de cada catalizador
resulto ser dependiente de otras imprevistas, complejas i hasta ahora ines-
plicables. La presencia de ciertos cuerpos estrainos, sea en el catalizador,
sea en los gases clementales, promueve 1 acelera o bien en otros casos retarda,
estorba o annla la accion catalitica. Asi probaron obrar como activantes
bases alcalinas o alcalino-terreas agregadas al catalizador 1 como  venenos
respecto del mismo, el azufre, el arsénico, el selenio, el feluro, el boro i los
gases Nidrdjeno sulfurado, arseniado i fosforade, hasta en proporciones de
una millonésima parte de la mezela i en menor grado del 6xido de carbono.

5.—Influencia de la velocidad de la corviente gaseosa.—Ya espusimos,

bajo el N.° 3, que supuesta iniciada la reaccion en una mezcla gaseosa en
3. q I g

estado de inmovilidad, la rapidez con que se produce dicha reaccion va dis-
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minuvendo a medida que avmenta la concentracicn de la mezcla, hasta
cesar completamente cuando se alcanza al mdaximum de concentracion
correspondiente al equilibrio quimico, De aqui la necesidad de operar con
una corriente de los gases elementales bajo presion.

A esterespecto ocurrié que nuevamente los esperimentos pusieron dema-
nifiesto condiciones contradictorias a la eficiencia de la operacion; pues las
velocidades adecuadas para alcanzar las concentraciones que se perseguian
resultaban demasiado lentas para vn proceso industrial, 1 con velocidades
mayores no se alcanzaba, porunaparte, a obtener concentraciones conve-
nientes, 1 por otra, la proporcion de gases elementales contenida en la mezcla
evacuada era demasiado fuerte para que conviniera dejarlos perderse. Se
hizo, pues, necesario buscar un dispositivo para separar ¢l amoniaco pro-
ducido i restituir el dzoe i el hidrdjeno arrastrados al surtidor primitivo,

O.—Influencia de la presion a bajas temperaturas.—E] hecho [isico del
que se¢ valio el inventor para idear el dispositivo apropiado a efectuar esa
separacion, fué la gran diferencia que existe entre las temperaturas de los
puntos criticos (paso del estado de gas al de lignido) del amoniaco (40° bajo
cero a la presion atmosférica) 1 de los gases dzoe ¢ hidréjeno  (proximos
respectivamente a 2000 i 2500 bajo cero a la presion 'ordinaria, i siempre
mui distantes del punto critico del amoniaco bajo fuertes presiones).

Este hecho permite la eliminacion, bajo forma liquida a temperaturas
bajas, del amoniaco de una mezcla en que el azee i el hidréjeno permanceen
al estado gaseoso, Esta eliminacion no es, sin embargo, perfecta, pues la
aviscosidady de los gases hace que éstos retengan pequetios porcentajes de
aquél, que disminuyen con la temperatura i en razon inversa de la presion.

El siguiente cuadro indica la correlacion tedrica de las temperaturas
bajo cero i de los porcentajes de amoniaco retenidos bajo presiones, respec-
tivamente, de 150 1 200 atmo:feras,

Temperaturas.......o.c.. 09 —10°9 —20° —30° —40° —50°0 —60°

‘150 atmosferas 2.7 1.9 ot A il £ o o o el e 1 s
Azt

200 atmoasferas 2.0 1.4 0.g 0.57 0.35 ©0.19 0.I0

7.—Influencia de los materiales constituyentes de la cdmara de reaccion.
~—Las condiciones de temperatura i presion en que habia que operar sus-
citaron dificultades de otro érden que las enumeradas. Por una parte, a
temperaturas superiores a 400° el acero pierde su carbono, el hierro se
pone permeable al hidréjeno i susceptible de ser atacado por el amoniaco.
Por otra parte la pureza de los gases clementales, va necesaria desde el
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punto de vista de la reaccion, se hacia indispensable desde el de la seguridad
de los operarios, dado los peligros de esplosion inherentes a la existencia
de oxijeno o siquiera introduccion de aire a la mezcla gaseosa,

.
LEsperamos sea suficiente el resiimen que ante cede para dar una idea
de la complejidad del problema industrial que quedaba por resolver una
vez solucionado el problema fisico—quimico de la sintesis del amoniaco,
Considerado bajo el aspecto préactico, aquel problema se subdividia
en los siguientes de caracter téenico-industrial:

1.2 Obtencion de dzoe ¢ hidrdjeno en estado de pureza i a bajo precio;

2,9 Determinacion del ajente calalitico mas apropiado para la reaccion
en condiciones industriales a grande escala, de los promotores mas ade-
crados para activar esa reaccion; de los venenos que deben evitarse o eli-
minarse por completo de los gases elementales 1 del catalizador;

3.9 Procurar la fabricacion en condiciones 1 escala industrial de ca-
maras e reaccion susceptibles de resistir a las tempetaturas i presiones
que requiere el proceso;

4.9 Realizar una disposicion de los aparatos con reguladores de pre-
sion, temperatura, recuperadores de calor i frio, llaves de comunicacion a
pruchba de gas en esas condiciones escepeionales, velocidad de corriente
gaseosa, ete,, que correspondan a la vez a los mayores rendimientos indus-
triales, a un funcionamiento automdtico en lo posible 1 a la seguridad de
los operarios,

La esposicion de cdmo se han obtenido en la practica esos resultados,
formard la materia de la segunda parte de este estudio; en la tercera, nos
ocuparemos de los factores econdémicos del precio de costo de la unidad
de amoniaco; en la cuarta 1 ultima, de las fuerzas financieras que estan
empefiadas en la industria del amoniaco sintético.

Antes de pasar adelante, i estando va el lector impuesto de la ‘magnitud
i complejidad de los problemas envueltos en esta cuestion, creemos deber
satisfacer un interes natural, ilustrandolo someramente acerca del inventor
del actual procedimiento de sintesis del amoniaco, de sus colaboradores
principales i de los divulgadores de su obra.,

Como documentacion del presente trabajo, daremos en un Apéndice
final, dos noticias bibliogrificas descriptivas de todas las publicaciones
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concernientes al Amoniaco Haber que han llegado a nuestro conocimiento;
la primera de las hechas en el estranjero, i la segunda de lo publicado en
Chile.

Ademas del objetivo jeneral de llevar al conocimiento de nuestros co-
legas las fuentes de informacion de que nos bemos valido, obedecemos al
proposito de poner de manifiesto en este caso concreto la evidente influencia
que una oportuna i precisa literatura técnica ejerce sobre el progreso cien-
tifico ¢ industrial de los descubrimientos modernos. Hacese palpable ade-
mas que esa literatura, que es en primer lugar un efecto, suscita colabora-
ciones ¢ investigaciones colaterales 1 pasa asi a ser cansa de progresos sub-
signientes.,

Al presentar separadamente las Notas concernientes a las publicaciones
hechas en Chile i al dar de ¢éstas estractos mas comprensivos, (Uercmos
dejar establecido que no tiene escusa la ignorancia gue, respecto al proce-
dimiento Haber, han manifestado articulistas que hacen frecuentes refe-
rencias a ¢l en la prensa diaria, no estimando que les correspondia impo-
nerse siquicra de lo que se habia publicado en el pais en que escriben—i
aun asimilarse el contenido de esas publicaciones—intes de exhibir un
escepticismo estempordaneo i de emitir opiniones inconsistentes con hechos -
que son va notoriedad puiblica.

El Profesor Haber 1 sus volaboradores. —El profesor Dr. Fritz Haber,
director del TInstituto Llectro-técnico ¢lKaiser Wilhelm» en Berlin (intes
del Politéenico de Karlsruhe), inicié sus investigaciones sobre la sintesis
del amoniaco junto con G. van Qordi en el labhoratorio de dicho Instituto
el ano 1904. Ambos publicaron los resultados obtenidos en 1905 i 1906.
Nuevas investigaciones practicadas por Haber con la colaboracion de R. le
Rossignol fueron publicadas en 1go7 1 1go3. .

Este ultimo afio entrd el profesor  Haber en relaciones con la gran
empresa «Badische Anilin und Sedafabriks (1) con cuva ayuda prosiguid
S1s esperimentos a escala industrial, los que dié posteriormente por ter-
minados en 1909 i de los que hizo un resimen completo que publicd con
diagramas ilustrativos en 1910,

Solucionadas satisfactoriamente las dificultades téenicas-industriales que
hemos senialado, la «Badisches resolvié en 1912z la construecion en Oppau
de la primera fabrica de amoniaco sintético a la que se dié una capacidad
icial de 35,000 toneladas anuvales (espresadas en sulfato) con aumentos
prospectivos hasta alcanzar 130,000 toneladas en 1915.

Miéntras tanto el Dr. Haber continuaba con su antiguo colaborador
I¢ Rossignol sus esperimentos para perfeccionar las soluciones ya alcanza-

.- (1) Noticias detalladas sobre esta Empresa daremos en la 3.% 4.* parte de este estudio.
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das, i con otros unevos el Dr. Mittasch, las investigaciones sobre la accior
catalitica de una gran variedad de substancias. El Dr. Karl Bosch [ve el
encargado de estudiar i resolver las dificultades concernientes a la fabrica-
cion de aparatos i a las instalaciones siendo—segun la espresion de Haber—
el verdadero creador del actual plantel de Oppau cerca de Ludwigshafen.

En el curso de estos trabajos publicaron todavia Haber i le Rossignol
en 1013 nuevas Notas técnicas que inclufan el informe completo presentado
a la «Badische» €1 1909, 1 mayores precisiones industriales que las ante-
rioves. Por fin, en visperas de la guerra, a principios de Junio de 1914, el
Dr. Haber hizo en Bonn, ante la Acamblea Anual Jeneral de la «Asociacion
de Ouimicos Alemaness una Conferencia en la que anuncid a sus colegas
que habian quedado definitivamente vencidas las tltimas dificultades que
se oponian al comipleto éxito industrial i econdémico de su procedimiento,

" Los divulgadores del procedimiento Haber.—E] primer divulgador del
nuevo procedimiento—despues del autor i sus colaboradores—i el primero
entre todos en describir con algun detalle sus caracteristicas industriales
i en entrar en sus aspectos econdmicos, fué el quimico 'norte-americano
Dr. Thomas H. Norton, antiguo estudiante en Alemania, un tiempo cola-
borador en laboratorios quimicos de ese pais, director industrial en Francia,
profesor de quimica por 17 afos (1883-1900) en la Universidad de Cin-
cinnatti (Estado de [llinoig) i Consul de Estados Unidos en Chemnitz (Sa-
jonia) de 1909 a 1914. 1 Dr. Norton fué comisionado en 1911—en cumpli-
miento de una reciente resolucion del Congreso de Estados Unidos (Marzo 4)
que autorizaba al Ministerio de Comercio para hacer investigaciones sobre
las condiciones industriales en el estranjero, para estudiar especiaiments
las industrias quimicas. En cumplimiento de esta Comision visitd los prin-
cipales centros industriales de toda Europa i a principios de 1912 remitié
a su Gobierno una Monografia titulada «Utilizacion del Azoe Atmosféricos
que fué mandada publicar oficialmente en Abril del mismo ano.

En esta obra, que contintia despues de 5 afios siendo el texto mas com-
pleto sobre la materia de su titulo; Norton no sélo resumié de una manera
tan concisa como completa la teenolojia del procedimiento Haber, dando
c¢ifras inéditag, sino que entrd en interesantes pormenores sobre los diversos
procedimientos para producir hidréjeno barato,

Poco despues de publicada la monogiafia de Norfon, tuvo lugar en
Washington i Nueva York (Setiembre de 1912) el 8.0 Congreso Interna-
cional de Quimica Aplicada, en una de cuyas sesiones el Dr. Bernsthses.
director de la «Badische» dié6 una conferencia sobre el amoniaco sintético
que contiene una tan interesante como auténtica relacion de los trabajos
de Haber i sus colaboradores. Creemos suficiente mencionar aqui esta con-



NACIONAL DE MINER{A 351

ferencia, por haber sido publicada en Chile una traduccion in-estenso de
su texto, segun se indica en la bibliografia.

Las publicaciones que preceden son todas anteriores a la memoria
mas completa de Haber (1913). Despues de esta fecha, i aprovechindose
de las informaciones contenidas en ella, se han publicado en Inglaterra dos
nuevas monograffas. La primera de cardcter técnico publicada en Abril
de 1914 tiene por autor John Knox, conferencista de Quimica Inorginica
en Aberdeen, i comprende la teoria de los diversos procedimientos de «lfi-
jacion del dzoe atmosféricon. La segunda, debida al conocido tratadista de
Quimica Industrial Geoffrey Martin, salio a luz en Julio de 1915; su materia
es los «Compuestos industriales del 4zoe» 1 entra en detalles de fabricacion
i precios de costo,

Finalmente se¢ han publicado sucesivamente en Alemania i en Ingla-
terra (Setiembre de 1916) la 5.2 edicion del tratado clisica sobre el «Al-
quitran i Amoniacos del quimico G, Lumge de Ziirich, que contiene
detalles industriales i concernientes a las patentes tomadas para la esplo-
tacion del procedimiento Haber.

En Chile, si bien se han publicado en la prensa diaria i revistas téc-
nicas varios articulos en que se hace referencia al procedimiento Haber,
1 en las «Circulares de la Asociacion Salitrera» numerosas traducciones de
revistas europeas (de las que se hallardn estractos en el Apéndice final),
no tenemos conocimiento sino de dos esposiciones de alguna amplitud sobre
este tema, debidas a autores nacionales, escritas casi simultancamente, la
una en Valparaiso por el Dr. Luis Mowurgues i la otra en Paris por el autor
del presente trabajo. Las informaciones suministradas por el Dr. Mourgues
en forma de reportaje a Il Mercurio (Junio 24, 1915) aunque conciernen
casi esclusivamente al aspecto econdmico del procedimiento, eran dignas
de mayor atencion i divulgacion de las que tuvieron, por su exactitud i
el completo conocimiento de la cuestion que revelaban. Creemos, por estas
razones, conveniente hacerlas reimprimir como Apéndice a la parte tercera
de nuestro estudio, junto con uno del sefior L. Nordenflycht que contiene
noticias del mayor interes.

Nuestra monografia sobre «Industria del Amoniaco sintéticos, escrita
en Junio de 1915, forma parte de la titulada «Industria i Comercio de subs-
tancias azoadasy, publicada en Chile como Anexo al Boletin de Agosto de
1915 de la Asociacion Salitrera. En ¢l texto de ella se tratan sucesivamente
las «materias primass, la «tecnolojiar las dnstalaciones» i las «finanzasy de
la nueva industria, 1 en 8 notas complementarias, de otros tantos puntos
de especial importancia. Es satisfactorio para el autor poder declarar que,
pasados dos afios durante los cuales han visto la luz nuevas monograffas
en que se han aprovechado datos mas recientes, subsisten los nuestros en
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su integridad, segun le es facil a los lectores cerciorarse por medio de la
comparacion con el presente trabajo.

II.—TECNOLOJIA E INSTALACIONES

EEn esta parte trataremos, primeramente de las disposiciones adoptadas
por Haber para efectuar la sintesis del amoniaco en su plantel experimental,
tal como la describid el autor en 1913; en segundo lugar de los escasos de-
talles que se han llegado a conocer acerca de la construccion material de los
aparatos, de la cimara de reaccion, del catalizador, etc.; por tltimo de los
mdétodos industriales actnalmente empleados para la preparacion del azoe
i del hidréjeno, elementos de dicha sintesis.

1.—Descripeion esquemdtica de la marcha de la operacion.—La instala-
cion consta de tres partes esenciales correspondientes a las tres operaciones
distintas que hai que efectuar: reaccion, compresion, enfriamiento, que en el
diseno ocupan respectivamente la izquierda, la derecha superior i la derecha
inferior,
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Marcha de las operaciones; travecto seguido por los gases.—Suponiendo
va formada 1 sometida a la presion de 180 a 200 atmésferas la mezcla gaseosa
de 1 volamen de Azoe 1 3 de Hidrojeno, sigamos la corriente de esta mezcla
desde su entrada por el tubo F al resistente cilindro de acero MM, Despues de
pasar por la parte esferior de un cierto nimero de tubos capilares metalicos
W-—los que sirven para intercambio i recuperacion de caldrico segun luego
se¢ esplicara—Ila mezcla gaseosa baja por el espacio anular ocupado por las
flechas en el dibujo, hasta encontrar el conductor en espiral AA cuya resis-
tencia eléctrica produce el calor necesario para elevar la temperatura de los
gases a 800° o 1,000° Llegados al estremo 8 del tubo interior que constituye
la verdadera cdmara de reaccion, los gases ascienden por dentro del tubo 88
donde se encuentran con el cuerpo catalizador B—que tienen que atravesar
i cuvo contacto provoca la reaccion de sintesis—i en seguida, en el ensanche
que forma el estremo superior del tubo 88, con los tubos capilares W, por
cuyo inferior llegan ahora al tubo XX, que los conduce al cuerpo de bomba
compresora P que funciona a 180 0 200 atmaésferas. Impelida por esta bomba
la corriente gascosa pasa por ¢l tubo E a un nuevo juego de tubos capi-
Jares Z 1 de alli, por el conducto DD al recipiente H, que estd rodeado de
una mezcla frigorifica de éter i dcido carbonico en estado solido (1) a 609
0 70° bajo cero, a cuya temperatura el gas amoniaco contenido en la mezcla
pasa al estado liquido, i puede ser evacuado por la llave J, quedando nue-
vamente compuesta dicha mezcla de los gases elementales dzoe e hidréjeno.
Estos son entdnces evacuados por el conducto L i su ensanche, rodeando
por el esterior el sistema de tubos capilares Z, i por medio del conducto G,
a un disecador K que contiene cal sddica, cuya salida es el punto de partida
de nuestra descripeion.

Funcionamiento de los aparatos.—ILa mezcla de gases frios, al entrar
por F al recipiente MM se calienta al pasar por entre los tubos capilares W,
por cuyo interior suben los gases calientes que vienen del catalizador; de
manera que la mezcla ilega al espacio anular calentada a 400° 0 500°, absor-
biendo practicamente todo el exceso de caldérico del gas saliente que ha
pasado por B, de manera que este gas, al llegar al conducto X ha bajado
practicamente a la temperatura ambiente; miéntras tanto el gas entrante,
cuando llega al conductor eléctrico AA estd ya a una alta temperatura, no
ocurriendo asi pérdida alguna de calérico, por cuya razon el 6rgano W se
llama el recuperador o «ejenerador de calors. Como va se ha dicho el gas
que baja va caliente por el esterior del tubo 8, alcanza por el contacto de
la espiral AA una temperatura de 800° a 1,000°, que le sirve para mantener

(1) Temperatura critica del dcido carbbénico—309, se solidifica a—80® a la pre-
sion atmosférica.
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la substancia catalizadora B, al atravesarla, a la temperatura de 300° a
7009 Aqui se produce la reaccion de simfesis—segun esplicamos en la 1.2
parte de este estudio-—en proporciones tales que un 3% a 7%, de la mezcla
saliente es ahora amoniaco. Al ascender, como se dijo, por el interior de los
tubos capilares W, esta mezcla amoniacal saliente entrega casi todo su
caldrico a la corriente fria entrante de gases elementales que vienen de F.
La mezcla amoniacal saliente, va fria sigue por el conducto XX hasta la
bomba P, que funcionando a 180 o 2oo atmdsferas, la fuerza a escurrirse
por el interior del segundo sistema capilar Z; por cuyo esterior circula la
mezcla fria de gases elementales a 6¢° bajo cero que viene del recipiente H.
Aqui tiene lugar un nuevo intercambio de temperaturas, de manera que al
bajar por el conducto D al recipiente H la mezcla amoniacal apénas si tiene
una temperatura superior a la de la corriente elemental que sale del mismo
recipiente por ¢l conducto L 1 que esta altima, despues de absorber por
fuera de los tubos capilares Z ¢l calor de la primera, sale por ¢l conducto GG
pasa por K illega a F casi a la temperatura ambiente. Por esto el sistema Z
se llama ¢l wejenerador de frion.

Segun va se ha indicado, al llegar al recipiente H, donde prevalece una
temperatura de 609 a 700 bajo cero, la mezcla gascosa saliente, el amoniaco
que contiene en la proporcion de 3 a 7% asume la forma liquida (siendo su
temperatura de ebullicion 40° bajo cero), que se presta a su evacuacion
por la llave d.

El amoniaco tambien puede evacuarse al estado gaseoso haciendo
pasar la mezcla saliente ya enfriada—abriendo una vilvula o llave R—por
otro recipiente donde entra en contacto con un dcido absorbente, como
el dcido sulftrico, formiandose asi directamente sulfato de amoniaco.

Al evacuar el amoniaco, se introduce por la llave o valvula Q una can-
tidad correspondiente de dzoe i de hidrdjeno, de modo que la operacion
forma un ciclo continuo.

2.—Algunas caracteristicas de los aparatos.—Este procedimiento, por
las condiciones reunidas de presion i temperatura que requiere, implica
novedades en construcciones téenicas. Hasta ahora operaciones quimicas
a grande escala bajo presiones de 200 atmosferas han sido desconocidas.
La industria de los gases comprimidos i liquefactos, cuyvos recientes pro-
gresos han sido tan rdpidos, ha demostrado que, por ese lado, no existen
grandes dificultades. Las camaras de reaccion necesariamente tendrin un
pequeno diimetro. Recipientes de acero de 5 milimetros de grueso 1 unos
7 centimetros de didmetro interior soportan facilmente presiones de zoo
atmosferas. Bombas para operar a estas presiones, con llaves, vilvulas i
otros accesorios, son ya de construccion corriente,

Segun lo insinuamos en la primera parte, la principal dificultad con-
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sistia en que, a las temperaturas de mayor actividad catalitica en que se
produce la reaccion, el acero pierde su carbono i gran parte de su resistencia
mecdnica; el fierro deja de ser impermeable para el hidréjeno, que mezclado
al aire esterior puede provocar graves esplosiones; ademas la accion del
amoniaco puede dar lugar a la formacion de azoturos i deteriorar rapida-
mente las paredes de la cdmara de reaccion catalitica,

Segun lo espresoé el Dr. Haber en su conferencia de Bonn (Junio de
1914) «la sintesis del amoniaco tuvo la snerte de ser realizada en un mo-
mento en que la industria del acero habia llegado a estar en aptitud de
satisfacer las mayores exijencias técnicass. Si bien las féormulas precisas
mediante las cuales han sido vencidas las dificultades aludidas son natural-
mente mantenidas en reserva por la «Badischer, el estudio de las especifi-
caciones publicadas por las oficinas de patentes permite penetrar algunos
detalles interesantes. Asi aparece que, para evitar la accion del hidréjeno
sobre el acero, el cuerpo esterno de la cimara de reaccion esta provisto de
un revestimiento interior, 1 que el dzoe necesario para la reaccion es intro-
ducido en el intervalo entre este revestimiento i la parte central de la ca-
mara o tubo que contiene el catalizador (limitado por dos tapones de as-
besto) de modo que se forma un «wolchony o chaqueta de dzoe sometido a
la presion de la mezcla circulante, que proteje las paredes esteriores del
recipiente de acero.

Asimismo se utilizan aceros especiales; aleados con cromo, vanadio,
tungsteno, etc. Parece que se han obtenido los mejores resultados con un
acero que contiene 18%, de tungsteno, 59, de cromo i1 nada de carbono.

Respecto del peligro de esplosiones, debido a deterioros i debilitamientos
de las paredes de las camaras o retortas i a la accion de la presion interior,
se ha observado que lo que se produce en tales casos es mas propiamente
un estallido con una «uptura limpiar de la pared metdlica, sin produccion
de fragmentos: al contrario cuando hai introduccion de oxijeno o aire a la
mezcla gaseosa, se produce una verdadera esplosion. Para atenuar los efectos
de tales esplosiones, se colocan ahora las retortas de reaccion en pasajes o
pozos subterrdneos, separados de los cuerpos de edificio.

3.—Produccion i recuperacion del caldrico i del jrio.—Ha resultado en la
practica que el sistema de calefaccion por la resistencia eléctrica adolece
de inconvenientes, i en las nuevas instalaciones de Alemania se le ha subs-
tituido por uno de combustion interna, merced al cual se produce i mantiene
casi automaticamente la temperatura requerida.

A este respecto es de observar que, siendo uno de los mayores factores
del costo la produccion de presion, de calor i de frio, reductible toda a gasto
de combustible i enerjia, €l gasto efectivo dependerd principalmente en de-
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finitiva de la perfeccion de los ajustes i de los aparatos de recuperacion, i
en menor grado de la rapidez de la reaccion.

En efecto el proceso Haber consiste, en su conjunto, en la circulacion
a traves del catalizador a alta temperatura, de la bomba compresora, 1 del
frigorifico, de una corriente gaseosa, en la que se forman porcentajes de 59,
(promedio) de amoniaco, el que es abandonado en forma liquida, 1 substi-
tuido por un volimen ecquivalente de gases elementales. Lo que se pierde
en cada periodo circulatorio es la presion i las calorias (frigorias) con que sale
el amoniaco al ambiente i las nuevas calorias con que se eleva la temperatura
de los gases entrantes en substitucion del amoniaco evacnado.

El paso repetido i alternativo del 959, de la mezcla gaseosa circulante
por las temperaturas estremas de 1,000 i —60° no ocasionaria gasto
alguno si los aparatos recuperadores fueran perfectos i1 no hubiera pér-
didas por radiacion.

A procurar Ja mixima realizacion practica de ambas condiciones se
han consagrado principalmente los esfuerzos de log constructores,

4.— Resultados de la esperiencia en catalizadores.—De todo lo que se
ha publicado a este respecto, se desprende en primer lugar que los catali-
zadores mas cficaces entre los metales de los grupos Fierro i Cromao son los
de mayor peso atémico. El que dio mejores resultados desde los primeros
esperimentos de Haber, fué el Osmio; pero este metal no existe aun cn can-
tidad suficiente para servir de base a un procedimiento .industrial (1). En
seguida venia e carburo de Uranio finamente pulverizado; pero éste ofrece
el mconveniente de que no provaca la sintesis si los gases elementales estin
en cstado de absoluta sequedad, i de que por otra parte la presencia de la
proporeion infinitesimal de vapor de agua necesaria para que se desarrolle
la actividad catalitica, provoca tambien la oxidacion superficial del uranio
que le hace perder luego esa misma actividad.

Las especificaciones de patentes mas recientes (1915) mencionan una
masa catalitica compuesta de 8%, de hierro i 29, de alimina; otra de
molibdato de amonio, 1 otra (Mavo 1910) de Cerio obtenido por reduccion
del 6xido. Tambien se¢ ha esperimentado con buenos resultados la accion
acunlaliva. de dos o mas «promotoress agregados a la masa del catalizador
principal; en el caso del 6xido de Cerio, de otros metales raros como el Lan-
tano, ¢l Didimio 1 el Itrio.

5.~ Las materias primas: ¢l dzoe.—El dzoe que forma mas del 759, del
aire atmosférico, puede ser aislado facilmente de dste por la absorcion
del oxijeno que forma el 259, restante, mediante su contacto con cobre

(1) Auer von Welsbach estima que todo el Osmio existente en la costra terrestre
no pasa de 150 kilégramos.

.
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llevado al calor rojo. Hai formacion de dxido de cobre i rejencracion ul-
terior de éste por una corriente de «gas de aguay (1). Este sistema se empleaba
todavia no ha mucho en la fibrica de Cianiamida de Nidgara Falls, en que
funcionaban retortas que contenian 3 toneladas de masa de cobre, produ-
ciendo 60,000 metros clibicos de dzoe al dia.

En vez de aire, el Dr. Caro ideé un procedimiento en que separaba
el azoe del «gas pobre» (1) haciéndolo pasar por una mezcla de cobre metilico
i Oxido cuprico.

Todavia indica Florentin que se obtiéne dzoe a bajo precio como re-
siclno de la preparacion de los formiatos por la accion del mencionado «as
pobre» sobre la soda catstica.

Pero la demanda creciente de oxijeno en los dltimoes anos i el perfec-
cionamiento por G. Claude i Karl de Linde, de los procedimientos de lique-
faccion del aire 1 destilacion fraccionada de sus elementos (siendo el punto
de ebullicion del dzoe de 19591 el del oxijeno de 183°, bajo cero), ha hecho
dar la preferencia a este iltimo método para obtener el dzoe, donde quicera
que haya demanda de oxijeno.

El método jeneral del fraccionamiento del aire liquido, imajinado por
Pictet, ademas de los perfeccionamientos indicados, orijina constante-
mente otros nuevos, especialmente para librar cada gas va separado, de
los porcentajes del otro 1 de otras impurezas. Existen a este respecto innu-
merables patentes (Norton, pp. 153 /4; Dr. Maxted en «Chem. Tr. J.» de Julio
21, 1917, p. 50); Waser en «Chem. Ztg.y, 1915).

Ya se deja ver con esto que la industria del amoniaco sintético, si bien
es tedricamente susceptible de ser instalada en cualquier parte—hasta «wen
el desiertor como lo han propuesto algunos en Chile—es en la practica
dependiente, para su mayor o menor rendimiento pecuniario de otras in-
dustrias conexas. Entraremos en mavores detalles a este respecto en la
parte subsiguiente de este estudio, al ocuparnos de su aspecto econdmico.

6.—Las materias primas: el hidréjeno.—Conviene anticipar aqui, para
justificar el tanto mavor interés que ofrece la provision de hidréjeno que
la de dzoe, en la obtencion del amoniaco por sintesis de esos dos gases, que,
si bien entran en este altimo 4 veces mas dzoe, en peso que hidrojeno, i 3

(1) Gas de Agua i Gas Pobre.—Se ha solido hacer confusion entre estos dos gases
cuya composicion es mui distinta:

£l Gas de Agua que resulta de la reaccion del vapor de agua sobre la hulla o el
coke elevados al calor rojo, contiene 48%; de hidrdjeno (hasta 519, ¢l Dellwick Was-
sergas) i solo 49, de dzoe (CL «Ind. Com. Subs. Az, cuadro de la p. r22), siendo por
consigniente una materia prima conveniente para la produccion de hedrijeno.

El Gas Pobre (o gas de aire; en inglés egenerator gass) que resulta de la combustion
incompleta de la hulla en columna espesa en los jeneradores de ciertos gasojenos (gas
producers), no contiene hidréjeno, i en cambio hasta 6609, de dzoe, siendo por esto una
materia prima adecuada para obtener este gas a poco costo.
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wveces mas hidrojeno que azoe, en \{oll’lmcn, entran de 6 a 8 veces mas hi-
dréjeno, con los costos actuales, que dzoe, como valor pecuniario. En efecto,
como se verd, el costo del hidrdjeno ha constituido hasta ahora un 309,
i mas del precio de costo del sulfato fabricado con amoniaco sintético, i
cualquier rebaja en este factor tiene que repercutir sensiblemente en el
costo total.

Las fuentes potenciales de hidréjeno que ofrecen la naturaleza i las
industrias primarias son, en 6rden de su lei decreciente de hidrojeno:

E . gas (de - Alumbiado. o. o ivrssodempranssas 53 a 609 de H.
El gas'de Agua Dellwick........ ot it 5190 %
El gas de agua: COMUNas sasvssnissssmonsas 4855,
El gas Metano o Formeno.......oooe... 2590 < »
El agua natural........... e e h 5 e AR,
IZl gas acctileno...... Al T S SN 89,

La Celulesa, en la preparacion del dcido oxilico,

Enumeraremos, mencionando rapidamente sus caracteristicas, los pro-
«cedimientos industriales (ue se emplean en la actualidad para producir
hidréjeno de estas fuentes.

Electrolisis del Agua.—Se practica en solucion de carbonato de potasio
o de potasa cdustica, con gasto de 6 Kwh por metro cibico de hidréjeno;
este hidréjeno contiene 1°,, de oxijeno, i el oxijeno separado contiene 29
de hidréjeno.

Sub-producto del dcido oxdlico.—En la fabricacion del dcido oxdlico
por medio de la fusion de aserrin de madera o de espigas desgranadas (co-
rontas) de maiz con dlcalis cdusticos, se liberan grandes volimenes de
hidréjeno, que es hasta ahora perdido.

Gas de alumbrade.—Existen varios procedimientos para eliminar el
«Oxido de carbono 1 disociar el metano (gas de los pantanos) que contiene
este gas, sea por medio de la liquefaccion de éstos, o con la intervencion
de ajentes cataliticos. Se obtiene primero un gas con mas de 80¢, de H.,
el que se somete al procedimiento Linde.

Mezcla de aire i vapor d2 agua.—Se ha propuesto obtener directamente
de esta mezcla otra compuesta de dzoe e hidréjeno en las proporciones de
voltimen requeridas para la sintesis del amoniaco (1 a 3).

Acetileno.—Este gas se puede descomponer por la corriente eléctrica
-en hidréjeno i carbono pulverulento, por el que se obtiene buen precio en
€] mercado.



NACIONAL DE MINER{A 359

Gasde Agua. (Gaza I’eau, water-gas wassergas).—Es actualmente una de
las fuentes mas econémicas de hidréjeno. Los 6xidos de carbono que contiene
pueden eliminarse, sea por absorbentes adecuados, como cloruro de cobre,
carburo de calcio, etc., o mejor por los métodos Linde i Claude. El hidréjeno
resultante contiene todavia 29, de 6xidos de carbono i 19, de oxijeno,
habiendo varios procedimientos patentados para eliminar estos poarcen-
tajes, utilizando los gases distintos del hidréjeno en diversos usos indus-
triales. Existen todavia otras patentes para enriquecer en hidréjeno el gas
de agua, haciendo pasar una mezcla de este gas con vapor de agua por un
catalizador, que provoca la formacion de acido carbénico que se liquida
facilmente. Otros todavia hacen intervenir el vapor sobrecalentado, la cal
viva 1 diversos catalizadores.

Disociacion del vapor de agua por hicrro candente.—Este método des-
cubierto por Giffard en 1878, ha s do objeto de numerosisimas patentes,
i acaba de ser adoptado por las autoridades militares de Alemania con es-
clusion de fodas las demas. Entraremos por esto en mayores detalles de las
diversas fases del funcionamiento e instalaciones de los aparatos
Messerschmitt, protejidos por 6 o # patentes en 1914 1 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,
combinindose el oxijeno con el hierro para formar 6xido de hierro i libe-
rindose el hidréjeno. En la segunda fase se rejenera el hierro de su dxido
por medio del gas de agua como reductor. Las tnicas materias primas gue
se gastan son el coke i el agua.

El aparato Messerschmitt estd 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 horno. La dificultad principal del
procedimiento, que ha sido vencida en estos aparatos, consiste en elevar
1 mantener toda la wnasa de contacto» ferrujinosa, en el estado esponjoso
indispensable a una reaccion intensa, a la temperatura de 7co a 800° sin
que se produzca fusion de las partes, lo que entorpece la operacion. A

Los aparatos mas recientes suministran 600 m? de hidréjeno (54 kild-
gramos) por hora. El gas a su salida pasa por aparatos lavadores i purifi-
cadores que lo entregan con 99.2%, de pureza.

Para la sintesis del amoniaco, se puede obtener con poco costo adi-
cional, mediante modificaciones de detalle, hidréjeno con 99.9%, de pureza.

Las breves esplicaciones que anteceden son suficientes para dar una
idea del interés considerable que se ha suscitado entre los técnicos e indus-
triales, especialmente en Alemania, para perfeccionar la produccion de
hidréjeno barato.

2.—BoLETin DE MINERIiA.
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Las Notas bibliogrificas descriptivas contenidas en el Apéndice Do-
cumentario de este trabajo facilitaran la consulta de las fuentes (principal-
mente Norton 1 Barnitz) a los que quisieran conocer estos procedimientos
con mayores detalles.

7.— Literatura de las patentes.— Para formarse concepto de la iniciativa
i actividad técnica e industrial desplegadas en el campo de la sintesis del
amoniaco durante los ultimos afos, basta hojear la seccion de privilejios
esclusivos de las Revistas Técnicas pertinentes, especialmente la «Chemiker
Zettuney 1 «Zeitschrift fiir angewandte Chemier en Alemania, «L' Industrie
Chimiquer en Francia, el «fournal of the Society of Chemical Industryy en
Inglaterra, el «Chemical Abstracts» en Estados-Unidos, ete,

Ademas las monogratias de Lunge, Norton, Martin i Florentin i espe-
cialmente uno de los articulos de Bruno Waser («Chem. Ztg.» de Noviembre
27-1915) mencionan por su nimero las principales patentes otorgadas a la
«Badische Anilin und Sodafabriks para los dispositivos, catalizadores i otros
detalles de esta industria, en los paises arriba enumerados.

*
e

De las descripciones e informaciones que preceden resulta que son co-
nocidas de ua modo bastante completo: la tecnolojia i detalles de instala-
cion i operacion para la produccion de las dos materias primas con cuya
sintesis se forma el amoniaco, el dzoe i el hidrojeno; asi como los procedi-
mientos hoi empleados para obtener dmbos gases en el estado de pureza
requerido por la accion catalitica, que es uno de los factores técnicos del
proceso Haber.

Resulta tambien que se conocen, sino con la misma precision, por lo

ménos suficientemente, en su disposicion jeneral 1 en su funcionamiento,
las diversas partes constituventes de las instalaciones esenciales de sintesis
-del amoniaco por el método de Haber, para la perfecta comprension de
cada una de sus fases, para darse cuenta del erado de eficiencia a que ha
alcanzado, i de los perfeccionamientos, tedavia importantes, de -que es
susceptible. ;

Lo Ginico que no es conocido hasta ahora en sus detalles son las dimen-
siones, materiales i forma exactas de las retortas o camaras de reaccion, la
formula precisa de la masa de contacto, ete.: detalles todos que, teniendo
grande importancia para los que provectan instalaciones de esta clase, ro
nos interesan en el mismo grado a los que al divulgar las caracteristicas
del método solo perseguimos ¢l objetivo de darnos cuenta cabal de su ca-
pacidad potencial de competencia respecto del salitre de Chile.
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IIT.—FACTORES ECONOMICOS

Los factores del precio de costo del amoniuco obtenido por el procedi-
miento Haber son:

1. El precio del dzoe,

2. El precio del hidréjeno,

3. El costo de la enerjia dindmica i calorifica,

4. El interes i amortizacion sobre el costo de Lu:. msta]acmncs.

5. Los costos de fabricacion distintos de la enerjia.

Ademas, como ¢l objetivo final de esta fabricacion es de obtener, sea
sulfato, sea fosfalo, sea nitrato de amonio, sea deido nitrico, hai que agregar
eventualmente uno de los factores signientes:

6. Costo del dcido absorbente, sea sulfurico o fosforico,

7. Costo de la oxidacion del amoniaco a dcido nitrico,

8. Costo de su transformacion en nitrato de amonio.

Antes de entrar al estudio de cada uno de estos factores, renovaremos
una observacion de cardcter jeneral, va insinuada en una publicacion an-
terior («Ev. Ind. Az.» pp. 31-32): Cuando no se esprese lo contrario, todas
las cifras i precios que mencionaremos se entienden referidos a las condi-
ciones econdmicas ¢ industriales normales prevalecientes en 1914, La anar-
quia que reina actualmente en materia de cambios monetarios i de condi-
ciones anormales de produccion no permiten considerar otras. Por lo demas i
prevalece la opinion de que la alza que persistird despues de la guerra seri
jeneral, subordinada probablemente ante todo al valor mercante en oro
de los cereales en los mercados de consumo, de manera que pueden acep-
tarse, a falta de otro criterio 1 de otra indicacion las cifras bisicas de 1914
afectadas de un coeficiente comun (incognito por ahora), superior a la unidad.

Segun se desprende de lo espuesto en las partes anteriores del presente
estudio los factores del costo del amoniaco por este sistema son susceptibles
de gran variacion segun las condiciones locales. Por esto trataremos de
establecer para cada factor un valor mdvime i un valor minime, dentro
de los limites practicos de las modernas condiciones industriales de pro-
duccion en grande. Principiaremos por dar estractos, en lo posible testua-
les (1), de las autoridades técnicas (citadas en las notas bibliogrificas fi-
nales), que han estudiado especialmente los respectivos factores, para que
se pueda juzgar con completo conocimiento de causa del valor de nuestras
deducciones.

(1) Unidades monetavias i de dzoe—En estas citas ocurriran diversidad de unida-
des. Damos aqui una Tabla de los valores pertinentes, en conformidad a los coefitientes
aceptados por el Instituto Internacional de Agricultura de Roma.
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Ademas de las cifras que han sido publicadas en esta materia, estamos -
en posesion de recientes datos fidedignos, de que haremos mérito, sin que
las circunstancias actuales nos permitan designar nominalmente sus autores.

1.—El precio del dzoe.

Datos de Norton (1912):

«El 4zoe es suministrado para propésitos industriales por los métodos
de Linde, Pictet, Claude i otros, a precios sumamente bajos. En Francia
estos precios varian de 2 a 10 céntimos por kilo (0.18 a 0.9 cent. por libra).
En Alemania 3 Pfs. por kilo (0.32 cent. por libra) es precio corriente. Herr
Linde dice que sus maquinarias mas pequefias que rinden 100 m? por hora
(1 m®=35.314 piés?), pueden entregar dzoe de 99.5%, de pureza (0.5% de
oxijeno) por 6 Pfs. el m? (=1.25 kilo) sea 0.648 cent. por libra». (Norton,
p. 32).

«on una méaquina Linde especialmente construida para las necesi-
dades de la industria de la Cianamida, que produce 300 m? por hora, el
costo del dzoe (sin incluir interes i castigo por deterioros) es § Pf. por m?
(0.15 cent. por libra). Una maquina con capacidad de 3,000 m?® por hora
produce azoe por la mitad de este costor. (Norton, p. 153).

En un escrito reciente dice Norfon (1917).

«Antes de la guerra el dzoe que entra en 1 libra de amoniaco costaba
(én Alemania) $ 0.0045, el hidréjeno $ o.0211, sea los dos 2.56 cents., i
ahora ménos de 2 cents.n (¢Sc. Am.», Abril, 17-1917).

Dato de Haber, aceptado por Florentin (1913):

3.6 céntimos el kilo de azoe («Génie Civily,—2/VI/17).

MONEDAS
Frs. oro
Chelin (sh).iiiienveiinniiinioi, AR RS = SR S = air2h
Libra esterlina (£)....cocorssssrnssrnsnsraresissassssasunsstssiersosanases e 25 22
2 PEnIQUES ()urireri s ernrnruresrureiiirns e =
Marco (ME)..cicvsinirsiniaisesionisassansroncoesssstssanorssrnsrarvssnssnsos — 1.23
30 Plennings (Pf)i..ci.veinessinipaisasaiassnsarorsreassosssorsssnssansnos = 0.37
DIOUAL [$)csccrens s csroorssonerasassssmbanucnsssissrnsunsnsnresesnssssossaensos = 5.18
5 Centavos (CF8.) i e eranessesstinioneanssisssssssssnssensanaavacases il
PESOS

Kgs.

Tonelada inglesa de 2,240 1bs. (IT).......ccoviiieieiiiirensinienes = 1,010
Tonelada americana de 2,000 lbs. (sT) = 907.2

UNIDADES DE AZOE
Azoe en Kegs.

Gran Bretafia (195 de IT) (22.4 1bs)........iciciiiiiiianaiaanes = 10.16

Estados-Unidos.—Azoe. (20 Ibs).....cociiiiiiiiiiiiiiinieiiniin, =g aF
(19, de sT)

Estados-Unidos.—Amoniaco (20 1bs)......cceevveeiiiiiiininiiin. = 7.46

Abreviaturas: Kilowatt-ato=KWY.; Kilowatt-hora=Kwh.; Caballo-aiio=HPY.
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Reducidas las cifras anteriores a céntimos de franco oro por kilégramo
de dzoe, resultan variar entre 1.7 a 10. Descartando la produccion a pequeiia
escala, 1 teniendo presente que 3,000 m?® de azoe de produccion continua
por hora equivalen a 26,000 toneladas de dzoe al ano, que son las que en-
tran en 32,000 toneladas de amoniaco i en 160,000 toneladas de suliato
amonico, cifra inferior a la capacidad de la dltima unidad instalada por la
«Badische» en Ludwigshafen, puede afirmarse, que para capacidades de
produccion de 40,000 a 200,000 toneladas de sulfato al afo, el precio del
azoe elemental oscilard entre 4 1 2 céntimos el kilégramo. Por lo demas,
repetiremos que el precio en cada localidad, i permaneciendo las demas
circunstancias iguales, sera funcion de la demanda local de oxijeno.

2.—El precio del hidrijeno.

Datos de Norton (1912):

«El hidréjeno se vende actualmente en Griesheim i Bitterfeld en Ale-
mania a 10 Pfs. por m3 (=89.9 gramos); esto es alrededor de Mk. 1.116 por
kilo (12 cents. la libra). Como el hidréjeno constituye 17.6%, en peso del
amoniaco, la cantidad requerida para producir 1 libra de amoniaco cos-
taria 2.11 cents., i para producir I kilo 4.65 cents. o 19.5 Pfs.» (Norton, p. 32).

«Hidréjeno comprimido en recipientes de acero, bajo presion de 150
atmosferas se vende en Alemania de 50 a go Pfs. por m3 (4 a # cents. por
pié?) entregados en una estacion ferroviaria. En mui grandes cantidades
el precio baja hasta 20 Pfs» (p. 33).

Se ha visto, por la cita reciente de Norton, dada en el N.© 1, que en
Alemania el dzoe 1 el hidréjeno que entran en 1 libra (453 gr.) de amoniaco,
cuestan juntos, ménos de 2 cents.; suponiendo para el dzoe el costo minimo
de 2 céntimos el kilo, los 373 gramos de dzoe que entran en 1 libra de amo-
niaco costarian 0.75 céntimo=o0.15 cent., lo que dejaria para los 8o gramos
de hidrdéjeno 1.85 cents.=q.6 céntimos, lo que corresponde a fr. 1.20 el
kilo, en vez de fr. 1,33, cifra que resulta de la de Norfon para 1912,

Florentin, basindose en el precio dado por Haber en 1913, calcula
sobre fr. 1.25 el kilo.

Barnilz dice, en Octubre de 1916: «El costo actual del gas hidrdjeno
es funcion del precio del coke i de otros materiales, i de la capacidad de los
aparatos instalados. El costo calculado en un plantel (del nuevo sistema
Messerschmitt cuyas unidades producen de 100 a 6oo m?* de hidréjeno por
hora) instalado en Estados-Unidos, es en promedio de 40 a 45 cents. por
1,000 piés?, incluyendo interes sobre el capital, castigo o amortizacion, ma-
terias primas i mano de obra». Reducidas estas dltimas cifras a céntimos oro
por kilo de hidréjeno resultan equivalentes de 78 a 93.

Puede afirmarse, en conclusion, que en condiciones normales de precios
de hulla i coke, i tratindose de cantidades proporcionadas a las que hemos
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supuesto en el caso del azoe, el costo del hidréjeno elemental debe oscilar
actualmente entre 8o i 120 céntimos el kiloégramo, lo que corresponde de
17 a 25 céntimos por los 214 gramos de hidréjeno que se combinan con
cada kilo de dzoe en la formacion de amoniaco.

3.—FEl costo de la enerjia dindmica i calorifica.

Segun se ha espuesto en la 118 parte los gastos de enerjia que requiere
este procedimiento son:

FFuerza motriz para el compresor.,

Resistencia eléctrica u otro método de calefaccion para elevar la tem-
peratura de los gases a 5509 0 mas.

A los que hai que agregar las pérdidas de calor por radiacion de la céd-
mara de reaccion i de la-camara de refrijeracion i las que pueden ocurrir
por interrupciones o imperfecciones en el funcionamiento del «ejenerador
de caléricor i del @wejenerador de frios. Por otra parte la suma de estas pér-
didas debe disminuirse en el total de las calorias liberadas por la reaccion
de sintesis que segun se esplicod en la It parte, es exolérmica i a razon de 12
calorias por cada 17 gramos (sean 700 calorias por cada kilo) de amoniaco
producido.

Norton (1912) no hace cilculo de estos gastos, sélo dice que a no ser
que la marcha sea mui lenta, el costo de combustible tiene que ser mui
inferior al de las materias primas, i que segun los datos que le suministrd
Haber, una vez que la fabricacion se hiciera en grande escala, esos gastos
serian un factor insignificante.

Segun Swummers, el procedimiento de Haber s6lo requiere como fuerza
eléctrica, «fuera de la que se gasta en la preparacion del dzoe e hidrbjeno
elementales, compresion i refrijeracion de los gases, 1.5 kilowatt-hora por
cada kilégramo de dzoe que entra en la combinacion final producida.»

Los estudios directos recientes a que hemos hecho referencia reducen
aun esa cifra a 1.37 Kwh por kilo de azoe producido.

Maxled (1917) computa en unidades comunes todo el gasto de calérico
i enerjia empleados en el procedimiento, inclusive la produccion del hidro-
jeno, la separacion del dzoe del aire, el calérico para la reaccion de sintesis,
la compresion i refrijeracion. Estimadas en combustible valoriza el gasto
total en 5} a 7 toneladas de hulla i coke i en enerjia eléctrica, en 1.2 KWY.
por cada tonelada de dzoe combinado. Estas cifras corresponden por kilo
de dzoe a

5.5 a 7 Kg. de hulla i coke, i 1.865 Kwh.

Volveremos a considerar estas cifras mas adelante.
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El valor pecuniario del factor que aqui consideramos depende, pues,
ante todo, del costo local de las fuentes de enerjia i caldrico empleadas.
El costo de la hulla que es en épocas normales i en la bocamina de 13 a 16
francos la tonelada en el Continente, de 12 francos en Gran Bretana, de
8 francos. en Estados-Unidos (Launay, p. 174), se recarga con 10, 15, 20
509, 1 mas segun la distancia, tarifas ferroviarias, etc., aplicables a cada
unidad productora. Lo mismo acontece con el costo de la enerjia eléctrica,
variando, la derivada de la hulla, entre 1 i 3 céntimos el Kwh. La «Badische»
estima (1915) que en Alemania se obtiene el Kwh, con lignita a 1.6 cénti-
mos, lo que daria (segun la cifra de Maxted, de 1.865 Kwh) un gasto de
apénas 3 cént:mos por kilo de dzoe para este factor, incluyendo la enerjia
i combustible empleados en la produccion de dzoe e hidréjeno, contada ya
bajo los Nums. 1 1 2. Parece sin embargo, que tal precio de costo del Kwh.
no seria aplicable sin un fuerte coeficiente por diferencia entre los rendi-
mientos tedrico i practico de la hulla en enerjia eléctrica.

Si se toma por base el gasto total de combustible cifrado por Maxted
resultan (avaluados a precios tan estremos como 10 i 30 frs. la tonelada
de hulla) de 7 a 21 céntimos, de los que habria que deducir ¢l gasto de enerjia
que corresponde a los factores 11 2.

Por otra parte, segun las informaciones directas a que hemos hecho
referencia, el gasto total de enerjia (incluyendo la correspondiente a la
produccion de dzoe e hidréjeno) ascenderia a 20 céntimos por kilo de azoe
obtenido en combinacion de los cuales corresponderian 4 céntimos a los
1.37 Kwh empleados como resistencia eléctrica en la cimara de reaccion.

Apreciando prudencialmente estas informaciones, estimamos que las
cifras de 61 15 céntimos pueden tomarse como representativas de los gastos
minimo i mdximo respectivamente, en los casos de estrema baratura i ca-
restia de la hulla 1 enerjia, dentro de limites industrialmente razonables.
Se incluyen en este gasto total los de enerjia calorifica i dindmica que exije
(por cada kilo de azoe combinado) el procedimiento Haber en el proceso
circulatorio que se ha descrito en la 118 parte de este estudio; es decir, para
¢l funcionamiento de la bomba compresora, de la resistencia eléctrica (u
.otro modo de calefaccion) i para el frigorifico i suponiendo que los gases
elementales entran al aparato a la presion atmosférica.

Debe tenerse presente que el factor «enerjia» es eminentemente sus-
ceptible de disminucion con la mayor rapidez de la reaccion, con el perfec-
cionamiento de los aparatos, i que la mayor parte del costo de la compresion
queda ‘ncluido en los factores 1 1 2 cuando el dzoe i el hidréjeno son entre-
gados en recipientes de acero bajo presion de 150 atmosferas.
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4.—El costo de las instalaciones.

Segun Matignon (Cf. (Ind. Com. Subs Az.» pp. 31, 77, 78), e! costo de
las primeras instalaciones salia a razon de 1,000 francos por tonelada de
capacidad anual de produccion en sulfato. Como era de prever, para las
instalaciones mas recientes i de mayor capacidad, el capital de ‘nstalacion
requerido es mucho mas bajo. Segun célculos detallados hechos en 1915
para erijir en Estados-Unidos un plantel del sistema Haber, con capacidad
anual de 30,000 toneladas de sulfato, el capital requerido por torielada era
de $ 75 sea alrededor de frs. 400 (cerca de 2,000 frs. por tonelada de dzoe)
de los cuales un 249, correspondia a edificios i un 769, a la maquinaria.
Contando un 109, de amortizacion sobre los primeros i 5%, sobre esta ul-
tima, resultarian por amortizacion total fr. 17.60 por tonelada. (*)

Alguna reserva cabe hacer, respecto a este factor, sin embargo, por
cuanto no son aun bien conocidos—debido a lo corto de la esperiencia, i a
las condiciones anormales de guerra—ni la rapidez de la reaccion, que
influye en el rendimiento anual, ni la duracion de los aparatos que influye
en la amortizacion. \

Prudencialmente se pueden adoptar cifras minima i mdxima de 16 1
18 céntimos por kilo de dzoe, para capacidades no .nferiores a 30,000 to-
neladas de sulfato al aio.

y 5.—Gastos jenerales, imprevistos.—Costos varios de fabricacion.
Dentro de la clasificacion de los factores del precio de costo dada mas

.' arriba, entrarian a este item, ademas de todos los gastos jenerales de direc-
cion de la fabrica i de la mano de obra, los de esperimentacion tendientes
a mayores progresos, el gasto en catalizadores que, si bien teéricamente no
_._ sufren desgaste alguno, en la préctica, pierden poco a poco su eficacia de-
' bido a la obstruccion de sus poros, oxidaciones, accion de «venenos» exis-
tentes en proporcion infinitesimal, etc., gasto pequeiio, sin duda, pero que
escapa, por ahora, al cdlculo de apreciacion.

El {tem mas importante de este factor es indudablemente el «pago de
] operarios», i sobre este particular tampoco existen datos precisos, fuera de
saber que el nimero de operarios es mui reducido para un rendimiento
relativamente considerable. Como lo observa Summers, en cambio, la clase
de trabajo de estos operarios serd de la llamada «highly skilled», es decir,
L \ mui especializada, i por consiguiente mui bien remunerados. 8

}' (*) Segun informaciones publicadas despues de escrito el texto, extractadas en
N el Apéndice Bibliogrdfico, el costo de instalacion por tonelada de #dzoe producido en
: la nueva fibrica Norte-Americana de Azoe Sintético (en ereccion) de la «Compaiiia
; Jeneral de Quimica» seria de 1 640 francos, de donde resultaria por amortizacion en
i las condiciones anunciadas en el texto, fr. 14.40 por tonelada de dzoe producido,
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Datos procedentes de la fuente directa a que hemos aludido nos per-
miten asignar limites de 6 a 8 céntimos por cada kilo de 4zoe combinado,
al valor de este factor,

Resitmen de los factores 1 a 5

Estos factores constituyen el precio de costo del amoniaco sintético tal
como sale del aparato en que se hace la circulacion de los gases. Resumiendo
los datos anteriores, por

KILOGRAMO DE AZOE COMBINADO

Minim. Mixim. Promedio %

1.—Costo del dzoe (1 Kg.)........... ok g Cénts. oro AR 5%,
2.—Costo del hidrdjeno (gr. 214)...... ) I 28 . ga8L
3.—Costo de enerjia dindmica i calorifica.. » TR e ¢
4.—Amortizacion de edificios i maquinaria. » 6 . 1B. 1 309%
5.—Gastos jenerales, imprevistos i1 varios.. » 6 8 129
Total céntimos............ 47 70 100

Se observard que el menor de estos precios es bastante superior al de
30 a 37 céntimos que Maxled cree posible obtener en Gran Bretana (£ 1o
a £ 12 por tonelada de amoniaco). En efecto, segun hemos insinuado, el
gasto fofal de enerjia (factor 3) que este especialista estima en 1.865 Kwh.
por kilo de 4zoe no calza con los datos obtenidos de otras fuentes ni parece
tampoco concordar con su estimacion de 5% a 7 toneladas de combustible
por tonelada de 4zoe combinado; pues aun a un precio bajisimo, como seria
al de 12 francos la tonelada de hulla, siempre resultarian mas de 8 céntimos
el Kwh, precio excesivo en cualesquiera condiciones industriales de pro-
duccion a grande escala.

Con todo, debe tomarse nota de que autoridades como Norfon han
afirmado recientemente («Sc. Am.» Abril 21-1917), que s posible que el
costo total de produccion del amoniaco sintético no exceda de 3 cents. por
libra» i que «E1 método Haber bajaria el costo del amoniaco a § 63.93 la
tonelada americanan, cifras que corresponden a 42 i 44 céntimos el kilo de
dzoe combinado i se acercan mas que la de Maxfed al minimo obtenido
por nosotros, (I) ;

(1) Segun la autoridad citada en la Nota anterior (Parsons), el costo de pro-
duccion en un plantel de una capacidad anual de 10,000 toneladas de Amoniaco sin-
tético (equivalente a 50.090 toneladas de Sulfato), no excederia de 4 cents por li-
bra de amoniaco (inclusive amortizacion del capital), equivalente a fr. o.57 el kilo
de azoe, casi exactamente el promedio de las cifras maxima i minima dadas en el
texto.
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6.—Costo del deido absorbente.—La forma comercial prevaleciente en
que se ha usado hasta ahora el 4zoe amoniacal como abono, ha sido la de
sulfato, debido en parte al bajo precio, en parte a la abundancia como sub-
producto en ciertas fabricas, del deido sulfirico.

Antes de la guerra la fuente mas cconémica de produccion del dcido
sulfirico eran las piritas (sulfuros'de fierro; Cf. «Ind. i Com. Subs. Az.»
Notas 32 1 34), variando su costo de francos 65 a 32, i bajando aun hasta
251 20 frs. en casos escepcionales (V. en el Apéndice las cifras del Doctor
Mourgues).

Es mui probable que, en el porvenir se produzcan nuevas bajas en el
costo de produccion de este acido, debido a la esplotacion de nuevas fuentes,
o por lo ménos fuentes no aprovechadas antes 1 que lo han sido durante la
guerra por los quimicos alemanes privados de piritas, principalmente el
yeso (sulfato de calcio, la «kieseritay (sulfato de maenesio, Cf, «Ind. i Com.
Subs. Az Nota 102) i la hulla misma, que contiene un porcentaje de azufre
mayor que el necesario para producir el dcido sulfirico capaz de absorber
el amoniaco derivado de la misma fuente (Cf. «(Ev. Ind. Az» p. 27).

Segun las cifras anteriores, sabiendo que se necesitan 3.6 kilos de acido
sulfurico de 989, para absorber la cantidad de amoniaco en que entra un
kilégramo de dzoe, este factor representaria para cada kilo de azoe, de
fr. o.10 a fr. 0.20 (de 15 a 25 céntimos dijimos en «Ind. i Com. Subs, Az.»
p. 44) segun las condiciones de produccion i cercania a las fuentes de dcido
sulfirico.

Durante la guerra se ha esperimentado en Alemania la absorcion del
amoniaco por dcidos distintos del sulfirico, formando sea cloruro, sea
carbonatos de amonio («Ev. Ind. Az» p. 30); pero desde el punto de vista
«fertilizante» la tentativa mas interesante e¢s la de producir fosfatos o super-
fosfatos amoniacales (1. ¢. pp. 31 i 126/7, 253, 201) que contendrian dos
principios fertilizantes—ecl dzoe 1 el dcido fosférico—en vez de uno, i cuyo
valor mercante por tonelada seria, por consiguiente, la suma de los valores
mercantes del dzoe i del acido fosforico contenidos. Los resultados de estos
nuevos productos como abono nos son ya conocidos (1. ¢.), perono existen
datos sobre sus precios de costo.

7. Costo de la oxidacion del amoniaco (AzH?) a deido nitrico (AzO%H).—
Segun datos fidedignos que hemos publicado anteriormente («Circ. As. Saly
N.o 68, p. 79) este costo ascenderia en la «Badische», mediante el procedi-
miento Ostwald, a fr. 0.2z por kilo de dzoe. Segun otros datos publicados
en 1913 («Met. Chem, Eng. p. 438-42) el costo de la tonelada (go7 Kg.)
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de acido nitrico puro (22.2%, dzoe) obtenido del licor amoniacal, seria de
§ 40.00 (sea proximamente 1 fr. el kilo de dzoe, lo que en el supuesto de
fr. 0.22 como costo de oxidacion, dejaria fr. 0.78 como valor del kilo de dzoe
amoniacal). Segun un estudio detallado posterior publicado por Zeisberg
en 1916 (Cf. «Ev. Ind. Az.» p. 124), el costo de la conversion, por libra de
acido nitrico puro seria de 1.19 cent. (equivalente a 12 céntimos por kilo
de dzoe contenido). Por fin, segun los datos mas recientes de Norton (Abril,
1917) la tonelada americana de dcido nitrico puro producida del amoniaco
Haber con enerjia a § 7.50 el HPY ., sélo saldria a § 33 (equivalente a fr.
0.84 el kilo de dzoe).

8. Costo de la transformacion del amoniaco en nitrato de amonio.—En
publicaciones anteriores («Ind. y Com. Subs. Az pp. 5, 22, 27, 38, 97, 108,
147, 206/7) hemos llamado la atencion sobre la importancia del nifrato de
amonio como competidor potencial del salitre, posibilidad que desde 1910
habia suministrado a los senores Mourgues i Cortes (1. ¢. p. 147) la idea
de combinar esa produccion con la del salitre.

Segun se desprende de lo esplicado en una de esas referencias (I. c.
p- 38) el costo de la transformacion del amoniaco gaseoso liberado del apa-
rato Haber, en mitrato de amonio ha de ser inferior al costo de su transfor-
macion en deido nitrico, puesto que la operacion consiste esencialmente en
¢l empleo del procedimiento Ostwald, «wegulando la rapidez de la corriente
gaseosa, presion, temperatura, etc., de manera que sélo la mitad del amo-
niaco se convierta en dcido nitrico, el que se combina con la otra mitad
para formar nitrato de amonios. Segun lo hace notar Norton, «liste es uno
de los pocos procedimientos quimicos en que no hai pérdidas ni subpro-
ductos... Una cuadrilla de 12 operarios es suficiente para mantener una
produccion no interrumpida de 15 toneladas de nitrato de amonio por cada
24 horas», (Norton, pp. 56/57). Esta ha sido i es seguramente la manera
como funciona el procedimiento Osfwald en Alemania durante la guerra,
como fuente 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 niimero anterior se deduce, pues, que el costo
de transformacion del amoniaco Haber en nitrato de amonio no excedera,
en todo caso, de fr. 0.20 a fr. 0.22 por kilo de édzoe.

Resvimen del precio de costo del sulfato i nitrato de amonio sintélicos

Resumiendo las cifras minimas i mdximas que dejamos espuestas,
resulta:
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Por kilo de azoe

Costo del amoniaco (factores I a 5).cciiiieieiinnnnn. ... Céntimos 47 a 70
Costo del acido sulfirico (factor 6)....0 ..coceenvennnennn. : » 10 a 20
Costo del sulfato, por kilo de dzoe............ MR R Céntimos 57 a go
Costo del amoniaco (factores I a 5).....cccvvenes veesneases Céntimos 47 a 70
Costo de la oxidacion (factores 7 u 8)..vvveivirnnnnnns » I2 a 22

Costo del dcido nitrico o nitrato de amonio, por kilo
de dzoe contenido......coviiiiiiiiniiiiiiiniiinsnineenn.. Céntimos 59 a 92

Cifras perfectamente compatibles con las publicadas por la «Badische»
desde dntes de la guerra: céntimos 65 por k lo de dzoe en el amoniaco sin-
tético, 1 75 en el sulfato derivado de aquel.

Restimen comparativo de opiniones competentes sobre el precio de costo del
amoniaco sintético © 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. El hecho de que los resultados de las diversas
informaciones no sean concordantes no significa en modo alguno que unos
sean mas exactos que otros; segun se ha visto, el costo de los determinantes
primarios de cada factor es mui variable segun las condiciones locales; es-
pecialmente acontece esto con la hulla, la enerjia mecinica i calorifica, con
el hidrijeno i con el deido sulftirico.

No puede caber duda actualmente de que una fibrica de amoniaco
Haber de gran capacidad, ubicada en un distrito hullero e industrial, a
proximidad de planteles que le suministren hidréjeno i dcido sulfurico
elaborados como subproductos i libres de gravosos fletes, puede producir,
supuesto el regreso a condiciones normales, el sulfato amdinico alrededor de
6o céntimos el kilo de dzoe contenido.

Fuera de las informaciones directas de que hemos hecho mérito, los
que no se consideren preparados para apreciarlas i discutirlas por si mismos
no pueden razonablemente negar el peso que merece concederse a las opi-
niones recientemente emitidas por los profesionales que se han especializado
en esta materia, quienes han considerado verosimiles cifras aun inferiores
a las que hemos aceptado como minimas dentro de las condiciones indus-
triales corrientes.
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El resimen siguiente, cuyas fuentes se hallarin en las Notas biblio-
grificas finales, permite hacer de una ojeada la comparacion aludida.

. Reducilo al kilo
de azoe en suliato

Ano Autoridad Dato orijinal (Céntimos)
1915. Ehrenberg, costo del azoe en sulfato, 50 .Pf, por kilo....... 62
(«Badische»), inf. privado. Mk. 120 la ton. de sulfato... 75
Martin, £ 2.6.6 la tonelada de sulfato..........covevuninnnn. 29
1910. Bagley, { 2.10.0 la tonelada de sulfato................. 31
Fleurent, el kilo de dzoe en sulfato.................. s A b3 a 70
Matignon, €l kilo de dzoe en sulfato................. I 75
1917. Florentin, el kilo de dzoe en sulfato.........coveviiiininnnnns 75

} o~

Mazxled, £ 10 a £ 12 la tonelada de amoniaco.....covevees 40 a 50

¥ x

Finalmente, conforme lo anunciamos en la primera parte, reproducimos
a continuacion, a titulo de Apéndice, un articulo de prensa fechado dos
afios atras debido al Dr. Luis E. Mourgues i cuyas cifras es especialmente
interesante comparar ahora con las contenidas en publicaciones recientes.
Se comprueba con esta comparacion que las cifras publicadas en Chile por
el Dr. Mouwrgues a mediados de 1915 (precisamente en Ja fecha en que ter-
mindbamos nuestro estudio sobre «Substancias Azoadas» cuyo testo fué
leido por su autor ante ]la Colonia i en la Legacion de Chile en Paris, el 2 de
Julio de ese afo) coincidian notablemente con las nuestras, circunstancia
que bastaria para' relegar al archivo de las leyendas el concepto tantas
veces repetido en Chile de que «el precio de costo del amoniaco Haber es
un secreto de guerrar i que «todos los datos que se publican al respecto son
pura conjeturar. El andlisis que dejamos hecho prueba, por el contrario,
que sean cuales fueren las reservas que subsisten respecto a los detalles de
construccion i funcionamiento de los aparatos i composicion del cataliza-
dor, no son de tal naturaleza que su divulgacion pueda afectar sensiblemente
e] precio de costo cuyos factores son perfectamente investigables.

Como complemento al articulo del Dr. Mourgues, incluimos las partes
pertinentes de otro anterior de don L. Nordenflycht, que ofrecen actual-
mente interes en conexion con aquel.

* o *
o D L X3
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Apéndice a la parte III.

Reimpreso de El Mercurio de Valparaiso. 14/VI/1915.
2,9 Articulo)

«El Gran Problema Nacional.
ror L Dr. Luis E. MourGuEs,

«E1 método de sintesis directa del amoniaco, conocido con el nombre de procedi-
miento Haber, es el Gltimo llegado a’ la meta industrial, siendo tambien el que mas nos
interesa, pues permite obtener ¢l {izoe activado a un precio infimo contra el cual el salitre
de Chile no podri luchar en las condiciones actuales de claboracion i de entrega al mer-
cado,

«Ademds, el proyecto de estanco de los productos azoados imajinado en Alemania
i sobre el cual se ha venido preocupando la prensa en estas Gltimas semanas, esti fun-
dado en el éxito industrial de este procedimientio que es otra de las maravillas de la
injenieria quimica,

«La marcha ascendente de este procedimiento desde los estudios de alta ciencia
de Haber i sus colaboradores sobre la termodindmica de las reacciones gaseosas a alta
temperatura hasta la instalacion de la fibrica en Oppau por la «Badische Anilin und
Sodafabriks, todo esto en ménos de 5 o 6 aios, es talvez un caso Unico en los anales de
la tecnolojia quimica,

«A causa del interes considerable que tiene para la industria de Chile este proce-
dimiento, voi a dar sobre ¢l algunos datos i detalles. .

«la enerjia necesaria para fijar un kilogramo de dzoe al estado de amoniaco por
este procedimiento, incluyendo la preparacion del dzoe i del hidrdjeno pures, la com-
presion a 200 atmosferas i la refrijeracion, es solo de 1.5 Kwh. (1)

ulista cantidad de enerjia tan infima es un factor trascendental i que desde luego
augura favorablemente para el futuro desenvolvimiento, aplicabilidad i jeneralizacion
del método.

«Veamos ahora el costo de las materias necesarias para obtener un kildogramo de
dzoe activado al estado amoniacal i fijado en forma de sulfato de amonio. Se precisan:

«doo litros de dzoe

2,381 litros de hidrdjeno

«3,571 gramos de dcido sultarico de 989,

«El dzoe se retira de la atmosfera mediante la liquefaccion del aire por los sistemas
de Linde i principalmente por los de G. Claude, quien ha llevado al maximum de per-
feccion la industria del aire liquido.

«lEl metro efibico de dzoe cuesta por estos procedimientos de 2.5 a 4 céntimos; por
consigniente i tomando el costo mas elevado, los 8oo litros costardn fr. 0.032.

«El hidréjeno fué¢ durante mucho tiempo un elemento costoso de obtener; pero las
necesidades de la navegacion aérea por dirijibles ha hecho buscar procedimientos por

(1) En nuestro estudio esta cifra no incluye el gasto de enerjia en la preparacion de los gases, A. B.
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todas las reacciones imajinables, i en estos Gltimos tiempos la «Griesheim Elektrons ha
industrializado un método que le permite obtener el metro cibico de hidrojeno a 6.5
céntimos, o sea para los 2.381 litros, fr. o.135.

«El dcido sulfirico se estima jencralmente a 5 céntimos el kildgramo i con esta
estimacion la cantidad necesaria para fijar el kilégramo de dzoe amoniacal costariyg
fr. 0.18.

«Conviene observar desde luego que este precio de 5 céntimos el kilégramo para
el acido sulfirico es excesivo, sobre todo con referencia a la « Badisches, que es la firma
mundial que produce mas dcido sulfirico i en condiciones escepcionalmente bajas de
costo; su precio no alcanza a 2 céntimos por kilogramo.

«A mayor abundamiento puedo decir que una gran firma francesa puede vender
gu dcido sulfarico a fr. 25 la tonelada o sea 2.5 céntimos el kilégramo.

«Pero aun fijando para el dcido un precio mayor que el doble se abtiene, en definitiva,
como precio total de las materias primas para fijar un kilogramo de dzoe amoniacal,
un valor de fr. 0.362.

«Agregando la enerjia que sabemos es de 1.5 Kw. i atribuyendo a ésta tambien un
precio mui elevado de fr. o.10 el Kwh. tcndrmw.-. fr. o:512.

«Queda naturalmente por agregar la mano de obra, los intereses i amortizaciones,
las reparaciones, etc., ete., las que se estiman en fr. 0.138 para alcanzar el precio de
fr. 0.65 que se ha dado por los injenieros de la «Badisches como precio de costo del kild-
gramo de dzoe activado por el procedimiento Haber.

«lin realidad el precio de costo es seguramente inferior.

aCabe aqui hacer de paso una observacion. Este gran éxito de la ciencia i de la
técnica de los quimicos de la «Badische» ha podido ser alcanzado gracias a los medios
de trabajo i a los millones de la Compaiiia Badense. La industria salitrera tiene mas
millones que la «Badisches, pero no ha querido organizar los poderosos clementos de
investigacion que se necesitan para su perfeccionamiento,»

«La produccion de amoniaco por el método Haber ya salio del la.bura.tonu de in-
vestigacion; en Sctiembre de 1912, durante la reunion del 8.9 Congreso Internacional
de Quimica Aplicada en Washington i Nueva York, Bernthsen, director técnico de la
sBadische Anilin und Sodafabrik de Ludwigshafen» al hacer una conferencia sobre el pro-
cedimiento Haber, bizo funcionar dos pequenos aparatos que daban algunos kilogramos
de amoniaco liquido por hora i anuncio que en esos momentos se elevaban las murallas
de la fabrica que la Compafiia Badense construia con el objeto de lanzar al mercado
su amoniaco sintético.

«Desde los comienzos de 1913, entrd este amoniaco al mercado, primeramente en
forma de amoniaco anhidro liquido, para el uso de los compresores de las fabricas de
hiclo i demas establecimientos frigorificos, en donde a causa de la pureza del cuerpo
reemplazéd inmediatamente al amoniaco de la recuperacion. §

«Iin seguida aparecié el sulfato de amonio en competencia del Sindicato de «Bo-
chumy, lo que trajo una pequefa baja en el precio del sulfato de amonio, que llegh a
20 marcos por tonelada.

«Luego la «Badischer obligd al sindicato de «Bochums a asociarla, quedando con
una cuota de 40 a 50 mil toneladas. En cambio, la «Badisches tomaba el compromiso
de no vender licencias para® la esplotacion por terceros de sus patentes sobre el amo-
niaco sintético.» (Cf. «(Memoria de la Inspeccion Fiscal de la Propaganda Salitreras para
1913 en «Circular Trimestral de la Asociacion Salitreras, N.9 62, p. 283).0
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Reimpreso de EI Mercurio de Santiago, 24/VII/1g14.

«La Industria Salitrera y los peligros que la amenazan.»
PoR I.. NORDENFLYCHT,

(Estractos pertinentes al procedimiento Haber.)

L T N I T ..

«No trato de demostrar que el procedimiento Haber no sea un competidor del sa-
litre, sino todo lo contrario; deseo confirmar el hecho, pero con aseveraciones verdaderas,
i no espuestas a contradicciones, ya que mis estudios en la materia me permiten espre-
sarme con completo conocimiento de estas cosas.

«Hace dos meses que he regresado de Europa, en donde permaneci mas de dos
anos estudiando i trabajando, bajo la direccion de nuestro compatriota el doctor don
Luis E. Mourgues, cuanto pudiera relacionarse con la tecnolojia del salitre, cuanto
pudiera aportar una mejora en los procedimientos actuales de su esplotacion i elabo-
racion i, al mismo tiempo, cuanto pudiera amenazar el porvenir de nuestra gran indus-
tria.»

«Ya he du.ho en qué consiste este prc)cedlmmntu ahora voi a agregar 'ngunos datos
personales cuya autenticidad garantizo: A mediados del afio pasado, tan pronto como
tuve conocimiento que la «Badische Anilin und Sodafabriks habia ordenado a la So-
ciedad Linde, Frank i Caro, la construccion de un aparato para producir 2,000 metros
clibicos de hidrojeno por hora, segun el procedimiento de los constructores, que estd
fundado sobre la separacion del 6xido de carbono en el gas de agua por liquidacion,
capacidad de hidréjeno que correspondia a una sintesis capaz de producir 30,000 to-
neladas de sulfato de amonio, escribi inmediatamente a la «Badische Anilin und Soda-
fabriks, preguntindoles i pidiéndoles datos para saber en qué condiciones podriamos
implantar en Chile el procedimiento Haber para una produccion anual que les fijé,

«les propuse tambien compras, arriendos, concesiones de patentes o asociaciones
con capitales chilenos, Me contestaron que no podian entrar en negocios con Chile res-
pecto al procedimiento Haber. Poco despues supe los motivos de esto, pero indirecta-
mente, siendo uno de ellos el que, estando completamente resuelto por Haber el pro-
blema de la fabricacion del amoniaco, a partir de sus elementos i, obteniendo este pro-
ducto a un precio de costo alrededor de fr. 0,65 por kilogramo de dzoe al estado de
amoniaco, la Sociedad Badense, con sus enormes recursos, se cree capaz de suministrar
todo el dzoe amoniacal para el consumo mundial, sin necesidad de espatriar ni una
pequena parte de los derechos sobre el procedimiento, por lo cual han resuelto consi-
derarlo como un bien absolutamente nacional. De aqui proviene el gran secreto en que
se mantienen respecto al verdadero catalizador empleado i al verdadero modus operandi.

«El peligro que presenta para la industria del salitre la fabricacion del amoniaco
sintético por el procedimiento Haber, parece bastante serio.»

alLos otros procedimientos creo que no deben alarmdrnos pero el que avanza con
pasos amenazadores, es ¢l de Haber | es contra éste que “debemos Prepararnos.

«Ahora bien: ;Como defenders = cuando se ve que, aun consiguiendo bajar un poco
el precio de costo del salitre, el procedimiento Haber puede seguir haciendo una ruda
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competencia? Aunque patentado en Chile, en sus jeneralidades el procedimiento Haber
debe ser instalado en Chile para poder mantener sus privilejios; vencido el término de
implantacion, éstos caen en el dominio piblico. Como la «Badische Anilin und Sodafa-
briks no quiere instalar en Chile el procedimiento Haber, sus patentes caducardn i todo
el mundo sera libre para fabricar en nuestro pais ¢l amoniaco por dicho procedimiento,
siempre que éste sea conocido a fondo; pero como los detalles se guardan en el mas abso-
luto secreto, de aqui la dificultad para que otro, que no sea Haber, lo implante en Chile.
Enténces parece llegado el momento en que nuestro Gobierno se haga parte en los sa-
crificios que tantos particulares se imponen por salvar al salitre i con éste al pais.

«Comisidnese a algunos técnicos competentes o especializados en estas cuestiones,
va sean chilenos o estranjeros, para que estudien en Europa o Estados Unidos i traten
de descubrir los secretos que encierra el actual procedimiento Haber. Una vez conse-
guido esto, lo que no es imposible en vista de que son cosas que otros hombres hacen,
se podria fabricar amoniaco mas o ménos en las mismas condiciones que en Alemania.

«Pero mis lectores se preguntaran: ;qué tiene que ver la fabricacion de amoniaco
en Chile, para salvar la industria del salitre? Me voi a permitir darles una respuesta
categérica: La salvacion del salitre depende de la fabricacion en Chile del amoniaco
sintético a bajo precio. "

«Actualmente existe patentado en nuestro pais un invento netamente nacional,
(ue consiste en lexiviar en frio los caliches i transformar el salitre obtenido en las diso-
luciones en nitrato de amonio i bicarbonato de sodio, necesitando, por consecuencia,
disponer de amoniaco i acido carbdnico. Para no estenderme en tecnicismos, me limitaré
a decir que el referido procedimiento permite dar un valor efectivo al metal sodio del
nitrato de sodio o salitre, que hoi dia no tiene ningun valor, porque, con el bicarbonato
de sodio producido se obtendri el carbonato de sodio o soda, cuyo consumo mundial
actual pasa de cuatro millones de toneladas anuales, con un precio medio de fr. 110
por tonelada. El nitrato de amonio que se fabricaria, es el abono ideal, por cuanto es
aprovechado completamente por las plantas i contiene 17.5%, de dzoe nitrico i 17.5%,
de dzoe amoniacal, o sea, en total, 359 de dzoe. He tenido la suerte de seguir mui de
cerca i aun trabajandolos personalmente, todos los estudios 1 esperiencias de practica-
bilidad e industrializacion que se han hecho del invento en cuestion. Todos, inclusas
algunas modificaciones aconsejadas por la esperiencia, han sido ampliamente satisfac-
torios i terminantes; pero, hasta ahora, hace falta en Chile la fabricacion de amoniaco
sintético que nos permita transformar el nitrato de sodio en nitrato de amonio, abono
con el cual seria imposible competir si se logra fabricar en nuestro pais el amoniaco
al mismo precio de costo que el que se fabricari en Europa.

«Entoénces, la situacion se ve bastante clara: El Gobierno debe provocar a la «Ba-
dische Anilin und Sodafabriks para que se instale en Chile para fabricar amoniaco en
grandes cantidades o, en todo caso, contratar algunos téenicos, facilitindoles los medios
necesarios, para que hagan la luz en lo que actualmente Iaber mantiene en la oscu
ridad. Una vez que podamos disponer del amoniaco barato, la fabricacion del nitrato
de amonio serd una hermosa realidad i las rentas de nuestro pais quedarin a salvo.

«Testigos de la seriedad de los trabajos i de los sacrificios que importa hasta hoi
a sus propietarios el invento a que acabo de referirme, son nuestros ministros en Paris
i Bruselas, doctor don Federico Puga-Borne i don Jorje Huneeus G., respectivamente,
don Rafacl Sotomayor, don Beltran Mathicu, don Alejandro Bertrand i muchos ofros
de nuestros compatriotas que, en repetidas ocasiones, han honrado con sus visitas al
laboratorio especialmente instalado por el doctor T.uis E. Mourgues en Paris, en una
de las salas del «College de Frances amablemente proporcionada por el Profesor de Qui-
mica Mineral de dicho establecimiento, sefior Camille Matignon, quien, especializado

3.—BoLETIN DE MINERiA.
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en todos los estudios referentes al dzoe, ha contribuido en todo tiempo con sus valio-
sisimos conocimientos, su buena voluntad 1 mucho entusiasmo, a salvar las no pocas
dificultades técnicas que se presentaban en ¢l curso de los estudios en cuestion,

«Creo haber dejado bien establecido i lo mejor esplicado que me ha sido posible,
sin profundizar demasiado, cudles son los verdaderos peligros para el porvenir del sa-
litre, 1 uno de los medios de defensa con que podemos precavernos.»

Al reproducir el escrito precedente que tiene ya tres afios de fecha
nos parece oportuno insistir en dos observaciones:

La primera es que, segun las publicaciones mas recientes parece que
no solo los ecretosy concernientes a los watalizadores» i anodus operandi»
han sido penetrados en gran parte por injenieros quimicos ingleses, sino
que ¢stos investigan por su cuenta nuevos perfeccionamientos.

La segunda es que, del andilisis que hemos hecho del precio de costo,
se desprende que los factores ¢izoes, chidréjenos, «enerjian, «combustibles,
i por consiguiente su total, habrian de ser necesariamente mas caros en
Chile que en Alemania ¢ Inglaterra, miéntras no sufran una meodificacion
substancial las condiciones industriales prevalecientes en nuestro pais.

IV.—FACTORES FINANCIEROS,—ORGANIZACION,—PRODUCCION,

En el estudio publicado en Junio de 1915 por el Dr. Luis E. Mourgues,
rej roducido como Apéndice al final de la parte que antecede, observaba
este competente profesional, refiriéndose al proceso Haber, que:

«liste gran éxito de la Ciencia i de la Técnica de los Quimicos de la
«Badische» ha podido ser alcanzado, gracias a los medios de trabajo i a los
millones de la Compania Badense. La industria salitrera tiene mas millones
que la «Badisches; pero no ha querido organizar los poderosos elementos que
se necesitan para su perfeccionamiento.n

La profunda verdad de la observacion del Dr. Mowrgues viene siendo
reconocida universalmente, i sea para ¢l una satisfaccion el saber que acaba
esta misma observacion de ser formulada en Francia, dos afos despues
que €l (Junio 2-1917), por otro profesional, el Injenicro Florentin. Refirién-
dose a la comunicacion a la Academia de Ciencias del profesor Le Chatelier,
de que habia patentado ya en 1901 un procedimiento para la sintesis in-
dustrial del amoniaco, escribe este injeniero en «le Génie Civila:

¢Fué solamente siete afos mas tarde cuando el Dr. Haber reconsiderd
un procedimiento semejante en Alemania, logrando su éxito definitivo
gracias, no solo a la perseverancia de este profesor, sino tambien a la vasta
utileria i a los immensos recursos de la Badische Anilin und Sodafabrik. Aun
cuando el sabio frances hubiera (lm}:lvgudn la misma tenacidad como la
de su rival aleman, es poco probable que a jalta de un organismo tan poderoso
a su disposicion, hubiera podido alcanzar en tan corto plazo el ¢xito de su
procedimienton,
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Bastarian las dos citas que anteceden para que se comprendiera que
el presente estudio seria incompleto si no incluyera siquiera una sumaria
esposicion de las caracteristicas técnicas, industriales i financieras . de la
vasta empresa cuyo desenvolvimiento ha superado bajo todo concepto lo
que implica su modesto titulo de «ibrica Badense de Anilina i Soda» (1).
Pero dicha esposicion se hace mas necesaria aun, desde otro punto de vista
mas amplio que el meramente financiero, porque envuelve para la indus-
tria 1 comercio del salitre lecciones objetivas de tan obvia aplicacion al
porvenir salitréro que el desentenderse de ellas mereceria ser calificado
como el colmo de la inconsciencia.

#*t

lfundada ahora 6o aios con el objetivo esencial de esplotar la nueva
dustria de Jas materias colorantes derivadas del alquitran de la hulla—
asi como las materias ausiliares i productos intermediarios—los directores
de Ja BASFE. parcce que hubieran tenido desde enténees la vision de lo que
significaba en el progreso industrial la esplotacion mas i mas perfecta de las
fuerzas i riquezas encerradas en la hulla; que despues de suministrar cald-
rico, enerjia mecanica, luz a la industria, la hulla estaba destinada a proveer
al mundo con innumerables tintes de inagotable variedad en substitucion
de los escasos de orijen vejetal que estaban entdnces en uso.

Ilsta comprension se manifesté en la adopeion por la BASF., desde el
principio, de la investigacion cientifica como base de todo nuevo procedi-
miento, i la atencion preferente consagrada al laboratorio de investigaciones
antes que a la fabrica.

Asi es como principiando por la fabricacion de la fucsina i del azul de
aniling, la BASF. fué¢ utilizando uno a uno todos los descubrimientos cien-
tificos de este ramo para estraer nuevos tintes de los hidrocarburos obte-
nidos en la destilacion del alquitran, el Benzeno, el Tolueno, el Naftaleno
¢l Antraceno, etc.; ocupandose al mismo tiempo en preparar todos "os pro-
ductos ausiliares requeridos para dicha fabricacion: los deidos, clorhidrico,
witrico, sulfiivico, e introduciendo en 1889 la fabricacion de este ultimo por
la reunion catalitica directa de los gases, en substitucion del método de
‘s camaras de plomo. Asimismo, aprovechindose de los progresos de la
electroquimica, la BASF. instalé la produccion electrolitica del clore i de
la soda cdustica.

Poniendo los inmensos recursos de sus laboratorios a la disposicion,
aun de investigadores ajenos a ella, fué como Ja BASF. adquirié, puede
decirse, el monopolio de la esplotacion de descubrimientos trascendentales

e

(1) Designada en este articulo por sus iniciales BASF,



376 BOLETIN DE LA SOCIEDAD

en el ramo de las materias colorantes, como el de la alizarina artificial— en
substitucion de la «garancer—sus derivados (1878) i las nuevas series lla-
madas. de resorcina, los colorantes azdicos, los del azufre (1894) en subs-
titucion de la cochinilla, de la curcuma, de la flavina, del campeche, etc,,
i del indigo sintético (1897) en substitucion del anil vejetal, cuya produccion,
que era en esa fecha de 6 millories de kilos con un valor de 80 millones de
Marcos, ha quedado reducida ahora, por la competencia del producto sin-
tético, a la décima parte. '

El resultado de esta lucha entre los colorantes naturales i los sintéticos
fué que antes de la guerra, Alemania, en vez de importar del estranjero
colorante alguno, los producia por valor de 300 a 400 millones de Marcos;
se habia hecho proveedora de ellos para las industrias textiles i papeleras
del mundo entero, con el consiguiente ingreso de capitales.

Una parte preponderante en este resultado le cabia a la BASF., cuyo
numero de operarios que era de 30 a su fundacion, alcanzaba a'mas de
10,000 en 1914 (1). i

Obedeciendo a la tendencia jeneral de la industria alemana de inde-
pendizar al pais de las importaciones del estranjero (2) la BASE. decidié
desde principios del siglo, no confinar ya sus esfuerzos al campo de las ma-
terias colorantes, i casi al mismo tiempo que los noruegos Birkeland i Eyde
(1go2-1904) varios de sus investigadores esperimentaron la fabricacion sin-
tética del acido nitrico con los gases de la atmoésfera; en 1905 la BASI.
patent6 el horno Schénherr, erijié el mismo afo, una fibrica esperimental
en Fiskaa (cerca de Christianssand, Sur de Noruega) i en 1907 formé, en
union de la «Baeyer» i la «Berlin Anilin» (3) una combinacion financiera
con las compaiias Franco-Noruegas, suscribiendo el grupo aleman cerca

(1) Las cifras que da Cambon son 11,000 obreros, 280 quimicos, 300 técnicos.

(2) Esta tendencia fué proclamada, entre otros, por el enténces Director del
«Deutsche Banks, Dr. Karl Helfferich (Ministro Imperial de Hacienda i Vice-Canciller,
durante la guerra), en su folleto, ¢L.a Prosperidad Nacional de Alemania de 1888 a 1913
Especialmente dice alli:

¢Durante mucho tiempo hemos tenido que importar bajo la forma de salitre de
Chile... el 4zoe para abonar nuestro suelo... El desarrollo de la electrotécnica ha per-
mitido ahora estraer este dzoe de la atmosfera.»

Es instructivo, en conexion con el porvenir de nuestra industria salitrera, darse
cuenta del papel que han desempeiiado segun lo expone esta alta autoridad, en la «Or-
ganizacion econémicas de Alemania la ¢cooperacion de las enerjias humanas», la «con-
centracion del trabajo» i de la industria en grandes unidades, principios que el autor

del presente estudio viene afirmando ser condiciones de vida para la industria salitrera,
desde 1010,
(3) ABREVIATURAS.— En esta parte de nuestra esposicion emplearemos las siguientes:
BASF. = Badische Anilin und Sodafabrik en Ludwigshafen.
FFBC.=Farbenfabriken Baeyer und Co. de Elberfeld i Leverkusen.
AGAF. = Aktien Gesellschaft fur Anilin Fabrikation de Treptow i Dessau. '
El Consorcio de estas tres grandes empresas se acostumbra designar en Alemanid
con la abreviatura «Dreibund».
Otro Consorcio entre las dos empresas «Hochster Farbwerk» i «Leopold Casella
und Co.» es conocido por «Zweibundy.
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de 40 millones de Marcos en acciones para la esplotacion en comun de las
patentes de los respectivos hornos (Cf. «Ind. Com. Subs. Az.» p. 21 i cuadro
de la Nota 53), con el objetivo principal de asegurarse una fuente propia
de nitrito de sodio que se requiere en gran cantidad para la produccion de
los tintes azdicos.

Sin embargo, al mismo tiempo la BASFE. se interesaba en las investi-
gaciones del'Dr. Haber para la sintesis del amoniaco i desde que en 1909
dio éste por resucltas las dificultades técnicas, manifesté la gran empresa
mayor interés por esta sintesis que por la del acido nitrico.

Ya a fines de 19171 retrocedié a las compafias Franco-Noruegas una
gran parte de sus acciones (Norton, p. 72) i se desprendié de la mayor parte
de las restantes en 1913 (Cf. «Ind. Com. Subs. Az» pp. 21, 138), en cuva
fecha sélo retuvo Mk. 5.000,000 en acciones i un préstamo de Mk. 15.000,000
que ha sido cancelado durante la guerra. En 1914, l1a BASF. —cuvo capital
se componia enténces de 36 millones de Mk. en acciones i 25 millones en
bonos—decidié aumentar su capital-accion a 54 millones i formé un «Conzern»
con las empresas FFBC. i AGAF. que tambien aumentaron proporcional-
mente sus capitales—en 40 millones de Marcos en total -para esplotar el
procedimiento Haber.

En una publicacion anterior hemos insistido en la importancia que le
at ribuimos desde el primer momento a esta actitud de las mayores emyresas
alemanas de productos quimicos respecto a los diversos procedimientos del
dzoe sintético, para augurar su porvenir en relacion con la industria sali-
trera. (Cf. «Ind. Com. Subs. Az.» pp. 31-32; Notas 77 i 78 (1).

Esta prevision ha sido i continua siendo plenamente justificada. Desde
¢l principio de la guerra el gobierno aleman decidié recurrir para la yro-
duccion nacional de 4zoe que debia substituir al salitre, a los dos procedi-
mientos sintéticos que habian hecho sus pruebas, el de la Ciandmida i el
del amoniaco Haber (Cf. «Ind. Com. Subs. Az.» p. 132).

La cifra exacta de los subsidios fiscales a cada una de estas industrias
no es conocida; perglas informaciones publicadas (Cf. «Ind. Com. Subs.
Az p. 132 1 «Ev. Ind. Az» pp. 10, 21, T08, 110, 188, ete)) permiten colejir
que el total no es inferior a 500 millones de francos, de los cuales mas de
100 millones corresponden al amoniaco Haber, a cuya capacidad de pro-
duccion se le atribuye, segun las autoridades mejor informadas, el desarrollo '
siguiente:

IQI3-T4...0vene.r.. 35,000 tons. Sulfato = 7,000 tons, {zoe
| 205 LS & SRR 150,000 » » = 31,000 » »

(1) Este criterio ha sido constantemente el de las revistas i autoridades técnicas
mas competentes, segun es facil comprobarlo por las numernsas citas de ellas que ocurren
€N nuestro reciente voltimen «Evolucion de las Industrias del Azoes (v. los niimeros de
Pijina respectivos en la Nota Bibliogrifica relativa a este libro, al final).
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1915-16.......... 300,000 tons, sulfato = 63,000 tons. 4zoe

b {0 47 bR 540,000  » » =114,000 » »
1917-18.......... 840,000 (1) » o =180,000 » »
* a *

Al mismo tiempo que se desarrollaba en esta forma la produccion de
guerra de amoniaco sintético, la nueva industria se incorporaba al vasto
movimiento de «preparedness» para la paz que vienen realizando las mayores
empresas alemanas de productos quimicos.

.El 3 de Mayo de 1916 se form6 un consorcio cooperativo por 50 aifios
entre los dos grupos ya conocidos bajo los nombres de «Dreibund» i «Zwei-
bund», a los que se agregaban dos importantes firmas i mas tarde una octava
no ménos importante. En el nuevo consorcio cuyo capital en accion i bonos
es de 300 millones de Mks. fuera de 100 millones en reservas, corresponde
al «Dreibund» mas de un 609, (BASF.=75 millones; FFBC.=79 millones;
AGAF. =28 millones), al «Zweibund» un 279%, (Hoechst =60 millones; Kalle
=@ millones) i a las dos firmas restantes un 139, (Weiler-ter-Meer =10 mi-
llones; Griesheim-Elektron=18 millones) (2).

(1) Esta produccion, segun nuestras informaciones, se repartiria como sigue:

Primera fibrica TLudwigshafen, Sulfato...............ccoeevnnnnn vl Es Visiky 450,000 tons.
Nueva fabrica Ludwigshafen, Sulfato (1917)............ S ey BieB ke 200,000
5 instalaciones en ILeverkusen, Lech (l.orena), Mannheim, Hoechts,,
Griesheim, con capacidad total de.........ccovvvviiiiiniininiinn, 190,000 »
Capacidad total reduncida a sulfato.............covvvvnnenns 840,000 tons.

(2) Las cifras sobre las que descansa la «combinacion» de las 7 grandes firmas ale-
manas de productos quimicos, celebrada el 3 de Mayo, publicadas el 24 de Mayo de
1916 por el «Chem, Ztg.» son las siguientes:

CAPITAL (Marcos)

FIRMAS ACCIONES RESERVAS OBLIGACIONES

—BASH. ... . xiresantobssmniis 54.000,000 24,500,000 21.000,000

. Dreibund.............. L% L i 2 e e it 54.000,000 28,300,000  25.000,000

—AGAF..i.ivniiiviirmmisione 19.800,000  10.500,000 7.820,000

Zweibund..............—Hoechster FF............. 54.000,000  25.000,000 0.750,000
—L. Casella.....cc.oiennnivne BD.000,000 8N E 0 S T

Kalle i Cia......... crnsas 6.000,000 1.200,000 3.670,000

Weiler-ter-Meer............ 8.000,000 2,600,000 2,560,000

Totales Mks.......... 215.800,000 92.100,000 66.800,000

Este convenio esti vijente desde Enero 1.9 de 1916; en Junio de 1916 se adhirio
a ¢l la firma «Griesheim Elektrons (a partir de Enero 1.° de 1917) que jira con un ca-
pital (acciones i obligaciones) de 36 millones de marcos.

Durante la guerra estas empresas han repartido dividendos anuales de 20°, en
promedio.
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Los objetivos i programas de este vasto consorcio, segun lo hemos
espuesto ya en otra ocasion (Cf. «Ev. Ind. Az.» p. 36) obedecen a la siguiente
férmula:

¢Si bien en el pasado una yroduccion econémica i la calidad de los pro-
ductos han asegurado el éxito de la industria quimica alemana», se propone
ahora agregarles «l beneficio que procura la fabricacion colectiva, hasta
llegar a ofrecer al consumidor estranjero productos a tal precio 1 de tal
calidad que no sea posible obtenerlos de otra procedencia.

«Para alcanzar este objetivo se realizard entre las diversas fibricas
que forman el nuevo consorcio un intercambio constante de resultados de
investigaciones 1 esperimentacion que redundard en el interés comun de la
Asociacion... Se mantendrd la independencia i libertad comercial de cada
empresa, 1 persistird la competencia entre las distintas fabricas; pero de-
bido a la organizacion especial 'del consorcio, esta competencia no se tra-
ducird sino en progresos que favorecerdn la industria quimica alemana en
jeneral.» '

Es de advertir que, si bien la distribucion de las ganancias estd pre-
vista en proporcion a los capitales aportados, se exceptia durante cierto
periodo las ganancias debidas a productos especiales—entre los cuales
figura en primera linea el amoniaco Haber—las que quedan reservadas
las empresas que los producen (1).

RESUMEN JENERAL

Del conjunto de los hechos concernientes a la nueva industria del
amoniaco sintético basada en las investigaciones del Dr. Haber, en los
adelantos de la quimico-fisica i de la electro-técnica, se desprenden ense-
fianzas i conclusiones que conviene precisar, por cuanto pueden ser apro-
vechadas bajo mas de un aspecto en las industrias chilenas en jeneral i en
la industria salitrera en particular,

Las siguientes cifras (redondeadas a millones de marcos) representan las caracte-
risticas financieras de la «Badisches desde que comenzd a producir amoniaco sintético,

1013 1914 1915 1916
Capital (acciones i DONOS)...ccceciiienniiiiaanss 58 76
Utilidades (ménos amortizacion) 38 .1, 23 20 26
Dividendos repartidos......cceeevniiiesccniiiinanes 28 19 20 20 1 8§

Total de utilidades (19r3-1016) 107 millones de marcos,

(1) T.os érganos de la industria quimica inglesa i francesa se han preocupado es-
tensamente de la «Combinacion técnico-financieras de las fibricas alemanas de pro-
ductos quimicos, segun se puede ver en «Chem. Tr. Jle, Mayo 13, 20; Julio 1.9-1916;
Mayo 10-1917; i en alndustrie Chimiques, Mayo de 1916 (p. q10): Junio (p. 420); Agosto
(p. 1V); Setiembre (p. XX); Diciembre (p. 525); Enero 1017 (p. 544): Febrero (p. 568);
Marzo (p. 5806); Junio (p. 060). : :

Los «ommerce Reports» de Washington contienen dos informes Consnlares sobre *
esta materia, fechas Mayo 27-1910 i Julio 30-1917.
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En primer lugar, cabe dejar constancia de que durante la fase de las
investigaciones de laboratorio no pretendid el inventor ni sus colaboradores
obtener resultado industrial alguno, coneretindose al estudio cientifico, me-
tadico, separado i combinado de cada una de las complejas circunstancias
que intervienen en las reacciones de sintesis 1 de disociacion del amoniaco:
temy eratura, presion, duracion, accion catalitica, ete.

Solo despues de establecida sobre numerosos i prolongados esperimentos
de laboratorio la importancia de cada uno de estos factores, las condicionces
susceptibles de favorecer, acelerar, atenuar o anular su accion, i de haberse
cerciorado de que por una aprojiada combinacion de esas condiciones seria
posible obtener en escala industrial concentraciones tales en amoniaco que
aseguraran un rendimiento final comypatible con un procedimiento remune-
rativo; solamente enténces bused el inventor ¢l apovo financiero 1 material
que le era necesario para estender sus investigaciones en todos los sentidos
en que pudiera tener proyecciones la nueva industria, i al mismo tiempo
para ajreciar, prever i vencer los inconvenientes practicos que pudiera
encontrar el funcionamiento en grande de las disposiciones estudiadas por
¢l en su laboratorio (r).

A este respecto cabe insistir en que el papel de la «Badische» en la
ereacion de la nueva industria no se ha limitado al ajorte de capitales.
Tanto 0 mas que su cooy eracion financiera ha contribuido al éxito la coope-
racion téenica de un yersonal especialmente preparado para la solucion de
problemas técnico-industriales, 1 el hecho de tener a su disposicion en cada
momento i sin pérdida de tiempo un material 1 wutillages de investigacion
aperado i montado con arreglo a los mas recientes adelantos de la ciencia
maoderna.

Por otra parte -segun lo demuestran los esfuerzos hechos por la «Ba-
dische» desde 1904 a 1911 en la sintesis del dcido nitrico—esta empresa,
al interesarse de una manera tan decisiva en el éxito de la sintesis del amo-
niaco, no perseguia un resultado comercial aislado, sino un doble 1 mas
importante objetivo. .

En primer lugar el estudio comparativo de los rendimientos teéricos
rotenciales demostraba la superioridad de la sintesis del amoniaco sobre

(1) Recomendamos, a este respecto, la lectura de un articulo del injeniero Victor
Cambon, titulado «.a Mentalité Chimiques (publ. p. «Industrie Chimiques, Agosto 1916
i reproducido por la prensa técnica mundial). Dice alli:

al.os progresos salen del laboraforio de inveshigaciones industriales. En eso residia
la incontestable superioridad de la téenica quimica alemana... que tiene por principio
que en la mayor parte de las industrias todo principia en la quimica por el labaratorin

_para terminar en los aparatos mecdnicos en el taller.» +
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la del dcido nitrico, desde el funto de vista wacionaly. El éxito de la in-
dustria del dcido nitrico sintético aparecia ligado a un bajo precio de enerjia
cléetrica que no era posible obtener en Alemania; miéntras que la del amo-
niaco s6lo requeria la cuarentava parte de esa enerjia («Ind. Com. Subs,
Azx» p. 98).

No cabe, pues, duda alguna—tanto ménos que existen declaraciones
esplicitas de la «Badische» sobre este punto (1)— de que los directores de
esta gran emyresa se propusieron, desde principios del siglo, realizar res-
pecto de los compuestos indrganicos del 4zo2, lo que ya habian realizado res-
pecto de las materias colorantes, es decir fabricar en el pais, con materias
primas alli existentes, todos aquellos compuestos.

Aparece no ménos claramente que la compania »Badische», cinéndose
a un criterio ya lejendario en ella, se abstuvo de lanzarse definitivamente
en esta nueva emyresa hasta no haber encontrado un procedimiento que
satisfaciera todas las exijencias del caso, 1 haberlo sometido a la prueba
de una produccion ypreliminar a grande escala. Esta prueba sdlo la realizo
con el amoniaco Haber en 1913-10914. ,

Si alguna duda pudiera subsistir respecto a la existencia de este plan
preconcebido para el desarrollo de un concepto verdaderamente grandio-
so, bastaria para disiparla el testimonio retrospectivo del Dr. Norton a
quien eran familiares las industrias quimicas de Alemania desde muchos
afos, cuando escribia en 1911

«El yroceso de Haber es ahora controlado por la «Badische Anilin und”
Sodafabriks de Ludwigshafen, la principal fabrica de productos quimicos
de Alemania, la que estd consagrando preferente atemcion a la cuestion del
dzoe. Prosigue activamente el perfeccionamiento del proceso sintético con
el objeto de temnerlo listo para propositos técmicos cuando legue el momento
psicolitica. 3

«Esta misma politica—contintia Norton—fué la que siguié despues de
jerfeccionar la fabricacion sintética del indigo, antes de lanzar al mercado
mundial ese producto comercial (1897). Ha invertido grandes sumas en ¢l
desarrollo de los procesos para estraer dcido nitrico i nitratos de la atmas-
fera, 1 es mui posible que estime conveniente a sus intereses retardar la aparicion
sobre el mercado de un nuevo competidorn (Norion, p. 30).

Esta opinion publicada hace va mas de cinco afios, rrocedente de una
autoridad que poseia un conocimiento tan intimo de la emyresa en cuestion
como de la materia misma, no sélo arroja luz completa sobre los antece-
dentes, sino que bastaria para yroducir yor si sola la conviccion de que,
tuando en Mayo de 1914 la «Badische» hizo publicar la ccmbinacion finan-
ciera iniciada por ella bajo el nombre de ¢Anilin Konzern», para jroseguir
la fabricacion en grande escala del amoniaco sintético, es porque joseia ya

(1) En el folleto-prospecto de la «Badisches publicado en francés en 1910, p. 24.
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las pruebas suficientes de que este nuevo procedimiento era econémicamente
superior a los que habia esperimentado en Noruega i de los que se habia
desinteresado parcialmente en 1911 1 casi completamente en 1913,

Por fin corrobora i afirma la existencia i prosecucion de esa politica
a la vez nacionalista i financiera, la actitud tan decidida en el fondo como
terminante en la forma, que asumié la «Badisches en 1915 ante el provecto
presentado por el gobierno aleman al Reichstag para la implantacion de
un «Monopolio Comercial del Azoes, Hemos tratado detalladamente este
punto en obras recientes («Ind. Com. Subs. Az.» pp. 50-51, 144 «Ev. Ind.
Azs p. 241). Solo recordaremos aqui estas frases del Memorial presentado
por la «Badisches al Reichstag en Mayo de 1915:

«Somos incondicionalmente opuestos a todo Monopolio... tenemos com-
pleta confianza en nuestro éxito en una lucha de libre competencia... Asi
como hemos desalojado la garance i el anil vejetales 1 hemos hecho tribu-
tario nuestro para estas dos tinturas al mundo entero, esperamos tambien
ganarnos el mercado en todos los paises cultivados del mundo para los
abonos producidos por nosotros, somos capaces de independizar comypleta-
mente en el futuro a la agricultura alemana del abono de salitre estranjero.s
(Trad, en «v, Ind. Az» p. 238 1 241 v, estracto de la parte pertinente
en el Apéndice Bibliogrifico al presente estudio).

Segun ya lo hemos hecho notar, estas declaraciones de la «Badisches
eran tomadas a lo serio en Francia, en Inglaterra 1 en Norte-América; su
pasado respondia del porvenir i el solo hecho de las cuantiosas inversiones
consentidas por el «Dreibunds en la nueva industria se consideraba como
nuna prueba anticipada de la efectividad del éxito.

No entra en los propésitos del presente estudio—ni seria esta Revista
el lugar apropiado para ello—la invéstigacion, bajo sus diversas fases, de
la politica que corresponderia iniciar i fomentar en Chile para contrarrestar
en lo posible la de competencia potencial a nuestro salitre. Si nos hemos
detenido en esponer aqui la prevision i amplitud de esta altima de parte
de los promotores de la produceion sintética de dzoe, ha sido principalmente
con ¢l fin de dejar bien establecido i de manifiesto el papel inicial i siempre
preponderante que han sabido asumir en la evolucion de las respectivas
industrias los profesionales de la quimico-fisica i de la electro-técnica en
Alemania, 1 de provocar entre nuestros colegas compatriotas un exdmen
de conciencia respecto a la casi completa abstencion de interés en los circulos
correspondientes de Chile por la tecnolojia salitrera, 1 a la aparente falta
de preparacion del actual cuerpo de profesionales en Chile para desempenar
el papel que el pais reclama 1 tiene derecho a esperar de ellos en Jos mo-
mentos gravisimos que son de prever para el ramo de sus finanzas proce-
dente de una rama de riqueza nacional cuva esplotacion Yecae dentro de
nuestra competencia,
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Durante ya cerca de cuatro decenios han vivido i progresado nuestra
Universidad de Estado i sus Laboratorios técnicos de los fondos aportados
al presupuesto fiscal por el salitre.

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

:Ddénde estin los resultados obtenidos en ese beneficio por los espe-
cialistas formados con la ensenanza universitaria durante 10 afos de la
«Tecnolojia salitreras?

¢Cudntos son, entre el competente cuerpo de injenieros que han se-
guido los cursos de Minas, los que han contribuido a emejorar esos métodos
arraigados por una rutina ciega que podria conducir el salitre a su ruina? (1)

A falta de iniciativa oficial ¢qué han hecho las Sociedades Nacionales
que cuentan en su seno tantos profesionales distinguidos como el Instituto
de Injenieros i la Sociedad Nacional de Mineria?

¢Qué plan, qué accion concertada, o (ué acciones individuales han
comenzado a desarrollarse por iniciativa de esta ultima despues del dltimo
Congreso de Minas en que tuvo por lo ménos un eco la voz del «instinto
de conservacion» al que apeld alli el decano de los técnicos salitreros nacio-
nales? (2)

¢Cudntos entre éstos dltimos, han respondido a la «rogativas del decano
de los téenicos salitreros estranjeros, de aportar sus esfuerzos para sacar
el problema salitrero del estado de sommolencia que lo caracteriza i para
solucionarlo definitivamentes? (3)

Al formular esta serie de interrogaciones, no es porque desconozcamos
la «potencialidad» del movimiento de progreso técnico salitrero iniciado
dentro de los dltimos afos, s6lo queremos llamar la atencion de nuestros
colegas sobre las escasas manifestaciones ilustrativas de esa potencialidad
en comparacion, por una parte con la importancia nacional de la materia
i por otra con la abundancia de manifestaciones andlogas en cuanto se han
reflejado en Ia literatura téenica europea i norte-americana en el caso re-
ciente del amoniaco Haber (4).

Repetidas veces han clamado competentes profesores ¢ industriales en
Chile por la creacion de una «Revista Técenica de la Industria Salitreras (5).
Nunca como ahora ha sido tan urjente esa necesidad, como vinico medio

(1) El injenicro don Mannel A, Pricto en el vol. VII1 (p. 8) del «Congreso de Minas
de 1916,

(2) Ver cita anterior.

(3) EL injeniero britinico don Santiago Humberstone en el vol, VI (p. 118) del
«Congreso de Minas de 1916w,

(1) Esto quedari de manifiesto en el Apéndice bibliogrifico del presente estudio,

(5) v. ¢Evolucion de las Industrias del Azoes, pp. 145-155.
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de coordinacion 1 cooperacion de todos los esfuerzos aislados, sean indi-
viduales o corporativos, en favor de mejoras sustanciales en las diversas
fases de la teenolojia salitrera.

t.#

Hemos creido hasta ahora en Chile que teniamos derecho a calificar
de industria nacional la del salitre, por ¢l mero hecho de que es ella la que
da la mayor parte de sus rentas al Fisco de la Nacion i que esta sustancia
es estraida de nuestro suelo por operarios en su mayor parte chilenos. Mién-
tras tanto 1 a pesar del gran progreso de la mayor empresa chilena en los
ultimos anos, cerca de los dos tercios de los capitales salitreros aun son
estranjeros, como lo son en proporcion quizis mavor los directores téenicos
de las oficinas de elaboracion.

Repetidas veces se ha abierto campana de enacionalizacion» compulsiva
a fuerza de leyes 1 decretos,

Pero hasta ahora nadie, que sepamos, ha parado mientes en que para
(que sea jenuina la macionalizacions de una industria, tiene que ser el resul-
tado de varios factores, entre los cuales figura, en primera linea, el estado
de epreparacion econdmica 1 financierasy de los respectivos elementos na-
cionales, 1 entre éstos,ante todo, el estado de epreparacion técnicas de aquellos
hijos del pais a quienes por su profesion incumbe la organizacion i funcio-
namiento de los planteles de estraccion 1 beneficio del salitre.

A este respecto, como en muchos otros, la actual guerra ha traido
consigo duras lecciones— cuva asimilacion viene siendo reconocida como
necesaria por aquellos mismos que han sido nuestros primeros maestros
en tecnolojia salitrera— en cuanto a lo que verdaderamente constituye una
«Industria Nacionaly» segun el criterio mas autorizado en el pais donde se¢
producen ya en mayor escala que en todo el resto del mundo, las sustan-
cias competidores del salitre,

Ese concepto fué formulado en los primeros meses de la guerra por
el reputado Dr. Otto N. Witt, profesor de tecnolojia quimica en la Uni-
versidad de Charlottenburg, en los términos signientes, reproducidos del
«Chemiker Zeitungs por la prensa quimica inglesa, como una ensenanza de
severa pero imperativa verdad en la que deberia inspirarse la industria
posthélica de Gran Bretana:

«La creacion de una industria nacional es wun aclo nacional de la mas
alta importancia, un acto en el que todo el pueblo estd implicado 1 al que todos
deben colectivamente cooperars. (Cf. «Ev. Ind. Az, p. 43).

La relacion sumaria que hemos hecho, bajo sus diversas fases, de la
evolucion del método Haber, desde sus orijenes téenicos hasta sus desen-
volvimientos financieros, las citas que hemos dado de la abundante lite-
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ratura téenica que ha cooperado de una manera tan eficaz a esa evolucion,
corroboran en este caso particular el alcance i la exactitud prictica del
concepto del Dr. Wit

A los profesionales chilenos de la injenieria quimica es a quienes toca
—porque, fuera de otros incentivos, son los que tienen mejor oportunidad
de prepararse para ello—poner en juego ese importante factor de la coope-
racion colectiva que menciona el profesor aleman.

A los Injenieros chilenos que se hayan especializado en ese ramo 1 a
los que se especialicen en el futuro, es a quienes incumbe el honroso papel
de orientar i afirmar los primeros pasos de la industria salitrera en el tnico
camino que puede llevarla a ser lo que todos desecamos que sea: una ver-
dadera I'ndustria Nacional en Chile.

(Continuard.)

Relacion entre la Jeolojia i la Mineria

La lectura del discurso presidencial ante la Institution of Mining and
Metallurgy, suministra una oportunidad en cierto modo 1inica. No sélo por
el hecho de tener amplia libertad en la eleccion del tema, sino tambien
porque la ocasion es privilejiada por cuanto en ella no se abre discusion,
1, el llamado a un alto momentdneo hicia la consideracion de tépicos de
interes inmediato, da tiempo para hacer inventario de alguna de las nu-
merosas ramas que abarca nuestra vasta profesion, para pasar revista de
sus ultimos progresos, apreciando su situacion actual i pronosticando su
futuro desarrollo

Establecido esto, el nuevo Presidente elijird, naturalmente, su tema
de la rama con la cual su trabajo profesional ha estado mas relacionado.
Puesto que en mi carrera de injeniero de minas los conocimientos jeold-
jicos me han sido de tan gran utilidad, no ha podido ser mas acertada la
eleccion del tema de mi mensaje: «Relacion entre la Jeolojia 1 la Minerian.

La Jeolojia tuvo en gran parte su orijen en las observaciones de los
mineros, Los conceptos jeoldjicos fundamentales, como afloramiento, rum-
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bo, manteo, pendiente i yacente (1), asi como tambien un sin numero de
detalles mineraldjicos i petrograficos fueron suministrados por el trabajo
de los mineros primitivos, miéntras por otra parte, el estudio minucioso
de las relaciones estratigrificas de los mantos carboniferos, que ya cons-
tituia una exijencia para la esplotacion provechosa de éstos, formd la base
de la moderna Estratigrafia. Fournet, al escribir sobre yacimientos meta-
liferos en 1835, dice: «C'est a l'étude de leurs gisements, de leurs liaison
avec les substances voisines et de leurs rapports avee certains accidents
du sol encaissant, que la Geologie doit sa naissances (2). En tales términos
reconocieron los primeros jeologos su deuda para con la mineria. Pero en
nuestros dias la sitvacion es inversa: La deuda esta de parte de la Mine-
ria (3). Asf, mediante la aplicacion de los principios jeoldjicos, mantos i
vetas importantes, aun cuando estin perturbados por intrusiones igneas o
han sido dislocadas por fallas, se siguen hasta gran distancia de sus pri-
meros afloramientos conocidos, 1 fendmenos que tienen lugar en profundidad
se interpretan cientificamente; tambien levantamientos jeoldjicos deta-
lados de distritos mineros son de la mayor utilidad para los esploradores,
i a veces conducen a nuevos descubrimientos. Actualmente, en las grandes
minas de fierro 1 cobre de los Estados Unidos de Norte América, se confia
a los jedlogos, no solo el estudio de los yacimientos, los trabajos de esplo-
racion constituyen una de sus tarcas. Por medio de un sistema de trabajo
priactico organizado con éxito en algunas de dichas minas, se determina
la relacion que tienen vetas i bolsones descubiertos por diversos niveles;
chimeneas, estocadas i estaciones de bombas se disponen en las situnaciones
mas convenientes segun las condiciones jeoldjicas; 1 yvacimientos perdidos
en zonas de dislocacion se vuelven a encontrar i se determina la magnitud
del salto, la cual se toma en cuenta al proyectar los trabajos de niveles in-
feriores de la mina (4).

Ejemplos tipicos de la aplicacion eficaz de los conocimientos jeoléjicos
a fos trabajos mineros pueden citarse naturalmente un gran numero, pero
unos pocos bastardn para el objeto del presente trabajo,

(1) Véase el interesante apéndice a la traduccton inglesa de Mr. i Mrs, Hoover, de
la obra «De Re Metallicas, Londres, 1013, p. to3.

(2) eEtudes sur les dépots metalliféres. Trait¢ de Géognosier. A, Burat, vol. 111,
P 383, Pans 1835,

(3) Cp. Knox (Eng. & Min. Jour., vol. 75, 1903, p. 840). «En los dltimos diez aios
los jedlogos han derramado mas luz sobre los problemas fundamentales de la mineria
que la emanada de todas las demas fuentes combinadas. Es imposible para el injenicro
de munas poder determinar con exactitud su deuda a la ciencia pura, pero si la Jeolojia
no ha hecho nada para si, salvo en el sentido de eliminar supersticiones 1 falsas teorias,
su trabajo ha sido grandes.

4) Excelentes ejemplos de trabajos de esta clase véanse en Linforth, «Applied
Geology in the Butte Miness. Trans, Amer, Ins, Min, Eng. 1913,
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En este pais la prueba de la estension subterrinea de los campos car-
boniferos debajo de rocas mas modernas que los rodean, es de capital im-
portancia para su prosperidad industrial. Uno de los primeros trabajos
en este sentido, resultd del admirable levantamiento del campo carbonifero
de Midland por Beete Jukes, miembro distinguido del Geological Survey
of England and Wales. La completa exactitud de sus teorias fué demos-
trada por Henry Johnson despues de la perforacion de un taladro profundo
en Sandwell Park, con la cual ce 016 la primera prueba definida de la pro-
longacion del campo carbonifero de Staffordshire hicia el este, debajo de
las capas de rocas rojas sobrepuestas,

e un modo andlogo, el descubrimiento de un campo carbonifero cun-
bierto en el sureste de Inglaterra, fué el resultado directo de un razona-
miento puramente deductivo. Goodwin Austen (1) sostiene que los plega-
micentos del Paleozoico, los cuales han determinado la existencia de depre-
siones carboniferas, pueden descubrirse aun estando cubiertos por capas
de rocas mas nuevas de gran espesor, porque una linea de perturbacion
tectonica, sea proveniente de fallas o de plegaduras, una vez establecida,
tiende a convertirse en la linea de orientacion de movimientos posteriores,
I de este modo, prolonga su huella hasta las estratas mas nuevas. La exac-
titud de este principio tecténico fué demostrada por sondajes levados a
cabo con éxito en la vecindad de Dover (2), primero por Sir Edward Watkin,
i posteriormente por las Compaiifas Burr bajo la direccion cientifica del
Profesor W. Boyd Dawkins i otros jedlogos. Estos sondajes mostraron que,
a gran profundidad, debajo de las capas del Mesozoico i del Terciario, existe
un campo carbonifero, situado en la misma linea que conecta los mantos
que se trabajan en el norte de Francia i Béljica con los de South Wales i
Bristol; i no parece improbable que puedan encontrarse otras zonas carbo-
niferas si la Jeolojia subterranea segun esta linea fuese estudiada sistemé-
ticamente. Este descubrimiento de campos carboniferos profundos en In-
glaterra es mui satisfactorio en el sentido de que significa una adicion a las
reservas de carbon respecto de las cuales, opiniones anteriores se habian
manifestado mas bien pesimistas.

Otro notable ejemplo en que tambien se ha aplicado con éxito la Jeo-
lojia a la Mineria, lo suministra el establecimiento de la continuacion hécia
el sur i el este del sub-afloramiento del manto de conglomerado del Rand,
bajo una cubierta de capas mas modernas discordantes que alcanza un
espesor de 1,200 pids (3). Las investigaciones que condujeron a este resul-

(1) Godwin-Austen: ¢L.a posible estension de las capas carboniferas hasta la par-
te Sur-cste de Inglaterra.» Quart. Jour. Geol. Soc, vol. I, 1856, p. 38.

(2} M. Burr: «L.os campos carboniferos del Sur-este: Su descubrimiento i desarro-
llos. Science Progress vol. III, 1909, p. 379. i

(3) Especialmente la Dolomita con sus cuarcitas basales de la formacion del emanto
negros (Black-reef.) (Potchefstroom o sistema de Transvaal) 1 las capas carboniferas
de Beaufort o Ecca (Sistema Karroo),
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tado, se basaron en un levantamiento jeoldjico de la zona comprendida
entre Boksburg, the Springs i Heidelberg, i los primeros resultados de ellas
me hicieron pensar en la posibilidad de que el conglomerado de Van Ryn, que
desaparece cerca de Springs debajo de las capas carbonireras de Karroo,
1 el conglomerado de Nigel, que aflora cerca de Heidelberg, fresen jeoldji-
camente idénticos, a pesar de encontrarse separados por una estensa zona
cuya superficie estd constituida por Dolomita i capas del periodo Carbo-
nifero (1). A medida que mi trabajo avanzaba, la suposicion de que los
dos afloramientos, con manteos opuestos o contrarios, eran las faldas norte
1 sur de una estensa, pero poco profunda depresion sinclinal, llegé a con-
vertirse casi en certidumbre, i taladros profundos practicados en la zona
intermediaria vinieron a confirmar la exactitud de la teoria de la manera
mas satisfactoria (2).

El éxito de estas investigaciones agreg6 al campo aurifero de Wit-
watersrand (A) una enorme superficie minera en la cval el conglemerado

(1) «Gold Mines of the Rands, Londres, 1895, p. 17. Un levantamiento previo que
hice a pedido del que fué W, 1. Campbell, habia mostrado que las capas de Van Ryn
del Este de Rand eran representantes de las series del smanto principals (main-reef)
de la parte central del distrito minero de Rand,

(2) Hatch: alas capas quese estienden hicia el oriente de Witwatersrands Trans,
Geol, Soc. 5. A, vol. VII, 1904, p. 57.

(A) Nota esplicativa debida a la amabilidad del Profesor seilor dicrthold Koerting.

Los mantos de conglomerados auriferos que son base de la principal industria mi-
nera de la Union de Sud Africa, se encuentran depositados, al parecer, en forma de una
cuenca, suave, de seccion horizontal mas o ménos eliptica, cuyo eje mayor corre de I,

a O el manteo es hitcia el centro de la cuenca, La ciudad de Johannesburg esta situada
en el borde septentrional de ésta, en un punto en que se encontraron las zonas mas
enriguecidas del gran yacimiento. En esta parte, el rumbo de los mantos es de E. a 0.,
1 el manteo hicia el S,

\ \ —1
g , - ] d go ms J
Perfil trasversal de la cuenca de Witwatersran A, segun Molengraaff.
B Gramito i exquistas eristalinas, —b Pizarras arcillosas i cuarcitas de la formacion de Barbenton —w Formacion de ¥
Waterstand con mantos de conglomerado aurifero.—d Diabas amigdaloide.—s Manto negro.—m Dolomita Malnani -~ g 1 & 50
o b cuarcita del Gatse nd,
La base de la formacion que contiene los conglomerados auriferos esta compuesta
de gramto 1 esquistas cristalinas  (véase el periil adjunto) i de pizarras arcillosas 1 cuar-
citas sobrepuestas, que constituyen las series de Barbenton, Sobre estos estratos des-
cansa la formacion propia del Witwatersrand, que consiste de pizarras ferrujinosas 1
cuarcitas con mantos auriferos intercalados. Entre estos mantos se encuentra el sistema
del Man-Reef, que se ha probado esplotable a lo largo de g2 millas inglesas (68 km.)
segun su corrida. Kl pertil completo de los mantos de conglomerados auriferos desde
abajo hdcia arriba es el siguwiente:




NACIONAL DE MINERfA 301

no estd mui profundo para hacer su esplotacion, en caso que su lei media
en oro sea suficientemente elevada para permiiir una estraccion econd-
mica, un hecho que, como es natural, seria de desear con la mayor devocion,
pero que sélo se puede demostrar por profundizacion de pozos 1 labores de
reconocimiento, va que los resultados de andlisis de testigos de sondajes
no se pueden adoptar como promedios. El taladro mas profundo de la
serie (1) bajo mi inmediata supervijilancia, es decir, el que se practicd en
el deslinde de los fundos Grootvlei i Daggafontein, estaba pricticamente
en el eje del sinclinal, 1 corté el amain reef» a una hondura de 5,540 piés
(0 a 4,880, correjida la desviacion). Este perford 1.140 pids de Dolomita
antes de entrar en la formacion de Witwatersrand, pero dié un corte mui
instructivo de esta altima, i cort6é los bancos de conglomerados de Kim-
berley, Bird, Modderfontein 1 Van Ryn o Main Reef, como tambien las
estratas asociadas a ellos de cuarcitas, pizarras i filones intrusivos de diabas
amigdaloide. Durante el sondaje todos los testigos que sumaron una milla
de largo mas o ménos, se rotularon 1 guardaron cuidadosamente en la per-
tenencia en una casa construida especialmente para este objeto.

El tiempo limitado de que dispongo no me permitird recapitular sino
unos pocos de los importantes servicios prestados a la mineria por los jeé-
logos. Pero debo mencionar la labor realizada por E . J. Dunn i T. A, Rickard
en el campo aurifero de Bendigo (2), 1 de su esposicion sobre la verdadera

— e

Du Preez Recl Series.
Main Reel Series.
Livingstone Reef Series,
Bird Reef Series.
Kimberley Reef Series,
Klippoortje Reef Series.
Elsburg Reef Series,

Entre las series de  Barbenton i las de Witwatersrand  existe  probablemente
una discordancia, desconocidiv por mucho tiempo i descubierta por el jeélogo holandes
Molengraaff.

Hicia arriba sigue otra vez en discordancia respecto de las capas anteriores, la
formacion devoniana del Kaarp que se compone, desde abajo hicia arriba, del sis-
tema del emanto negros (Black Reef), la Dolomita-Malmani i las esquistas i cuarcitas
del Gatsrand. Estos dltimos estratos se comprenden tambien bajo ¢l nombre de Series
de Pretoriay, Se sobrepone a estas formaciones, i en muchas partes bien desarrollada,
la formacion del Karroo, cuya edad debe encontrarse entre el Carbonifero i el Permiano.
En estos estratos se encuentran en muchas partes mantos de carbon,

(1) Profundidad total 5582 pids, i esta es, la segunda de las mayores profundi-
dades de Rand.

(2) Dunn, elnforme sobre los campos auriferos de Bendigos, Depart. of Mines, Vie-
toria, 1803, 1 Rickard, Trans. Amer. Inst. M. E., vol. 2o, 1892, p. 403, i vol. 21, 1893,
p. 080,

4.—BoL. pE MINERTA
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naturaleza de los notables mantos anticlinales, cuya estructura tectonica
ha determinado un tipo de trabajos mineros preparatorios perfectamente
propio a aquella rejion.

Tambien la monografia de 5. F. Emmons (1) sobre la estructura j
orijen de los minerales de plata i plomo de Leadville, ha sido de inmenso
valor para los mineros de Colorado, entre quienes no pocos deben su éxito
en aquella rejion a las predicciones del distinguido jedlogo minero cuya
muerte ocurrida recientemente debemos todos lamentar, Por otra parte,
la teorfa sustentada por Emmons de que los minerales provenian de la
lexiviacion de metales en las porfiritas superiores, i la conclusion consi-
guiente de que las calizas inferiores serian completamente estériles, han
retardado probablemente un tanto el desarrollo del distrito mas a la pro-
fundidad. Sin embargo, estos horizontes inferiores resultaron mas tarde
mui productivos, como se demostrard en la nueva edicion de la Monografia
del Leadville, que estda actualmente en preparacion (2). Las investigaciones
de Emmons en los yacimientos de plomo arjentifero de Leadville, inciden-
talmente lo condujeron a desarrollar la teoria de metasomatosis como un
factor principal en la formacion de los yacimientos. De esto hablaremos
mas adelante,

Otro investigador en el mismo campo, i ademas amigo i por mucho
tiempo colega de Emmaons en el United States Geological Survey, es George
F. Becker, cuyos clisicos estudios de la veta famosa de Comstock i sus
fuentes termales de elevada temperatura, han tendido a demostrar la es-
trecha relacion jenética entre la depositacion mineral i el volcanismo (3).

L.a Monografia de Becker sobre la Jeolojia de Comstock Lode publicada
en 1882 ¢n uno de los primeros capitulos, rinde homenaje al Baron Fer-
dinand von Richthofen, quien examiné la veta de Comstock en 1865 por
encargo de la Sutro Tunnel Co., empenada en aquel enténces en hacer un
socavon a un nivel mas bajo para cortar la veta a uvna hondura de mas de
1,000 piés verticales mas abajo de los laboreos existentes hasta esa época.
El jedlogo aleman tenia una aguda comprension de la tectonica, 1 aunque
la mina, en la época en que escribié Becker, era unas seis veces mas pro-
funda que en tiempos de Richthofen, el primero establece que las opiniones

‘

(1) 8. F. Emmons, sGeology and Mining Industry of Leadville, Colorados, U. 5,
Geol. Surv, Monogr, X1I jcon atlas), 1880, Segun Bochmer (Trans. Amer, Inst, M. E |
vol. g1, tatr, pooto2), los yacmientos de Leadville han producido oro, plata, plomo,
zine i cobre por valor de 350 millones de dollars en 30 anos,

(2) sLos depdsitos de minerales del distrito de  Leadwille, -Escrita con ayuda de
los apuutes del terreno 1 diversas notas de S, F, Emmonss, por J. D. Irving, 1014,

(3) G. F. Becker: «Geology of the Comstock Lode and the Washoe Districts UL S,
Geol. Surv. Monogr. 111 (con atlas), 1882, Segun Spurr (U. 5. Geol. Surv,, Prol. Paper 42,
19035, p. 270) el valor de la produccion total de la veta de Comstock hasta Junio de 19oz,

cra de 30u,5 mullones de dollars.
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i prondsticos de su antecesor respecto al de la veta en honduvra, se habian
comprobado de un modo notable (1),

Von Richthofen atribuyd, tanto el relleno de la gricta de Comstock
como la descomposicion de la andesita del pendiente, a @ccion solfatarican(2),
término que us6 para designar la influencia alterante de los gases i vapor
de agua desprendidos de una intrusion voleinica en el sistema de Comstock,
Von Richthofen fué evidentemente un gran defensor de la teoria de depe-
sicion metalifera por emanaciones metalicas, de Elie de Beavmont. Bec-
ker (3), por otro lado, aunque reconocia que las fuentes termales encen-
tradas en Comstock Lode, ticnen que debersucalor anormal a la accion de
un post-volcanismo, el foco del cual lo suponia colocado entre 2 i 4 millas
de profundidad, considerd que estas aguas (a las cuales atribuiyd tanto
¢l relleno de la grieta como la propilitizacion de las andesitas) (4) como de
orijen metedrico 1 tratédeinsinuar como fuente (5)decllas la Sierra Nevada,
(distante 12 millas de Comstock),

Los Estados Unidos no s6lo son ricos en grandes depositos de tiquezas
minerales, sino que tambien son afortunados con sus jedlogos mineros,
cuyo poder de aguda observacion i de razonamiento deductivo ce adaptan
admirablemente al estudio de la estructura i jénesis de los yacimientos,

Testimonio de ello son la serie de espléndidas monografias 1 trabajos
profesionales publicados por el United States Geological Survey. Me he
referido ya al trabajo de Emmons i Becker; pero hai muchos otros. Para
mencionar £6lo algunos, citaré los siguientes: R. D. Irving, quien ha escrito
sobre las rocas cupriferas del Lago Superior (0); Lindgren, sobre yacimien-

(1) Becker: Monogr. loc, cit,, p. 12.

(2) Asi ¢l escribe: «Tenemos en los elementos que han emanado durante los dos
primeros periodos de sollataras, principalmente, fldor, cloro i azufre. los ajentes reque-
ridos para el relleno de la gricta de Comstock. Fhior i cloro son los mas poderosos vo-
latilizantes conocidos, i forman combinaciones volitiles con casi todas las sustancias.
Ademas del silicio, los metales tienen gran afinidad con ellos. Todos los metales que se
hallan en la veta de Comstock podian ascender en estado gaseoso en combinaciones
uno u otro de ellos. Ellos deben haberse precipitado en las zonas superiores, como oxidos
i cloruros metilicos 1 en estado nativo. Durante el segundo periodo de accion solfati-
rica, en el cual predominaban los compuestos sulfurados, dxidos i cloruros metilicos,
s¢ convirtieron en stilfuross, Tomado de la Monografia de Becker (p. 10), sobre el folleto
de Richthofen: «The Comstock Lode, its character and the probable mode of its conti-
nuance in depths. San Francisco, 1800.

(3) Becker: loc. cit., p. 243.

(4) En el caso de las andesitas de Comstock, esta descomposicion toma la forma
de propilitizacion, es decir, hai una trasformacion de los silicatos ferro-magnesianos
en clorita, epidota calcita i pirita, que, segun mostré Becker, puede ser debida a la ac-
cion de disoluciones de silfuros alcalinos o hidréjeno sulfurado.

(5) U. 8. Geol. Surv., Prof. Paper N.* 43, 1905.

(6) U. 8. Geol. Surv. Monograf. N.© 5, 1883,
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tos cupriferos del distrito de Clifton Morenci, Arizona (1); Weed, sobre la
Jeolojia 1 yacimientos del distrito de Butte, Montana (2); Lindgren 1 Ran-
some, sobre la Jeolojia i yacimientos de oro del distrito de Creeple Creck,
Colorado (3); Van Hise i Leith, sobre los yvacimientos de fierro del Lago
Superior (4).

El trabajo de Willet G. Miller, en ¢l distrito Cobalt Silver tambien es
digno de ser mencionado. Su descripcion de los caractéres distintivos de
las vetas de plata, en los mismos comienzos de las operaciones mineras de
aquella rejion, fué de gran interds; 1 su rapida comprension de la impor-
tancia que tienen las capas de Keewatin, que cubren los conglomerados
de cobalto, sobre la vida de las minas, ejerciéo una influencia moderadora
contra el exajerado optimismo de aguéllos, empefiados en el primitivo
desarrollo de aquella rejion.

La naturaleza laboriosa de la tarea de coleccionar i confrontar el ma-
terial para memorias como éstas, se ilustra mui bien en las notas de intro-
duccion al trabajo sobre Butte de Mr. Weed (5). Por la complejidad de la
estructura jeoldjica del distrito de Butte, se necesitaban observaciones
detalladas: en cada mina se copiaron en las carteras los mapas de cada
nivel, i con éstas en mano el escritor i su ayudante examinaron cuidado-
samente las galerias 1 estocadas 1 marcaron en los mapas cada deslizamiento,
veta o falla, anotando las inclinaciones, corridas i otras caracteristicas,

Caserones i chimeneas se examinaron de un modo andlogo i se hicieron
esquemas que mostraban caractéres distin®ivos o particulares de la estruc-
tura de las vetas 1 su mineralizacion.' Mas de cien millas de trabajos sub-
terrdneos se examinaron de esta manera.

Hasta aqui he limitado mis observaciones a la minerfa de vetas; pero
en el campo de la mineria de lavaderos el jedlogo minero tambien tiene
algun papel que desempenar. La tarea fascinadora de ubicar o deslindar
la parte aprovechable, primero por sondajes i despues por trabajo sub-
terrdneo, de arenas auriferas de un antiguo valle, sepultadas a gran pro-
fundidad bajo acumulaciones de material mas recientes, las cuales a veces
Hevan intercaladas gruesas corrientes de lava basdltica como sucede en
Loddon Valley, en Ballarat, debe haber exijido un gran injenio jeoldjico,
Yo no 8¢ a quien corresponden principalmente los primeros descubrimientos
de esta naturaleza en Australia i California; pero deben mencionarse los
trabajos de Reginald A. F. Murray (6) en Victoria, i R. L. Dunn (7) i Ross,

(1) U. 8. Geol. Surv,, Prof. Paper N.° 43, 1905.

(2) U. S. Geol. Surv,, Prof. Paper N.¢ 74, 1912,

(3) U. 8. Geol, Surv,, Prof. Paper N.° 54, 19006.

{4) sLa jeolojia de la rejion del Lago Superiors U. 8, Geol Surv,, Monogr N.9 52,
1grr.

(5) U. 8. Geol. Surv,, Prof. Paper N.» 74, 1012,

(6) Murray: sGeology and Physical Geography of Victorias, 1895.

(7) Dunn: «Drift Mining in Californias 8th Ann. Rept. Cal. St. Min., 1888, p. 730.
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E. Browne (1) en California. Desearia tambien llamar la atencion hdicia la
notable reconstruccion hecha por Lindgren de la antigua (terciaria) topo-
grafia de la vecindad de Nevada City i Grass Valley en California (2).

La ayuda prestada por los jedlogos en la prospeccion para petrdaleo es
bien conocida de todos. Los primeros investigaciones de campos petroliferos,
que datan de mediados del siglo pasado, condujeron a la conclusion que
grandes depoésitos naturales de petréleo i gases, tienden a formarse a lo
largo de los ejes de los pliegues anticlinales 1 en la parte superior de éstos,
en la ctspide; se observo tambien que las condiciones mas favorables a la
acumulacion de petréleo son las de plegamientos suaves, pero suvficientes
para formar gradientes a lo largo de las cuales el petrdleo i gases podian
moverse en la roca porosa, pero tampoco tan fuertes para llegar a producir
fracturas en la cubierta impermeable (3). Debe admitirse que la exactitud
jeneral de esta teoria ha sido confirmada por el trabajo de observadores
posteriores, i esto tambien se anotard, que la «teorfa anticlinaly» no es una
concepeion tan reciente como algunos de nuestros amigos lo hubieran
creido.

No puede dudarse que la busca de estos productos naturales es esen-
cialmente un problema jeoldjico, i segun mi modo de pensar, las cuali-
dades fundamentales para lo que eufemisticamente se llama «perito en pe-
troleos (4) son eprofundos conocimientos sobre jeolojfa i sentido comuns,

Me referiré mas adelante al hecho importante, relativo a la Mineria,
en especial a la del cobre, de las investigaciones de je6logos mineros sobre
el orfjen de los vacimientos, 1 notablemente en lo que respecta al fendémeno
de enriquecimiento secundario.

‘Bastante se ha dicho ya para indicar la dependencia en que esta la
Mineria respecto de la Jeolojia; pero que esta dependencia no es universal-
mente aceptada, lo evidencia la prevencion que hai contra los jeélogos mi-
neros i el injeniero académico, los que se encuentran 6lo de vez en cuando
entre los jefes de minas, por quienes son desfavorablemente comparados
con los asi llamados «mineros practicoss. Sin embargo, emétodos a la diabla»
va sea en la valorizacion, o en los trabajos de esploracion i preparacion no
pueden conducir al éxito; es verdad qve, el minero no preparado, mui fre-
cuentemente llega a estimar el valor de los conecimientos jeoléjicos 1 se

(1) Ross Bru\'\'nr: «The Ancient River Beds of the Forest Hill Divide, 1oth Ann,
Rept. Cal. St. Min., 1890, p. 435.

(2) 17th Ann. Rept. U. S, Geol. Swiv., Part, 11, pl. 11

(3) Sterry Hunt: «Geology of Canaday, pp. 522-525, i contribucion a «Chemical
and Geological History of Bitumenss. Amer, Journ, of Science, vol. XXXV, 1863, p. 157,
Héfer: aletroleum Industrie Nordamerikass, 1877, p. 81. I'ambien Econ, Geol., vol. V,
1910, P. 492.

(1) Observo que en América el término sinjeniero jedlogos se estd haciendo de moda
en relacion con esta clase de trabajo.
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csfrerza por adquirir vna especie de cenocimientos practicos de los prin-
cipios de la jeolojia que le sirvan para vencer las pertvrbaciones tectonicas
mas prominentes que se presentan en profundizacion i en los trabajos de
llevar galerias (1), Pero hombres de esta clase son mas bien una escepcion,
i es claro que, ceteris paribus, el hombre preparado, que ataca los problemas
de la mineria, armado con conocimientos profundos sobre los principios
mecinicos i jeoldjicos de tales problemas, no s6lo parte con ventaja pro-
nunciada, sino tambien estd en situacion de asimilar detalles pricticos con
mayor rapidez 1 certeza vna vez que ha comenzado su carrera,

El sentimiento que llega a convertirse en sospecha, con que la jeolojia
es contemylada en algenos circulos, talvez se puede atribuir a las siguientes
causas: Primero estdan los absurdos informes sobre minas i reconocimientos

que la mayoria de nosotros puede contradecir-— confeccionados por char-
latanes quiencs, mediante el empleo de una oscura fraseolojia jeolojica,
tratan de imponer sus vulgares conclusiones a la credulidad de sus jefes;
en seguida estian los fastidiosos trabajos pericdisticos de irresponsables
afizionados, quienes vsan las columnas de la prensa local para ventilar
sus absurdas teorias jeoldjicas, Sin embargo, no es la jeolojia la tnica ciencia
que sufre con los ignorantes i los majaderos. Otra mas seria inhabilidad se
tiene talvez, en el empleo en los trabajos mineros, de jeologos académicos
que no han adquirido adn esperiencia en las minas i no estan familiarizados
con las condiciones mineras i econémicas, Imajinense uno de éstos, posi-
blemente un hombre de ciencias distinguido en su ramo, trasladado por
primera vez a los laboreos, buscando a tientas su camino en una atmosfera
sombria, d¢bilmente iluminada por lnlla'lm]‘,au'a minera o la vislumbre de
una vela, en un ambiente estrafo i a veces desagradable: imajinense a
nuestro jedlogo bajo condiciones tales i ante el problema de descifrar las
rumliliv;wiu nes de una falla o de predecir la estension de un yacimiento
hicia la profondidad. En realidad, las abundantes indicaciones naturales
que en la superficie atraen la atencion del jedlogo, tienden a escapirsele
cuando ¢l se interna debajo de ella; presto que aqui el namero de super-
ficies espuestas a la observacion, es pequenio, i por eso reducidas; aun mas,
por lo jeneral la roca se encuentra en el interior de los laboreos cubierta de
polvo, empavonada con hollin 1 barro. 1 aun cvando vence estas dificul-
tades iniciales, todavia no es svficiente para garantizar un pleno éxito,
Para tener éxito, el trabajo minero debe seguirse paso por paso, puresto
(ue durante su progreso los hechos se borran mui pronto despues de reve-
larse.

Yo debo dejar perfectamente claro el hecho de que la «Jeolojia Mi-
neras es una rama de la profesion distinta de la jeolojia pura, i que el ade-

(1) Asi esenibe Spurr: Eng. & Min, Journ., vol. LXXY, 1903, p. 556 «Jedlogo en
Minas es la mejor de las habihdades de cada mineros,
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lanto en esta rama de especializacion no puede alcanzarse sin una ade-
cuada instruccion en los trabajos subterrdneos. :

En los Estados Unidos se estd creando una tendencia de diferenciacion
en las funciones de los profesionales mineros; asi se puede observar un uso
creciente del término «edlogo minero» con que se designa a un injeniero
de minas fuerte en conocimientos jeoldjicos, o lo que es lo mismo, pricti-
camente, un jedlogo que se ha especializado en mineria. Por otra parte,
¢l término «njeniero de minas» se usa sélo de vez en cuando, mas bien en
¢l sentido restrinjido de injeniero mecdnico que se ha especializado en ma-
quinaria minera. Es asi como el Prof. Munroe de la Universidad de Colum-
bia, al tomar parte en la discusion de un trabajo leido ante esta Institu-
cion (1) dijo que el injeniero de minas era solicitado para proyectar maqui-
narias para objetos mineros i para dirijir la construccion i manejo de éstas,
El «debe ser capazs, continud, «de ensayar, entre otras cosas, la eficiencia
de calderas, mdquinas a vapor o gas, maquinas de aire o hidraulicas i otros
motores, bombas i compresores, alumbrado eléctrico i ]5]:;11t;1:4 de fuerza,
sistemas telefonicos i telegraficos, maquinaria de trituracion, concentracion
i amalgamacion i planteles metalarjicos, 1 de determinar en cada caso qué
sistema de fuerza motriz, con carbon, gas, aire, agua o electricidad, es mas
ccondémico, 1 qué maquinas i dispositivos mecdnicos se pueden usar con
mayor ventaja. O, si no es este el caso, él debe estar en situacion de poder
diagnosticar las perturbaciones e indicar los medios de remediarlas, i de-
terminar las condiciones para obtener la maxima eficiencia i economian,
Seguramente al escribir esto el Prof. Munroe debe haber tenido en su ima-
Jinacion la aplicacion de la injenierfa mecanica a la mineria, olvidando por
¢l momento la parte esploratoria, porque es claro que la mineria consiste
de dos distintas partes: a) Reconocimiento i desarrollo o preparacion del
vacimiento; i b) elearranque i trasporte de los minerales a la superficie,
siendo el primero un problema en que predominan esencialmente los prin-
cipios jeoldjicos, miéntras en el segundo, la injenierfa mecinica desempena
un papel principal.

Ya que la espresion «edlogo mineros parece haber tomado una seccion
definitiva en el edificio de la Injenieria de Minas, serd bueno intentar for-
mular una definicion de sus funciones propias.

En la rama de Mineria Metdlica, la jeolojia minera comprende el es-
tudio de los yacimientos: sus alrededores en cuanto a sus caractéres lito-
Ijicos, sus enriquecimientos i broceos 1 sus cavsas, 1 finalmente las fallas
i filones eruptivos que los atraviesan i sus efectos, Como resultado de tales
investigaciones, el jedlogo minero queda en sitvacion de indicar ¢l aflora-
miento del depdsito mineral; de sefalar i definir las columnas metaliferas;

—_—

(1) H. C. Jenkins, en su «Material de laboratorios para mejorar la ensefianza e
mvestigacion en las industrias mineraless. Trans.,, vol. XI1I, 1904, p. 283.
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de predecir, definitivamente si las pruebas que posee lo permiten, su esten-
sion hicia la profundidad; de disefiar el esquema de los trabajos de pre-
paracion i método de esplotacion mas apropiado a la forma, dimensiones,
inclinacion 1 «pitchs (1) i temando en consideracion cada perturbacion
producida de determinar la cantidad i valor del mineral aprovechable a la
vista 1 del que se manifiesta como tal por prospeccion; i de la naturaleza
de los compuestos minerales, proponer o indicar la necesidad de eliminar
la ganga por algunos de los procedimientos de preparacion mecinica o
concentracion mecanica: i finalmente, emitir una opinion preliminar, basada
en la composicion de los minerales, respecto de Ia facilidad de fusion o
grado de resistencia a ella, segun sea el caso, del mineral en cuanto a su
tratamiento metaldrjico,

Iis evidente que el eximen de un nuevo campo minero, o de una veta
o yacimiento en el cual no se han efectvado sino trabajos de prospeccion,
es esencialmente la tarea del jedlogo minero; 1 se debe admitir tambien,
siempre que ha pasado su periodo de aprendiz, €] esta instruido en los tra-
bajos de muestreo, 1 puede estimar con algnna aproximacion los costos de
esplotacion i beneficio, tambien la inspeccion de una mina en desarrollo
o una mina amevay puede encomendarse con propiedad al jedlogo minero,

Co vfe

En lafig. Li L, son deslindes i N seria ol nivel mas bajo a que se podria levar nna galeria en corrida sin
cometer internacion,

. b ¥
En el caso de una mina que ya ha alcanzado su completa preparacion,
en la cual todo o practicamente todo el mineral aprovechable se halla divi-

(1) Se usa wlips en ingles, para designar la inclinacion de las cajas de una veta res-
pecto de la horizontal contenida en un plano normal a la cornida, i epitehs para designar
la inclinacion de los deslindes de una columna metalifera (que queda dentro de la veta)
respecto de la corrida de la veta,
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dido en bloques para su arranque, o que esti de todos modos, preparada
por galerfas en corrida que se estienden de un deslinde a otro en el nivel
mas bajo posible sin cometer internacion (1), las exijencias son algo dife-
rentes. Lo que en este caso se necesita no es tanto, llegar a conclusiones
jeoldjicas de las formaciones en el pendiente i yacente del yacimiento, sino
un correcto avalio de la ganancia neta que es posible obtener por la estrac-
cion de los minerales considerando las condiciones econémicas predomi-
nantes. IEn este caso, fuera de la estimacion de reservas minerales, la con-
sideracion de los métodor de estraccion i beneficio mas adecuados i cues-
tiones financieras son de la mayor importancia. El ejercicio o practica actual
en la administracion de minas, ayudada por una larga esperiencia sobre
eximen de minas bajo las mas variadas condiciones, son aquf los requisitos
principales para una buena avaluacion.

Diferencias semejantes existen respecto a la administracion de pro-
piedades mineras. Prospeccion 1 frabajos de esploracien minera son esen-
cialmente del campo del jedlogo minero, Aun en el desarrollo normal de
una mina, surjen problemas que no pueden resolverse sin la avuda de pro-
fundos conocimientos sobre tectdnica. Es cierto que en pequenas minas
a menudo se exije que el jerente posea conocimientos de jedlogo minero,
injeniero mecinico i hombre de negocios. Pero las grandes minas estan, o
deben, organizarse en departamentos, i en tal caso se entrega el control
supremo a un hombre elejido principalmente por sn habilidad ejecutiva
i cualidades de organizacion, no tomando en consideracion otras cualidades.
Las maquinarias, como es natural, son controladas por un injeniero meca-
nico, los trabajos de beneficio, por un metalurjista, la produccion de mine-
rales estd bajo la direccion de un jefe de mina; miéntras los trabajos de re-
conocimiento i de preparacion son mejor dirijidos por un jebdlogo minero,
Mensura 1 Muestreo son naturalmente secciones agregadas al departamento
jeolojico; 1 en efecto, el topografo minero a menudo ¢s ya un jedlogo compe-
tente, que debe marcar en sus planos las fallas 1 filones eruptivos descu-
biertos durante el desarrollo de la mina, i debe deéterminar cuantitativa-
mente el efectodelaperturbacionila pérdida oganancia en mineral causada
de este modo.

Debe quedar en evidencia, pienso yo, que el punto que deseo establecer
es que el rol de la jeolojia en la minerfa es mas importante de lo que jene-
ralmente se admite, 1 que el reconocimiento de la importancia de tal rol
implica una estensa preparacion jeoldjica por parte del injeniero de minas
o la relegacion de una parte de sus funciones para el je6logo minero que
estd familiarizado con los trabajos subterrdneos. Despues de todo, que un
hombre se llame «njenicro de minasy o ¢edlogo mineros no es cuestion de

(1) Donde la lei del sapexs... existe, no hai tal limitacion en la inclinacion,
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importancia (1), ¢l punto importante es que el estudiante que aspira a
profesional minero debe recibir la mejor preparacion para este fin, i en
esto, yvo discuto que la jeolojia debe tener un lugar prominente. Los duefios
de minas, por su parte, deberian tener en todo caso una concepeion clara
de 1o que es esencial para el desarrollo conveniente de su propiedad, 1 debe-
rian ser capaces de elejir un hombre cuyos estudios especiales lo hayan
hecho apto para el trabajo particular del caso. Si el duefio o jefe de la mina
requiere un consejo para esta eleccion, esa es tarea del injeniero consultor,

Paso ahora a la jénesis de los minerales, vna rama mas tebrica de mi
tema, pero una de la mayor importancia para el injeniero que se ocupa
del exdmen de minas, por cuanto es evidente que toda prevision de la con-
tinuidad de un yacimiento mas alla de los limites del mineral que se tiene
a la vista, si no ha de ser completamente empirica, tiene que fundarse en
alguna hipotesis relativa a su orijen. Este campo de investigaciones, desde
el principio de éstas, i durante la segunda mitad del siglo pasado, ha ase-
gurado para si la atencion de los mejores jedlogos mineros en todas partes
del mundo, En efecto, se ha eserito tanto en los dltimos afios sobre esta
cuestion, que una breve resena del desarrollo de las investigaciones mo-
dernas serd bien acojida por los miembros de la Institucion, En un Yapso
de tiempo relativamente corto nuestros conocimientos han progresado a
saltos (2) i muchos importantes principios que rijen la deposicion mineral
se han establecido de un modo seguro.

Sin embargo, éste fué precedido por un largo periodo, el eual, aunque
fértil en ideas e hipétesis, no fué en realidad de verdadero progreso por
cuanto, contra el principio de Bacon (3), las teorfas emitidas no se basaban
en hechos comprobados. Antes de  ocuparnos de las modernas teorfas pro-
pongo revistar brevemente las mas sujerentes de estas primitivas hipotesis,

Antes del siglo XTI se suponia que el contenido metilico de filones
metaliferos habia sido determinado por su orientacion respecto de los pla-

———

(1) Asi Lindgren escribe (Eng. & Min, Jour., vol. 75, 1903, p. 702). «Yo no hago
ninguna distincion entre el injeniero de minas i el jedlogo minero, aunque en su miximo
desarrollo, cada wno representa una especializacion téenica o cientifica del tipo ordi-
nario de la profesions.

(2) Debido principalmente a la introduccion del microscopio para el examen de
secciones delgadas de rocas i relleno de vetas, en luz polarizada trasmitida, o cuando los
minerales son opacos, de secciones pulidas en luz reflejada. Cp. W. Cambell: «The Mi-
croscopic Examination of Opaqgue Mineralss. Econ. Geol., vol. 1, 1896, p. 751.

(3) «Non fingendum aut cogitandum  sed inveniendum quid natura  Faciat  ant
ferits,



NACIONAL DE MINER{A 401

netas; 1 Agricola (1) (1494-1555) fué el primero que formulé una teoria
jenética racional. La idea de Agricola, reducida a los mas simples términos,
era que canales, formados por erosion, habian sido rellenados por minerales
metilicos precipitados de disoluciones. Estas disoluciones, o jugos (succi),
como las denomina Agricola, eran agras metedricas que, bajo la influencia
del calor habian tomado materia mineral en solucion,

Desde el tiempo de Agricola hasta fines del siglo Xviir, las minas de
Sajonia produjeron casi todos los escritores sobre formacion de vetas, Tales
escritores eran Rasler, Becher, Henckel, Hoffmann, Zimmermann, von
Oppel, von Charpentier, i von Treba.

Becher (2) 1 Henckel (3), quienes escribieron a principios del siglo xvin
suponian que los constituventes metalicos de las vetas habian sido jene-
rados por la accion sobre rocas 1 materias terrosas pre-existentes, de vapores
subterrineos defprendidos en ciertos procesos de «fermentacions que tenian
lugar en las entranas de la tierra. y

En 1749 Zimmermann (4) adelanté la hipdtesis que claramente llevaba
en si el jérmen de la moderna teoria de metasomatosis. El atribuyé el orijen
de las vetas a wna trasformacion de las rocas en minerales metdlicos i sus
guias de piedra que las acompafan, segun ciertas direcciones marcadas
despues por la corrida de las vetas, i suponia que los disolventes que efec-
tuaron la alteracion, encontraban paso a ‘traves de pequefias fracturas u
otras aberturas de las rocas.

Pero Zimmermann aplicd su teoria indistintamente para esplicar el
orijen de todas las vetas, incluso aquéllas que, por comun acuerdo, son
actvalmente consideradas como un simple relleno de grietas pre-existentes,
e¢n que no ha habido metasomatosis. Von Treba (5), al defender la teoria
de Zimmermann, insistié particularmente en los lentos cambios efectuados
en las rocas por las aguas circulantes, sobre todo cvando es ayudada su
accion por la temperatura: «Yo estoi persuadidoy escribia ¢l en 1785, wne

(1) Jorje Agricola: «De Ortu et Causis Subterrancorums, Basel, 15406, Lib, V,
cap. VII. Cf, tambien nota en pajs. 46 i 51 de la traduccion de «De Re Metallicas de
Mr, i Mrs, Hoover. Antes de la concepcion quimica basada en la teoria atdmica, los
escritores sobre foimacion de vetas se espresaban en un lenguaje que, bajo nuestro punto
de vista actual, parece arcaico i secreto. El uso que hacian de espresiones como «ugoss,
shumoress, «menstruass, eexhalacioness, «fermentacioness, i stransmutacioness, evoca el
lenguaje de los alquimistas. He usado una terminolojia mas moderna en las notas si-
guientes.

(2) Jo. Joachim Becher: «Physica subterraneas, Leipzig, 1703.

(3) Joh. Fr. Henckel: «Pyritolojias, Leipzig, 1725.

(4) Carl Ferd. Zimmermann: Obersiichsische Bergakademie, Dresden und Leipzig,
1749.

(5) «Erfahrungen vom Innern der Gebirge nach Beobachtungen, gesammelt und
heransgegeben von Friedrich Wilhelm Heinrich von Trebas, Dessau und Leipzig, 1785.
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se estd efectnando continnamente en nuestras montafias una variedad de
trasformaciones, composiciones i descomposiciones, las cuales no 6lo tienen
lugar en el presente, sino que continnarin hasta el fin del tiempon,

Segun Gerhard (1), gquien escribié en 1781, las aguas que circulan a
traves de las rocas adyacentes a una veta, toman en solucion algunas de
las sustancias metilicas i terrosas contenidas en ellas. Al pasar al traves
de las fracturas e intersticios de las rocas o grietas i fracturas de mayores
dimensiones, depositan su contenido mineral en cavidades, las cuales una
vez llenadas, constituyen las vetas. Se verd que la hipotesis de Gerhard
debe considerarse como la precursora de la teoria mas moderna de «wecrecion
lateraly.

TFué von Oppel (2) quien mostrdé que los filones metaliferos en gran
parte eran el relleno de grietas producidas por fallas, prine lpln que en aquel
tiempo parece no haber sido claramente reconocido.

A fines del siglo xvir el mundo minero fué dominado en todas las
materias relacionadas con el orijen de los minerales, por el famoso profesor
de Freiberg, Abraham Gottlich Werner (3), quien insistio en que todas las
vetas, incluso aquéllas que hoi se llaman dilones intrusivoss, han resvltado
del relleno de grietas de construccion abiertas arriba 1 conectadas con el
océano universal primitivo, el cual segun la doctrina de Werner cubria el
globo 1 contenia en disolucion todos los materiales para formar la costra.
Iistas aguas, al descender en las grietas, depositaron los minerales de las
actuales vetas por precipitacion quimica,

Iista idea neptuniana fué a principios del siglo xX1x atacada i final-
mente destruida por Hutton (4) 1 su escuela Plutdonica o de el volcanismo,
Desgraciadamente, los Plutonistas se fueron al otro estremo i no admitian
la existencia de filones metaliferos de otro orijen que no fuera igneo: «los

(1) Carl Abrabam Gerhard: oVersuch einer Geschichte des Mineral-Reichess, Ber-
lin, 1781,

(2) eEssay on the Working of Miness, circa 1740, pirrafos 27-42.

(3) Werner: sNeue Theorie von Entstehung der Gange mit Anwendung auf den
Bergbaus, besonders den freibergischen Freiberg, 1791, Véase tambien la traduccion
de Anderson, Edinburgh, 1809. Los siguientes parrafos merecen atencion: Cap. 11, § 28,
(p. 51): eAlle wahre Giange sind wirkliche, anfinglich (nothwendigweise) offen gewesene,
und nachher fast blos von oben herein ausgefiilte Spaltens. Ibid. § 30 (p. 52): «Der nim=
liche nasse Niederschlag, welcher die Lager und Schichten der (.r(‘.l)lrghll'l.l.‘ﬂl.‘ll" Ibid.
Cap. IV, § 40 (p. 79): «Zu dergleichen Ansfillungen sind alle Granit, Porphir, Basalt,
Griinstein, und dergleichen Ginge zu zihlen, Denn, wenn sich diese Gesteine als Gebirgs-
massen aus nassen Niederschlage erzeugten, so lisst sich, auch dann wenn sie als Gang-
massen vorkommen, kein anderer Ursprung denkens.

(4) Hutton: «Theory of the Earths, Edinburgh, 1705, 1 Playfair: «lllustrations of
the Huttonian Theory of the Earths, Edmburgh, 1802,
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materialesy, escribia Playfair, «que llenan las vetas estaban fundidos i
fueron inyectados en las hendiduras i grietas de las capas» (1).

Pero la amplia jeneralizacion de Hutton, aun con las importantes mo-
dificaciones de Elie de Beaumont (2), Daubrée (3) i Durocher (4), relativas
al hecho de que muchos minerales metaliferos han sido depositados por
vapores 1 soluciones provenientes del magma en enfriamiento, fué mui
pronto desechada para dar paso a la teoria de la deposicion por aguas me-
tedricas (5); 1 una discusion animada se mantuvo durante medio siglo sobre
los méritos de las teorias «lescensionistas, «scensionistar 1 de ¢secrecion
lateraly: o con otras palabras, se discutia sobre si el contenido mineral de
las aguas circulantes, ajentes de la formacion de vetas, proviene de las rocas
superficiales, de fuentes situadas a profundidad, o de las cajas de las vetas
mismas.

Los principales sostenedores de la teorfa de ascension en su forma
modificada a que hemos aludido, i la cual debe distinguirse naturalmente
de la teorfa de «ascension por emanacion» de Beaumont, fueron Stelzner (6)
i Posepny (7). Ellos espusieron que las aguas superficiales (de orijen atmos-
férico) descienden por capilaridad a traves de los intersticios de las rocas
hasta rejiones profundas, 1 asi a elevada temperatura i presion, por consi-
guiente, aumentan considerablemente su poder disoivente, con lo cual a
su paso a traves de las rocas estdan en situacion de disolver sustancias mi-
nerales finamente diseminadas en éstas. A cierta profundidad las aguas
se mueven lateralmente hacia conductos abiertos, al llegar a los cuales
ascienden hdcia la superficie, depositando su contenido mineral a medida
que decrece la temperatura i la presion,

Se ha visto que la teorfa de secrecion lateral, o de derivacion del con-
tenido mineral de las vetas por lexiviacion acuosa de las rocas de la rejion,

{1) Playfair: ¢Illustrations of the Huttonian Theorys, 1802, p. Gor,

(2) Elie de Beaumont: ¢Sur les émanations volcaniques et métalliféress. Bull. de la
Soc. Geol. de France, p. 1249, 1847.

(3) A. Daubrée: «Du gisement, de la composicion et de l'origine des amas de minerai
d’étaine. Ann. des Mines, vol. XX, 3.% Serie, 1841, p. 65.

(4) Durocher: «Recherches sur les depots métalliféres el sur leur mode de forma-
tions. Comptes Rendus, vol. XXVIII, 1849, p. 607,

(5) Sobre esto escribia Sandberger en 1882: «Die Modification der Ascentions-
Theorie, welche nicht Absatz von Erzen durch aufsteigende Mineralquellen, sondern
durch Metalldimpfe annimt, wird vielleicht noch von einem oder dem anderen Geo-
logen angenommen aber von der fiberwiegenden Majoritit verworfens. (¢Untersuchungen
iiber Erzginges, 1, 1882, p. 17).

(6) Stelzner: «Beitriige zur Entstehung der Freiberger Bleierz und der erzgebir-
gischen Zinnerz-ginges. Zeits. f. prak. Geol. vol. 1V, 1890, p. 377.

(7) Posepny: «Uber die Bewegungsrichtung der unterirdisch-circulirenden Flissig-
keiten». Rep. Geol, Congress Berlin, 1885, p. 71. Véase tambien «Genesis of Ore-depositss,
Trans. Amer. Inst. Min, Eng., vol XXIII, 1893, p. 197.
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fué emitida en una forma rudimentaria alli por 1781 por Gerhard; pero
quedo solo como mera hipotesis sin el apovo de hechos comprobados hasta
mediados del siglo xix, cuando los trabajos quimicos de Bishof (1), Forch-
hammer (2), Sandberger (3) establecieron definitivamente dos hechos im-
portantes en apoyvo de la teoria, principalmente: 1.-—que la ganga de las
vetas varia en relacion con la roca encajadora; i 2. que de los metales
pesados se encuentran en lijeros indicios en ciertas rocas igneas i sedimen-
tarias que constituyen los terrenos adyacentes a las vetas.

Las investigaciones de Sandberger se dirijieron especialmente en el
sentido de probar que los metales pesados (oro, plata, cobre, plomo, ete.)
s¢ hallan contenidos en los silicatos ferro-magnesianos comunes (principal-
mente, micas, hornblenda i augita) de las rocas igneas; i habiéndole satis-
fecho en este punto tales investigaciones, fué¢ conducido a estender éstas
a las rocas sedimentarias, con el resultado que pequenas cantidades de
metales pesados se encontraron en los sedimentos de todas las edades jeo-
lojicas, 1 especialmente en las pizarras de antiguos sistemas. Sin embargo,
la cuestion de si éstos estin presentes como constituyentes de fragmentos
esporidicos de silicatos ferro-magnesianos provenientes de rocas igneas, o
como sulfuros que han sido introducidos posteriormente durante la mine-
ralizacion secundaria relacionada con la deposicion mineral, no fué satis-
factoriamente establecida por las investigaciones de Sandberger (4). Los
trabajos mas recientes de Don, efectuados sobre una gran variedad de ma-
terial, tienden a mostrar que los silicatos ferro-magnesianos no contienen
oro o plata en cantidades determinables por el andlisis quimico. En las
rocas examinadas por ¢l 1 que contenian estos metales, se encontraban
¢stos como constituyentes de sulfuros, como piritas de fierro, pirrotita,
mispickel, chalcopirita i galena, los cvales en muchos casos son de orijen
secundario (5).

(1) Bishof: «Physical and Chemical Geologys, 1840, 1847,

(2) Forchhammer: «Poggendorier Annaleny, vol. XCV, 1815, p. 6o,

(1) Sandberger: «Untersuchungen iiber Erzginge Is, 1802, [1, 1885, Wieshaden,

(1) Una comision formada por V. Foullon, C. Mann, A. Patera, Posepny i V. Sand-
berger, que acordd examinar en 1884 las vetas de Przibram con el objeto de comprobar
si ellas debian su contenido de plomo platoso a secrecion lateral, informo que peguenas
cantidades de plata, plomo i cobre se  encontraban fanto en las rocas eruptivas como
en las sedimentarias que forman la rejion de las vetas (El promedio de la ler en Ay cra
0.00043%, en los sedimentos 1 0.00045%, en las rocas igneas). I'ero no se decidio la cues-
tion de st los metales se encontraban presentes como sulfuros o silicatos. Ademas, seme-
jantes cantilades de plomo i plata se encontraron en muestras-de rocas tomadas en
distritos en los cuales las vetas eran estériles en minerales de estos metales. (Véase Neues
Jahrbuch fiir Min. etc. 1888, 11 p. 50).

(5) 1. k. Don: «The Genesis of Certain Auriferous Lodesy, Trans. Amer. Inst. of

Min. Eng. vol. XXVII, p. 504.
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Pero mucho dntes ya la inaplicabilidad de la secrecion lateral, tal
como la concibié Sandberger (1), se habia presentado en apariencia; i la
teorfa llegé a ser el objeto de vigorosos ataques de parte de Stelzner (2) i
Posepny (3).

La secrecion lateral, en un sentido mas amplio, i en combinacion con
la teoria ascensionista, fué defendida por Van Hise (4). A esta modificacion
de la teoria se hard referencia mas adelante.

En afos mas recientes ha habido una reaccion parcial a favor de las
ideas del plutonismo. Asi se sostiene hoi que clertas clases de yacimientos
deben su formacion a una diferenciacion del magma antes de su consolis
dacion (5). Tal es por ejemplo, el orijen que se atribuye a los vacimientos
de fierro titanifero en rocas eruptivas basicas (Ekersund-Soggendal en
Noruega, 1 Taberg i Routivara en Suecia); cromita en peridotitas, pirrotita
niquelifera, en norita (Sudbury en Ontario i Lancaster Gap. Pennsylvania);
i platino primario en rocas ultrabasicas (Nischne Tagilsk i Mount Solovief
en los Urales). De un modo analogo se esplica la formacion de filones de
- pegmalita i aun algunos de cuarzo; provienen de la consolidacion de solu-
ciones acuo-silicicas, residuos del enfriamiento lento del magma granitico (6).

Pero de mayor importancia en su aplicacion a la deposicion mineral
que la @egregacion magmatica» es la teoria que Vogt (7) ha fundado basdn-
dose en la hipotesis de las emanaciones metaliferas, por medio de la cual
Elie de Beaumont i Daubrée (8), han tratado de esplicar el orijen de los

(1) La «psissima verba» de Sandberger al definir la secrecion lateral son: ¢Eine
Auslaugung des die Spalten begrinzenden Nebengesteins durch Sickerwisser, welche
dasselbe durchdrungen haben und die gelésten Stoffe als Erze und Gangarten in den
Spalten desgleichen oder ausnahmsweise auch in solchen des nichsten Nachbargesteins
wieder absetzens, («Untersuchungen tiber Erzginges. Wiesbaden, 1882, p. 17).

(2) A. W. Stelzner: Neues Jahrbuch fiir Min. 1883; i, p. 236; ibid., 1880, 11, p. 220.
ibid., 1888, 11, p. 50.

(3) Posepny: «Untersuchungen von Nebengesteinen der Przibramerginge mit
Riicksicht auf die Tateral secretions theorie des Professor Dr. F. v. Sandbergers. B. u.
1. Jahrb. der k. k. Bergakademie, vol. XXXV, 1887, p. 290.

{4) Van Hise: «Some principles controlling the deposition of Oresy. Trans. Amer,
Ins. M. E, vol. XXX, 1902, p. 339-

(5) Véanse los trabajos de Vogt en el Zeitschrift fir Practische Geologie, 18y3,
1804, 1895, 1898 i 1900, Véase tambien Trans. Amer. Inst. Min. Eng., vol. XXXI, 1901,
D. 125. ;

(6) Brogger: Zeitschrift £. Kryst, u. Min,, vol. XVI, r8go; i Spurr, 18th Ann. Rep.
L. S. Geol. Surv., 1897, Part, 111, p. 312, Hussak: Zeitsch. f. Prakt. Geol. 1808, p. 345.
La idea espresada arriba se orijind con la obra de Lehmann: «Die Entstehung der Altkrys-
tallinischen Schiefergesteines, Bonn, 1884.

(7) Vogt: Zeitsch. f. Prak. Geol,, 1804, p. 458; 1895 Nams. 4, 9, 11 i 12,

(8) Véase loc. cit. en p. anterior.
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yacimientos de estano. Segun la teoria aeumatoliticar (1), ciertos «@jentes
mineralizadoresy como fldor, cloro, azufre, {6sforo, silicio 1 boro, tienen la
propiedad de formar con los metales, compuestos volitiles, que se des-
prenden del magma granitico en forma de gases con baja temperatura
critica (la @ura graniticar de Elie de Beaumont). Estos compuestos ascien-
den por grietas ya abiertas en las rocas superiores, o se abren paso atacando
los minerales que componen dichas rocas. De este modo, por ejemplo, se
han depositado casiterita (2), wolfram, turmalina, fluorina, topacio, berilio,
axinita, datolita, apatita, etc., en el granito o bien en rocas sedimentarias
comprendidas dentro de la aureola metamorfica que rodea a aquél (3).

in fntima relacion con la neumatolisis, en el rol que se les ha atribuido
en la deposicion de minerales, estin las llamadas @guas magmaticasy,
término gue estd puesto en uso para designar una agua que no es de orijen
atmosférico, sino el agua que se halla disuelta v oclnida en los magmas
fluidos, i de los cuales se separa por licuacion o destilacion al descender la
temperatura i la presion. En ésta se concentran las sustancias que (a la
temperatura reinante) son mas solubles en el agua que en los silicatos del
magma (4).

Suess (5), en un trabajo sobre las fuentes de Karlsbad, leido en 1goz,
Hamé la atencion hacia la relacion que hai entre fuentes termales, volca-
nismo i deposicion mineral. El aplicd la denominacion shipéjenar o quvenily
a fuentes (como las de Karlsbad) que, teniendo su orijen en las profundi-
dades de la corteza terrestre, elevan su agoa a la superficie por primera
vez, listas fuentes termales son en realidad los dltimos vestijios de acti-

(1) eNeumatolisise es un término introducido por Bunsen: «Unter dieser Klasse
von Bildungen sind die manchfaltigen Produkte zusammengefasst, welche aus der
Einwirkung der vulcanische Gase und Didmple auf Gesteine hervorgehen, Ueber die
prozesse der  vulcanischen Gesteins-Bildungen Islandse, Poggend, Annal., 1851, vol
LXXXIIL, 1851, p. 197. Abstract in Newes, Jahrb., 1851, p. 803,

(2) En apoyo de esto, Daubrée ha producido sintéticamente casiterita por subli-
macion segun la ecuacion: Sn Cly 4 2H20=8n02 | 4HCL Ann, des Mines, 4.* Serie, 1048,

(3) Los depositos de apatita son de orijen andlogo, con la diferencia de que ticnen
relacion con el magma del gabro, en vez del magma granitico,

(4) Véase Lehmann, loc. cit., Bonn, 1884, pp. 24-58; tambien Reyer; «Theoretische
Geologies, 1888, p. 192, Reyer escribe: eDie starven Teile (des Magmas) sind mit Flis-
sigkeiten (Wasser) durchtrinkt und diese sind mit Gasen gesiittigts; i p. 193: Gase sind
«in Innern der Erde seit jeher gefesselts.

(5) E. Suess: slUeber heisse Quellens. Verh, Ges. deutsch. Naturf. u Acrate, Karlsbad,
1yoz. Véase tambien eNaturwissenschaftliche Rundschaus, 1902, p. 558, i un resimen
en Geogr. Journ,, vol. XX, 1902, p. 517. Compirese tambien «Das Antlitz der Erdes,
vol. 111, 2, 1909, p. 630, o en la traduccion de Sollas: «The Face of the Earths, vol. IV,
P 548. Los trabajos de A. Gautier tienen un objeto parecido: el genése des eaux ther-
males et ses rapports avec le valcanismes, Annales des Mines, Serie 1o, vol. IX, 1900,
p. 316, (Resdmen en Econ. Geol., 1006, p. 688, 1 Comptes Rendus, vol. CXXXII, 1gor,
p. 740). Véase tambien Bunsen: «Uber vulkanische Exhalationens, Neues Jarb., 1825,

p. 501
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vidad volednica, son las reliquias de un pasado periodo de actividad gaseosa
(produccion de fumarolas). Su contenido mineral comprende compuestos
facilmente solubles de los elementos alcalinos i terro-alcalinos, junto con,
o en parte combinados con azufre, cloro, anhidrido carbonico, nriéntras los
compuestos metdlicos ménos solubles se han depositado como minerales
ya a alguna profundidad en la costra terrestre. Segun Suvess los productos
posteriores a una erupcion varian con la temperatura; en las primeras fases
de emanacion (neumatoliticas) los gases estin secos 1 sus depdsitos (como
minerales de estafio, i los minerales de boro, fldor, tungsteno i vrano que
los acompafian) son productos de sublimacion. En un periodo mas avan-
zado, se desprenden aguas magmditicas fuertemente alcalinas, i a éstas se
pueden atribuir las fases de salfuros 1 arseniuros de la formacion de vetas,
por ejemplo: la deposicion de pirita de fierro, chalcopirita, bornita i chalco-
cina primarias, enarjita, galena, blenda, etc.

Una notable ilustracion sobre la formacion de minerales por deposicion
de las aguas magmaiticas, ha sido dada por Sales (1) en un trabajo reciente
sobre los yacimientos de Butte, Montana, los cuales, como es sabido, con-
sisten de minerales de cobre i plata, asociados con dikes de poérfidos cuar-
ciferos que atraviesan el granito. La elevada temperatura de las aguas i su
vigorosa actividad quimica consiguiente quedan indicadas por la intensa
alteracion de la roca de las cajas. Se concluye que los constituyentes pri-
marios de las aguas magmaticas eran flior, azufre, arsénico, antimonio,
cobre, zinc, manganeso, plomo, plata, tungsteno i bario, puesto que la
mayor parte de estos metales son constituyentes en cantidades minuciosas
del granito normal i algynos aun no han sido descubiertos ni por el andlisis
quimico en la roca fresca. Probablemente el azufre se encontraba en su
estado orijinal, como hidréjeno sulfurado. La descomposicion del terreno
granitico bajo la accion olfatiricas de las aguas, dejé sodio i calcio libres,
los cuales se fueron con las aguas ascendentes en forma de salfuros alcalinos
solubles. De igual modo entran en solucion el fierro 1 la silice, para ser depo-
sitados despues como piritas i cuarzo; i estos minerales constituyen la ganga
principal de las vetas.

Los minerales primarios importantes en las vetas de cobre son chal-
tocina, enarjita, bornita i chalcopirita, miéntras que la galena, blenda i
rodocrosita son minerales mas caracteristicos de vetas de plata, La mine-
ralizacion de cobre parece haber tenido lugar a elevada temperatura, con-
dicion que despues ha sido sustituida por la de temperatura mas baja i
mayor alcalinidad, puesto que las soluciones se encaminaban hicia las frac-
turas periféricas, representadas ahora por las vetas de plata con manganeso,

Las conclusiones de Mr. Sales en apoyo del orfjen primario de la chal-
cocina se basan en los hechos siguientes: la chalcocina  hollinienta, cuyo

(1) Sales: «Ore-deposits at Butte, Mont.s Trans. Amer. Ins. Min. Eng. vol. XLVI.

5.—BOLETIN DE MINEREA.
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orfjen secundario es indiscutible, estd limitada a la zona que se estiende
desde el nivel inferior de la zona de oxidacion hasta profundidades que varian
entre 100 i 1,200 piés. No se ve que sea sustituida por piritas cupriferas
pobres, como se dijo anticipadamente, sino por chalcocina compacta, la
cual, en mezcla con bornita i enarjita se estiende hasta el fondo de los ni-
veles de las minas a profundidades de mas de 3,000 piés, i, en contraposicion
a la chalcocina sucia, no guarda relacion con la topografia de la superficie,
El hecho de que estos yacimientos se hallen cortados por antignas fallas,
tambien tiende a mostrar que ellos son de considerable antigiiedad jeoléjica
i 1o estan jenéticamente relacionados con la circulacion superficial de las
aguas terrestres. '

Merecié especial atencion de Mr. Sales el bolson de Mountain Chief
de la veta Jessie, el cual se estiende hasta la superficie. Una pequefia zona
de oxidacion con un mineral rico compuesto de cuprita i éxidos de fierro,
es continada por una zona piritica en la cual Jos minerales metilicos son
pirita, chalcopirita i blenda. La parte superior de esta zona sulfurada mucs-
tra enriquecimiento secundario, las piritas i chalcopiritas primarias se
hallan cubiertas superficialmente por chalcocina hollinienta secundaria,
A 500 pids mas o ménos de la superficie la zona de chalcopirita es reem-
plazada por otra cuyos minerales son chalcocina, bornita, enarjita 1 piritas
con chalcopirita en completa subordinacion. Por consigniente podria parecer
que, siendo la chalcopirita un mineral de formacion a mas baja temperatura
que la chalcocina o enarjita, se ha desarrollado s6lo en las partes superiores
de las vetas. Sobre este mismo punto se ha observado que tanto la enarjita
como la chalcocina, muestran tendencia de trasformarse en bornita i en
chalcopirita, i estas alteraciones se pueden atribuir a cambios en las condi-
ciones ffsicas de las soluciones magmaiticas ascendentes,

Yo he insistido por algun tiempo sobre las condiciones de mineraliza-
cion, descritas o consideradas por Sales como predominantes durante la
formacion de los minerales de Butte, porque el hecho de que, como se ha
mostrado, una gran proporcion de la chalcocina de las vetas de cobre de
aquel distrito sea de orfjen primario, i no secundario o proveniente de enri-
quecimiento secundario (1), como se habia supnesto anteriormente—es de
vita' importancia, puesto que debe afectar los cdleulos de los injenieros
respecto de la continuidad hicia la hondura de ricos bolsones de cobre en
minas de este metal.

Sin embargo, deberia establecerse aqui que la teoria de deposicion
mineral por aguas de orfjen magmditico no es aceptada universalmente.

(1) A. F. Rogers: (Econ. Geol.,, vol. VIII, 1913, p. 781) recientemente ha dado
nueva luz, basado en estudios microscopicos, tendente a mostrar que en Butte la chal-
cocina es de tres clases i orijenes principales! 1) Chalcocina primaria formada por solu-
ciones ascendentes, 2) Chalcocina secundaria formada por soluciones ascendentes, i 3)
Chalcocina secundaria formada por soluciones descendentes,
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Una importante escuela, de la cual podemos tomar como representante '
a Van Hise, considera todavia a las aguas meteoricas como factor principal
en la deposicion de minerales. Las ideas de Van Hise pueden resumirse
como sigue (1): Las aguas metedricas, despues de penetrar la superficie, se
diseminan ampliamente por las rocas en un sin numero de pequefias aber-
turas al hacer su camino hdcia las profundidades de la tierra. Debido al
constante aumento de temperatura i de presion, disueiven sustancias mi-
nerales. Finalmente, el movimiento hacia abajo produce una componente
lateral, por la cual las aguas son conducidas hasta las grandes aberturas,
Durante este proceso, tambien, contintian las aguas tomando material en
solucion, En las aberturas mas grandes el agua asciende con temperatura
i presion decrecientes, i alli se depositan los minerales,

Se verd que esta teoria es una combinacion de las de ascension i de
secrecion lateral, 1 presupone la existencia de una capa de agua en circulas
cion entre el nivel de aguas subterrianeas 1 el limite inferior de la zona de
fractura, i no puede admitir la posibilidad de circulacion én la zona superior,
wona de circulaciony (zone of flowage). El punto débil de la suposicion de
Van Wise de cun mar de agua subterranear estd en el hecho de que minas
mui profundas s¢ encuentran secas i el desagiie se hace s6lo en los niveles
superiores. Esto es lo que ha mostrado la esperiencia en las minas de cobre
del Lago Superior, en las de oro de Rand i en las de Bendigo, por ejemplo (2).
Van Hise (3), en respuesta a la critica, atribuye esta zona seca al cierre de
los pasos por cementacion; pero la restriccion para la circulacion de las aguas
superficiales es igualmente fatal para la derivacion metedrica de fuentes
termales de profundidad i1 otros fendmenos relacionados con el volcanismo,

Pero, como lo hemos visto, aunque las aguas de orijen metedrico han
sido desplazadas de su elevado puesto en la deposicion de minerales, entre
los cuales debemos contar los stlfuros primarios, son sin duda los ajente
activos en la formacion de un nimero considerable de yacimientos metali-
feros, incluso los productos de oxidacion, cloruracion i reduccion encima
del nivel permanente de aguas, los minerales de enriquecimiento secun-
dario que se hallan comunmente en seguida de la uhion entre la zoha de
oxidacion i la de silfuros primarios (4). Tan importantes son las funciones

(1) Van Hise: «Some Principles Controlling the Deposition of Oress. Trans. Amer,
Ins. Min. Eng. Véase tambien Le Conte: «The Genesis of Metalliferous Veinss. Amer,
Journ. of Science., vol XXVI, 1883, p. 1, i Becker: «The Geology of the Comstock FLodes.
U. 8. Geol. Surv., Monogr. I1I, 188z,

(2) Véase Rickard: Trans. Amer. Ins. Min. Eng., vol. XXX, p. 377, i Kemp: ¢lgneons
Rocks and Circulating waters as Factors in Ore Depositions. Ibid., vol. XXXIII, p. 690.

({3) Van Hise: «Some Principles controlling the Deposition of Orese. Trans. Amer,
Inst. Min. Eng., vol. XXVI, p. 20z i «Treatise on Metamorphisms, Cap. 12. U. S. Geol.
Surv., Monogr, 47, 1004.

(4) Sobre esta cuestion véanse: Renrose: «The Superficial Alterations of Ore-De-
positss, Jour. of Geol., 1894, p. 306. Douglas: «The Copper Queen Mine, Arizonas. Trans,
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de las aguas vadosas (usando el término con que Posepny designa las aguas
que circulan a poca profundidad) en la disolucion i redeposicion a niveles
inferiores de los minerales de cobre en una forma concentrada, que se ha
establecido confiadamente que la produccion mundial de cobre, no sélo en
el pasado, sino tambien en el presente, se estrae de la zona de enriqueci-
miento secundario (1), Esta idea, talvez aparecerda exajerada a la luz de
los resultados obtenidos por Sales en Butte; pero para la mayorfa de los
grandes yacimientos de cobre del mundo, puede aceptarse sin discusion.

De igual modo, estensos yacimientos de minerales de fierro de alta lei
se han formado como resultado de un enriguecimiento secundario, pero
bajo condiciones completamente diferentes a las que han determinado el
enriquecimiento de los minerales de cobre, Asi la hematita del Lago Su-
perior, cree Van Hise, que se han derivado por oxidacion i concentracion
efectuadas por las aguas vadosas, sobre el carbonato de fierro siliceoso de
baja lei precipitado orijinalmente bajo el agua como sedimento quimico,
1 ¢l saca la importante conclusion que o se puede esperar que los yaci-
mientos se estiendan mas abajo de la profundidad a la cual las aguas des-
cendentes pueden contener oxijeno 1 precipitar Oxido de fierron, El o
duda que en la rejion del Lago Superior se estraerd una cantidad enorme-
mente mayor de minerales de fierro de alta lei de encima del nivel de 1,000
piés de profundidad que de la parte inferior a este nivel. Si esto fuese efec-
tivo, los minerales de fierro de aquel distrito, con mas de 609%, de fierro
metdalico, no son inagotables (2).

Tambien tiene lugar un enriquecimiento de los minerales de oro en la
zona de oxidacion; pero en el caso de éstos la accion de las aguas vadosas
se desarrolla disolviendo los metales mas solubles 1 de menor valor, dejando
una cantidad de material menor, pero mas rico; con otras palabras, la reduc-
cion del peso especifico de todo el material eleva la lei en oro (3).

Aun mas, hai tambien un aumento en el grado de fineza del oro debido

Amer, Ins, Min. Eng., vol. XXIV, 1900, p. 532. Emmons: ¢Economic Geology of the
Butte Districts. Geol. Atlas of U. S, Butte Special Folio, 1807 i Trans. Amer. Inst.
M. E. vol. XXXI, 1901, p. 169. Emmons: «Geology and Mining Industry of Leadville,
Colorados, U, 8., Geol, Sury,, Monogr, X11, 1896, Emmons: ¢The Secundary Enrichment
ot Ore-depositss. Trans, Amer. Ins. M. K, vol. XXX, 1900, p. 177. Weed: ¢Enrichment
of Mineral Veins by later Metallic Sulphidess, Bull, Geol. Soc, Amer., vol. XI, 100,
pP. 179. ;

(1) Knox: Trans., vol. XVIII, 1g04y, p. 290,

(2) Van Hise: slron. ore deposits of the Lake Superior regions. U. S, Geol. Surv.,
21t Ann, Rep. tgoo, Part, 111, p. 3o5, i Van Hise 1 C. K. Leith: «The Geology of the
Lake Superior regions, U, 8. Geol. Surv. Monogr. 52, 1011, p. 508, Véase tambien ¢Ge-
nesis of Lake Superior oress. Econ, Geol., vol. 1, tgos, p. 47.

(3) El enriquecimiento secundario en la zona de oxidacion forma el tema de una
comunicacion de De Launay: «Role des phénomeénes et de remise en mouvement dans
la formation des gites métalliféress. Ann. des Mines, 1897, p. 147.
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a la sustraccion de una porcion de la plata con la cual éste se encuentra
aleado (1). La mina de Mount Morgan en Queensland, es un buen ejemplo
de un enriquecimiento de minerales de oro efectuado por la circulacion de
aguas vadosas: aqui la oxidacion de una veta de piritas de cobre auriferas,
con la Jexiviacion de los stilfuros de fierro i cobre, produjo una zona superior
de cuarzo celular en el cual la relacion aumentada entre el oro i el material
de la veta fué la «vera causar de la riqueza de la primera mina de oro del
mundo. Pero, como con el aumento de la profundidad los trabajos mineros
se han estendido debajo de la zona de oxidacion, la produccion de cobre
ha tomado mayor importancia que la del oro (2).

El conglomerado de Witwatersrand es otro ejemplo. En este caso el
mineral primario es la pirita de fierro avrifera diseminada en un conglo-
merado de cuarzo al cnal una intensa silicificacion efectuada durante la
cementacion le ha dado el caricter de una veta de cuarzo. La lexiviacion
de las piritas de la zona de oxidacion, la cual se estiende desde los 200 o 300
pies debajo de la superficie, dejé un mineral enriquecido de oro libre (amal-
gamable) que dié maravillosa utilidad en las mesas de amalgamacion de los
primeros molinos de Rand. Desde el agotamiento de estos minerales ricos
amalgamables, acaecido mui temprano en la historia de la mineria del oro
en Rand, se trabajan minerales piritosos de baja lei; i éstos han mostrado
un empobrecimiento gradual i constante con la profundidad (3), hecho que
viene en apoyo de la idea de que el oro de este yacimiento fué precipitado
por aguas termales ascendentes en proporcion a su pérdida de temperatura
I de presion.

Uno de los progresos mas notables en la ciencia de los yacimientos
realizado durante el periodo que revistamos, es el reconocimiento del im-
portante papel que desempefnia la metasomatosis en la formacion de yaci-
mientos. El hecho de que las rocas adyacentes al relleno de las vetas a me-
nudo contienen pequefas cantidades de minerales metalicos semejantes a
los que componen las vetas, o se presentan alteradas hasta cierta distancia
de éstas, fué observado ya en época remota; pero su significacion fué inter-
pretada de un modo diferente. Los partidarios de la teoria de secrecion
lateral consideran por una parte las diseminaciones de las rocas encajadoras,

(1) J. R. Donn: «The Genesis of certain Auriferons Todess. Trans. Amer. Ins, M. E,,
vol. XXVII, p. co6,

(2) Ia Mont Morgan Gold Mining Company, desde su fofmacion en 1886 hasta
el 31 de Mayo de 1913 ha producido oro i cobre por valor de 19 millones de libras ester-
linas, de los cuales corresponden 16,4 millones al oro i 2,6 al cobre. Durante el aifio ven-
cido el 31 de Mayo de 1913 la Compaiia produjo oro i cobre por valor de £ 1.130,387,
del cual corresponden mas o ménos £ 500,000 al oro i £ 600,000 al cobre. (Memoria para
el aino vencido el 31 de Mayo de 1913).

(3) Véase H. H, Webb: Anual Report para 1913 de la Consolidated Gold Fields
of Sonth Africa; i Hatch: Proc. Inst, C. I, vol. 186, 1911, p. 400 i Mining Mag., vol. IX,
1013, p. 450.
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como una indicacion del orfjen del relleno de las vetas, i por otro lado, la
alteracion de dichas rocas, como producida por la lexiviacion que colectd
el material del relleno. Pero los partidarios del ascensionismo, sean de la
escuela de Elie de Beaumont i Durocher, sean de la de Stelzner i Posepny,
reconocieron que las disoluciones de las cuales ¢l material de las vetas se
ha precipitado, sean liquidas o gaseosas, tambien han penetrado las paredes
i han depositado algun material en la roca misma, minerales metilicos que
han reemplazado a algunos minerales disueltos, como es el caso de la casi-
terita en cristales sendomorfos de feldespato en la formacion granitica de
vetas de estafio (1), Muchas pruebas favorables a esta (ltima idea se han
acumulado. Asf, Posepny (2) describia en 1873 la metasomatosis de car-
bonato de calcio por carbonato de zine en los yacimientos de Raibl; i Pum-
pelly (3) en el mismo afio atribuia el orfjen de los famosos yacimientos de
cobre nativo de Michigan a procesos metasomdticos,

En 1881, Emmons (4) mostré que los yacimientos de plata i plomo de
Leadville se han formado por sustitucion de una caliza por galena, blenda
1 piritas, alteracion que, aunque quimicamente completa, dej6 intacta la
textura granular, las junturas i otras caracteristicas de la estructura de la
caliza orijinal. El llamé la atencion hdcia el hecho de que la semejanza de
la roca alterada con la caliza es tan perfecta, que en los frentes de las ga-
lerfas, cuando éstos estaban cubiertos de polvo, el observador a menudo se
engafiaba por completo si no quebraba con su martillo un trozo que le de-
jara ver el brillo metdlico de la galena en la fractura fresca.

En un trabajo posterior (5) ¢l dice que muchas de las asi llamadas vetas
de hendidura no eran simples cavidades rellenadas, sino que debian su
orfjen a una metasomatosis del material de las rocas por sustancias tras-
portadas por soluciones que circulaban a lo largo de grietas ocasionadas
por fallas, a traves de zonas de friccion o de zonas estratificadas. En estos
casos una veta puede ser formada por sustitucion del material comprendido
entre fracturas paralelas contiguas, siendo el verdadero proceso de simple
relleno de un cardcter mui restrinjido. Debido a la diferencia de caricter
entre fajas de roca que han sufrido metasomatosis i el relleno de las hendi-

(1) Daubrée: eSuar le gisement, la constitution et l'origine des amas de minerai d'étaines.
Ann, des Mines, 1841, p. 110.

(2) Posepny: «Dde Blei und Galmei Erzlagerstitter von Raibl in Kirntens. Jahrh,
d. k. k. Geol. Reichsadstalt, vol. XXIII, 1873, p. 317,

(3) Pampelly: «The Metasomatic Development of the copper-bearing rocks of Lake
Superior,

(1) Emmons: Ann. Fep. U, 5. Geol. Surv., 1881, p. 201, Este fué an restmen el
Reporl em the Geology and Mining Industry of Leadville, Colorado, de Emmons, pm
blicado como Monografia N.© 12 del U7, S, Geol. Surv, en 1886

(5) Emmons: ¢The Genesis of Certain Ore-depositse. Trans. Amer. Inst. Min. g,
vol, XV, 1886, p. o125, i «The Structural Relations of Ore-depositss, ibid., vol. XVI,
1888, P Sul.
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duras que las dividen, los vacimientos formados de esta manera tienen una
estructura en fajas, la cual se distingue de la «rustifications del relleno de
las vetas. Todas estas cuestiones han sido admirablemente tratadas por
Lindgren i J. D. Irving en sus bien conocidos trabajos, en los cuales se en-
contrardin muchas ilustraciones respecto de la influencia de los procesos
metasomaticos en la formacion de vetas (1).

Un caso importante de metasomatosis que se ha reconocido en los -
timos afios es el de las grandes lentejas de piritas cupriferas que se trabajan
por cobre en el distrito de Huelva, Espafia (Rio Tinto, etc.); también en
los Montes Urales, en los Estados Unidos del Oeste 1 en Tasmania (Mount
Lyell) se encuentran yacimientos de esta naturaleza, Asi, Finlayson (2)
ha mostrado que las piritas primarias de los yacimientos de Huelva son la
sustitucion de rocas trituradas, i se deben a la accion de aguas magma-
ticas sobre zonas de deslizamiento a lo largo de planos de fallas, 1 de de-
rrumbe en la vecindad de intrusiones de porfirita en las pizarras de Culm;
aunque deben su importancia econémica al enriquecimiento de los sil-
furos por las aguas metedricas. Andlogamente Nikitin (3) ha descrito las
lentejas de piritas de los Estados de Verk-Tssetsk en los Urales, considerédn-
dolas como de un sistema igneo fracturado; i Boutwell (4) ha mostrado que
la gran masa piritica de Highland Boy, en Bingham, debe su orijen a una
metasomatosis de calizas, cuya estratificacion atin se puede distinguir en
medio de las piritas,

Las grandes masas de piritas de Mount Lyell en Tasmania son tam-
bien segun Gregory (5) de orijen metasomatico, 1 ocurren en puntos en que
las esquistas han sido trituradas 1 agrietadas por nna red de fallas,

En Africa del Sur, la importancia de este factor de depositacion mi-
neral esti admirablemente ilustrado por el conglomerado de Witwaters-
rand, i en péajinas anteriores (6) ya he dicho que el oro de estos yacimien-
tos ha sido introducido junto con las piritas de fierro con las cvales aquél
estd intimamente asociado, por un proceso metasomitico. La sustitucion
debe haber seguido a la silicificacion, presto que la mayor parte de las pi-
ritas ocurre en el cemento, el cual era probablemente mas apto para solu-
cion que los guijarros. Sin embargo, de vez en cuando se encuentran cris-

(1) Lindgren: eMetasomatic Processes in Fissure Veinse. Trans. Amer. Ins, Min.
Eng., vol. XXX, 1900, p. 578, 1 «The Nature of Replacements. Econ. Geol., vol VII,
1912, p. 512. Védse tambien [. D, Trving: «Replacement Orebodies and Criteria for their
recognitions, Feon. Geol., vol. VI, 191, p. 527 i Gio.

(2) Finlayson: Econ, Geol,, val. V, 1910, pp. 357 i 403.

(3) Nikitin: Mem. Russ. Geol. Com., New Series N.¢ 22 San Petersburgo, 1907.

(4) Boutwell: Trans. Amer. Ins. Min. Eng., vol. XXXVI, 1905, p. 541.

(5) Gregory: Trans. Anstr. Ins. Min. Eng., vol. X, 1905, p. 206,

() Hatch: The Auriferous Conglomerates of the Witwaterstands: En  «Types of
Ore depositss, San Francisco, 1911,
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tales de piritas seudomorfos enrodados de cuarzo (1) i fragmentos de pi-
zarra se encuentran tambien impregnados de pirita (2).

Otros ejemplos de reemplazos metasométicos nos los dan ciertas are-
niscas cupriferas i plomijeras del Tridsico i del Permiano. Asi la arenisca
del Permiano en Rusia, que aflora al oeste de los Urales en Orenburg, se-
zun la descripcion de uno de los miembros de nuestra Institucion, contiene
minerales de cobre de un marcado orfjen metasomitico, no sdlo el cemento
de la arenisca, sino tambien restos de plantas i troncos de drboles que apa-
recen reemplazados por chalcocina 1 otros minerales de cobre (3). Lstos
vacimientos parecen ser casos de deposicion a baja  temperatura efec-
tuada por agvas meteoricas a poca profundidad.

IEn ¢l breve resimen siguiente de las modernas ideas sobre Orijen de
Yacimientos, he llamado la atencion sobre dos puntos principales de in-
vestigacion, el uno referente al vehiculo o ajente, por ¢l cual los metales han
sido colectados, trasportados i depositados en los sitios en que hoi los en-
contramos, i el otro e refiere a la naturaleza de los concentrados formados
en el curso de estos procesos.

Considerando el primer punto: los yacimientos metaliferos pueden ser:

I. Diferenciaciones fgneas (Magmiticos).

2. Rellenos de cavidades pre-existentes.

3. Metasomiticos,

4. Estratificados o sedimentarios,

5. Yacimientos residuales, ’

De éstos, los yacimientos sedimentarios comprenden los sedimentos
marinos, lacustres i acumulaciones fluviales, incluso los lavaderos,

Considerando ahora el vehiculo o ajente de concentracion se dividen
los yacimientos en:

a) Magmas fluidos,

h) Gases i vapores sobre su temperatura eritica.

¢) Aguas que se hallan a gran profundidad, scan magmaticas, sean
de orijen metedrico.

d) Aguas vadosas.

¢) Ajentes quimicos 1 bacterios en lagos i mares.

f) Ajentes mecdnicos, tales como aguas corrientes i viento.

Es posible formular un esquema  jenético de clasificacion combinando

(1) R. B. Young: Trans. of the Geol. Surv, of South Africa, vol. X, 1907 i vol. X1I,
oz, p. d2.

(2) Horwood: Min. and Sci. Press, vol. 107, 1913, p. 611,

(3) Adiassewich: Trans., 1908, p. 504,
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Clasificacion de los Yacimientos Metaliferos

e

NATURALEZA
DEL

YA IMIENTO

VEHICULO O AJENTE DE LA DEPOSITACION MINERAL

A.—MAGMAS FLUIDOS

B.
SOBRE

GASES I VAPORES
SUS TEMPERATURAS
CRITICAS

|

C.—AGUAS PROVENIENTES DE

LA PROFUNDIDAD, DE ORI-
JEN MAGMATICO O METEO-
RICO.

l

| D, -
|

|

AGUAS VADOSAS

|
]
E.—AJENTES MECANICOS i
COMO CORRIENTES DE AGUA
I VIENTO

F.—AJENTES QUIMICOS | BAC-

TERIOLOJICOS, EN MARES,

LAGOS 1T PANTANOS,

Diferenc:sciones igneas.....

Ciertos Minerales de Fierro i
Niquel macizos asociados a
intrusiones ignecas bdsicas
(ej. Los de Sudbury en On-
tario).

1

Relleno de cavidades

Minecrales de estafio inyecta-
dos (ej. pegmatitas estani-
feras 1 porfidos estaniferos
en la periferia de intrusio-
nes de granito.)

Rellenc de cavidades por Neu-
matolisis. (ej. vetas de
cuarzo estaniferas.)

Relleno hydato-jenético de ca-
vidades (muchas vetas de

hendidura.)

|
|

|

Relleno superficial de fractu-
ras, tales como »gash-veins»
en calizas i cavidades relle-
nadas (ej. hematitas de

| Cumberland.)

Metasor i wticos

'Reemplazo Neumatolitico (e].
vacimientos de cstafio en
grcisen i muchos yacimien-
tos de contacto.)

Reemplazo hydato-jenético
(Muchas vetas 1 yacimien-
tos macizos, tambien el con-
glomerado de Rand.)

Algunos minerales de plomo i
de zinc en calizas. Minera-
les de fierro que reemplazan
calizas (ej. Cleveland). Al-
gunos minerales de fierro
lateritico 1 vacimientos de
manganeso. Enriquecimien-
to secundario de minerales

| de cobre.

Yacimienios estratificados.

Depositos residuales.........

Posiblemente algunos vaci-
mientos sedimentarios en
los cuales los materiales de
cementacion son minerales
de los metales.

Algunos minerales de plomo 1
cobre que Impregnan are-
niscas 1 esquistas.

|Concentrados mecanicos en
| yvacimientos estraticcados

(ej. lavaderos de oro i pla-|
tino, lavaderos de casite-|
rita, arenas ferrujinosas, la-
teritas 1 otras arenas i gra-|
vas metaliferas.)

Depésitos en capas o cubier-
tas. T£j. minerales pisoliti-
cos i nodulares de fierro
(Bilbao, hematitas i limo-
nitas de los Apalaches). de
manganeso (psilomelano) 1
de aluminio (bauxita.)

Arenas gruesas eluviales for-
madas cerca de los aflora-
mientos de las vetas (ej.
Las arenas de oro,- casite-
rita i wolfram, galena i mi-
nerales de zinc).

Sedimentos quimicos i bacte-

riol6jicos (ej. minerales de
fierro de lagos i pantanos;
arcillas ferrujinosas i side-
rita sedimentaria, manga-
neso de pantanos i otros mi-
nerales sedimentarios de es-
te metal).
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los hechos manifestados por estos dos puntos de investigacion. Por ejem-
plo, el relleno de cavidades pre-existentes puede ser debido a una inyeccion
ignea, a gases o vapores sobre su temperatura critica, a aguas de gran pro-
fundidad o a aguas vadosas. Arreglando estas dos series de relaciones en
columnas verticales i1 horizontales respectivamente, todos los diversos ti-
pos de yacimientos metaliferos se obtienen en las cuadriculas; i de este modo
he llegado a formar la clasificacion que se muestra en el cuadro adjunto,

Se ha dicho ya bastante en el sentido de sefialar el gran progreso rea-
lizado en los afos recientes en la ciencia de los yacimientos, progreso de-
bido en gran parte a la actividad de los jedlogos norteamericanos; porque
la cooperacion desde este lado del océano ha sido tan escasa, que nos hemos

espuesto al reproche de un eminente americano (1): «Considerando el am-

plio interés mundial de la Inglaterra en la mineria de los metales preciosos
en todo el mundo, parece mui singular que se esté prestando tan escasa
atencion a los yacimientos por los jedlogos e injenieros de aquel pais. Es
efectivo que hai notables escepciones, pero con injenieros de minas ingle-
ses repartidos en las mas remotas rejiones del mundo, la contribucion a
la ciencia de los yacimientos aparece desproporcionalmente pequefiay.

Los jedlogos de este pais, va sea por falta de oportunidad, o por una
curiosa falta de gusto por la aplicacion préactica de su ciencia, con mui pocas
escepeiones, no han prestado atencion a los yacimientos metaliferos, que
son considerados por muchos de ellos estar fuera del campo de la jeolojia
pura; pero esto no esplica que los injenieros de minas ingleses que no
estian aferrados a prejuicios tales, i estdn empefados en el examen de todos
los tipos de yacimientos en todas partes del mundo, hayan contribuido en
tan pequefia escala a la produccion de literatura sobre la materia. Si aque-
llos de los miembros de la Institucion que tengan tales oportunidades,
publicaran sus observaciones en nuestras «Transactionss, la informacion
de este modo obtenida, no sélo ayuda a sus compafieros de trabajo, sino
que beneficia grandemente a la ciencia de los yacimientos, i enriquece asf
el almacen de los conocimientos humanos, Verbum sat sapienti,

. A. Hatcn.

Presidente de la Institution of Mining and Metalluruy,

(Traduccion de «Transactions of The I of. Miningand Metallurgys, debida al Sr. Juan L. Cortes.)

(1) Lindgren: «Tendencies in the Study of Ore-depositss. Econ. Geol., vol. IT, 1905
P 745

* -
o, . .



416 BOLETIN DE LA SOCIEDAD

L

La Evolucion del Horno Eléctrico de Fundicion (*)

Al comenzar la vijésima centuria hizo su aparicion el horno eléctrico
de fundir, que se adoptd en seguida en la industria del hierro i del acero
en relativamente gran escala, No puede decirse que fuera recibido con los
brazos abiertos, pero su perfeccionamiento se fué operando gradvalmente
hasta ser hoi de grandisima utilidad i presentindosele un campo mui vasto
para sus aplicaciones, Los que mirando al porvenir descubren nna esfera
aun mayor, creen firmemente que en dia no lejano se empleard ¢l horno
eléctrico en todas las ramas de la industria del acero i que se podra obtener
este valioso producto de calidad infinitamente superior a cvanto se ha |
fabricado hasta la fecha.

]l simple hecho de que la introduccion del horno eléetrico se ha veri-
ficado con éxito i de que ha demostrado su valor de aplicabilidad, preeba
que su aparicion no fué casval, sino que vino a suplir una verdadera nece-
sidad, por ser insuficientes los medios con que se contaban enténces para
la manufactura de hierro i acero. Sabido es cudn intimamente relacionadas
se hallan en toda industria la parte técnica i la parte comercial, pero difi-
cilmente se comprenderd que un paso de avance en la industria del acero
pucde deberse a ciertos cambios en las condiciones sociales 1 hasta poli-
ticas, i que, reciprocamente, vna mejora en la indostria del acero deje sentir
su influencia sobre dichas condiciones i afecte hasta la misma propiedad
nacional.

Una industria i sus aplicaciones técnicas no constituyen vn mundo
por sf solas, sino que forman parte de un gran cuerpo a cuyos fines obedecen.
El injeniero electricista que traza los planos de vna central de enerjia o
de un ferrocarril eléctrico, o el telefonico que estudia la ampliacion de una
estacion, tiene forzosamente que tomar en cuenta el cardcter 1 condiciones
de la comarca o rejion en que se encuentren, Debe no perder de vista las
caracteristicas de la poblacion 1 las tendencias que descubre en la vida
privada i en la mercantil, pues todos estos factores ejercen decisiva influen-
cia en el éxito de la pmpresa por realizar. Se mencionan estos puntos para
mostrar que el advenimiento del horno eléctrico de fundir se debid aqui
a influencias esteriores 1 en parte al desarrpllo de la industria ¢el hierro
i del acero en lo demis, Solo tenemos que echar una mirada retrosyectiva
sobre la historia de dicha industria en los Estados Unidos, para conven-
cernos de la verdad de tales aserciones,

La industria del hierro i del acero en los Estados Unidos era de po-
(quisima importancia antes de la geerra civil de 1865, sobre todo comparada

(*) Tomado dei Boletin de I Socicdad de Fomento Fabril.—O:tubre de 1916,



NACIONAL DE MINER{A 417

con la tan perfeccionada de Inglaterra, 1 s6lo comenzé a desarrollarse en
una escala mayor en el periodo de 1868 a 1870. Durante el periodo desde
la guerra civil hasta 1900, los medios con que contaba la industria del acero
eran mas que suficientes para proporcionar todo el producto elaborado que
requeria el pais. El alto horno, el convertidor, el horno Siemens-Martin
i especialmente el crisol, permitian a los fabricantes de acero hacer frente
a la demanda de cuantas clases se pedian de dicho articulo. Mas adelante,
sin embargo, se observd un cambio que se distingue por ser mas intensivo
que estensivo, en contraste con el periodo precedente. El establecimiento
de nuevas industrias, dié orfjen por vn lado, a una demanda grande en
favor de acero de la mejor clase, 1 por otra avmentd la competencia, ha-
ciéndose evidente que precisaba mejorar aun mas la manufactura del hierro
i del acero. ¢

Si afiadimos a esto el hecho de que no se descubrieron por enténces
minas importantes de hierro en los Estados Unidos i que ha sido necesario
importar mineral de Cuba, Chile i otros paises, asi como la calidad inferior
de la materia prima que ha de usarse, se comprendera facilmente cémo
habria de imponerse mui pronto un horno nuevo que viniera a eliminar
algunas de las dificultades encontradas. No ya el mineral bruto, sino las
otras materias primas, el mismo sobrante de las fundiciones, ete,, empeord
de calidad, de tal modo, que los fabricantes de acero se vieron [orzados
a pagar precios mas altos de lo que tenian por costumbre.

Durante el periodo a que nos referimos es cierto que fueron mui redu-
cidas las adiciones hechas a la red ferroviaria de los Estados Unidos, en
estremo inferiores a las de otras épocas, mas el denso trafico de las grandes
poblaciones i el transporte tan voluminoso de mercancias, crearon una
demanda importante para rieles de mayor peso i mejor clase. Por otra
parte, se viene tratando de construir coches de pasajeros 1 vagones de carga
que sean de menor peso, sin disminnir su resistencia, lo que obliga a emplear
acero de una calidad mejor i posevendo propiedades mecénicas superiores,
Ikl peso total de las ruedas motrices de las locomotoras han aumentado
de 09,000 libras a que ascendia en 1865 a mas de 180,000 en 1407, afo en
que legd a ser de 316,000 libras. El promedio de la carga concentrada en
los ejes anmentd durante el mismo periodo, de 22,000 a 48,000 libras, i ¢l
peso de los rieles, por yvarda, de 65 o 75 libras, a 85 o 100,

La industria eléctrica, que asumid proporciones inesperadas, requirio
de la del acero mavor cantidad 1 mejor calidad de materia prima. Laminas
de baja carburacion, pero elevada proporcion de silicio, para reducir las
pérdidas por histercesis, eran esenciales en la fabricacion de transformadores
i dinamos. Las cubicrtas para motores ferroviarios e indostriales tenian
que hacerse con acero carburado de buenas propiedades magnéticas, i,
debido a la mayor velocidad de los turbojeneradores, se hizo preciso emplear
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un acero que, posevendo buenas propiedades magnéticas, fuera al mismo
tiempo de una resistencia mecinica estraordinaria.

Tambien esperaron los fabricantes en la manufactura de pequenios mo-
tores el perfeccionamiento, de los cvales e debe probablemente a la mejor
calidad de material nsado para sus partes moviles, Las turbinas de vapor,
las bombas rotatorias de alta velocidad 1 maguinaria por el estilo, contri-
buyen a aumentar la demanda de acero de clase superior. La industria
antomovilista ha ejercido una tremenda influencia con sus multiples de-
mandas, desde la aleacion de acero para ejes, engranajes, drboles de levas
i magnetos, hasta las piezas fundidas ordinarias de acero corriente. Tam-
bien debe mencionarse la industria de ferreterfa con sus variados productos,
incluyendo ajustes para tuberfas, accesorios i articulos domésticos de clases
distintas,

Asi, pues, vemos un gran nimero de industrias, cada una presentando
su problema propio 1 con sus requisitos especiales en cuanto al material
preciso, 1 todas ellas listas para una mejora, mejor dicho, esperdandola, en
las materias primas en que se basa su progreso. Tuberias de acero para los
servicios urbanos de agua potable a alta presion, tubos de varias clases
1 ajustes para abastos de agua, tuercas, pernos i roblones de mavor resis-
tencia mecianica, son articnlos que ignalmente merecen citarse,

Los métodos de fabricacion han cambiado i1 se han mejorado, como
era de esperar para hacer frente al nuevo estado de cosas. Las obras hechas
en el torno, las de acepillado fresado, han tenido un auvsiliar importante
en el amolado, gracias al cual prede obtenerse engranajes, ejes i valvulas
de metal endurecido, Esta admitido, no obstante, que ese método no elimina
siempre las dificultades presentes. Prodiicense esfuerzos interiores, que con
frecuencia alteran la forma de piezas endurecidas, despures de amoldadas,
tanto que un nuevo amoldado no prede volverlas a su primitivo estado.

Este fenémeno demuestra que se sabe ain mui poco acerca de como
s¢ comporta el acero al someterlo a ciertas condiciones, 1 hai en esa materia
atin mucho por descubrir. El problema que representa podri resolverse
solamente por medio de una investigacion cientifica mui esmerada, hecha
por el quimico 1 el metalarjico. T para todos cuantos se hallan familiari-
zados con la industria del acero serd evidente que el horno eléetrico de fun-
dir ha de resultar un ausiliar poderoso en la solucion de esos 1 otros pro-
blemas. Esto no queda limitado a los casos en que resulte mas econdémica
la produccion de acero eléctrico, como por ejemplo, el acero de crisol, sino
que incluve, ademds, aquellos ramos de la industria en donde todavia se
duda de la superioridad econémica del horno eléctrico de fundir,

No se trata de la !-‘-implt' cuestion de ])!'\'I‘in por si sola, al ménos en lo
que se refiere al acero como materia prima. En un buen nimero de casos
en donde ha de tomarse en cuenta el valor de la mano de obra, puede mos-
trarse que el empleo de una calidad superior de acero como materia prima



NACIONAL DE MINERI[A 419

abarata el costo del producto, en vez de aumentarlo de precio, Esto ocurre
principalmente en aquellos casos donde las pérdidas cavsadas por material
defectuoso se reducen considerablemente con el empleo de uno de clase
mejor, i en cada caso particular serd posible determinar el limite i condi-
ciones bajo los cuales podri utilizarse una materia prima de elevado precio
para obtener la produccion mas econdémica. :

El horno eléctrico de fundir se ha arraigado en la industria metalirjica
porque parece ser el mejor i porque en no pocos casos ha resultado ser el
iinico que se conoce para producir acero de clase insuperable, Esto no quiere
decir que gracias a €l pueda esperarse para dentro de mui pocos afos la
desaparicion de todo el acero de clase mediana, sino que en cada una de
las ramas de la industria se manufacturard acero de calidad mejor al pro-
ducido anteriormente. Lo que es mas, tampoco significa que el horno eléc-
trico de fundir haya de reemplazar a todos los hornos que han venido usan-
dose hasta ahora, sino que vendra a ser un accesorio de aquellos que se
'mplem-é para la refinacion i mejora de sus productos.

Muchos se preguntarin: ¢a la accion de qué elemento téenico o fisico
se deberdn los resultados que se obtienen con el horno eléctrico? T la res-

‘puesta puede ser dada mui facilmente. El horno eléctrico de fundir pro-

duce una temperatura mucho mas elevada que cualquier otro horno, La
produce sin contaminar la ¢cargan con gases 1 otras impurezas, i en el caso
del horno de induccion, sin contaminacion posible por causa del carbono,
El horno eléctrico de fundir, i especialmente el horno de induccion, hace
posible la regulacion de la temperatura dentro de limites que se hallan
fuera del alcance de los hornos antiguos. Podran presentarse dudas sobre
si la temperatura es, despues de todo, un factor importante, i para desva-
necerlas bastard recordar la forma en que se comportan el silicio i el car-
bono en el convertidor Bessemer, o el fésforo, aznfre, manganeso, etc., en
el horno Siemens-Martin.

En realidad solo hai tres factores fundamentales en la produccion del
acero: la composicion quimica del material, la temperatura i el tiempo.
Cuanto mas perfecta sea la regulacion de esos elementos durante el proce-
dimiento, mas perfectos serdan los resultados obtenidos,

Con es0 se descubre el campo que se presenta ahora al horno eléetrico
de fundir, que es inmenso, 1 s0lo resta que el fabricante de acero investigue
en forma cuidadosa 1 detallada las oportunidades que le ofrece. Para ello
serd preciso que no se limite al caso de fundir, sino que vaya mas alla, a
la fundicion, al tren laminador, a la forja, al horno de endurecer i hasta
al taller de maquinas, para que se informe debidamente de cémo se com-
porta el acero durante su transformacion, En esas ramas de la industria
del acero ya ha prestado la electricidad valiosisimos servicios, facilitando
la solucion de muchos 1 mui complejos problemas. Hard atin mas en el por-
venir i sin lugar a duda, la temperatura del acero en los moldes de fundicion,
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o mientras esté pasando por los trenes laminadores, quedara rejida por la
electricidad, con el fin de influir en el proceso de enfriamiento, que es de
no poca importancia en el caricter del producto acabado.

El aumento en el uso del horno eléetrico de fundir ha sido mui riapido,
si se recuerda que el procedimiento sélo data de poco mas de diez afos,
El mayor nimero de hornos que se instalan prueba que no solamente va
jeneralizandose ¢l horno eléctrico de fundir, sino que muchas personas
han invertido su dinero para confirmar sus opiniones i estan derivando hoi
pingiies utilidades del capital asi colocado. Hasta la fecha no se han hecho-
instalaciones con unidades mayores de 20 toneladas, Coando se demostro
que el acero wléetricon era tan bueno en todo sentido como el de crisol,
empezaron a montarse instalaciones con el fin de reemplazar al escelente,
pero tambien mui caro acero de crisol, i los hornos establecidos fueron del
tamano correspondiente a la produccion del obtenido en crisol, notindose
en segnida que la reduccion del costo con el empleo del procedimiento
eléctrico dejaba un buen méarjen de utilidad, En la practica se vio que las
calidades mejores de acero, sobre todo los aceros de aleacion, los que, a
pesar de producirse en los hornos Siemens-Martin obtenian mejores precios
que los aceros de clase ordinaria, podian hacerse atn mejores en ¢l horno
eléctrico i con beneficio, El consumidor deseaba la calidad del acero de
crisol, pero no podia pagar el precio que se fijaba, si bien estaba dispuesto
a pagar algo mas que por el hecho en hornos Siemens-Magtin, debiéndose
a la industria antomovilista gran parte de la demanda t*l('mt‘(-s creada.

La posibilidad de anadir aleaciones al acero, tales como el vanadio,
en ¢l horno eléctrico, sin oxidacion, i la veptaja de poder tambien {undir
el sobrante de la aleacion sin pérdida alguna de ella, compensan a menudo
el costo mas elevado de operacion del horno eléctrico.

Hoi dia se emplea el acero manufacturado eléctricamente para articulos
tales como llantas, ejes, tubos sin costura 1 pequefias piezas fundidas. La
particularidad de que el acero eléctrico se presta mas facilmente al trata-
miento calérico que otras clases de acero, tanto en 1o que se refiere al mavor
limite de temperatura como a la ausencia de grictas en la pieza enfriada,
i tambien el hecho de rejistrarse menor pérdida por causa de material de-
fectuoso, despues de trabajada la pieza a maquina en el taller, hacen que
sea preferido este acero, aun cuando se cotice a mayor precio,

Otro tipo de horno eléctrico, tambien mui interesante, es el modelo
«Hoskins», del que se han hecho muchas instalaciones en este pafs, para
el temple de herramientas. Por lo regular se montan estos hornos en pares,
sirviendo uno de ellos para templar herramientas de acero carburado 1 para
la calefaccion inicial de herramientas de acero rapido; el otro horno se de-
dica esclusivamente al temple de herramientas de acero ripido,

Las ventajas principales que ofrecen estos hornos, sobre los que que-
man combustibles i otros tipos fabricados para el temple de herramientas
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de acero, son las de una facilidad grande de regularizar la temperatura
con nna exactitud estraordinaria; la avsencia de gases perjudiciales de la
combustion, i la uniformidad mas completa del calor suministrado,

De todo ello resulta que los aceros para herramientas calentados exac-
tamente a la temperatura precisa para obtener el maximum de resistencia
i las mejores cvalidades para el uso de cada pieza, se ven ademas libres
de incrustaciones i picaduras, i no sufren deformacion alguna. El efecto de
un temple tan perfecto se refleja en la superioridad de las herramientas
tratadas por calefaccion eléctrica sobre todas las demds, siendo su eficiencia
en muchos casos tan grande como de mas del ciento por ciento,

Con ¢l clevado costo del acero rapido que prevalece hoi, resulta mui
cconémico el uso del horno eléctrico, a lo que debe anadirse el bajo promedio
de consumo, que en una jornada de 10 horas,es de 70 kilowatio-horas para
el horno empleado en el temple de acero carburado, i de 140 kilowatio-
horas para el de acero rapido.

En la industria automovilista hace igualmente un importante papel
ese modelo de horno eléctrico de templar, que se utiliza en el temple de
engranajes i pifiones para coches antomotores. Debido a las dificultades
que presenta el temple de esas piezas, el obtener su produccion en forma
ccondmica es algo que ha preocupado seriamente a los fabricantes i les ha
costado mas dinero que la de otras piezas del vehiculo. La principal difi-
cultad con que se tropieza, es la de evitar que los engranes se deformen al
darles el temple, va que la menor variacion es causa de que funcionen des-
pues con ruido, Cierto es que puede correjirse el defecto provisionalmente,
enderezando los engranes, pero si mas tarde reciben un golpe o quedan
sometidos a una fuerte carga, volverdn a producir ruido.

En los hornos del modelo citado se pueden someter al tratamiento
calbrico engranes i pifiones en grandes cantidades, sin que ocurra defor-
macion alguna i a un costo no mayor que con los procedimientos ordinarios
de templar en hornos de petréleo i de gas.

A causa de la absoluta uniformidad del calor suministrado por los en-
granes se efectia en forma tan igual a traves de toda su superficie, que se
reduce o elimina el riesgo de deformacion. I debido tambien a que el calor
es producido sin combustion, los engranes son calentados sin peligro de
que tengan puntos descarbonizados o débiles, miéntras que por no emplearse
la manga de aire forzado, los engranes salen del horno perfectamente lim-
pios i sin incrustaciones de ninguna clase. El consumo de corriente en esos
hornos es de unos 13 kilowatios para un tratamiento de 75 libras de metal
por hora.

En muchas fabricas resulta esencial contar con medios pricticos para
fundir plomo, estafo, etc., en cantidades mas o ménos grandes, Esto se ha .
obtenido jeneralmente empleando aparatos calentados por carbon, gaso-
lina, petréleo u otro ajente calérico ignalmente peligroso i nocivo a la sa-
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Ind, que ofrece siempre el riesgo de incendio, ademas de adolecer de otros
defectos,

De aqui que deba felicitarse la industria por el crisol, si puede llamarse
asi, construido por una de las empresas de material eléctrico mas impor-
tantes en los Estados Unidos, que obtiene el resultado que se desea sin
presentar los inconvenientes dntes citados. Es un utensilio limpio, hijiénico
e inodoro,

Su uso no introduce riesgo alguno de incendio 1 por ello puede adop-
tarse en cualquier parte, aun donde haya esparcidas substancias combus-
tibles, siendo, ademds de un gobierno tan facil i seguro, que puede regularse
de modo que mantenga el metal en fusion a la temperatura mas a proposito
para el resultado que se desea obtener. Se halla siempre en condiciones
de ser usado, bastando mover la palanca de un conmutador para que em-
plece a suministrar calor,

Tiene aplicaciones mui variadas, pues resulta adecuado para fundir
estafio de soldar, metal de antifriccion; para estanar, cubrir o soldar alam-
bres i articulos de pequeno tamano; tambien se halla de utilidad en fibricas
de aparatos telefonicos, talleres de reparar material eléctrico, ete.

El caldero en cuestion consiste en un receptaculo circular de poco
fondo, de hierro fundido, con un tazon colocado encima del disco calen-
tador, estando todo dispuesto de manera que la unidad calentadora sea
ficilmente accesible.

Hai tres grados de regulacion calérica, consumiendo 200, 400 i Ooo
vatios respectivamente. El tipo normal de caldero tiene cabida para un
maximum de 15 libras i estd construido para conectarse a circuitos elée-
tricos que sean de potencial de 100, 110 0 120 voltios, por medio de una
clavija de las jencralmente nsadas para ese objeto,

E. A. HERNANDEZ,
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Fusion i refino del acero en el horno eléctrico”

CONFERENCIA DADA EN EL INSTITUTO DE INJENIEROS CIVILES POR EL JENERAL
CUBILLO EL DIA 23 DE JUNIO ULTIMO

Sefiores:

Sean mis primeras palabras, antes de entrar en materia, de saludo
afectuosisimo a esta culta, Sociedad que comprende todas las ramas de la
[njenieria civil espanola, rogando a sus miembros perdonen mi atrevimiento
por venir a distraer su atencion, Desarrollaré un tema que, si bien es ya
algo conocido, puede ofrecer alguna novedad en la esposicion de ciertos
fendmenos magnéticos que en el interior de determinados hornos se veri-
fican. El tema de la conferencia se circunscribird a tratar de la fusion i re-
limo del acero en algunos de los hornos eléctricos mas conocidos, dejando
¢l ocuparme de los hornos altos eléctricos para otra ocasion. Comenzaré
por una breve resefia histérica.

HISTORIA

Los espiritus superiores que cultivan las ciencias aplicadas son siem-
pre los primeros en seguir los progresos de las ciencias puras i los que ad-
vierten, desde luego, la influencia que en el mejoramiento de la vida hu-
mana pueden tener los descubrimientos cientificos. No ha sido tan ripida
¢ inmediata la aplicacion de los principios cientificos al progreso i desarrollo
de las industrias, en tiempos pasados, como lo es en la actualidad, devo-
rado como se siente ¢l hombre por un espiritu de mejora i de progreso, que
no sentia con la misma ansia e intensidad que al presente, Asi, desde que
en 1800, algunos meses despues del descubrimiento, por Volta, de la bate_
ria eléctrica, Sir Humphry Davy, en esperiencias con la nueva bateria,
produjo la primera luz de arco entre las puntas de dos carbones, han pa-
sacdlo mas de cien afios hasta aplicar industrialmente este descubrimiento
en la metalurjia de uno de los cuerpos que mas importante papel juegan
en nuestra civilizacion actual, del hierro. Es claro que en el caso presente
de la introduccion de la luz de arco en los procedimientos industriales, se
pudo conseguir bien poco, desde el momento en que era preciso utilizar la
bateria eléctrica para lograr aquélla; pero las cosas cambiaron de aspecto,

(1) De la «Revista Minera Metalirjica de Injenierias, Madrid, Julio de 1917.
6.—BoL. pE MiINER{A
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desde el punto en que se hizo practica la admirable miquina de transfor-
macion de la enerjia mecianica eléctrica, llamada dinamo.

No debe olvidarse, sin embargo, a aquellos hombres de ciencia, que
antes de esa época trataron de utilizar el calor desarrollado por poderosas
baterfas, en la reduccion de ciertos minerales. Tal, por ejemplo, Napier
que en 1845 produjo un pequeno arco, en un crisol de plombajina, i Depretz,
que en 1848 ided un reducido tubo de carbon vejetal de unos 25 a 30 mili-
metros de lonjitud, haciendo pasar, a traves de €1, una corriente eléctrica
orijinada por 600 pares Bunsen. Bien se puede imajinar que si, con los me-
divs actuales de producir la corriente eléctrica, aun nos parecen éstas cari-
simas, qué no seria cuando Depretz tuvo que emplear boo pares Bunsen
para desarrollar en espacio tan limitado como lo es un tubo de carbon de
25 a 30 milimetros una altisima temperatura. Seguramente que aquellos
académicos de la de Ciencias de Paris no pensarian que trascurride poco
mas de medio siglo se habian de fundir mas de 15 toneladas de acero de una
sola vez, en uit horno de arco, produciendo un metal incomparable, par-
tiendo de otro que, por las impurezas en ¢l contenidas, solo hubiera tenido
aplicacion en objetos sin importancia. Despues de 1867, en que tomé forma
la dinamo, los esperimentos para utilizar la enerjia calorifica del arco son
mas frecuentes,

Sir Williams Siemens empezd en 1878 sus esperiencias para fundir los
metales en un horno de arco, de dos tipos: el primero en el que la corriente
pasaba entre dos conductores verticales, 1 el segundo en el que los electro-
dos eran horizontales, El cuerpo del horno le constituia, en el primer caso,
un crisol de grafito. En el aparato vertical el arco pasa a traves de la carga,
miéntras que en el de electrodos horizontales, el calor obra sobre aquélla
por radiacion. Siguiendo un orden cronoldjico, apuntaremos que en 1883
Faure obtuvo la patente de un horno eléctrico del tipo de resistencia en el
que se enjendraba el calor, haciendo pasar la corriente por conductores
solidvs, embebidos en la carga del aparato. Los hermanos E, H. 1 A, H.
Cowles dieron forma a este tipo haciendo pasar la corriente eléctrica a tra-
ves de grueso polve de carbon vejetal o gas de esta sustancia. La aplicacion
que se did a esta clase de horno fué principalmente la de reducir los éxidos
de aluminio, calentando una mezela de alimina i carhon con cobre o algun
otro metal, que se alie con el aluminio, En el afio 1886 Hall i Héroult toma-
ron patentes para la produccion del aluminio, i sus métodos, tal como ahora
se emplean, se reducen a hacer pasar una corriente eléetrica a traves de
los compuestos fundidos de aluminio: la accion electrolitica de la corriente
pone en libertad el aluminio contenido en aquéllos. El calor de la corriente
los mantiene flaidos. Moisan con sus cldsicos esperimentos, encaminados
a la produccion del diamente, dié un paso grandisimo, marcé un progreso
considerable en el horno eléetrico. Aspirando a o obtencion de altisimas
temperaturas, convertia doscientos o trescientos caballos eléctricos, en
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enerjia calorifica, en un volumen o espacio reducidisimo, de unos pocos cen-
timetros cabicos. T a la enormisima temperatura producida en su hn.'nu’
todo se funde o se volatiliza. 1 naturalmente, debido a estos efectos, el pe-
quenio horno por él empleado, se compone de dos trozos de cal i dos piezas
redondas de carbon o electrodos, a los que estan unidos los cables de la di-
namo.

Con este aparato logrd Moissan fundiv 1 joner en estado de ebullicion
casi todos los cuerpos. Mas tarde se obtuvieron por Wilson i en un horno
de arco los carburos de calcio, el horno era un simple crisol de hieiro, cuya
base se revestia de carbon. La del crisol estaba unida a uno de los polos
de la dinamo o del trasformador, i el otro polo iba a conectarse con el elec-
trodo vertical suspendido dentro del crisol. Ademas del de calcio, se obtu-
vieron en el horno eléctrico algunos otros carburos, 1 entre ellos el mas im-
portante logrado es el carborundo o carbure de silicio, producido por Ache-
son en un horno de resistencia consistente en dos paredes fijas que sopor-
tan, cada una de ellas, un gran manojo de barras de carbon, unidas en su
estremo esterior al horno a una prensadora de bronce. A estas prensadoras
van a parar las puntas de los cables de la dinamo o del trasformador. Entre
estremos interiores de los manojos de cilindros de carbon, sirve de con-
ducto a la corriente una alma de carbon en polve, i no fundiendo la carga
del horno, el alma permanece en su sitio hasta el fin de la operacion,

El carborundo se produce, como es sabido, colocando una mezcla de
arena i coke con pequefias cantidades de serrin i sal en la cdmara del horno
i rodeando el alma de carbon de que dntes hemos hablado. La silice es re-
ducida por el carbono, obteniéndose el silice que luego se combina con el
carbono, formando el carburo de silicio o carborundo.

Otra de las mas grandes i atiles aplicaciones del horno eléctrico ha sido
la obtencion del dcido nitrico, tomando los elementos de este cuerpo de
la atmésfera i uniéndolos quimicamente. La combinacion del oxijeno i del
azoe en el horno eléctrico fué descubierta por Priestley i Cavendish hace
mas de cien afios; i las esperiencias de Crookes en 1893 demostraron la po-
sibilidad de utilizar esta reaccion para fabricar el dcido nitrico 1 los nitratos
que de tan manifiesta utilidad son en las faenas agricolas i en la fabricacion
de polvoras 1 esplosivos.

Un gran numero de sistemas se¢ ensayaron durante los afos de 1895
a gb; mas el que tuvo todos los caracteres practicos que asegurd su éxito
comercial, fué el de Birkeland i Eyde, inventado en 1903 i que se desarrolla
con preferencia en Noruega. Mas tarde otros métodos vinieron a sumarse
a ¢ste, mui especialmente los de Pauling i Schonherr, i actualmente en
muchos paises (1 tambien en Espafia se disponen de ello) se emplea lo que
se llama el método sintético para obtener de la atmosfera el acido nitrico
1 mas tarde los fertilizadores del suelo, empleandose en esa obtencion algu-
nos cientos de miles de caballos.



426 BOLETIN DE LA SOCIEDAD

Mas hoi dia se ofrece un brillante porvenir al horno eléctrico en el cam-
po de la metalurjia jeneral i mui especialmente en la del hierro. En ese do-
minio de la metalurjia jeneral se ha demostrado que no hai metal que no
pueda ser reducido por el carbono, en virtud de la altisima temperatura
en @ producida. I si nos fijamos especialmente en la del hierro, observare-
mos que todos, absolutamente todas las operaciones hoi verificadas en los
hornos i aparatos corrientes, desde la reduccion del mineral en el horno
alto, hasta el simple calentado para la forja o algun tratamiento térmico
sencillo, se pueden efectuar en ¢l eléetrico con notable ventaja del metal,
ya que no con la misma economia. Cierto es que hasta ahora los aparatos
Cmpleados en la electrometalurjia del hierro i del acero no pueden compe-
tir en capacidad de produccion con las corrientes de enerjia calorifica jene-
rada por un cuerpo combustible, ¢ indudablemente si ha de existir una com-
petencia real i efectiva entre dmbos tipos de aparatos, el eléetrico debe
ser de gran capacidad. Ouizd la eleetrometalurjia del hierro i del acere esti
condicionada  por la posibilidad de  construir grandes hornos  eléctri-
cos, poderosos, de gran produccion i de alta cficacia. Se puede asegurar
que el problema de fabricar eléctricamente el hierro colado i el acero, es
esclusivamente eléetrico i econdmico, porque todo cuanto se relaciona con
la reduccion de los minerales i el afino i refino del acero, se resuelve mas
sencillamente en el eléctrico, libre por completo de las perturbaciones de
las atmosferas oxidantes i reductoras, que tanto pueden dafar la calidad
del metal, Mas aun, los aparatos eléctricos han demostrado la posibilidad
de fundir muchos minerales de hierro, que se manifiestan refractarios en
el horno alte, produciéndose, de consiguiente, algunas variedades, hasta
ahora no logradas en este tltimo,

Al efecto se pueden citar los esperimentos verificados en Sault Ste.
Marie, Estados Unidos, con la pirrotita calcinada i la produccion del ferro-
nfquel: la reduccion electrotérmica del mineral titanifero alcanzada por
Mr. A. J. Rossi, de Nueva York, por Mr. Gustavo Gin, por la Comision
canadiense, en Sault Ste. Marie, 1 especialmente los valiosos esperimentos
con la ilmenita, hechos por los sefiores A. B. Greene i F. S, Mac Gregor,
en el laboratorio electroquimico del Instituto Tecnoldjico de Massachu-
setts.,

Abandonando ahora estas consideraciones que tendremos ocasion de
desarrollar mas adelante, 1 continnando con la rapida historia del horno
eléctrico, diremos que el exceso de produccion sobre la demanda del car-
buro de calcio, fué motivo de que los fabricantes de este producto tratasen
de utilizar sus hornos eléctricos en la obtencion de otras materias, 1 hacia
el aflo 1goo se verificaron esperimentos en Irancia 1 en otros paises, aspi-
rando a producir el ferrocromo, el ferrosilicio i las demas aleaciones del
hierro con otros metales, 1 ocurrié que el éxito mas completo corond las es-
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periencias, resultando en muchos casos el procedimiento eléctrico mas eco-
nomico que el hasta enténces seguido. -

No hai-para qué decir aqui la grandisima importancia que en la me-
talurjia del acero tienen las aleaciones del hierro con otros metales i algun
metaloide, 1 no solo las empleadas para desoxidar el bafie, como el ferro-
manganeso i el ferrosilicio, sino aquellos otros que como el ferroniquel 1 el
ferrocromo, por su incorporacion al acero fundido de los metales erome
i niquel, exaltan determinadas propiedades del acero al carbono, haciendo
posible metales que, con reducidas dimensiones, sean capaces de oponerse
a esfuerzos considerables.

Merced a estas aleaciomes, i a tratamientos térmicos determinados,
ha sido posible fabricar para el material de guerra i maritimo, para los au-
tomoviles, para los motores de aviacion, un metal de una resistencia i de
unas condiciones que hace treinta afios hubieran parecido, si ne imposibles,
dificilisimas de lograr. I otro tanto se puede decir del ferrotungsteno i del
ferromolibdeno. El primero ha tenido desde hace unos cuantos afios apli-
cacion grande para fabricar los cada vez mas usados aceros de herramien-
tas de corte rapido; el ferromolibdeno, ademas de comunicar al acero sim-
plemente al carbono las mismas propiedades que el tungsteno, se utiliza
en la fabricacion de proyectiles perforantes i de Artilleria. Los hornos elée-
tricos empleados en la fabricacion del carburo, como estaban revestidos
de carbon, pudieron adaptarse a la produccion de estas aleaciones, toda
vez que eran productos mui carburados, aunque hubiera convenido que no
lo fueran, pues de este modo se incorporaria al acero, esclusivamente, la
cantidad de la sustancia que se deseaba, sin ir acompafiada de una corta
désis de carbono.

De todos modos fué preciso introducir ciertas modificaciones en aque-
llos hornos de carburo de calcio dntes de poder utilizarlos en la produccion
del acero.

En Francia Héroult i en Suecia Kjellin, lograron adaptar el horno a
la produccion de acero de buena calidad, obtenido de chatarra de acero i
de hierro colado, consiguiéndose producir buen acero de crisoles i aleacio-
nes especiales de una manera econémica. La fecha en la que se tomaron
las patentes por estos precursores de la electrometalurjia del acero, solo data
del afio 1900, un siglo proximamente despues del descubrimiento del arco
voltaico. Sin embargo, dos afios dntes, el comandante Ernesto Stassano
habia obtenido patentes en Italia para un horno eléetrico de fundir mi-
nerales de hierro, i al ano siguiente demostrad la posibilidad de su sistema,
aunque se produjo una cierta sorpresa en ¢l mundo técnico al conocer este
resultado, porque aun cuando no se dudaba un momento de la posibilidad
de fundir los minerales de hierro en el horno eléctrico, se suponia que el
Costo tan grande que tiene la enerjia eléctrica habia de hacer enteramente
prohibitivo este sistema de reduccion i fusion de los minerales de hierro,
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" T es que la mayor parte de las veces no se percatan las jentes de que el costo
de la enerjia eléctrica varfa enormemente al ser tomada en pequefias can-
tidades o de adquirirla en grande.

Lo cierto es que los trabajos de Stassano, ilos de cuantos se ocupaban
en Europa en producir las aleaciones del hierro con el niquel, cromo, tungs-
teno, molibdeno, silicio i otros, llamaron la atencion de los Gobiernos de
ciertos paises que, como el de Canadd, disponen de grandes saltos de agua,
capaces de jenerar la enerjia eléetrica a bajo precio, i en los que seria con-
venientisimo desarrollar la electrometalurijia, i con tanto mas motivo, cuan-
to que carecen de grandes yacimientos de combustibles minerales. Este
interes movid al Gobierno canadiense a enviar una Comision a Europa,
que estudié los procesos electrotérmicos de reduccion de los minerales i de
fabricacion del acero en los hornos de Héroult, de Keller, de arco i en el
de Kjellin, de induccion, El jefe de la Comision canadiense, que lo fué ¢l
Dr. Haanel, convencido, por lo que vid i observd en Europa, de la posibi-
lidad de obtener excelentes resultados en el Canada, logré del Gobierno
de su pais que se emprendiesen esperimentos dirijidos por alguno de los
inventores europeos. [ al Canadd se trasladd mister Paul Héroult, quien
durante la primavera del ano de 19o6 realizé una serie de tentativas en
Sault Ste. Marie, fundiendo minerales de hierro canadienses.

Otras dos instalaciones se pusieron en trabajo en América: la una en
Heroult-on-the Pitt, en California, i la otra en Welland, en Ontario, Ca-
nadd. La instalacion californiana no tuve una marcha francamente buena:
hubieron de hacerse muchas modificaciones en el horno, consumiendo esos
tanteos dos anos, hasta que se llegd a una disposicion ideada por el profe-
sor Do AL Lion, que tuvo éxito completo. Tampoco el horno de Welland
en el Canadd tuvo una buena marcha i hubo de abandonarse la reduccion
i fusion de los minerales de hierro para dedicar el aparato a la fabricacion
de las aleaciones.

Suecia 1 Noruega ofrecen condiciones escepcionales para la reduccion
i fusion en el horno eléctrico de los minerales de hierro. Ambos paises escan-
dinavos, por la abundancia de sus saltos de agua; Suecia, ademas, por sus
incomparables minerales. T en Suecia, una vez que fueron conocidos los
trabajos del Dr. Haanel, los sefiores Gronwall, Lindblad i Stalhane estu-
diaron la manera de montar comercialmente esta fabricacion. Un horno
de 700 caballos, en Domnarfvet, en el afo 1908, les dio satisfactorios resul-
tados, i dos mas tarde, en 1910, se erijié otro de 2,500 caballos, en Troll-
hiittan, que funciona a completa satisfaccion. Aun se han estendido, tanto
en Suecia como en Noruega, hornos de mayor capacidad, que han dad v
cardcter de permanencia i de éxito comercial a esta nueva industria. La
obtencion del acero en el horno eléctrico mediante el sistema Martin, s
decir, disolviendo en un bafio de hierro colado productos ferrosos de la clase
de hierro o acero, se viene practicando con éxito comercial desde 1902
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mas bien sea debido a la gran cantidad de enerjia consumida, precio de
fusion de la carga o a otras causas, pero en nuestro concepto a la primera
con especialidad, se ha creido mas conveniente emplear el horno eléctrico
en el afio propiamente dicho de la carga, transfiriendo ésta una vez liquida
desde el convertidor o el Siemens al aparato eléctrico, T ya desde 1go8 fun-
ciona en South Chicago un horno Héroult de 15 toneladas. El de induccion
de Kjellin, que era a propdsito para fundir el acero, no resultd tan conve-
niente para el afino; pero mas tarde,en 1907, la invencion de otro horno,
fundado en el mismo principio, por Rodenhauser, que combinaba la induc-
cion con la resistencia, hizo posible ¢l empleo del aparato de Kjellin en el
refinado del acero, estendiendo su empleo en la electrometalurjia de este
metal. La produccion directa del acero tratando los minerales de hierro
en el horno eléetrico, que como va hemos dicho fué comenzada por Stassano
en 1898, no se ha desarrollade tanto comd era de esperar. Sin duda ha ocu-
rrido en la electrometalurjia del hierro lo mismo que en la ordinaria, que
a pesar del buen éxito de algunos sistemas de obtener el hierro por mé-
todos directos, éstos no se han continuado i sigue predeminando el procedi-
miento indirecto de obtener primeramente un sistema mui carburado,
que se afina i refina mas tarde por procedimientos varios en el convertidor
Bessemer o en el horno Siemens.

Esto no obsta para que se hayan ejecutado trabajos en la misma di-
reccion que los de Stassano por [.. W. Eraus i Stansfield, haciendo augurar
buenos resultados las esperiencias hasta ahora verificadas. Tambien se
ha tratado de fundir eléctricamente los minerales de zine en el horno por
Cowles en 1885, 1 Laval tomo sus patentes para un aparato destinado a
este efecto en 1go2. No se han limitado a estas dos tentativas los ensayos.
En Suecia trabaja un horno modificado del Laval, pero se asegura que con
éxito solo parcial. W, M, C. A. Johnson, que ha laborado diez afios en este
problema, pretende que lo ha resuelto. Tambien Stansfield ha hecho al-
gunos trabajos de laboratorio en 1910, por cuenta del Gobierno canadiense,
i se esta ensayando en escala mayor en las fabricas del Gobierno en Nelson,
Colombia britinica. Se esperimenta tambien el horno eléctrico en la meta-
lurjia del cobre i del niquel, encontrandosele bastante satisfactorio; al tra-
tar los minerales de cobalto, se han notado dificultades con los arseniuros
de plata.

EL HORNO ELECTRICO

Hecha esta brevisima resefia histérica del empleo del horno eléctrico
en la metalurjia, especialmente en la del hierro, haremos ahora una lijera
clasificacion de los aparatos eléctricos en jeneral, dntes de abordar el ob-
jeto principal de este trabajo: el estudio del horno eléctrico, tal como se
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emplea en la siderurjia en todos los procedimientos, reduccion i fusion de
los minerales para obtener el lingote; reduceion i fusion de estos minerales
con produccion directa del acero, 1, por altimo, afino i refino de los produc-
tos carburados para obtener los aceros, desde los mas duros de herramien-
tas hasta los extrasnaves. Definiremos primeramente qué es el horno elée-
trico. Tomado éste en su significacion mas sencilla, es un espacio mas o
ménos grande, limitado por paredes de material refractario i con tan escasa
conductibilidad calorifica como sca posible, i en cuyo interior, i mediante
drganos apropiados, la enerjia eléctrica se convierte en calor. Esta conver-
siom, claro estd, como destinada a usos industriales, ha de hacerse de ma-
nera practica i conveniente, La conversion i trasformacion de la enerjia
eléetrica puede efectuarse de dos maneras: o haciendo pasar esta corriente
a traves del material, que si es conductor de electricidad recibird el calor
i elevara su temperatura, o levarido la corriente a traves del aire mediante
dos electrodos colocados cerca del cuerpo, cuya elevacion de temperatura
se desea por radiacion, Si bien es una sola la manera de trasformar la ener-
jla eléetrica en calorifica, los aparatos para operar esta trasformacion puc-
den ser de tres clases: 1.0 Aquellos en los que los materiales que han de ser
calentados estin unidos a los terminales de un jenerador. Los hornos de
este tipo se llaman de resistencia, 2.8 Aquellos en los que la corriente elée-
trica pasa de un electrodo a otro, bien atravesando los materiales que han
de ser calentados, o trasmitiéndolos ¢l calor por radiacion. Los aparatos
de esta clase se denominan hornos de arco; 1 3.2 Aquellos en los que el calor
¢s comunicado, o mas bien enjendrado en la masa por corrientes inducidas,
disponiendo el metal de manera que forme el circuito secundario de un t1 L5
formador, Estos son llamados hornos de induccion,

Aun cabe hacer una clasificacion algo mas detallada de lns aparatos
eléctricos, dividiéndolos en cinco clases o grupos en la forma siguiente:
1. El horno de resistencia en el cual la corriente es llevada directamente
al material que debe ser calentado mediante solidos contactos que son
conductores, 2.0 Hornos fundados en el de Siemens de crisol en el que la
corriente eléetrica va desde un electrodo atravesando la masa gque ha de
ser calentada i sale a traves del fondo conductor del horne a buscar ¢l otro
terminal, 3.9 Hornos de arco en los que la corriente va desde un electrodo
i traves de material conductor, 1 de éste al otro electrodo, unido al segundo
terminal del conductor. 4.9 Hornos de arco fundados en el pequeno horno
Siemens, en el que el arco se forma entre los dos clectrodos de carbon, i
no atraviesa los materiales que ha de calentar, 1, por tanto, ¢l calor reci-
bide por aquellos lo es por radiacion. 5.9 Hornos de indnceton, en los que
la corriente que debe ser trasformada en calor es indueida mediante la in-
fluencia magnéticn en la masa que ha de ser celentada o fundida, i que
forma de esta suerte la corriente secundaria de un trasformador estitico,
Este tipo de hormmo, cuva idea orijinal pertenece a Ferranti, fué levada a
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la practica por Kjellin, primeramente, perfeccionindose mas tarde por
otros inventores,

Como dice mui bien el comendador Stassano, conviene hacer notar
que en estos aparatos u hornos eléctricos, la enerjia eléctrica juega un solo
papel i en el Grden fisico esclusivamente el de suministrar calor para fundir
o calentar los materiales introducidos en él, i contribuyendo mediante esta
elevacion de temperatura a que se verifiquen las reacciones quimicas que
son requeridas.

I desde el momento en que la trasformacion de la enerjia eléctrica
en calor se verifica siempre de la misma manera, estos aparatos, desde el
punto de vista metaldrjico, tienen que estimarse como horhos corrientes
i ordinarios. Ninguno de los aparatos ahora en uso descansa en principios
que no fueran perfectamente conocidos en el tiempo de su aparicion, i,
por lo tanto, su valor comercial i téenico obedece esclusivamente a los de-
talles de construccion, en tanto que éstos contribuyen a la mejor utiliza-
cion del nuevo orijen de enerjia calorifica. Sin parar mientes en otras ven-
tajas de los hornos eléctricos, especialmente de los dedicados a la fusion
de los metales, resulta en ellos una ventaja importantisima cuando se les
compara con los dlimentados por combustibles sdlidos i gaseosos. No hable-
maos del de viento antiguo, empleado todavia en la fusion del acero en cri-
soles, 1 de otros metales o aleaciones, como el cobre, el bronce i el laton,
o ¢l de pudelar, ambos con eficiencias o rendimientos calorificos que exceden
mui poco de 2 por 100; los hornos Siemens, a pesar de los rejeneradores de
calor, aun envian sus gases a la chimenea con temperaturas realmente
altas, mui superiores ciertamente a la necesaria para realizar el tiro. Quiza
¢l horno alto moderno sea el que mas se aproxime al eléctrico en su rendi-
miento calorifico.

I es que en este ultimo no hai gases que llevan consigo, al abandonarle,
escepto en los tipos dedicados a la reduccion i fusion de los minerales de
hierro, una cierta cantidad de calor: en el eléetrico no hai mas pérdidas
de calor suministrado por la enerjia eléetrica que las debidas a la elevacion
de temperatura de las paredes del horno, i a las de conduccion, convexion
i radiacion, a traves de estas mismas paredes, Estas pérdidas son inevi-
tables conviniendo reducirlas a un minimo, empleando, en la formacion
de las paredes, aquellos materinles que, despues de cumplir con las im-
prescindibles condiciones de ser eminentemente refractarios i apropiados
a las reacciones quimicas que dentro del horno han de verificarse, refinan
en el mas alto grado posible las de falta de conductibilidad. Las pérdidas
de calor de un horno eléetrico dependen principalmente de la conductan-
cia termal de las paredes, modificada por la que se conoce con el nombre
de resistencia de contacto, entre el esterior de las paredes del horno i el aire
que las rodea, i entre ¢l interior de las paredes i los gases calientes u otros
materiales en el interior del aparato. Si, por ejemplo, los gases en el inte-
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rior del horno eléctrico tuviesen una temperatura de 1,500° C. i el aire es-
terior la de 20 C., el interior de las paredes del horno no se encontraria
a4 1,500° C., sino 4 una temperatura mas baja, como la de 1,450° C. 1 las del
esterior no estarian a 20° C., sino a una mas alta temperatura de 1000 C,
por ejemplo,

Las diferencias sefialadas entre las temperaturas de los gases i del
aire i las de las paredes con las que se encuentran en contacto, son debi-
das a la resistencia termal en el contacto, 1 la corriente de calor a traves
de la pared es menor que lo seria si el interior de la pared del horno estu-
viese a 1,500 (. 1 la esterior a 200 C, Esta pérdida por conduceion es la
trasferencia del calor por movimiento molecular a los cuerpos inmediata-
mente adyacentes, tales como las pavedes i el aire que rodea al horno, mién-
tras que la pérdida por radiacion es la salida de calor del horno por vibra-
ciones en el éter luminoso. El calor radiante pasa con pérdida reducida a
traves del aire 1 otros gases, pero es reflejado en parte i grandemente absor-
bido cuando encuentra en su camino sustancias solidas o liquidas. La pér-
dida de calor por radiacion es mui pequea cuando se verifica desde meta-
les pulimentados, 1 difiere considerablemente, segun las diferentes clases
de aquéllos i su grado de pulimento; pero si la radiacion se efectia desde
cuerpos no trabajados, tales como la superficie del hierro colado, como
queda en la fusion, 1 pintado de negro, o la mamposteria de ladrillo, de la
que se construven los hornos, la pérdida por unidad de tiempo es casi in-
dependiente de la naturaleza de la superficie radiante. Se pueden apuntar
dos datos de este particular: 1.9, que la pérdida por unidad de superficie
de un cuerpo a la temperatura de roo® C, colocado en el vacio, de manera
que no haya pérdida por convexion i rodeado de cuerpos que se encuen-
tran a 00 C. es proximamente de 0,015 calorias gramos por segundo i por
cada centimetro cuadrado de superficie radiante. Se ha encontrado tam-
bien que la pérdida por unidad es proporcional a la diferencia entre las
cuartas potencias de la temperatura absoluta del cuerpo caliente i la de las
que le rodean, i de aqui naturalmente se deduce, que es posible calcular
la pérdida por radiacion de un cuerpo caliente, si es conocida su tempera-
tura i la de los cuerpos que la rodean i reflejan o radian aquella. En los
ultimos afos se han hecho interesdintisimas esperiencias, en cuanto con-
cierne a la determinacion lo mas exacta posible de las pérdidas ocasionadas
en los aparatos metalirjicos, por conduceion, por convexion i por radia-
cion; hace quince o veinte afios en los estudios de rendimiento calorifico
que de los aparatos térmico-metalurjicos se efectuaban, por falta de datos
positivos en que basarse no se determinaban con exactitud las pérdidas
por  convexion i radiacion; jeneralmente cuantos se ocupaban en estos
problemas se limitaban esclusivamente a fijar las pérdidas por conduccion,
que se determinaban por métodos no mui perfectos. Mr. Fitz Gerald cons-
truyd un horno esperimental de forma cabica i de 12 centimetros de lado,
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las caras interiores i con ladrillos de 64 milimetros de espesor, para deter-
minar las pérdidas de calor a traves de las paredes de los hornoes. El horno
estaba calentado por una resistencia de niquel-cromo, midiéndose su tem-
peratura interna que correspondia a cada medida definida de produccion
de calor. Se hicieron pruebas con el horno, variando la clase de ladrillos
refractarios.

Sabemos que cuando una corriente pasa a lo large de un conductor
se enjendra un campo magnético en el conductor i alrededor de él. El eje
de este campo magnético sigue la linea de direccion de la corriente, i desde
¢l momento en que ésta linea es jiratoria, el campo magnético es tambien
jiratorio. La figura de forma eliptica nos da la representacion grifica del
campo magnético resultante, cuvas ordenadas verticales i horizontales
son las verticales respectivamente de las curvas V Vi H H. No hai dificul-
tad ninguna en determinar el valor de la resultante en cada momento del
ciclo, toda vez que son conocidos los valores de los componentes en fun-
cion de las lineas trigonométricas, seno i coseno del ciclo i de las resisten-
cias de arco i de la solera. Iistas tienen respectivamente como valor:

E D q
R\*;Ii“ = (H}l’l T—C0s ﬁ). 1 —m- = (:-en m+cos 7).

El efecto de hacer pasar corrientes alternativas a traves de un horno
como sucede en el elektrometall, es enjendrar en el bafio en campo magné-
tico jiratorio de que acabamos de hablar, i desde que aquel es movible,
debe moverse con el campo imprimiendo de esta suerte una circulacion
vertical en el bafio cuyos efectos térmicos, mecéinicos i quimicos hemos
hecho notar anteriormente, :

Pasemos ahora a ocuparnos del aspecto puramente metaldrjico en este
horno. Describiremos brevemente una operacion, siendo ésta la mas co-
mun i corriente de aquéllas en que puede ser utilizada. Supongamos que
se trata de fundir i refinar la chatarra ordinaria para convertirla en acero
de calidad superior. Se comienza por repasar lijeramente el revestimiento
del horno, como se hace en los ordinarios despues de colar, e inmediata-
mente se carga la chatarra de hierro colado o acero, con preferencia esta
ultima de calidad ordinaria, con doésis de f6sforo i azufre alrededor de 0,10
por 100. Terminada la carga, se da la corriente, bajandose los electrodos
hasta que se establezca el arco entre ellos i la parte superior de aquélla.
Se pone especial cuidado en que la corriente permanezca constante, ha-
ciendo uso bien de los reguladores-a mano o de los automaticos, segun la
capacidad del horno. El intensisimo calor local desarrollado por el arco,
funde en escaso tiempo el metal inmediatamente debajo i alrededor de
cada electrodo, los que se hacen descender g medida que el hueco crece
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hasta que s¢ forma un bafio de metal fluido en el fondo del horno. Este
bafio aumenta en profundidad i en estension toda vez que, por efecto de
la trasmision del calor, otras porciones de la carga tambien fundidas vie-
nen a sumarse a las primeramente lignidadas. Como consecuencia de esto,
los electrodos empiezan a elevarse a medida que el nivel del bano metilico
sube, 1 una vez alcanzado ¢l casi ordinario del bafno, el fundidor rejistra
con una barra las paredes i snelo del horno, desprendiendo las partes de
la carga a ellas adheridas, para que s¢ meorporen a la masa liguida i ter-
minar su fusion. La escoria afinadora del bafio se carga unas veces con la
chatarra, 1 otras durante el periodo de fusion. Destinada a eliminar el f0s-
foro i azufre, tiene que ser forzosamente de naturaleza basica, pues sabido
es que una escorin en la que la silice tiene una dasis alrededor de 3o por
100 es incapaz de retener ol fosforo oxidado, La destinada a la separacion
del fosforo 1 azufre se compone de espat ofluor, cal, algo de arena, dxido de
hierro o escorias procedentes de la forja con martlle, El Oxido de hierro
estd destinado a oxidar el fosforo i azufre, carbono, silicio i manganeso del
metal, i la arena a formar el dcido del silicato fosible que ha de constituir
la escoria. Esta, como es consiguiente, flota sobre el bano i ejerce su accion
quimica sobre el metal. El dxido de hierro oxida el carbono de Ia chatarra,
formando el Oxido de carbono, que por su caricter gaseoso, al atravesar
el bano, lo remueve, contribuyvendo a un contacto mas intimo entve el me-
tal i la escoria. El silicio i el manganeso al oxidarse quedan en la escoria
disueltos. El fosforo, como ya hemos dicho, por la basicidad de la escoria,
i por razon de la escasa dosis de silice, es retenido en aquélla, formando un
fosfato de cal. Una cierta porcion del azufre se oxida asimismo, i se des-
prende como oxido gaseoso. Pasado un cierto tiempo para que estas reac-
ciones se verifiquen, se corta la corriente i se pone en movimiento el mo-
tor que voltea el horno, i se cuela la escoria, es decir, la mayor parte de ella
en un caldero, i se acaba de sacarla con una herramienta adecuada, Con es-
ta escoria queda elimimada la mavor parte del fosforo. Claro es que para
saber hasta qué punto se ha decarburadoe el metal o eliminado el fosforo
se hacen precisas ciertas pruebas ripidas o andalisis colocimétricos.
Eliminada la escoria, se recarbura con adiciones de carburita i se in-
troduce la segunda, destinada a terminar la purificacion del bafo i espe-
cialmente la separacion del azufre. Esta segunda  escoria se compone
tambien de cal, espatofluor i arena. Como se ve, difiere de la primera en que
no hai materias oxidantes, i funde al poco tiempo de dar de nuevo la co-
rriente, cosa que no es de estranar, dada la alta temperatura del basio, Debe
hacerse notar, que, ademas del azofre, hai en el metal algo de oxido de hie-
rro, orijinado por la oxidacion de la chatarra, durante la fusion, i de la es-
coria oxidante que se ha empleado para la eliminacion del fosforo. Hai
que eliminar estos Oxidos, 1 a este efecto se utiliza la propiedad de ser so-
luble el de hierro en la segunda escoria, en la que se incorpora hasta que
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sea igual la potencia disolvente de los dos fluidos. Se elimina el 6xido de
la escoria por medio de la adicion de carbon en polvo, de granos mui finos,
siendo preferido el de antracita, que reduce el 6xido de hierro en la escoria,
creando al mismo tiempo una atmoésfera reductora de monoxido de car-
bon en el horno. Con estas favorables circunstancias el 6xido de hierro en
el acero es eliminado progresivamente, quedando al fin libre de tan perju-
dicial elemento. Al mismo tiempo que la reduccion del éxido de hierro,
se veriflca la del azufre, obedeciendo a las mismas condiciones determi-
nadas de la escoria. Se puede decir que es eliminado en su totalidad.

Terminado el refino del metal queda tnicamente, para colar el acero
en las lingoteras, verificar las adiciones de aquellos cuerpos que han de dar
al metal las condiciones o propiedades fisicas que se desean. La cantidad
de la adicion, por lo que respecta al carbono, la determina un andlisis pre-
vio, tomando al efecto una muestra del bafio. En cuanto a las de mangane-
so, silicio, como tungsteno o vanadio, la cantidad no depende sino del peso
de la carga. Una pequena adicion de aluminio o una aleacion de alumino
se hace al final con objeto de eliminar toda sefial de 6xidos o gases que aun
pudieran quedar en ¢l bafio. A continuacion se efecttia la colada, trayendo
la cuchara ante la puerta i haciendo escilar el horno lo necesario,

CONDICIONES DEL TRATAMIENTO ELECTRICO PARA EL AFINO.—PORVENIR
DE ESTOS HORNOS EN SIDERURJIA

Debemos insistir una vez mas en que las admirables condiciones del
horno eléctrico para €l refino del metal i la eliminacion en grado tan alto,
de los tan perjudiciales metaloides fosforbs i azufre, son debidas en primer
término al intensivo caldeo de la escoria, que es realmente el lugar donde
se verifica el afino. La alta temperatura i la estremada fluidez de aquélla
son causas de que la reaccion afinante sea mui grande, a causa de que la
velocidad de la reaccion crece rapidisimamente en las altas temperaturas,
i no es directamente proporcional a aquéllas. La escoria acentuadamente
basica que se puede conservar en un estado mui fluido i la accion del car-
buro de calcio formado por la del arco en la escoria caliza, actian ventajo-
samente para la desulfuracion. I a estas causas hai que anadir las ya ante-
riormente apuntadas al hablar de las ventajas que ofrece particularmente
este horno, a saber: ¢l efecto electromagnético, debido a la disposicion bi-
fasica, produciendo una activa circulacion en el bafio de metal fundido
que facilita estraordinariamente las reacciones quimicas.

No dejaremos de apuntar otra de las buenas condiciones del metal
fundido eléctricamente, a saber, la ausencia total de cavidades. Se han atri-
buido por muchos las causas de estas cavidades, a la presencia del nitré-
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jeno, desprendido siempre que se coloca un lingote en el bafio i sea cual-
quiera el método o sistema mediante el cual se hubiera obtenido el acero
erisol, horno Siemens o Bessemer u horno eléetrico. Ciertamente, las cavi-
dirdes contienen dzoe, pero mas bien cabe suponer que sean debidas a la
reaccion de los oxidos con el carbono, durante el enfriamiento, 1 a que ¢l
oxido de carbono asi formado, a una alta temperatura, determina la for-
macion de las cavidades, i debido a la disminncion del volimen, por efecto
de lo bajo de la temperatura i de la presion, se produce un vacio parcial,
1 algun nitrdjeno es aspirado del esterior a las cavidades, toda vez que es-
tas se hallan tan inmediatas a las paredes esteriores del lingote. Como en
el acero fundido i afinado eléctricamente se han eliminado los dxidos, de
aqui que no presente cavidades, Es de advertir de una vez para siempre,
que la gran ventaja del horno eléetrico, no es tanta la eliminacion del {6s-
foro i del azufre, como la de los 6xidos que contiene en los hornos alimen-
tados con gas; en estos dltimos se puede obtener un metal con désis tan
bajas de fosforo i azufre, que no le perjudiquen en sus propiedades fisicas,
bien se ensaye en caliente o en frio, mas si.mpre se producira el acero con
oxidos, tan perjudiciales cuando se trata de los cuerpos al choque.

;0ué porvenir esta reservado al horno eléctrico en la siderurjia, espe-
cialmente en cuanto se refiere a la fusion i refino del acero? Por cuanto de-
jamos dicho, ha quedado demostrada la posibilidad de realizar en los di-
versos tipos, escepto en ¢l primitivo Kjellin, las operaciones de fusion i
refino del acero hasta el punto de obtener un metal lo mas puro posible
i bien sea partiendo del lingote de la chatarra de acero o de una mezcla de
dmbos. Al verificarse la fusion i subsiguientes operaciones del refino, en
una atmosfera neutra, i cuandoe no neutra reductora, sin que jamas llegue
a oxidante, la mayor temperatura que en estos aparatos es dado obtener,
i su grandisima eficiencia son sus ventajas mas salientes i que permiten
en ellos la obtencion de metales, que si bien no se diferencian casi nada de
los procedentes de los hornos Siemens i convertidores Besseemer, en sus
pruebas de traccion i compresion, son mui superiores en las de choque que
ponen tan de relieve la frajilidad del metal.

El Ginico gran inconveniente gue se opone a la adopeion universal
de estos hornos es ¢l elevado costo de la enerjia eléctrica jenerada por la
combustion de la hulla; mas el dia que sea posible quemar los carbones
menndos a boca mina, i trasportar la enerjia a una alta tension a los cen-
tros productores de acero, quiza se la pueda utilizar en condiciones econd-
micas 1 en la fusion 1 refino del acer». Dicho se esta que alli donde es posi-
ble abtener la enerjia hidraulica a bajo precio, o menor que la orijinada
por la combustion de la hulla, alli estan indicados los hornos eléctricos,
sin discusion ninguna, | asi se ve que despues de haber vencido todas las
dificultades técnicas que en un principio se ofrecieron, los hornos eléctri-
cos se¢ han multiplicado de tal manera que, como creo haber manifestado
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anteriormente, sumaban 471 en Febrero de este afio i seguramente que
ya pasan de 500. Ya no cabe dudar que alli donde la enerjia es barata como
en Succia 0 Noruega, los aparatos eléctricos han sido no sélo un éxito téc-
nico, sino comercial tambien. I lo han sido tambien comercial en Sheffield,
donde los fabricantes progresivos de acero para tiles, aquellos que no creen
en el «uerpor que la fusion en crisol comunica al acero de herramientas,
han adoptado el horno eléctrico como mas econdémico que el de viento
con su menguada eficiencia que, como la del de pudelar, no pasa mucho
de 2 por 100, miéntras que la del eléctrico alcanza la cifra de 76 por 100,
no superada ni aun por la del lado horno, el aparato de mas rendimiento
calorifico de los que emplean el carbon, como orijen de enerjfa calérica.

Pero la mayor ventaja que puede alegar el harno eléctrico, respecto
de los aparatos actualmente empleados en la siderurjia, es la de obtener
metales exentos de productos oxidados, ciertamente los mas perjudicia-
les al acero, dificiles si no imposible de determinar, i cuya presencia se pone
de relieve por métodos indirectos. Son 6xidos, indudablemente, de hierro,
de manganeso, de silicio i de carbono i silicatos de los dos metales. No hai
método seguro para la determinacion del oxijeno, i respecto del silicio no
estd bien determinada su manera de ser en el acero, si en forma de siliciuro
de hierro o de manganeso, si como édcido silicico o silicato, formas éstas dos
Gltimas en la que es mas perjudicial.

Hasta qué punto se beneficia el metal por la eliminacion de los pro-
ductos oxidados, no es facil determinarlo con exactitud, toda vez que es
imposible fijarlos por el andlisis quimico; en las pruebas de traccion i com-
presion, ya hemos dicho que es imposible precisarlas; en este ensayo, dos
aceros, uno obtenido eléctricamente i otro por los métodos usuales, si tie-
nen la misma composicion quimica, ofrecen el mismo resultado: sélo en
las de choque se manifiesta la superioridad del eléctrico, i en alto grado,
comolo demuestran los ensayos verificados en las pruebas de recepcion
de los entregados al Gobierno prusiano en 1909. Tambien se hace mani-
fiesta la influencia de estos 6xidos en el trabajo en caliente de los lingotes,
durante las operaciones de forja ilaminado, i causadas por no estar aqué-
llos exentos de sopladuras i de las manchas i otros defectos que aparecen
en la superficie 1 aun en el interior de los lingotes.

En 1908 i en 1909 se hicieron esperiencias en el arsenal de Water-
town en los Estados Unidos, con el fin de determinar, si era posible, la na-
turaleza de pequefas manchas, de materia estraia, puestas en evidencia,
en secciones pulimentadas, por una lente de cierta potencia. Se supuso en
un principio que estaban formadas por sulfuro de manganeso, pero mas
tarde se atribuyeron, con mayor fundamento, i en gran parte, al ménos,
a ser niicleos de los productos oxidados, de que dntes hemos hecho mencion.
Eran demasiado pequefias para reunir algunas 1 someterlas a un analisis
cuantitativo.
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Dos hipdtesis se adelantaron respecto a la presencia de tal materia
en el interior del lingote: la primera, que tomaban cuerpo por la agrega
cion de los productos de la oxidacion, i la otra, que se habian mezclado
mecdnicamente con el metal por mezcla violenta, especialmente la debida
a la operacion de colar, En ¢l caso de admitir esta hipotesis, los productos
de la oxidacion estin practicamente disueltos en el acero, o por lo ménos
diseminados tan finamente, que sean invisibles. IEn los lingotes examina-
dos en el Arsenal o Parque de Watertown, ¢l metal del interior, que quizd
hubiera permancecido fluido guince minutos mas que el de las primeras
capas en contacto con las paredes de la lingotera, tenian solo unas fraccio-
nes por unidad de superficie de las que presentaban las capas inmediatas
a las en contacto con la lingotera, indicando con esto que el tiempo actia
de manera beneficiosa i esencial en la eliminacion de tan perjudiciales par-
ticulas,

Quizis en el Siemens por un tratamicnto adecuado del baio i la es-
copia i prolongande algun tiempo mas la permanencia del metal en el horno,
i por supuesto bajo la accion de una atmosfera reductora, podrian rebajar-
s¢ a un minimo estos productos oxidadoes, con notable beneficio de la cali-

dad del metal,

En cuanto se refiere a la eliminacion del fosforo, importa decir que el
horno eléetrico purifica, en el mas alto grado, al acero de este perjudicial
metaloide; mas la diferencia en este punto concreto entre este aparato i
los ahora empleados Bessemer u horno Siemens basicos, no es mui grande
i conduciendo el refino bien en estos Gltimos, el fosforo que quede no tiene
influencia nogiva en las condiciones fisicas i mecanicas del metal. En un
acero de baja o désis media de carbono, en el que el fésforo sea 0,01 0 0,02
por 100 no afecta a su calidad. No es lo mismo en los duros 1 en los de he-
rramientas, Lo mismo puede decirse del azufre. Este metaloide, de tanta
mfluencia durante el trabajo en caliente, ¢asi la tiene mas para el fabri-
cante que para el comprador; sin embargo, para éste no es menor, cuando
lo ha de forjar o estampar i trabajarle en caliente de alguna mancra.

Estas altimas consideraciones se vefieren al acero estructural, al co-
mun i corriente, al que estda sometido a no mui altos coeficientes de trabajo;
pero aquellos otros destinados a ejes de locomotoras i de vagones, de rue-
das para los mismos vehiculos, 1 los consagrados a empleos semejantes,
deberian fundirse i refinarse en el horno eléctrico.

No hablemos ya de los aceros de herramientas, sean simplemente al
carbono o de corte rapido: para éstos debe emplearse el horno eléctrico sin
discusion ninguna. I los aceros especiales, al cromo i al niquel i al vanadio,
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de uso cada vez mas estendido, en la Artilleria, en la aviacion; en el auto-
movilismo, deben ser fundidos 1 refinados en el horno eléetrico,

I aqui damos por terminada nuestra labor de hoi, esyerando continuar-
la en ocasion oportuna para ocujarnos de los hornos altos.—He dicho.

Ultimas leyes promulgadas

Suspension de denuncios petroliferos

Santiage, 6 de Junio de 1917,

Lei N jz42.—Por cuanto el Congreso Nacional ha dado su aproba-
cion al siguiente

PROYECTO DE LEIL

cArR11cULo ONIeco. —Se suspende durante dos anos contados desde la
promulgacion de esta lei, la manifestacion de sustancias petroliferas en te-
rrenos del Estado o de s Municipalidades,

Es propiedad del Estado el yacimiento petrolifero descubierto en Chin-
figuay,

Serdan igualmente de propiedad del Estado los vacimientos petroliferos
que se descubran en los terrenos del Estado o de las Municipalidades median-
te investigaciones hechas por cuenta del Fisco.

La propicdad minera del Estado en los yvacimientos a que se refieren los
dos incisos precedentes, tendra la estension superficial que fije el Presidente
de la Repuiblica prévio informe de peritos, a fin de que comprenda todo el
horizonte petrolifero respectivo,

Esta lei rejird desde la fecha de su publicacion en el Diario Oficial.

I por cuanto, oido el Consejo de Estado, he tenido a bien aprobarlo i
: 7-—BoLeTix pE M~ ~v
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sancionarlo; por tanto ordeno se promulgue i lleve a efecto como lei de la
Republica.

Santiago, a =eis de Junio de mil noveecientos diez 1 siete.
SANFUENTES, -~ Ramon Leon Luco.
miento,

Juax Luis
Lo que trascribo a Ud. para su conoci-

Dios gunarde a Ud.

Luis SALINAS,

Al Presidente de la Sociedad Nacional de Minerfa,
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