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Hornos eléctricos para el refino, del acero (1) 

La cau,a primordial del encarecimiento del hierro e, debido al costo de 
la eliminacion de las impurezas con las cuales se le encuentra comunmente 
combinado en la naturaleza i por algunas de la, que el hierro tiene gra n 
afinidad. 

La dificultad 'de se paracion llega a ser 1113.5 i ma~ grande mi éntras 
mayor ~ea el grado de pureza requerido, i no ha mucho que parecia comer
l'ialmcntc imposible purificar el hierro mas allá de cierto límite. 

Un paso era alcanzado cua ndo se fo nseguia una pequeña 
pero la introduccion del horno eléctrico abrió un campo de nuevas 
¡idades para su mas completa refinacion 

mej ora, 
posibi-

E~tas posibilidades han sirlo realizadas h0i dia prácticamente en un 
¡;rado inesperado, de modo que el moderno horno eléctrico por su facultad 
de reducir en un ma yor grado las impurezas del hierro, con lo q1le se facilita 
la combinacion químira i fí~ica de aJcacione~, puede tcne~ mayor influencia 

(1) Tl"aducóon de The Tron and Co.'l.l Trades R cvicw.-Febrero 15 1918. 



1\ ~\ 

" 
r; 
,. 

.' 
(' 

.'.'\ Y . 

84 BOLETIN DE · LA SOCIEDAD 

Fig . I ,- Vista jcncral d e la in staladon de un horno eléctrico de 7l tunclatla s de cnpacidad 

e n la aprcciaci"on jcncra l del valor del acero q ue cualq uiera ot ra n:ciC'nlc 
innovacion . 

No :-oc debe pen--ar q ue ia electricid ad com o tal dc.::cm peñc aJgul1 papel 
e n la 1l1:ll1ufact ura de) acero; al contrario, se t oma n pf(~ cauci on('~ pa ra 
evita r que ": 11 el pr ocr sCl haya n a(~c io ncs eléctricas . La corrie nte elénrica 
es única me nte lIsadrl como un ajc ntc que suminis tra el ('(\ lor Iwcc:"uri o ~lara 
la f ll ~ i on de los minerales, í la ( uc~tion que ~ lI rjirja inmed iata mC'll lC' r::=.' 
por (ill é ~c la lisa , :-o í c:; és ta 5 11 únka fu ncion, ~icJ1(10 \1 11 método ta n ind i
recto de tr;} ~mitir caTor desde el c ()mbll ~t i blc ha !' ta cualquier oujeto, ESt{l 

léjos de ~e r un Jllrd io económico, i IJor lo tant ú ':'o i se usa r s porq ue ofrer(' 
e n com pc nsacion a lgunas ventajas sohre los ant iguos métodos dirertos 
de ma yor eficie ncia térmica , 

La rcs plle:-: t :-t jcneral cr.: que :lplica ndo conve nic ntenlc ntc la calc fa ccion 
élcct r ica ~e Pll ede n obt(' IlCT la ~ mas Jitas tC1111K' raturas deseadas pOI' los 
mctaJu rj i ~ t a s. 'La tc mpcmtu l' J del ba li o fundido i escoria puede ser fácil
mente ront rlJlada de nt ro de límites de~('a hl e:'i , Jo que no cs pn~ihl(' e n ningu n 
siste ma d\.' cale nta mi L' nt o d irect 0, E~ta rs la \"c ntaj(l. térmica, 'Adí' mas 
el proccd imiento puede se r llr'vacl o ya e n una ~ tm6sfe r.a 0:\idante o ya e n 
una red uctora ' 0 1110 sr J'r q\liera pa r:1- l:'t OpCl'íldon l!~pcc: ia l ele qlll' ~e trate 
i esto con "' tit ~lyc la ve ntaja químil'3. 

E l horno rlé'ct rir'o e ncie rra las p'·vpiedacles necesarias para la pro
d uccinn de te m perat uras precisas i las cond iciones atm o~fl;ricas ideales qnc 
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permiten el refin o i aIeacion del acero, así es em e el problema se convicrt'[\ 
en un o de aplicacion de ener j ía eléctrica en la forma mas conveniente para 
la:; \tariad a:; operaciones metalúrjicas, i a l misnlo ' tienlpo, 'el ménos a pre· 
mia ntc r B s u fl e ma nda de corriente de la eShl Ci(l1l jencrad ora . 

Tal vez seria conveniente a' este paso mencionar las dema ndas que 
la mct~lurji a jeneral orijina en el re fin o dcl acero, i podria ser de út il ayuo a 
ad mi t ir c!"ta:.: dcma ndCl s i recordarlas cuand o llegucmos a considera r los de-

" , 

ta ll e€. de la constrllcc1on de los hornos. Las condiciones no c:" t án en el 
órden de ili1portancia. 

Como primera condicion el bogar debe t ener una forma t al que prc
~e ntc la menor .::: uperficic de contact o con el reve..:.t imiento. La for ma que 
per mite el cont acto míninlo en relacion a la ca nt idad de mNal e n el baño, 
e..: la hC' 111i, fr-r ica ; pero en cambio tiene el incon ve nie nte de que el ba ii o 
prC'..;enta dcmac:.iada profundid ad en el centro, i por lo tant o la forma ele 
hogar que mas se a proxima a la ideal , ~erá la rebanada esférica, o sen C01110 

,e inrli ca en el dib uj o ad jun to, la hemisfera limit ada por un pl ano basaL 
Si por razones que espondre mos ma~ adelante no ~e puede adopta r una base 
ci rcul ar para el baño, se le dará rorma eJi pt ica. 

La segunda conel icion os que las abert uras de lus lad os i elel techo 
sea n tan pocas com o po:-.ible, ya que ell a:.: !' ignifican una pérdida de cal or 
¡permi te n f' l acce!'O de a ire CUfa ntc el períocl n de rcduccion ; adema~ debi
lit :H~ el tcch o. Al mismo t i (~ mpo las aberttlras laterales deben esta r dl s
plles t a~ en tal forma que todo' el hogar pueda ser o~ervado i per mitan 
efectuar fáci lmente . las re paraciones. La ec:.periencia ha conoucirlo a este 
ro' ultaclo, . 

C na tercera conrl icion , oc vital importancia , ~t' refiere a la C011\·C

nieneia de a pIi ear el calor en tal forma , q ue sea ' ab:-orbido por el metal 
del modo mas d irecto posible sin 'er proyeciádo cont ra el tech o ni las pa
rcde:-; las c lla l e~ deben rrotejer~e contra l o~ rayoc de elevada temperat ura. 

El cuar to punto, el r ual si n embargo, no es indispe nsa ble pa.ra muchas 
operflrionc~ mctalúrjicas, es conveniente pa ra t ud as i e~enrial para muc\l a:-: , 
i ( .... que la ci rculacion .mecánica t'cnga Jugar en el baño metálico ~eglln mi 
plano vert ica l a fm de q uc las porciones ralentad a.;,; a va ncen alrededor 
del fondo del horno, tendiendo de c~ te mod o a C Qn~ervar t odo el haño a 
una tem perat ura unirorme ~ i n tomar e li cue nta la conducción. La circu
lacino es ta m bie n deseable, pues faci lita las rea ccio nes q uímicas j a presura 
la absorcion i asimiJac ion rle las alcarionps que ~e agrega n . 

l.a q ui nta condir ion , que envuelve' una ventaja del método ·eléctrico 
sobre l o~ ::- i:-¡te mas en los f Uí1 les se u:-: a d ircr t amentú el combust ible pa.ra 
~ l calenta miento, ronc. j ... te e n q ue el horno r~b(~ :-cr capaz cl~ elevar la tCI11-

pera tura del ba ño uniformemente ha~ ta una tcm perat nra lo mas aprmn
macla a la ncresaria pa ra l o~ fi nes q ue ~e cie~· ee. 
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La ses. ta ronclicioll en quc tnmbicn se hace p:ttente la s uperioridad del 
5 i ~ tc ma eléctrico sobre los procedimientos antiguos, cxije que sea po~ible 

ohte ner J.. voluntad en el horn o, una atmósfera oxidante, neutra o reduc
tora ;"t fin de que el me talurji sta pucda elinünar o conservar cualqlliera 
de los element.os no ferrosos . 

La s6t. ima condi cioll c!: que la ca ntidad de material refra ctario usad a l 

sea la cstri C' iamcnte necesaria para re tener el calor con lo que se c()n~ is:u c' 

disll'ün\1ir el costo ' de renovacion . 
Teniend o presente estas concli ciones ekmentale~ podemos discutir los 

e nsayos que se ha n hechf) para apli('~r la electricidad a la refma cion rld 
acero, 

Co mo se sabe, la única manera pa ra jcncrar calor de una corriente 
eléctrica es ofreciend o resistencia a s u paso j por lo tanto disipando enerjía 
de suert e que t od os lo~ h orn()~ eléctricos son hornos de resistencia aplicada 
en una ti otra forma.. 

En la fabri cac ion del acero, en la cnal se necesitan altas temperaturas, 
~ól () dos cJasc~ ele resistencias son conve nientes. 

En un caso se a provecha la resis tencia misma que ofrece el nlctal, 
solucion que a primera visia pareceria ser la mas fácil. En el otro caso ~e 
usa la rc s i ~ tenc ia del arco eléctrico. En el continente europeo se han hecho 
graneles csfuerí.".os CO n ese horn o en el cual el cal or es desarrollado por la 
rf'~ i..:;. tc nr ia qne opone el bailO mctálico al pa30 de la corriente, pero el fierr o 
es un buen condttctor de la electricid ad i por lo tanto para conseguir la 
rcsi.;;,tcncia necesari a , e:oi preciso qlle el trayecto de la corriente a traves 
del baiio sea ba'-tante largo, o hien q ue dicha corriente· sea exccsi \ 'amente 
gra nde. A fi.n de obtener las grandc:- corrientes requerida:- para una Can
tida d clad~l de cnerjíu , es necc~ar i o que la caida de voltaje sea pf'q ueña, 
i cntúm:cs :-e necesita que la corrien te disponible sea trasformada en otra 
de tcnsion mas baja. Esto :-c con:: iguc coloca nd o el baño me táli co de mod o 
qn0 formc el circuit o de baj a tension de Ull t rasfor m::tdor estático. 

Aquell os hornos cn los cuales pI calor :-.e jenera por la rcsi ~ te ncia opuesta 
a g;-andes corrientes inducidas, se ll aman horno~ de indu ccion. El bajío 
metálico fOfma un drcuito cerrado mas o 111 6 n o~ como un a nill o. Esta forma 
no es conveniente para la fundicion nel acero, pue~t() que' ella significa 
que habr:\ Ulla super fl cic proporcionalmente grande de material refractari o 
e n contacto (; 0 11 el met<::tl; ésta cs, adema~, una forma ina propiada para 
efectuar la sa ngria de la C':-coria i tambien para revolver el baño i colocar 
el revestimient o. 

La escoria debid0 a su alto punto de fusiun necesita grandes tempc
ratltras pursto que C~ ma~ fria q ue el metal. Se han proyectado diver~as 

variante~ con el obje to ele eliminar las desventajas prove nientes de la forma, 
pero es imposibk a proximar:::c el algo parecid o a la forma he mi~férira irieal. 
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Este tipo de horno ha caido en desuso. Los hornos de inducdnn tambif'll 
tienen lIna desventaja ~éria, de~dc el punto d e. vi~ta eléctrico i es la de 
tCTl.cr el ~i " tema un f~ctor de potencia escepcionahnente bajo . como ~eria 

el caso de trasformacion de corriente bajo condi ciones Cjlle hace n inevitallles 
las grande, reacta ncias. E l re, ultado de un fact or d e potencia ba jo es que 
en rplacion a la enerjía trasmitida se necesitan cond\l('t oi'c~ comparativa
mente grandes, las pérdidas son mayorc~ . i el efec to desmagnetizante en 
d rampo de los enfrollados de los jf'llcradores eléctricos reduce con~idcra.

hlcmente '" capacidad . 
En el otro sistenla para convert ir cncrjía eléctrica en cal or se lltili1.a 

la rcsi:- tencia que ofrece el arc o eléctrico. Este sistema ~e mantiene h oi dia 
como el ún i~o que ha 50hrevivid o i 1,a aventajado a todos los del11as tipos . 
A lo ménus el nove nta i cinco por ciento de los horn os e n uSo actnalmcntc 
cnrre~ ponde a l tipo de arco. Los hornos de arco han sin o subrlividid os (, Il 

dos grupo=- principales, incluyend o uno en el cual t odos los elertrodos e..'"i tán 
.'uspendidos ,ohre el boño. Es te grupo está representado por el del "i, tema 
Hérolllt i debemos nejar constancia del Fe rseverante esfuerzo gastado 
por Héroult i s us col"boradores en el desarrollo de esie grupo de hornos 
eléctricos de a rco. El otro ~rl1-

po tit'nc e lectrodo~ encinta i ¡ 
debaj o del baño i está rcpre- ' 
"-C' nt <l no por los &i s te l11a~ Girod 
i Electro-Metal. 

El o;;; is:tcma Girod tiene uno 
o mas ele ctrod os endma del 
b~ño met;'tl ico ; los electrodos 
~On Ej os i refrijerados por a.gua 
~uc pasa a traves del hogar; 
miÉ'ntra!"-' que el ~ü::tema Elec 
tro-M"t.l, tiene d o;; o cuatro 
c·lrc trorlos endl11íl del ba ño i 

'-_____ -'N 

Fjg . l .- Diagrama representativo de) sistema ri j(ilse 
Electro· )'felRls 

lItiliZíl la conductibilidad d el pi~o caliente para trasmitir la corrient(' a un 
~ Iec trod o que está debajo de él. 

Surje ahora la pregunta ¿por qué algunos fabri cantes consideran ne
ce!"ari o di'poner f' lecfr od os tanto encima. como debajo del baño l11c~áli co ? 
La temperatura del arco eléctrico que queda determinada por el punto 
nt' ga~e ifica c i on de l C'arbon es alrededor de 35000 ce ntígrad os, j es ésta la 
tempera tura que se ma ntiene constante j a la ~ual se suminis tra el cal or 
:1 1 horno, de modo que alreded or de ·]05 puntos de contacto del <1rco ('on 
1,1 ~ct<d , óstc tendrá te ndencia de adquir ir es.a elevada temperatura. ¡ Se 
J1rc:=e nta entónccs el problema de con~eguir que el calor de esa r peqlleña 
ZOna ~c reparta por todo el baño. La di ;.; tribllrion del calor de las zona~ 
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puede verificarse de dos modo:,: por co nduccion i por circulacion. La Con

duccion del c<l lor dc~clr las partc~ s l1 periorc~ hácia las zonas mas bajas del 
baño r:;;, relativa mente lent a, i en tod o ca!"o habrá lIna dif(~ rencia con~idc 

rabie elf' te mperatnra e ntre !;.¡s porri {)ne~ sl1pe ri o re~ e inferi nres del ba ño, 
de modo que ('o;; convenie nte producir e n ('1 horn o una especie ele circub
ciVil mc:cánica a nú de di~m i nl1ir el tiempo que demoran t odas las porcione:-: 
del ba :i.o para adquirir una temperatura mínima. Esta rirculacion ha sid o 
rl15'ayacla CI1 algunos hornos haciendo que rl horno o~ciJara rontinuamentc , 
pcro rs tc e5 un incon ve nie nte que ~ i g nifica una cc,mplicac ion n o deH'able 
e n I1n h orno para acero. 

E l otro medio para conseguir la circttlarion cans~ ~ t c en colocar el baño 
mctálicn bajo cond i c i u ne~ se mejante::; a la.; de el rotor O inducido de un 
motur eléctricu. La circl1b cion debe cfcct l1ar~e en un plano vertical j )lor 
lo ta nt o In~ cond iciune::. debe n ~el' ta le:.: q \le (·1 ba iio obre como un rotor 
e n lor nO de c j c~ horiznnt a leg. AI,,:ora ~ i t('ne I110& corriente alterna que pasa 
por t1'C:i plintos, jcncra nHls en el pl ::l no de l o~ tres p11ntos 1111 c::unpo lllflg-. 
nét il'o rotatori o, 1 el efectu ele la rotacion de este ra mpo magnético, C~ a rra~· 
trar cu ndllctores mo\' ihlc~ alrededor de la mi'''ma dirc cciOI1 , de mal1t:'ra 

~IIC ·, i en HIl hornu t(,11f'1I1O-; do!) electrodos s uppri ores i un tercer (!kc trodo 
Jeb~ju de) baño, q ueda rá el baño !'it l1ado (' 11 1In' campo magn( ti cu rota tori o 
i, por conr.;. ignic lü(' , b;l jO la infll1cncia de un torque po~it i\·o alrcc.eclor c1e 
ejes h orizonta l c~. Este torque se ma nifi e:-=ta por una circulacion q ue hacf' 
jira r el metal calicnte q ue e::: tá en contacto con el arco hári:1 el fond0 del 
baño i de e~te mod o tiende a ma ntener el total del b aiio a una misma t r.m

pem tllra . Las v('ntajas adicional e:-:i C! " la circu]aciün, como ya ~c han men
cionado, son la:, siguientes: a y urla la absorcirm el e las aleaciones agregadas 
j activa la~ reaccinnc:oi químicas, puesto que ella lleva CUJ1!'ccuti\'amcnte 
rada porcion del me tal e n contado <';('on la csc9ria . 

El e[ccto de la circulacian e ... mui pronunciad o e n b manufactura 
d e al'e n .lS ricoo:; e n tungsteno. El, peso C'specHico del tnngsteno es conside· 
rableIY~en tc ma ~:o r que el del fi erro, ¡ cuand o ést(' se introd uce al baiio mc
tálic(l , cae al fond o i es ab~orbir1 o dc llna ' manera mui lenta : por esto, cuando 
se vacia el metal l' n l o~ mukle~ para formar lingotes, resultan pil os con una 
composicion ml1i irregular. En los hornos '1uc tienen circulaci on lnagnéti ra 
el tungste no ('5 absorbido rápidamente i ~(" obtiene un producto con lei 
unifonne de tnng:; te J1n. 

La condiri on de campo magnético rotatorio en 1111 p.1ano vert!ca] con· 
sisf.c en que la cor~ie nte al pasar a tr3ves del ba ño debe dar dos compo
nente:., una horizontal i otra vertica l. La corriente eléctrica pa~a entre 
calla par de clect.roo os, i a flll de poder obtener una corriente horizontal , 

' !'oc debe n cli s. pol1r}' dos c lec trod f)~ sU ]JCriol'e!', de tal manera q ue al establecer 
la corriente entre ellos él traves del metal, ésta lo hará en direccion hori-
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zont a!. Para temer corri ente en 
:-cntid o vertical se requiere qne 
h ,lV3 elec trodos encima i debajo 
(\l:1 bañu. De esto se desprende 
(JUI .. "' ('1 tipo mas simple de h orn o 
i qw~ sa tisface las exijcncias de 
rirclllac10n es el que tienf' a lo 
ménns dos elec trodos s uperiores 
i 1111 0 inferi or , es decir, tres clec ~ 

' 1rfKlo::: en t ota l. Como primer 
punto de i mpnrtanria para el 
cxámcn de nn proyedo de hor-
11(1 de arco con cketrodns supe
riore-; e inferiores se debe obser
" 31' que ia corrie nte al pasar de 
ll'n d cr-t rnclo s l1~rio r R. otr o t('l1 -

g-u en su circ uit o dos arcos; pero 
cuando pa5a de uno de los clcc
lr()(I{)~ sUJX'ri ores 3 uno inf("ri or 
la resi:-; te llcia corresponde ~ola 

mente él un arco , dc!'preciando 
la rpsistcn{" ia e1 el hogar que es 
ndatiY~me nte p~ queñ a . 

El horno nlas ~e nc illo que 
cumple con estos rf'quisit os es el 
q Ut' tiene tre:, electrodos, dos de 
lo:, cuales quedan enci ma del 
bÚlO i el otro rlebaj o, Para satis

I 
I 

Fig. 3.-Diagrama que muestra laS conexiones.
Sistema Elect r(l· Melals de cuatro fases 

facc r t""'1 eq uili brio eléctrico el nllmero de los electrodos superiorc~ debe 
forre"'ponclcr con el número de las fa~e:-, de modo ,qlle en el horn o 
mencionado d f> rlo:; fases, hai una por cada electrodo superior; la corriente 
vertical para el te rcer electrodo inferior se di spone haciéndola servir de 
retorno COffiUJ1 para l a~ dos fases. Se ha encontrad o que para t od os los 
t:unaños de horno hasta de una r apacidad de cinco toneladas, bastan d os 
c1rctrndos :;,u IX! riores, empleando por consiguiente un siste ma difásico de 
trc:; :1lambres . 

Actualmente la ma~70r parte de las Corporaciones i Compailías pro
dU C'tnras de enerjía , están trabajando con el sis tema trifásico, puest o que 
('~ el mas cr0.J;lómico para trasmisiones. Por lo tanto 'es necesario trasformar 
c:-ta..: tres fases e n do!' para el horno se ncill o q ue esta mos 'considerando. 
MOr! Hllad amente la inveneion de 11r. Seott que ha permitido trasformar 
tri' :' fases en dos median te el uso de silnples trasformadores estáticos, sin 
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pérdida de cnerjfa, suministró la clave para el empleo de corriente trifásica . 
e n hornos de dos fases. j se la ha utilizado en todos los h ornos de dos fa~e!'-. 

T.a conexion ideada por Mr. Scott permite ob tener de una corriente t ri
fásica un sis tema d ifásico equivalente con Ia~es en cuadratura de modo 
que P Il el conductor neutro comun se establece una corriente que es V2" 
veces mayor que en las demas fases. 

P ode mos a hora describir el ho1'no se nd 11 0 difásico del cual se induyc 
una vista en la Fig. I. Puede verse que el horno rons i~ tc de Hna caja rec
tangular cOn una puerta de carga a cada lado i una. abertura e n la parte 
delantera para sangrar la escoria i el nletal. Esta ca ja es tá montada en osci
-tad ores i todn el horno es susce ptible de incl inarse hár ia adela nte por medio 
de un dispositivo colocado en la parte posteri or del horno i que co n, is te 
de engra naje i tornill o sin fin movid o eléctrica mente. Dctras del horno 
i fij o a la caja princi pal hai d os soportes verticales a lo largo de los c! l a l c~ 

se desliza el carro porta electrodos . Est os carros se mane jan Illf.~diantc 

nn t ornillo colocad o al interior df' los soport!.':; ve rt icales. i que obra contra 
\1113 l1\1ez de bronce q\1e lleva el carro mi, mo. El electrod o está sllje to a l 
"5tre I110 cstcri or del carro por medi o de \1n colla r qlle lo rode:>. . Las eos 

\ 
• 

líneas paralela, a lo largo de los 
!!-oportes vcrtica lc~ son los COn

ductores de cohre dl~ la corriente 
i a lo:.:. cstre1l10~ ele ellos se unen 
los ~abl('s ílcxihlc:" que vic'nen 
desde los trasfor madores. 

J.a~ conexi ones se han he
cho tlcxihle< a fin de permitir 
inclinar d horno. Un punto de 
importanda quC' se debe trnf'r en 
r: uc l1ta dllrante 1a co]ocaciOll de 
los conductores de cohre ('5 el ()(' 
evitar t a nt n ('omo sea posible la 

Fig .... - Diagra ma vector.- Sistema Elcctro·Metals inclu<"c ion. En un horno de c .. ta 
d(' cuatro fases 

clase' con t ~ nta~ pie'zas dI" ~ cern 

e5 muí difícil eliminar la innu('Cion; pero e n proyectos mui cuidadosos ,:,c 
ha logrado Tcdu(' irl :J a tal grado que e l factor de potencia de un horno elé-c
trico e~ mnch o me jor que el corres pondiente a una máCJuina elé(' trica f'o mun . 
En este horn o :;.:cncill o los dos elect r<xlos super iore:; que 'Son aiustab!e:-:. 
penr tran por el techo del horno q ue es a veces de cuarzo orle hall'Xita. En 
c1 hog-ar se emplea forro básico para. f' liminar el f/lsforo; pero Ole- jor (':-; el 
material rrfractari o usado Con tan bneno:-:. resu1t a d o~ en las opr rarlOnC6 
cIcctuadHs en el }wrno Martin Sicmcns, i qu P. ('on~iste de d olomita i al
quitran . Dolnnlit a es. una caliza magnesiana . Se tritura a l tam:1.ño de una 
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nuez i sr mezcla con alquitran caljpnte e n la ca ntidan. lllstalnente nc('(' 
:,ari a para producir la adherenci a. La fahricacion de] material del reve~

timiento requiere much o cuidad o. Es importa nte que la dolOlnita no :,e 
apague al ser espucst :1 e n una atmósfera hílmeda i que el alqllitran est ci 
exe nto de agita . J_a d olomita se lnezcla Con el alquitrán en un t rapiche 
(/me- mill), o si csto no es posible , se efectúa la opem r ion sobre una pl ancha 
calenlada. E n su posicion dermitiva la d olomi ta se a pisona bien, rapo por 
capa, hasta obtener el nivel a que debe quedar el piso; a veces se usa n tablas 
para facilitar el apisonamient o en las orillas hasta darle la forma debida . 
B~tantc cuidado debe t omar5~ para conseguir que cada parte d('l hogar 
quede hien apisonarta i no resulten partcs suelt as . La d olomit a se sostiene 
en los lados por ladrill os refractarios i alrededor del ni vel de la escoria por 
ladrill os de magne,it ... Sobre la pIara fund amental de la caja del horno 
se coloca una capa de ma terial carb onoso e n la Cl,ue se intercala n vari as 
placas delgad as de cobre . cuyos cant os salen por los lados a traves de ra
mll"as. Estas placa~ de cohre actüa n como colcc tores pa ra la corrie nte de 
vllelta de los dos electrod os . 'Terminada la colocacion de todos los ma{e
riales refractarios, i apisonado ya el fond o del horno. se coloca el techo: 
..:e quema en ~('g: l1ida leña con el objeto rl ~ efec tuar un ~cc~:unient o preli
mina r del h orno. E l calor producid o por. la le ña no alra nza mas qut> a e¡.;
pul:;ar el alqnitran !! upcrficial, i el ::::ec..1 l1liento completo, () lo qllc a \'ece~ 

"C llama bUf11,in ,,?-iH ol lhe ltear !" (quemar el horno), ~c efcrt tta por una l1a ma 
de gas, O si est o no es po.siblc, el siguü' nte mét odo, aunqne talvez estrava
gante, f'S rnlli satisfac torio. El hogar s.e llena de coke limpio hasta el nivel 
de las puertas . los electrodos se colocan a traves del techo i se deja pasa r 
la corriente a los trasformadores. cargando de este modo los elec trodos. 
Se baja entónces un ch'ctrodo ha~ta que quede introducirl o parcialmente 
en el coke ; i como n (l hai conexi ones entre este electrodo i los otros i anemas 
el piso del hogn r no es conduct or , daro es que no puede pasar corriente . 
En seguirla se ha ia tambien el otro electrodo , de modo que rueda estable
te r~c corriente horizontal entre los dos electrodos superi ores a tra\,(!s del 
lecho de cake . Este último electrod o se levanta de.>pues lijcramcll le i S il 

distancia al primero ~e regul a de modo que se proc1u zta i mantenga el arco. 
Tenemos así en el horno la corriente de un arco r¡ue pasa a travcs del cake 
el cual le ofrece una buena resistencia. Las puertas !'c m<lnt icnen cerrad as 
i el coke se pone incande~('cnte i C0111 0 práctica mente no hai admi:" ion de 
aire d~ 1 ~ste ri or , no se quema . En ~ I tra~'Curso de unas pocas horas tod o 
el interior del horno se encuentra bajo l1n cal or intenso: ~ro C¡1 la práctica 
:--c ha visto que este calor puede ser demasiad o para los ladrill os de cuarzo 
del techo i es por eso qll e se establece la corriente ~ól o por un corto tiempo, 
d i ~amos media hora, terminado el cnal ~ la ca mbia de IIn electrodo al otro, 
dejand o el horno ~in corriente por el momento que dura el ca mbi o . . Esta 
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operacion,:ie conduce por unas veinticuatro horas , j lIna persona bien es
pcrimcntada ~abe cuánd o el horn o e~ tá lo s l1 ficie ntem(~ n te seco. 

L , carga ,'onsi, te ,le fierro viejo fri o (chatarra) q ue pueele n obtenerse 
a un precio tnui bajo, i en muchos casos es se ncill amente de vjruta~ o ma
terial que queda e n I r)!) t orno;; en las fábricas de municiones. 

Este ma tr ri al ~c echa al horno mezcJacJo con cal i algunos fl u jns oxi
dante..;, como r~ e tritl1~ prove niente de los martinetes de forj a, minera les 
dr hierro, c tc. Si las viruta: de tornos es tán oxidarl as, entóncf>s se" necesita n 
tl10nns óx idos . Cua nel ó el horno se hall a casi lleno has ta el nivel de las pllcr
~ as. los c lcrtrodos se baj an i al dar la c0rrient e se est ablecen los a rCo" e rn
peza nd o ,, \ procc:;o de fu siono Al principio el arco por fu sion del ma teria l 
forma havo, inmed iat.a mente debajo do los elec tr odos, Es te meta l fundid o 
corre hária el · (Tisot, i se podria n fundi r d os aguje ros cilíndrico:.:. hasta el 
fond" con un d iá metro un poco ma yor q ue el ele los e lectrudos, pero a 111" 
dida q ue estos hoyos ..::c forma n r 1 meta l es pmpuj ado de!".de las orillas hácia 
ell os i la carga aun no fundid a es ni velada periód ica me nte. Dura nte este 
tié mpu es rec01nclldable ma nte ner las parede:-:. protejidas de los rayos del 
arco, amontona nd o contra ellas los de:::;her' hos' dt· licrro viejo. En seglliJa 
se int rod ucen en el horno nuc"as porciones de cal ha!'ota q ue el ba ño de 
me tal i escoria q ued C:' j usta me nte a l nivel de la puerta de descarga. 

Con el progreso del proceso de fll ~ i on el ác id o forforoso se oxida a 
ác iLl o fosfórico i éste con la cal for ma fo:-:. fa t o de ('a l que c~ ~oll1blc en la 
escoria . 

El carbon se oxid a él óxid o de car bono que esca pa en forma de ga~· . 

El sili ('io se trasforma en ~ íli ce i pa"a a formar parte ele la escoria . Tal vez· 
una pe queña ca ntic.1ad de azufre dcbe oxid arse durante esta (' tapa del ))ro
l~eS(), La escoria ya ~umamc nte oxidada "e vacia por la puerta dela nte!' ::\. 
ind ina nd o lijeramente el horno i arra~ trándol a. hácia a fllera por medio 
ele rastrill o!'. Ahora hai que proceder a la reduccion, para lo cual se intro
uu€c n nuevas cargas compuestas dl' cal, arena j carbún; for mándose de este 
modo ulla a tInó,(era de óxido de carbono. "(: verifica la rec1urcion. En e3ta 
s it lladon las condiciones son frl\'orabl<.--- pa ra la trasformacian del azufre 
del s (llfuro oe h it ' IT O eñ s ulfa to cálcico, Este' sulfa to es in'Solublc en el hierro, 
pero es solublr (' 11 la escoria b::ísica fluid a. La f'liminacinl1 riel azufre está 
limitada por 1 .... dnracion de la rcduccion. i esta climinacion ~c determina 
en<.;ayandn p{' ri ódica mcnte mllr5tra~ de metal i E'scori.a. Cuand o la escoria 
está exenta de óxidos se red ucirá a \In poh'o bla nco a merlida que se ~nfrie . 

Una escoria básica de gran tl.llirie1. libre de óxid os de hierro constituye 
una de las condi c i o J1e~ para la climinacion del azu(r('. A ménos qUf' estas 
c0ndiciones !'c mantengan el a zufre' de sulfato cálr.ico se recombinará con ' 
el hierro forma nd o otra ve z 'S ll1fllro· dr hierr o. 

Es casi se guro qne el desarrollo elel horno eléctrico rara la fabri cacion 
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cid acero se estenderá principalnlcnte en la djrecc~on de grande!' hornos 
mas bien que a los tipos pequeños que ~e han descrito mas ind ividualnlcntr . 
A med ida que el horno progresa surjen nuevas grandes exijencias que deben 
..;N tomadas en consideracion en el proyecto; a l mi!3IDO tif'lnpo deben efcc
tuar.;c economías tanto en el con SUlllO de corriente, en materiales refrac
tar ios como en el costo de la mano de obra . Los pequeilos , hornos tienen 
, o!amentc dos electrod os s uperi ores, pero en grand('s hornos no es reco
mendable concentrar las zonas d.e calentamiento en d os lugares . Al d isponer 
la ('ol(lcacion de los electrodos debemos tomar en consideracion dos puntos; 
l o~ e lectrodo~, no deben estar demasiado Cerca de las ,orilla:.; porque la alta 
tClllpcratur::l podria de~truirlas; · j ta mpoco deben estar mui retirados, pu'es 
dl' otro modo en l a~ parte~ mas alejadas quedarian porcion(' ~ de material 
sin fundirfe. En grandes hornos con dos electrodos .suspe ndidus sobre un 
blño elíptico no es po~ible tener un? de los arcos snficientemente cerca 
de las oriBas, ni demasiad o 1~.l0s de otros puntos . 

Hasta hoi dia solo teneI1l0S electrooos que soportan una cierta can
ti(lad de corriente , digam os 10,000 ampéres; pero .cuando consideramos 
~ra ndcs hornos en CJue son nccesaria~ fuertes corrient es ~e necesitar án 
clo...'r t rooü::, de may.or t a ma ño que éstos, los que serian pesadqs i de dificil 
ma ll ~~ j o.: de m <xlo que se llega ha~ ta cierto límite. ~ll que pur muchas razones 
eo:. ll1t' jor aumentar el númer o de electrodos. Al emplear tres electrodos 
c"lo<:-ados sobre un baño circula r! solamente mejoraremos en algo )¡.~ sitllucion 
rr; pecto de los dos electrodos sobre el haño elíptico. Por esto se ha pasarlo 
desde el horno con dos electrodos superiores i con hañQ elíptico al tipo 
de horno Con cuatro electrod os i con baño circular. 

En el uso del h orn o de cuatro electrodos superiores surj e un problema 
clÑ" trico. Com o se ha es plicauo :lnteriormente, cualquiera que sea el .. sis
tema que se adopte del'c satisfacer las condiciones de que cnand o pasa 
igual corriente por cada uno de los ~rcos, dehen salir corrientes ' iguales 
de los tres conduct ores de alta tension. i cada una:de ('s ta~ tres corrientes 
dcl::e c::. tar en fase ron s u \'oltaje a fin de asegurar un alto fa ctor de po
tcnda u renninli ent o. Ademas para mantener la circulacion deseada, cierta 
ca ll tidad de corriente dt'be pasar verticalmente· a travcs del hog~l1' a un 
electrodo debaj o de -él. P or consiguiente, nece~itamos algllll sis tema en el 
cual purria marcarse un voltaje igual entre carla electrodo ~l1pcrior i el 
clenrocQ del hogar, de tal manera que cuando se ajusten igualmente se 
ohtengan por efecto de corrientes igl,lales,cuatro zonas de igual cale ntamiento. 
Segun se ve, esta condicion se cu~plirá en caso de poder con~cguir en el 
lado de baia tension de los trasformadores, o en el lad o del horno, cua;ro 
fa:;:c~ iguale ~, una conectada con cada electnxio superi or , otra de ret 'J rno 
~omUll al electrodo neutro que queda debajo del hogar. El! resúmcn, nece
~itamog un sis tema de cuatro fases con cinco alambres, s is tema que se 
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puede obtener sencilla mente con dos series de dos fases <]lI O trabajen en 
paralelo, Este sistema se está llsa nn o en muchos hornos, per o tiene incon
venientes de carácter cléctri to en cuya d isc usion no entraremos por ahora. 
Puest o que prácticamente las centrales eléctricas solo suministran corriente 
trifásica , se necesita instalar algun trasformad or que c OJ1\"ie rta Ja ~ trf'~ 

fases en c.uatro fases igualc~. manteniendo con cualquier carga un equi
libri o ta nt o de la corriente como de la prcsion en el lad o de alttJ tensiull. 
Este problema ha , ido resuci to satisfactoria mente por el dispositivo Electro
Metal que se dec;cribe ahora por primera vez. 

El diagra ma Fig. 3, mue,tra el principio en que se fllnda el sis!cma 
Electro-Metal de cnat ro fa ses, que consiste de tres trasformadores de fa~,e~ 

!i' implcs con ~ II S conexiones primarias en dcHa. Los e nrollado:; de baja 
ten!;ion TR. i ZX. son se mejantes , i tiene n s us h;~rmina lc::j conectados con 
(' uatro electrodos ~ llperiores. 1.os terminales del ten 'er tra,s(ormad or están 
unid os scparadanlcntc con puntos de bifllrCal'ion de los utros dos trll sfor
madol'rs i del pttnt n de ramificacion del tercer trasformador ~e tlne con 
el electrod u del fondo obte niéndose así un sistema cerrad o siempre que 
los arcos se establezca n entre los electrod os J . 2, 3, 4 i neutro. El voltaje 
inducid o entre el electrodo 1, i el neutro, es igual al \"oltaje inchtdd(1 en el 
enroll ado VV. del trasformad or mas ,,1 qu e corres ponde a la lonjitud SR . 
Cuando éstos se ~ lIma n vectorial mente ~e tiene la caida. de voltajc en el 
arco N .O I. En el dia.grama vector de la Fig. 4, se indica en 0 1 , los vo1t aje~ 
entre los electrod os 2, 3 i 4 i en el electroclo neutro queda 'indicado por las 
líneas 02, 03. 04 rcspC'ctivaruente. Son todos iguales i sat i ~facen la condicion 
de te ner igual voltaje en cada arco. Los electrodos están regulad os de tal 
ma nera que pasen por ellos corrientes iguales i se puede deducir del dia· 
granla que cuand o las corrientes son iguales en los cua tro electr odos su lJC
riore~. ent6nce!' la corriente que atraviesa los conductores de alt a tension 
queda represe ntada por las lineas fg. np . i hk. 

. Segun se ve estas líneas son toda~ iguale-- de mod u que cuando pa~a n 

~orrie ntes iguales a traves de los electrod os :-:a lc l1 t ambie l1 corri('nte~ ig \1 a le~ 

de los conductores de alta tensioll . Esto satis face la!; cxijenci as de la ce ntra} 
de fuen~a. El rendimiento del sistema es prácticamente cien por cie nt o. 
Adema~, cua nd o corrientes ignales pas;-¡ n por tod 05 los electr odos. ent6nccs 
la torricnte de re torno neutro cq ui\'ale a 1<'1 que pa~a por un electrodo, 
sati,faciendo de este mod o las exijencia, metalúrji cas . En el lado de baj a 
tension la instalacion es csc::c pcionalmpnt e sencilla . Se tienen cinco qmduc
t ores exactamente id énticos, con ('onc xi onc~ , instrumentos, c tc. , anál ogos, 
i solamcnte se nccesita n tres trasformad ores principales. En la Fig. (, ~e in· 
dica la di~p()sici on de los electrod os de ('s tc horno de cuatro fa ses. Sa lc ri 
dos porta electrodos de la parte posteri or del horno, i los otros clos de doe 
esquinas como ,e ve en la figura. A cada lado hai una Jluci" ta de carga que 



NACIONAL DE MINERIA 95 

• 

Fig. ; .- Srtcion vertical 
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Fi~ . (¡.- Planta. Horno Elcctro-Mctals de 20 toneladas 

dista un regular espacio de los m{lstiles. Los lnotorps que se indica n en los 
lados quedan debaj o de la placa del piso, i no ~e intnpollCll con la:; puerta~ 
de carga , como p:1rcccria deducirse de la Planta. El hor no es de seccion 
ci rcular i por c~ to tiene el mÍnimm'll de materiales re fr;tctar1o~ en contacto 

con el hogar. • 
La Fig. 5 muestra un corte de un hor no de vei nte toncbdas, i !:e ve 

el forro dr dolomita i lecho de carhon en el cual cs t;'ll1 sUI11crjido::: los con
ductores que ll e"an la corriente de retorno. E stas ilustraciones mucstran 
el dispo~itivo de vokamient o que no es sino un t ornill o co n tucrca fija, 

l " MES BIBIW, M, Se. 
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La participacion de los obreros en los beneficios, 
segun Taylor 

E, evidente que la lucha de e1a;es, la lucha entre el capital i el trabajo, · 
e~ e.~l éril , i los mismos socialistas militantes, o alguncs de e]J os por ]0 ménos, 
rl..'COl1ocen que debe llegarse a una colaboraclon íntima entre tocios los ele
mentos que concurren a la produccion. Pero no pueden mod ifi carse en 
un moment o las ideas de una masa de muchos mill ones de trabajadores. 
El deber de todos es procurar que ca mbie €'sta mentalidad, i uno de los 
medio5. precdnizado desde hace tiempo para este objeto. es organizar la 
participaci on de los trabajadores en los bene fi cios reali zados por la::; em 
pres.as a las cuales ceden su trabajo i dan sus fucr;t;a~, . 

Acerca de este asunto que ha ue recobrar importancia pri mordial, 
no .bien ter mine la guerra, inserta una serie de artículos de que va mos a 
dar c\le nta, la revi ~ t a La JU étall1(rgie. 

Jntere$ando al obrero en los progresos de la empresa a que pertenece, 
se cs ¡x:ra inci tarle al esfncrzo, hacerle estable i al mismo tiempo desarrollar 
en él el instinto de la propiedad , i, por tant o, el se nt ido de la responsabilidad ; 
haciénd ole ma, RC RGt:E?, estima el colega que adquirirá mas órden i regu
laridad en :, u manera de vivir , Su carácter se elevará al cont acto de las 
realidades, i el se ntimiento de Su inde pendencia i de su dignidad se lor
tillcará, 

La a plitacion de estas ideas tropieza t odavía con graves di fi cultades, 
i :;i pocos i tímid o~ ensayos han sido efectuad os con éxito en Inglaterra 
i en Francia, no se puede ~·.acar de este resultad o conclusiones bien claras 
en atencion a las condiciones en las que los ensayos han sid o efectuados. 

La Ici fr ance,a del 26 de Abril de 1917 sobre 135 Sociedades anónimas 
de parti cipacion obrera , ha puesto de nuevo la cuesti on sobre el tapete . 
La creaci on de acciones de trabaj o que ha instituido en bene fi cio <.le las 
Cooperati vas ue mano de obra constituida!? por el per~: onal obrero de las 
Soc iedades, no es una innovación; es , ~in embargo, reali zable, sobre tod o 
, i ' e encuent ra de ámbo, lados, del lado patronal como del lado obrero, 
la buena voluntad indispensable. 

¿Esas acciones de trabajo crearán un atractivo suficiente para el per-
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sonal obrero? Debe pensar~e que su cducacion no es toda\"ía suficiente 
para permitirle ad minis!rar bie n s u cooperativa de mano de obra i de par
ticipar en la administracion de la Sociedad. Desde un punto <le vi, !a mas 
je neral , la participacion obrera 6n los bene ficios , aun considerada como 
reali7Able, ¿aportari a la solucion del conflicto entre el ca pital i el trabaj o? 

Es interesante hacer conocer lo que sobre este asunto piensa el difunto 
Ta ylor, el célebre injenicro nortea mericano. 

Su opinion sobre la materia la ha emitid o en muchas de sus obras, 
par ticular me nte en La d,:rcccion de los talleres; se vió reiterada algunos a ños 
á ntes de su mllerte, en una carta de 1912 a uno de sus compatri ota~ . El 

. creía que los ensayos de participacion en los benefi cios estaba n condenados 
. al fracaso, por varias razones : 

1.0 El obrero na pasa de tener mas que tina influencia mui pequeña 
sobre la marcha, i, por consiguie nte, sobre el éx ito de la empresa. 

2. 0 Es difícil repartir equitativa mente i a satisfaccion de las diversas 
partes los bene fi cios realizados; adema" si el obrero consiente en parti cipar 
de las utilid ades, no quiere ni puede participar de las pérdidas. 

3.0 El vencilllicnto de la rccompen~a de l o~ esfuerzos del obrero es 
mui leja no para constituir un aguijon suficiente. Con poquísimas escep
ciones, dice, los obreros nu querrán conformarse con un beneficio que t ienen 
que es perar seis meses i hasta un ,ulo a veces. Preferirán, en jencral, hacer 
j ornada~ cortas i procurarse así un placer inmediat o, ántes que dcdicar~(' 

a un trabajo intenso por una recompe nsa lejana que ell os deben finalmente 
repartir con otros. 

Taylor parece , por co nsiguie nte, opuesto a tod o sistema de partici
paciones en los benel1cios, Importa, por lo tant o, hacer notar que Su sistema 
de remuneracion del trabaj o constituye un ~ istema de partici pacion en l o~ 

beneficios, pero cuya repart icion ~e habra diariame nte , en ('1 misnlo mo
mento del cumplimient o por el obrero de la tarea de q ue se le ha encargado. 

. Recordemos el procedimient o Taylor de pago del trabajo, llamarlo 
comunmentc tarifa diferc ncial por piezas. El proccdimiento es el siguiente: 
Un t ornero debe tornear 20 piezas e n s u jornada; esta es la tarea que !'f' 

1e fij a por la oficina de preparacion, Si hace ménos de 20 pie za~ , cada una 
de ell as se le paga, por ejemplo, él 0,50 fra ncos ; s: i tornea 20 piezas o mag, 
cada 'Una de ella.s le es pagada a una tasa superior, 0.70 francos. 

Así. si dura nte H I jornada hace 19 piezas , cobrará 19xo.50=9.50 
fra ncos; si tornea 20, cobrará 20 XO.70= I4 francos. La última pieza que 
debe tornear para cumplir su tarca, le vale, por consiguiente, 4.50 francos. 
P or 25 piezas recojerá 17.50 fran<":05 (en vez de 12.5° franco~ con la tarifa or· 
dinari a). 

La tarifa de Taylor es. como se ve, esencialmente distinta de t odo,; 
los dernas sistemas de salari os empleados. hasta ahora, cuyo principal objet o 
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~s. aun dando una priina al obrero por el esfuerzo suplementario efectuado, 
disminuir el precio de coste cua.'ndo la produccion aumenta. 

No se trafa ahora de justificar la tarifa Taylor, que, a primera" vista, 
parece paradójica a muchos, en particular a los numerosos criticas del 
-i, tema Taylor , que no tienen mas que una falta, segun 'La Métallurgie: 
no haber tenido nunca que aplicar una tarifa de salarios . 

Resulta de t oda evidencia del ejemplo ya citado que Taylor hace in
mediatamente disfrutar al obrero del benefi cio suplementari o que éste 
procura a su patron al aumentar su produccion. Es una verdadera parti
( ipacion en los beneficios, participacion que no es mínima, puesto qúe en 
él conjunto el precio unitari o a que es pagada la pieza, mas allá de la pro
duccion pedida, rehaja al precio unitari o inicial en un 4 0 i en algunos casos 
en \In 75 por 1 0 0 de este precio. Para un obrero cuyo jornal es fi jad o en 10 

francos como base , esto corresponde a una prima diaria de 4 francos i en 
algunos casos de 7.50 francos, prima ga nada por el obrero no bien alcanza 
la tarea que se le demanda. 

Veamos ahora lo que daria al mismo obrero, a fin de año una parti
cipacion en los benefi cios en una empresa funcionando como la mayoría 
de las conocidas. Tomemos una sociedad con capital social de 5 mill ones 
que ocupe 1,000 obreros, i supongamos que al cabo del año ha realizado 
un beneficio neto de un mill on, deducidas las amorti zaciones. Es un bene
¡lejo razonable qtlC seria juzgad o satisfactori o por muchos accionistas. 
Supongamos que sean bastante modestos para e xijir de su capital desem· 
bolsado, sól o un interes de 6 por 100, pagadero ántes de toda reparticion 
de benefi cios al trabajo. Represe ntando este 6 por 100 Ullo. suma de 300,000 
francos, serán 7°0,000 los que quedan a repartir. entre los accionistas i sus 
empleados. Est os no podrán quejarse si los accionistas hacen dos parte> 
iguales de estos 700,000 francos, adjudicándose así 350,000 francos i dejand o 
350,000 a sus emplead os. Cada trabajarlor recibirá por consiguiente al 
final 350 fra ncos, que ciertamente no son despreciables i les vendrán bien, 
pero no es ménos cierto que esa suma es bastante inferior a la que Taylor 
les hubiera dado a ganar, bajo forma de prima por jornada, cuya propiedad 
hubiera adquirido el obrero en seguida, proporcionalmente al esfuerzo que 
hubiese reali zado, sin la desilusion de ver (como e n el caso de la re particion 
anual de 105 be neficios) la prima ganada igualmente por sus compai\eros 
ménos aplicad os o luas modestos en sus aspiraciones por estar ménos cal'· 
gados de familia. 

Así Ta·ylor, cuya solicitud para la c1asc obrera no ofrece ninguna duda 
para los que juzguen su obra sin prejuicio, ofrece a los trabajadores un 
sistema de participacion en lós beneficios, mucho mas venta joso para ell os 
de 10 que pudiera llegar a ser probahlemente los diversos sistemas basad os 
en un reparto des pues del inventario. Segun esto, parece bastante difícil , 

2.-BoLETIN DH MIN'ERh, 
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si n6 imposible , dar a la vez una gratificacion por jornada i una re particion 
despues del balance. Si est o ocurriese, el consumidor estaria, sin duda, 
bastante aut orizado para pensar que el mund o industrial ganaba CO n de
masiada facilidad su dinero, i el obrero, no lo olvidemos, es tambien un 
consumid or; devuelve bajo una forma disfrazada por las necesidades de 
su sustent o una buena parte de las primas que ha ga nado. 

Desde el punto de vista económico la superioridad del mét odo Taylor 
no ofrece ningun jénero de duda, a jt¡jcio de La M étaUmgie, puesto que 
es mucho mas que el otro susceptible de suscitar ('1 esfuerzo individual i de 
aumentar el rq ndimie llt o. Esto es lo que debemo~ buscar ante todo . ~Estoi 

completamente conve ncido, dice tambien Taylor , que el medi o de dar una 
prosperid ad mayor no es dar al obrero mayor par te en los beneficios reali · 
r.-ados actualmente, sino de descubrir l o~ numerosos medios que aumenten 
el re ndimiento del obrero. A la investigacion de est os medios es a la que 
dedico mi tiempo i mi. de!welo~». 1 aii.adia: (cEI único medi o de aume ntar 
el bienestar material del mundo, es acrece nt ar la riqueza , es decir, la suma 
de Cosas materiales útile~ al hombre. Estas provienen tod as de d-9s fue ntes: 
o son prod uctos de la. tierra o de la industria humana. No olvidemos ade mas . 
que el 95 por 1 00 de la riqueza prod ucida en el mundo e~ rete nida por los 
pobres i no por los que nosotr os de nomi na mos ricos . Ademas, t odo aument o 
del re nd imient o de cada indi viduo acrccc nta tambicn la riqueza d~1 mundo 
i la casi t otalidad de estos acrecentamientos retorna directamente a los 
pobres ., 
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El papel del Vanadio en los aceros especiales (I} 

Según creencia., bastante cstendida todavía, el vanadio es un poteilie 
depurador, i los efectos beneficiosos de ' u empleo en el acero son debidos 
principalmcnt,e a que purga este metal de los pequeños residuos de oxíjeno 
i nitrójeno. Además se ha so~tenid o que cuando todo el va nadio agregado 
ha !=ido utili zarl o como puriHca nte i ya no queda de él e n el acero, ~e ha 
alcanzado completamente la finalidad buscada con '" eml'leo, .in tener 
r uenta del d oble hecho de que las propiedades mecánicas riel acero '" me
joran a medida que la propord on de vanadio aumenta , i de que los huenos 
efectos oc éste se observan ; tanto en los aC~ros obtenidos por red uccion 
el1 eJ crisol ( 1 en el horno eléctrico, como en los fabri cad os Con oxidacion 
en el horn'o Martin, 9 en el convertidor Bessemer. Si bien e!' verdad que 
el vanadio se oxida fácilmente i se combina con el nitrójeno, su utilidad 
como purificante es despreciable , pues existen meta1es much o mas baratos 
que son tan e ficaces o 111a5. 

Los efectos notaplcs del vanadio en el acero son debidos únicamente 
a su prf'~c ncia como elemento de aleadan, i a su influenci.a sobre J o~ otros 
constituye ntes con 105 cuales entra en combinacion. Agregado al acero 
'e le encuentra. en dos constituyentes principales, la ferrita i la perlita, 
pero principalmente en ésta última. No se combina con la ferrita ma~ que 
('11 la proporcion de algunas cent ésimas por ciento. Sin embargo, c:"ta can
tidad ínfIma pa rece aUlnentar la te nacidad de la ferrita , su durezai su re
:-: istencia al desgaste. Ca:;i todo el vanadio agrq:::aclo e f' nClIc ntra en la 
perlita , en c01nbinacion química con. la cementita, ba jo form a de carburo 
d(Jble de vanadio j hierro en el C3'20 del accr~ ternario, i de carburos 'mas 
complejos en el caso de los aceros cuaternarios . 

El vanadio reemplaza al hierr o en la cementita o el carburo, en pro
porcinnes crecientes, has.ta que finalmente, cuando }a propon'ion de vanadi o 
eg de un 5 por 100, tod o el hierro ha. sido recmpla:tado por el' vanadio. La 
J'emcntita que contiene vanadio es ménos móvil que la ce l11entita ordinaria 
i , por consiguicnte. no sc desagrega en tan grandes masas, sino que ~c prc-

(1) e la Revista Minera de l:!:spaña, Núms. 2,636 i 2,637. 
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sc nta en partkula:: relativ::lI11cnte p<'queñas i , por consiguiente; está distri
buida ma.." llnif(Jrmemcntc . ncsulta de esto, que no s ucic c ncontrar~e en la 
perJita en placa:-. laminan'S o delgadas. sino mas hien al estado granular 
o sorbítico. E~ ta tendencia acentuada del va nadi o a formar perlita sorbítica . 
o aun troostítica, es i'in duda una de las razones de la !, tlperioridad mecá
nica de los aceros al vanadio, no solamente desde el punto de vista está
tico sino desde el punto de vista dinánlÍcu. El ca rburo de vanadio es m\~
nos fácilmente soluble despues de caldeo, que el carburo de hierro; por Con
~igujcntc, el acero vanadiildo c:xije una temperatura mas elevada para 
disolver la cc mcntita i llevar al acero al estado áll~tcnítico par¡i el temple. 

El efecto del vanrldio sobre la s pr () picdadC'~ fí~ica s () mecánicas d,,! 
acero aUJTIcnta (011 la proporcion ncl vanadio hasta 1 por 100; pasada esta 
<:a ntidacJ hai una disminucion ; aun en el caso ele los aceros templado" j 

con Hna proporcioJl de vanadio de 3 por 100 () mas, el trmple ablanda r! 
acero, c:;n~ pt() a ! ;:¡~ tempnatnras c~cc p('ionalmcntc elevadas de I ,3eo o 
1 , _100° C. 

El acero \Ianadiado tiene una rnrlyor estabilidarl t érmica () capacidad 
de resis tir a l a~ temperaturas elevadas :-;in p{o.rdida de dureza , ni desagre
gacíon, ni :-:eparacion de cementita . E sta propiedad e!' plka la notable me
jora ql1f' por adiri(m de vanadio ~e obtiene en la a ptitud de los aceros rá
pidos a durar tnucho tiempo a las temperaturas altas desarrr.;¡lIao as en la 
punta (le las herramienta, que trabajan a gran velocidad . Se han empleado 
con éx ito en el acero rápido proporciones de va nadio hasta de 3,50 por lOO, 

i las de r,50 i 2,50 por TOO no son raras: ha.cc pocos años. la proporrion va
riaha de 0,30 a 0,75 i se creia que la adi ciun de mas de I por roo procuraba 
lnlli pocas ventaja:.;. suplementarias. La mejora del acero rápid o dehida al 
empleo del vanadio está en raZQll ca~ i directa de la proporci on de vanadi o 
contenida i se considera quc es de 60 a 100 por Ino. 

En el (a~() del acero al carhono- vanadi o p~ra hcrramienta5, e l empleo 
del' vanadio ha dad o r(,~llltados casi ta n buenos , , j bien en la actualidad 
sólo ,ü emplea un 0,2 por 100 de \'anadio en el acero. Tiene un mayor m~lrjcn 

de te rnplf' , o dicho de otro mr.do , Il1Iede ser c::l1cnt aclo sin inconveniente 
-;'1 mayor h>mpcrat lira, ~c templa rna~" profundamente, com:erva el cor~ f' 

durante 111as Hr mpo i es notahlcmcntc mas tenaz i mas resi ~. te nte. Una 
balTa de acero de I por 1 00 de carbono, que conte nga 0,25 por 100 de va
nadio, templada i des pucs somptida a un rc\'cnid o a 4000 c.. puece 'Eer 
dol)lada qoo s~n romperse, miént ras que el mi~ mo acero ~in ví1n<l:dio no 
pl1ede doblarse mas 'll1e a 200 ('1 t od o Jo mas 30°. Ensayos comparatiyo!-' 
de C"ompresion de ps t o~ a(.'cro' para herramienta:-, c('In el mismo revenido, 
1,an a.cusado. sobre t ubo~ de 12 milímetros, una carga de 222 toneladas 
para el acero vanadiad o i f Zn toneladas para el acero sin vanadio. Para 
las hrrramientas ne percusion, como las barrenas nCllluáticé:ls, cinreles, 
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e rtafrío5=., perfora.dora;::, ctc., t~l acero vanadiado presenta una Eu perioridad 
not able debida a que reune dureza; resistencia i t.enacidad. 

Una de las principales aplicaciones del acero vanadiaclo St:.~ encuentra 
en los moldeado, de acero. en particular de los largueros de locomotoras. 
La compo!o:icion de) acero es la nlisma que ~c emplea corrientt:H1cn te para 
estas piCZ35-, aparte de una adicion de 0,15 por .1 00 o mas de vanadio. Con 
<';tao el !fmitc elástico de los moldeados recocidos ainnenta en 25 o 30 por 
100, sin red uccion de la dllctilidad. La resistencia a la traccion no aumenta 
en la misma proporcion en Jos moldeados recocidos de una manera completA, 
5i no C]UC CC'. ordinaria"mente de 10 a 15 por IDO mayor. Los resultado!'. Inedias 
!'iguit'nks de e nsayos hechos sobre aceros de la misma composicion, o sea 
pr6ximamentt' 0,25 por 100 de carbono, 0,62 de manganeso, 0,27 de silicio 
i apr(lximadalnente 0,18 por 100 de vanadio en el acero vanadi~do ! son 
típico,;;: 

l~ímite elástico, kilógramos por mm 2 ............ . 

RC'?!s tencia a la traccion, kilógramos por mm 2 ... . 

Al argamiento por 100, en 51 mm .............. .. 
E,tri ccion por IDO .. , •...... , ............•........•....• 

Acero Acero 
vanadiado al carburo 

25.6 
j1 ,90 

27.3 
46•0 

35,23 
56•2 7 

2(,.6 

48•1 

Por las ru:r.on€"s espucstas anterionnentc, los moldca do~ de acero va
!ludiado necesitan una t emperatur~ de recocido algo mayor que los mol
deado:; de' acero ordinario. Son tanlbien mas susce ptibles de tonlar el temple 
i deben por tanto ser enfriados lentamente en el horno de recocer. La tem 
perotura del recocido debe ,er de 8750 C. prÓxi mamente. 

El tratamiento térmico, por temple i re\'enido, de los moldeados de 
aCero se estiende cada vez ma~. El acero vanadiaoo se presta mejor a este 
tratamiento que el acero ordinario, pues se templ a mas i ~e pueden obtener, 
por tanto. propiedades ffsicas mucho mejores. El enfriamiento al aire. 
par tiend o de la temperatura de recocido. seguido de un recocido a baja 
tt'lTIpcratura, (' leva mucho el límite elásti co sin reducir la ductilidad. Hemos 
obtenido por este tratamiento las éondicione~ físicCls mÍn.1l.11'3S siguientc9, 
COn un acero vanadiado de la co"mposicion .química indicada anteriormente: 

Límite elástico, kilógrarnos por mm 2.... .... ......... 4.í 
Resistencia a la traccion, ki16grarno!=: por nuu 2

.. ...... 56 
Alargamiento por 100, eh SI mm.. . ............. ...... 20 

E~triccion por 100 ....................... · ............ 1..... 40 
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En~,ayos con moldead os templados i revenidos de la IDlsma compo
sicion aCusan los resultados siguie nte~, para temperaturas de t~ mplc i 
revenido iguales para los dos acrfOS: 

Limite elástico, kilógramos por mmll: .. .... ' .. . 
Resistencia a la traccion, kilógramos por mm:! 
.Alarga miento por IDO, en SI mm .... ...... o •• 

Ef::triccion por 1 00 ............................. . .... . 

Acero 
al carburo 

4 1 ,22 

63.72 

2'5 
52 

Acero 
Vanadiado 

5J ,23 
67.2_~ 

26 
56 

Para aceros con mayor cantidad de carbono, la ventaja en favor del 
acero varadiad o es aún mas notable. El temple se hace 'en agua . 

E"iste sin dud a un gran porvenir para los moldeados de acero cuater
nari o al vanadio, t a.nto recocid os como tratados térmica mentr, en par
ticul ar para estos últimos, pues en los casos de l o~ aceros cuaternarios la 
mejora de las propiedades mecánicas debida a la presencia del va nadio 

. es Jl1ncho mayor que en el caso d~ l simple acero carbono-vanadio. 
El valor del vanadio I;~ n 105 simples aceros de forja al carbono ha sido 

ecl ip::.ado por las propiedades mecánica~ superi ores de los aceros cuater
nario~ vanadiac1ns, tales C0111u los aceros al cromo-vanadio, p CT0 sus pro

piedades mecán icas no son inferi ores a las del acero con :-1. por 100 de níquel, 
e n igualdad de condi cione;;; . Es(.:cpto cuand o se ex ijen propiedades físicas 
esce pcionales que poseen los aceros cu·aternarios, el acero al carbono-vanadio 
puede encontrar f'mpleos vent3j osos, sobre tod o para las gra ndes piezas 
de forja . Este acero prese nta ménos dificultades de ... fabricarion que los 
aceros cnaternarios. Es ménos susce ptible d.c pérdidas debidas a defectos 
del lingote, i méno~ espuesto a las tensiones que pro\'iene~ del calenta
mient o i enfriamient o en las operilciolle5 del forjadn i del tratan1iento tér
mico. No exijc mas cuidados espcc ialc:s para ~u tratamiento que el acero 
ordinario i !'e trabaja con la miqna faci lidad . 

E l acero ele furja ;·11 carbono-va nadi o al estado 11 ama.do normalizad o, 
\lile Pll ede delini,-,p diciendo que e, el e,tado del meta l recorido para el 
:1. 11 n (1 del grano, tiene propiedadC's n"icas superiores 3. las de las pieza~ de 
forj a de ace ro a l ca rbono tratadas térni.i ca mc ntc. Este ~implf' tratamient o 
dá. pue~. por sí sol o propiedades físicas snficicntement(' buC'nas para mu
chos forjados ql1c habria e n jeneral que templar i someter al revenido. 
Un va:-:.to ca mpo abi erto al acero al carbono-vanadio recocido o normalizad o 
e~ su C' mplcl) para las piezas for jada':i de las l Oéomotora~. Segun OpWlOl1 · 

jeneral , es T1 ecc.~:-;a ri u un acf'I'O de gran resis tencia , ·no solamente para res
ponder a las condiciollrs actL.I <l le~ , ::: ino tal1lhien para que permita reducir 
las secciones de l a~ ma:::as so metid as a movimie.nto:-; a lternativos de modo 
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que !=~ obtenga un mej or equilibrio. Para realizar este de ::: ideratmn, los ferro. 
carriles han recurrirlo, hace ya algunos años, al acero, al carbono tratad o 
térmicamente. 

El empleo de piezas forjadas de locomotoras tratadas térmira'mente. 
no ha dad o mui buenos resultad os por varias razones . Una. de las dificul
t ;l d c~ con que se ha troJXzado es la ausencia de material "de tratamiento 
térmico en la mayor parte de los talleres de ferrocarriles. Esta obscrvacioll 
e:;: digna de :-er tenida en Clle nta, sobre todo en los trabaj os de rcparaciOI1 
i en los casos en que, por una Tazon cuaJquiera, hai que calentar localmente 
la pirza para endereza rla , a largarl a o acortarl a, lo que destruye r l efecto 
<Id tra ta mient o térmico inicial i produce de~igualdades que pucr1 t> n ocasionar 
la ruptura . No h:1i probablemente piezas forjad as que sufra n en servido 
un:! fa tiga parecida a la de las pie~as de loco'motoras, i en esta?' condiciones 
~e h:1 reconocido que las piezas de 'forj a ordinarias, tratadas térmicamente, 
no ofrecen las garantía~ de seguridad nece~arias . Por estas razones i a lgunag 
utra::=, :ole prefieren los forj aclns recoc idos. Por consiguiente, un acero que 
tenga al estado recocido propiedadc!' tan bucnas o aun mejores que lag 
especifiCadas para las piezas forjaci as de r.cero al carbono tratadas térmi
camenti', :-:.crá acojido con preferencia ; el acero de forja al carbono-vanadi o. 
re~pnndc al tratamicn\ü térmico de una. manera mui superi or j sa tisface 
('n C:,k es tad o a las condiciones prescrita s por la 'American Society for Tcstiug 
Ma/~ri(tls para tas piczas de forja de acero al níquel telnplad as i revenidas. 

La influencia del vanadio sobre las propiedadcs mecánicas de los aceros 
<: ua t('rmlri o:;; es, rq:>e ti inos, a ún mayor que sobre el acero simple o al Car
bono, El ma.s conocido i empleado es el acero al cromo-vanadio. El acero 
:l l níquel- va nadio, aunque tiene tal vez mayor resistencia a la traccion que 
t, l acero al cromo-vanadio, es mucho mas c,?stoso i no re~ponde tan bien ' 
a toda~ las c(lndidoncg . Parece ser que no tiene tan gran resistencia. a los 
choqtles i a los e~fuerzos rcpctiqos. 

El acero al níquel-cromo-vanadio cs Inui utilizad o en los hlindajes 
lije,."" i en lo;; proyectiles contra blindajes. donde su empleo ha mej orado 
notablenlente la e ficacia de estas piezas, 

••• ,. 



106 BOLETIN DE LA SOCIEDAD 

-Nota sobre la aglomeracion de las Lignitas Terrosas (r\ 

Como el.; sabido, los lignitos mas característicos son combl1~tibles sólidos 
dC' la época terciaria . Cmnunmente se distinguen por el color pardo de su 
polvo i por la propiedarl de (e¡¡ir de pardo intenso una disolucion de potasa 
cáustica. Las dircrcntcs especies de lignito presentan aspectos muí varjad o~. 
Las de formaci ol1 rcc!cnte tienen un rolor pardo o~curo i su estructura 
r~cucrda la de la madera , miéntras (lUC las de forma cinll mas antigua , aun 
presci ndiendo de los qne se prese ntan en tC"rrcnos ~c(' undari os . se di:::. tinguell 
difícilmente de la hulla. Existe tambien el lignito térreo que se prese nta 
bajo el aspecto de una ti erra parda Que contiene gran proporcion de agua . 

Desde el punto de vista de la aglomerarion, hai qne distinguir entre 
los lignitos C]ue ~c aproximan a la h\lll a i cuyos menud()s pueden ser aglo
merados con brea por los proc.:edimicnt os corrientes i conocidos (prensas 
de ovoides i de briquetas) i los li gnitos térreos. En estos 6ltimos , la agio 
meracion de~empcña un papel excesivame nte importante, pues a umentando 
por (') secado su poder calorífico i dánd oles una forma que hace las mani
pulaciones rtlas limpi as i fáciles, hace que puedan ser trasportados i ven
dicl os. 

No va¡nos, por tanto, a ocuparnos ma~ que de los lignito:.; térreus. 
Los principios que sirven para su aglomerac.:ion son 10:- siguientes: secado 
en hornos e:,pcc ialc~ donde la temperatura no debe pa::;.ar oe 700, reducc ion 
de h proporcion de agua de .15-55 por 100 a r2 ···15 por 100, i por último. 
aglomcrarion por cnmprcsion brusc.:a (r ,200' a 1 ,500 kilógramo~ por· (.'entí
metro cuadrad o) e 11 prensas de molde abierto. Esta comprc:- ion hace fundir 
los betl1nc~ contenidos en el li gnito i est os betunes deS<'nlpcñan el papel 
de aglomerantes. Si ('1 combustible hubiese sido ca lentarl o en los hornos 
a una tempera t ura superior a 70° C., los betunes habrian destilad o i la aglo
meraci on no pcxlria llevarse O:l cabo. 

Una instalacion de aglomeracion comprenderá pues: 
Aparatos de trituracion (cilindros acanalados, trituradoras Carr) que 

reducen a polvo los yxxlazos dema~iado gruesos. {Los pedazos grandes son 
secados a su ~a1ida oe la mina i enviado:- directamente a l a~ t:a ldcras). Este 
polvo es tamizad o en una :-:.crie de cribas . i los pedazos qtW nu pas:l n a travcs 
de elfa ... son ocvuclt os automáticumcuh'" a las trituradoras. El lignito a~í 

(1) De la R c."ista Mjnt'ra Mctalúrjica.-Madrid.-Mayo 16 de 1918 . 
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preparado pasa al horno secador, cuyos tipos mas recient.es i mas rráct icos 
..;on calentados con vapor. 

Las dos construcciones mas corrientes son: 
1.0 El /torito í.!c:r#~al , constituido por una serie ele coronas plana~ i 

huecas, por las que circula el vapor. Un juego de rastrillos mueve el com
bllstible sobre e,tos platillos i le hace pasar de los platillos sl1periores a 
log infcriores. Estos rastrillos 50n accionados por un árbol vert iral . que 
p"" por el eje del horno. Un aparato de este jénero, que puede ,ecar JO 
toneladas en veinte horas! tiene plati110s de' :) metros de diálllctro i una 
nlt"ra de 7 a 8 metros. Estas dimensiones considerables provienen de la 
débil te mperatura. que hai que so~ t e ner e n el horno. 

2.° El horno rotativo. Este horno está con~tituid o por un cilindro de 
pala '6 tro que una traslnision por cngranaje ~ hace jirar alreded or de su eie, 
colocarl o oblicuamente. Los fondos de este cilindro llevan tubos paralelos 
al cje , 10 que hace que este aparat o se' asemeje a una calrlcra multi tubul ar, 
rl1 la cual e l vapor, que e ntra por el gon an ~uperior de) árbol i ::;31e por el 
inferior, baña el es terior de los tubos. El lignito se carga en los tuboo por 
medio de una tolva situad a en la tara superior . del cilindro i circula gracia5 
a la inrlinacion ele los tubo, . 

Convie ne tornar precauciones para evitar las espJ osioncs i los incendios 
c¡ue los polvos lmeden oca!S ionar. 

U na ve7. rl e~ecado el c~mbust ~ ble es llevad o a la prensa. E sta!'e ba!'2. 
en el principi ó :;iguiente: 

Un dj,tribuid or deja caer a la entrada del molde la cantidarl de li gnito 
nec('~aria para la cjecucion de una briqueta, E ste molde que tiene forma 
tubular i trasversalmente un3 seccion semejante a la seccion de la bn"quela. 
va estrechánd ose i prese nta las mayores dime nsiones del h.d o del pi~ ton 

compresor. E ste es m ovido por un siste1na bíela-ma nivela cnyo e je es mo
vido a :, u vez por ~na máquina de vapor. ~] lignito es r.omprimid o entre , 
la, parede, del molde, el piston compresor i las briquetas ya formadas 
... 'n el molde i al des pl azamierito de las cuales ofrece una gran resi!'" te ncia e] 
c::: trccharnie llto dE'1 ~nalde . ~ara el arranque 'del aparat o, una disposicion 
e'pecial permite cerrar la <alid a del molde para que J!llcc1an formar," las 
primeras briquetas. 

Tal e~, 3 'granel'es rasgo5, ,la agl o~11era f': i()n dE' Jos li gnitos t érreo~ , 

.. 
'.' .'. . . 
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La industria Forestal ¡Maderera (, ) de Suecia 

Suecia es un pais de bosques : mas de la mitad de su superficie, o !::€'a 
un poco mas de 21 mill ones de hectáreas están cubiertas por ellos (2)~ 

De Suecia puede dccir~e tambien que es uno de tos pai~es europeos 
que posee las mayore~ ca ntidades ce bosques, i sólo Finlandia puede com
petir con ella por la posirion prominente en este sentido en Europa. Por 
término mediu hai 4 hectáreas de bosques por cada habitante; pero la 'im
portancia de ell os varia en las diferentes partes del pais. En las provincias 
de Vasternorrl and i Gavleborg mas o ménos el 83% del area t otal está 
ocupada por bosques , mi éntras que en el ~ lIr 6t05 son relativamente de 
poca importancia . En la provinciR de Malmohus, sólo hai un 9,5% de tie
rras forestales . 

No son sin embargo, ni la cnormr área forestal ni la gran riqueza en 
madera comparada Con su poblacian las que hacen de Succia un pais tan 
rico en bosques, sino que, debid o a la excelente calidad del terreno mismo 
(principalmente morainas i cascajo) i a un clima apropiado para los pinos, 
la made"" producida es de la calidad ma,; fina. Ademas su trasporte se bace 
con ~ande~ facilidades, porque durante el invierno la cubierta de nieve de 
los bosques i los la/(05 helados prcse ntan excelentes facilidades para el tras
porte de los troncos . aun en los distritos ma!' desa mparados . Los innu
merable!' rios i esteros que permítcn ]a flotacion directa de las maderas, 
cori sus grandes corrientes proporcionan un medio dc trasporte rápido i 
barato ha:-. ta la ("o~ta. donde están jcneralmente situad os los aserraderos . 

Norrland (Tierra del !\ortc) ha sido especialmentc favorecida con 
f;ursos de agua porque en ningnn distrito de esta parte del país faltan los 
rios en tal grad o que impida. la movilizac ion de la prodllcc ion maderera. 

Puede decirse ent6nres que Suecia está especialmente favorecida en 
lo quc concierne a bosques, i que respecto a medios baratos de- trasporte 
para madera, no tiene rival. 

La ma yoría de l a~ rutas de ftotacion han sid o construirlas en los rios 
de Norrland, Varmland i Delecarlia. i 'u largo total alcanza a 25,000 kiló-

( I ) Del Catálogo Oficial Sueco. Esposicion Internacional de San Frilllcisco . 19r5. 
(-z) Chile tiene una superficie total de alrededor de 75 millones de hectáreas. 
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metrO!i i el costo ~e la construccion se estima e n ISO millones de kronor 
(S 110 mill ones oro chileno aproximadamente) (3). Para comparacion se 
puede apuntar que el la.rgo t otal de los ferrocarriles suecos en 1912 era 
de q.I6-l kilómetros. Estas via; fluviales trasportan anualmente 85 mi-
Bones de tr oncos, que represe ntan un volúmen calculado en 12 mill ones de • 
metro~ cúbicos (un cubo de 229 metros de arista) . 

El costo de trasporte de 1 m 3 de madera por via fluvial en una dis
tancia media de 300 Km. es de 63.4 ore ($ 0,466 oro chileno), miéntras que 
el fl ete por ferrocarril costaria para la misma distancia , 4,4IJ kr (S 3.24 
oro chileno), o sea siete veces mas que por las vias naturales. 

Así se ha tenid o como con>ecue ncia que los bosques han , ido esplotados 
en exceso ¡los grandes troncos se van hacie nd o cada vez mas escasos. 

Hasta e l presente, la indus tria maderera sueca , se ha ba~ado e n la 
rcali 7.ac ion de los capitales e xis te ntes como made ra e n las selvas vírjenes. 
Baju c:-: tas condiciones se compre nderá fárilme nte que !'le haya discutido 
mucho la clJestion de que si los bosques podrán sobrellevar continuada
m\! ntc un tratamie nt o tan ~e vero como hasta ahora , o si e n el futuro esta 
ind u~tria te ndrá qlle restrinjirsc por falta de materia prima. 

Se ha emprendido un ensayo de avaluacion de la madera de 1 .932 ,000 

hectáreas en la provincia de Varmland , con el objeto de a preciar el estado 
de (U'Sa3- actual i tambien para hacer lIna cstimacion di gna de crédito del 
estad o de los bosques. Adoptando un método se ncillo i econ6mico (cJ así 
llamado (¡por líneas de a valuacion intcnnite ntes», contr olado mate mática 
mente por la Teoría de Probabilidades) ha sido posible calcular el valor 
económico de la madera, su c.recimiento, la clasifit'acion de los árboles por 
edades i sus dife re ntes 'características para cons iderables cste nsi onc~ de te
rrenos . 

La primera avaluacioll ha dem05trado princi palmente que cJ peligro 
de redu cc ion del valor económico de los brn:-ques C~ eH realidad menor que 
el que la mayoría de los espert05 creen. 

Actualmente se proyecta una avaluacion similar de los bo~ques en 
todo el país i se calcula que podrá hacerse Con una $uma n<:> mayor que 
1.000,000 de kronor ($ 735,000 oro ch~Jeno). Por consiguiente. Suecia será 
el primer pais del mundo e n que se haya. verificado un inve ntari o real de 
la madera de sus bosques. 

Actualmente la produeeion maderera de los bosques de Suecia aJean1'" 
a mas de 40 millon~s de metros cúbicos ·por año, lo que corresponde a mas 
o ménos 2 metros c úbicos por hectárea de bo~q ues productivos. 

E, ta produccion es empleada en la forma siguiente: 

- - - -
(2) 1 Kronor vale S 0,735 oro chileno. 
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~1adera como materia prima ... ......... : .... . . .... ...... " .... ...... . . .. . 
.:\1adcra elaborad,a ......... o • ••••••••••••••••••• • •••• , •• •• • 0._. ' ....... ...... . . 

0,4' millones de m. c . 
8,5 

Fahricac ion d e pulpa de madera........ ............ .................... 5.7 .. 
CaTbon vejetal (para li SOS rnctalúrjicos)..... . ... ....................... 6,0 
esos domésticos (para construccion i leila)... . . . .. . ... . .•............ 22,0 

Total ..... . . .... . ... .. .. . .. .. . . . ... .. . 42,6 millones de m . e ; 

t, 
El producto total de la esp ... tacion de los bosques suecos se calcu la en 

Madera para usos domésticos, a lrede-
dor de . .. ....... __ .. ........... . . . ........... . 165 millones l..::r ., $ 111 millones oro chileno 

Industria de e1aboracion de m adcm, 
alrededor de ........ . "., ................... . 

FahrictLtion de pulpa d e madera. aire· 
dcdor de ............................. : ......• 

Mine rí a e ;ndustrias nmnufadu rems. 
a lrededor ele ......... .... ... ... .. ..... ... .. 

Fabric..'\cion de alquitran , alrededor dc .. 
Mucblerla i otros artlcuJo~ d e madera, 

a lrededor d e ........................ .. .. .. 

200 

1 J 5 

4° 

3.\ 

S 

S 

$ 
2 S 

S 

'47 

84 

29 
29 

26 , 

• 
• 

• 

• 
15 S 1I , Ticrra:-; de pa.s torco, alrededor de....... ~ 

Semillas. alrededor de ............... ... ... . $ 0,7 
0,5 • S 0 ,4 Caza, alrededor de........ . ................ .. • 

TotaL.... .. . ..... ...... ...... 573.5 millone~ ¡-ir. , S -f 25,6 millones OTO chileno 

Se puede ver por consiguiente, que ] 05 bosques contribuyen directa 
o indirectamente con mas o ménos li millones de kronor por dia ( ' 1,1 mi-
1l0nes oro chileno) a la subeistencia del puebl o sueco. En relacion Con este 
plinto se puede hacer notar que en J9"3 el valor de la produccion alcanzó 
a 98.633,763 kr. ($ 72 mill ones oro chileno) , si n incluir aun toda la madera 
para usos d oml."Sticos ni la que se vendió por pequeñas partidas i cuyo 

1 valor no es ménos de ISO mill ones de kr. (S 110 millones oro chileno). 
En 1908, la riqueza nacional de Suecia se calculó en 14,000 millone!": 

de kronor (~ 10,000 millones oro chileno). En este cálculo lns bosque se 
avalual'on como sigue: 

Bosques pertenecientes a.1 Estado .... ......... .... ........................ . 
Otros bosques pllblicos ......... . ... . . . ....... . .. .. ................ , .. . •... . ... 
I30squcs particulares .. ... ........ .... _ ...... . .. .. ... .... .. . . .. .... .. . .. . .. . ... . 

Total ....... . . . . .. ........ .. ... . . . . . . . . .. . . 

1.\0 millonc5 1, 1'. 

79 
1,.q8 

J .5~7 millones l'r. 
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Este cálc ulo, por lo ménos e n lo que a bosques se refiere, es mas bien 
bajo. Una investigacion referente al valor de los bosques del Estado en las 
provincias de Nordland i Dalecarlia, llevada a efecto en 19"3, bajo la direccion 
del0,mité de Proteccion (estos bosques tienen una área prOductiva de 3 mi
ll ones de hectáreas) ha de mostrado que la reserva esplotable de madera 
re prese nta un precio de ve nta de 440 mil1 o·nes de kronor, con una can
tidad de madera de I 32 millones de. metros cúbicos (45 m. c. por hectárea), 
de los cuales se consideran realizables 107 mill ones; esto es, sin inc)uir los 
árboles chicos . 

Ya se ha mencionado mas at ras la avaluadon de los bosques en· la 
provincia de Varmland por cuenta del Estad o. Un resultad o de ell a es que 
pur hect área de bosq ue hai 66,4 metros cúbicos de madera útil (troncos 
~ in corteza); o aceptando un 17,8% para la corteza se tiene un volt'tmen 
de madera de 78,5 metros cúbicos por hectárea . 

Si acaso puede considerarse a Varmland como represe nt~lnte del resto 
de Suecia, lo cual na e~ mui aventurado, la re~erva total de madera lIegaria 
a alrededor de I,678 mill ones de metros cúbicos (un cubo de I ,T90 metros 
de arista). 

Es cierto que ~i se compara n estas cifras con las del monto ya men
cionado de la producrion anual (40 mill ones de m. c.) i aceptand o un período 
dI' 100 años para el desarroll o de los árboles, se ve que en el pre,ente la pro
d1lcdan excede al crecimiento de la madera. S in embargo,debe ob~ervarsc 

tIlle la prod uccion proviene en su mayor parte de las viejas selvas de Norrl and 
la, que, ba jo lln punto de vista económico, no pod rán clar utilidades por 
mucho tiempo i por consiguiente deberian 5er repl antadas. Adc mas, Con
sidc r¡tblcs cantidade:; de madera se han empleado en trabajos de drena je 
i cultivo de los bosques. 

Rajo estas condiciones, Suecia tiene que' prod ucir en el futuro t mucha 
ma~ madera que hasta ahora. Si acaso se hiciera necesario reducir la pro
cl lI ec ion del pais e n unas pocas dece nas de años, hai razon para admitir 
<IU":: siga de::ipucs una mayor produccion. 

Las industrias forestales i madereras son mui antiguas en Suecia; ya 
de;de el tiempo en que los habitantes de este pais comenzaron por primera 
\lCí'. a tener vivas relaciones comerciales con las otras naciones, la prod uccion, 
de las selvas ha constituido una parte importante de la espartadon, Pero 
en ese tiempo los productos consistían en alquítran, brea, mástiles i cru
ce t a~, i hasta cierto punto tambie n tablas i tablones, que al prin.ci pio no 
('ran aserrados sino labrados a hacha. 

Despues que los holandeses sucedieron a los anseáticos, en el siglo 
XVII, en la supremacía del comercio del Norte, aq uéll os ll egaron a ser 
fue rtes compradores de los productos madereros suecos. En el siglo XVIII, 
('uando Inglaterra alcanzó la hejemonía del comercio mundial, tambien 
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importó al gunas cantidades de productos madereros. A mediados del siglo 
XIX la demanda de maderas por parte de Inglaterra aumentó todavia. 

Los altus derechos sobre las maderas que se establecieron durante las 
Guerras Napoleónicas empezaron a rebajarse i fuer on completamente abo
lid os e n 1886. De esta manera el comercio maderero sueco encontró en 
Inglaterra un importante mercado que se ha conservado hasta ahora, i 
puede decirse que desde la misma época data la floreciente industria ma
derera que hoi existe . 

En ese tiempo la mayoría de los aserraderos estaban en Norrland i 
~ran movid o~ por rUCfí'.,a hidráulica. Su situacion era cerca de los saltos 
de agua e n la vecindad de la costa. En algunos casos estos aserraderos eran 
de bastante importancia i llegaban a tener hasta 15 bancos aserradores. 
Sin e mbargo, todos casi sin csccpcion tenian el inconveniente de no estar 
situados próx imos al mar. Por lo tanto, las maderas el aborada~ tenian que 
ser trasportadas en carroS o en barcas hasta los puertos para su embarque, 
lo que es basta nte caro; osi no trasportadas por flotacion, 10 cual , por otra 
parte. perjudicaba la apariencia i calidad de las mercaderías. 

La industria mad erera no negó a alcanzar el rango de gran industria 
en el ge ntid o moderno de la palabra, s.ino ha!' ta el advenimientu de la sierra 
a vapor. La primera f. ierra a vapor en Suecia fué construida e n el embar
cadero de Vivsta, cerca dp. Sllnd~va l1 , en 1851; la segunda en ](ramfor~, 

en la provincia de Angcrmanland, en 1852. Mas tarde se hicieron esfuerzos 
para establecer los aserraderos cerca de la costa i a 105 cuales ~c e nviara 
la materia prima por fl atacion. Por esta ('ausa aumentó el desarrollo de los 
a~erraderos, especialme nte en las provincias de . Varmland, Norrland i 
Dalccarlia, en d onde los grande.s rios proporcionaron los medios de trasporte 
necesarios. Mas tarde se encontraban aserraderos en los estuarios de los 
rios que tenian bahías i en las islas e n que habia la posibilidad ele que gran
eles buques p11dieran fondear bajo abrigo i cargar directamente de los patios 
de-los ascrradcro~. 

Alguna, cifras pueden ,ervir para ilustracion sobre el desarrollo de la 
industria maderera sueca. En el año 1 82 1 Suecia tenia 3,633 aserraderos 
cun una produccion de 267,000 docenas de tablas i tabl ones, de las cuales 
200,000 doce na:, ma!"- o ménos eran espartadas. En el año 1861, Suecia 
teni a 59 ascrraderos a vapor i 4.933 movid o::: por cl viento o agua, i la es
portacion de tablones i tablas ~ólo alcanzó a 1.470,OUO doce l1a~. 

Quince años ma s tarde la salida de madera fué tres veces mayor j el 
valor de csportacion de todos los productos madereros, refinados o no, 
alcanzó a mas de 100 mi11anes de Kranor por año . En 1912 el val or de 
las maderas en bruto, labradas, claborada~ i otras ma yor o menorme nte 
refinadas (incluso muebles, ctc.) esportadas desde el reino alcanzó a 9O 1 
mill onc:; de Kronor aproximadamente. 
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Si tambien se toma en cuenta la industria de la pulpa de madera i del 
papel que reele ntemente se ha desarrollad o i que progresa a pasos aj igan
tad os, llegando a ocupar hoi en dia una posicion esce pcionalmente promi
nente en la vida industrial sueca , se tendrá que los bosques suecos, Eólo 
por su procluccion mostrarán un valor anual de es portacion de n:aas o ménos 
325 mill ones de kr. (año 1912); lb que corresponde a un 43% de la espor
tacion total sueca. Hai que agregar todavía el valor de otros productos 
de los bosques . La indus~j~,~e])ierro sueca, por ejemplo, emplea carbon 
de madera por valor de 3o,;¡¡ií1Jú. al a ño i se calcula que sólo hace espor
taciones por 20 mill one~ de kr. aproximadalnente. 

En la esposiciun hai una tabla que muestra las esportaciones tota les 
de Suecia i el detalle de la esportacion de mercaelerías maelereras, pulpa 
i papel hecho de ésta. Los elatos siguientes han , ido t omael os de la tabla 
mencionada: 

I 
~ 

I ESPORTACION DE: 

I 

Espartadon 

A:>O total sueca :\.iercadcTÍas TOTAL I , Madera en Pulpa fabricadas .de 
kr. , bru to i clabo· pulpa de l11a- , 

I I radas de madera dera 

I 
1'863 ............ 9.35 2 .400 12.023.958 ... . .. , •. 0.3.958

1 

187°·· ········· · ;152.5°2,000 54. 102.736 ... ... 54. 102 ,736 
1880 ... ..... .. " 236.643,000 89.260,35 7 2.229,930 6.605,475 98 .0 95,46 
1890, . .. , ...... , 3°4'592,000 107·6r6,200 8.049A44 22·347,394 T 38.0 13,03 I 

1900 ............ 39 1 ·3J'4,ooo 153.°3°,255 26.727.787 ,].862, 803 193 .629 .. 84 

1 

i I Cj I 2 .. · .. ··· .... 
1 

760.6 17,000 I 6-f'7-f8, .,P 2 93 .954.732 • ]9·37-1.3 J 3 298.°77.4 5 
~ 

El valor total de las es portaciones suecas ele maderas, pulpa i artículos 
de é3ta fabricaelos, desde 1863 a 1912, ha llegado a sólo 6,69° mill ones ele 
kronor. Si se incluyera el año 1913, para el cual sólo se dispone de cifras 
aproximadas, el valor ele la esportacion pasaria ele 7 millones de kronor. 
En el mismo período r863 a 1912 el valor t otal de las esportaciones suecas 
alcanzó a rnui poco Jnas de 15 millares de )~:r onor. 

En el prese nte, la distribucion de la esportacion ele maderas de Suecia 
entre los diferentes paises importadores debe ser ele interes especial. De 
los 6.800,000 metros cúbicos ele maderas es portad os de Suecia en 19J3 
no ménos de 2.600,000 o sea 38% fueron destinadas a Gran Bretaña e Ir
landa. En el mismo año Francia compró de Suecia alredeelor ele 950,000 
metros cúbicos, Dinamarca alrededor de 740)000 m. C,) Alemania alrededor 
de 725,000 m. c. , l'oruega alrededor de 375,000 m . C. Los Paises Bajos 
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alreded or de 360,000 m. e., Béljiea alrededor de 190,000 1Tl. c. i España 
alrededor de 170,000 m. c. En el mismo año Suecia es portó a otros paises 
fuera de Europa alreded or de 645,000 m. c. de maderas, de las cuales , la 
mayor parte, o sea 480,000 m. c. mas o ménos fueron a Africa i aproxitna. 
damcntc 100,000 m. c. a Australia. 

La importancia de los bosques no se halla ba, ada solamente en la es
portacion estraordinaria de sus productos j en que las neccsida~es del pais 
pueden ser satisfechas satisfactoriamente, sino que tambien. los bosques 
pertenecientes al Estado. especialmente en el norte. son bastante estensos 
i produce n un incremento notable de las entradas de la nacion. En 1912. 
por ejempl o. los bosCJues del Estado produjeron 13.7 mill ones de kr. Los 
gastos de administra cion alcam.aron a 4.3 mill ones de kr. i por consiguiente 
se obtuvo una entrada líquida de 9.3 millones de Kr. Para 1915 se calcula 
que las mismas sumas sean de 19,5 ¡ JI mill ones de kr. res pectivamente. 
Ell 1912 la produceion misma de los bosques del Estado llegó a 3,:; mi
ll ones de m. e .• correspondiendo a 0.9 m. e. por hectárea probable de tierra 
forestal. 

Los bosques de Suecia, al contrario de' 105 de Norte América, contienen 
5ulanlc ntc pocas clases de árboles diferentes. En es ta parte, como en cual· 
quiera otra , la ouracion del período de vejetacion i la temperatura durante 
el verano son las que determinan el desarrollo de diferentes especies. En 
un pais tan estenso como Suecia varias clases de árboles e ncuentran el 
límite de sus zonas de ere'cimiento, por lo que el pais se divide jeneralmente 
e n. varias rejiones forestales . En la parte mas meridi onal , distrito de los 
bosques de hayas, las selva:-:- se;; cOll1ponen en su mayor .parte de árboles 
fóHferos. haya i algo de roble . Esta parte' de Suecia es tambien la mas cul
tivada . Al norte de este distrito se encuentra la llamada (,rejion de árboles 
de baya,). la que realmente consiste de dos dases de árboles. que son el 
pino i el abeto. En el sur de esta rcjion se encuentran grupos aislados de 
robles o hayas i en la parte nort~ ]a haya aparece ocasionalmente e n las 
orillas de los esteros o rios . 

Cerca de las montañas los bosques de pinos i abetos se hace n mas i 
mas ralos , los abedules comienzan a evide nciar~e hasta que finalmente 
la rcjian de pinos se trasforma en una de abedules 4ue for ma una franj a 
verde sobre las rocas desnudas de las montaii.as. Las viejas =·elvas prinli
tivas ricas en madera, comienzan sin embargo a desaparecer gradualmente. 
La devastacion de los bosques como se lleva a ca bu en Norte América, no 
tiene lugar en Suecia. Gracias a la existencia de leyes que reglament an 
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la corta de ~adera en los bosques, ésta se hace de una manera mui racional, 
tratando de que pueela obtenerse fácilmente un nuevo desarrollo. 

Los grandes troncos, sin embargo, se hacen cada vez mas raros; ~olo 

<¡!Icdan en Lapland i en la parte superior de Dalecarlia en gran proporcion 
en la madera de reserva de bosques privados protejidos por el sistema 
cümpulsatorio de marcar los árboles, i tambien en las grandes áreas de tierras 
forestales pertenecientes al Estado. 

La corta de madera para la venta no puede emprenderse sin que los 
guardabosques del Estado hayan marcado cada pino en edad de corta, i solo 
marcan un cierto número, de modo que no peligre el porvenir del bosque. 

En los distritos costaneros de la parte superior de Norrland (en la 
provim:ia de Vcsterbotte n) los árboles jóvenes no pueden ser cortados 
para la venta porque la así llamada (dei de la dimensiom no permite que 
se boten los que tengan ménos de 21 cm . de. diámetro en una seccion a 4.75 ffi . 

de la base. En el centro de Norrland (en la provincia de }arntland i ciertas 
partes de Dalecarlia) se ha establecido una lei especial para la preservadon 
de los bosques cerca de las montañas i ningun árbol se puede cortar para 
" venta sin la marca previa de un guardabosque del Estado. E n otras 
par t c~ del pais rije una lei llamada <dei de re-crecimiento)) q'ue estipula que 
la curta no se puede hacer en tal forma que dañe los árboles nuevos, o tam
bien que cuand o se haya hecho una corta, el terreno no sea tratado de 
un 1110do que pueda peligrar la vida de los árboles jóvenes . 

Las islas de Gottl'lIld i Oland en el Bálti co tienen tambien severas 
leyes respecto a bosques, ya en vijencia. 

Con el objeto de contr olar la observancia de estas leyes forestales, 
(3<la provincia tiene' lo que se llama un Consejo de Proteccion de los Bos
'lues que emplea guardabosques esperimentados. Los 22 consejos existentes, 
no en Sil totalidad, reciben una asignacion del Estado de 167,500 kr. , i 
alrededor de 11 6,000 kr. de varias cor poraciones de las provincias, furra 
de un derecho especial de proteccion de 1.3% del valor de la madera bene
ficiada, tal como se encuentra en el bosq ue . E n 1 913 estos deret,;hos alca n
zaron a 1.282,239 Kr. Este dinero fué empleado por los Conse jos de Pro
teccian de Bosques, en el cultivo de bosques privados i adcmas en la di
fu::.ivll de la instruccion sobre el tratamiento mas adecuado de ell os . Tales 
informaciones son tambien difundidas por una gran asociacion llamada 
A,ociacion Forestal Sueca, formada en 1902 i que ha marchad o a la cabeza 
en todo lo que ha servido para desarrollar el interes por el conocimient o 
de 105 bosques del pais , su proteccion i su val or. L'lS bien concurridas reu
ni ones i escursiones llevadas a cabo por esta institucion i que proporcionan 
mas intercambio de opiniones que en cual quiera otra sociedad similar, 
prueban el aserto anterior, como tambien periódicos de la sociedad, (,Diario 
de la Asociacion Forestal Sueca. i .El Bosque., ámbos con gran circulacion. 

J .- BOL . DE KI NERt. ... 



rr6 BOLETIN DE LA SOCIEDAD 

La .Union Forestal de Norrland, que trabaja solamente por los intereses 
de Norrla.nd , publica tambien dos periódicos. Las investi gaciones forc:" tal es 
netamente científicas han sido llevadas a cabo en la E"tacion Esperimental 
de Bosques del Estado, fundada en 1 902 i que ha publicado ya 10 volú
menes con los rcs ultado~ de SU5 in.vcsti gaciones . 

Hai que agregar tambien que la cducacion forestal superior ha ~id o 

mui mejorad a, El Instituto Forestal se ha trasformad o en una verdade ra 
Escuela Superior que se establecerá desde 1915 en un e,pléndido edificio, 
que servirá tambicn de local a vali osas colecciones . 

Se puede así ver qu e se ha hecho excelente trabajo en favor de los 
bosques, especialmente dllrante las últimas décadas. Los bosques de Suecia 
ofrecen a C'6 tc res pecto un ca mpo mui apropiado de trabajo. 

Ciertn c:; que los árboles en este clima setc lltri onal necesitan compa ra
tivamente mayor tiempo para tille se desarrollen i e~t l~ n aptos para ser 
cortados; pero, por otrol parte, las tierras forestales suecas con sus cuali
dades vírjene, estú n en mejores condiciones -que las de muchQs otros pai'es. 
DCSpll CS que se hace la rorta los bosq ues se abonan por ~. í mbmos con cierta 
facilid ad o su <; ultivo se puede verificar con un costo comparativamente 
pequeño. 

Los bosq ues son por consiguiente tal vez la mayür fuente de riqueza 
que Suecia posee , los cuales si !Oc les proporcionan buenos cnidad o!" j ' ~i 

continúan baj o \lna ~abia ad ministracion podrán aumentar, aun en mayor 
grado, Jas ga nancias i bienestar de las futuras jc ncracion s . 

, 
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Potasa en el Salar de Pintados, Tarapaca(1) 

l.a escasez dI! potasa para. uso domésticO" ha eslim!l
lado a bqscarla no solo f! 1l los Estados V:.idos, sino 
tamhit:;li. en el t"stralljcro. Informes sobre ricos cl'pñ!Si
tos de potasa, intimame.¡tc rcJadonados ('011 los depó
si tos salitreros, han sido frecuentes. FI prcs~ntt! articulo 
es un a. descripcion impnrr. ial de ti:) dCjlÓsito de probahle 
¡mpO!'t anc.ia que se e1lCU C1 .tra en la zona salitrera de 
Chi le. Va séguido de un informe de Roger C. ''''eHs, en 
el cual se describen los fIl\"todos de t!stracdoll de la po
ta"'" i los resultados ohtel1il~os. 

Oca~ i onalme nte se han publicarlo informes sobre la existencia de de
pÓ'it os de pota;a en Chile; pero como mu chos de tale, trabajos han tenido 
"010 el carátter de prospect o!->. 105 cálculos o estimaciones que en ell os se 
hace n sobre el valor i es plotabilidad de los depósit os no han sido siempre 
de los mas convincentes. Sin emhargo, es bien sabido qne la potasa se halla 
en proporciones tal vez poro comunes. en algu nos de los depósitos de nitrat o 
i (I tras sales de Chile, i se ha considerado mucho la posibilidad de efectuar 
una c~ traccion con1f'rcial de la. potasa de tales fuentes . 

En los con\ienzos cl~ 1916 practiqué una cuidadosa investigacion de 
105 dcpó6it os salinos de Pintados. El siguiente informe da cuenta princiw 

palmonte de los caraétére, jenerales del depó,ito i ele los fa ct ores que tienen 
relacion mas inmed iata ('on la posible utilizacion del nlaterinl. En las con
~idcraciones jeolójicas i jeoquímicas hai muchos puntos intcresantC'5 qne 
merece n mayor estudi o, i que espero se han de hacer. 

Solo una pequeña parte del detalle de los da tos obtenidos puede darse 
aquí. Lo:, análisis i las investigaciones tec I1 01ójicas preliminares sobre los 
pruce.sos de tratamicnto oe las sales fucron ejecutadas por el Dr. Roger 
C. \\"clls, cuya eliscusion sobre algunos de los resultados principales se 
in~e rta a cont.inuacion. 

El Salar de Pintados está situado en la Pampa elel Tamarugal, a uno, 
SO,5 Km. al sureste del puert o salitrero de Iquique, desde el cual se puede 
llL'gar comoda mcnte a él por el ferrocarril ~ alitrero . El ramal de Lagunas 
ti la :\itrate l~ail\\"a ys Co., U d., pasa di,ectamente a traves elel lado , ur
f)('~ tc del Sajar de Pintados, entre las estaciones Gallinazos ¡Pintados, 
cn"ontránelo_e esta última a 97 ,5 Km. de Iquique por ferrocarril. Gallinazos -

(I) Del E.lginCt'!rill g and Mining Journ al.- Abril 13 de 1?1 8. 
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se halla en el confin oeste de la pampa principal , i, segun las cotas de la 
línea férrea, a una elevacion de 986,70 m . sobre el nivel del mar, i la estacion 
de Pintarl o~ , mas al interi or de la pampa, tiene una elevacion de 977,20 m. 
La parte del Salar comprendida e ntre estos dos puntos, 'e halla poco ma, 
baja que estos niveles. i su superficie tiene aproximadamente 976 111 . ce 
elevacion. L1. , ituacion jeneral del Salar i la posicion de las principales 
pose~ i o l1cs de la "crindad se indica n en la fig. r, que muestra ademas la 

PiS. I 

distribucion de los princi pales campos salitrero!: e n la misma vecindad. 
Los datos se han tomarlo principalmente de los ma pas ofi ciales de Chile 
i en él se han agregado lo, detalles re ferentes al Salar de Pintados. 

HELAC10N DEL SAT.AR DE PI~TADOS COK LA PAMPA 

A tod o aquél que esté familiarizad o con la jeografía del norte de Chile . 
aunque sea de un modo jeneral , !c será fácil comprender del mapa la re
lneion entre el Sajar de Pintados i la pampa O l1 anura desier ta interior. 
La cos ta occide ntal de Chile, como la jeneralidad de las de Sud-América, 
es una empinada pared montañosa, que en todas partes se eleva directa
mente o cerca de la ribera. Mas all á de esta pared hai una faja irregular 
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de cordones m ontañosos, que se pueden llamar con el nonlbre de (({;ordillera 
de la costa» por su pareci,do en cuanto a situacion i est.ructura jeolój ica 
Col1 las cordilleras de la costa del Pacífico en lo", Estados Unidos. Enas 
montañas son del tipo de serranías formadas por fallas (bl ock-fanlted) 
i encierran valles en forma de cuencas, muchos de los cuales no tienen 
desagüe superficial. Al este de Jos cord ones m ontañosos de la costa ~e es
'tiende la llanura interior o pampa en cuyo costado occide ntal se halla n 
,it uados los campos salitrales. 

Esta pampa es una ' llanura este nsa de poco reJieve, que ~e estiendc 
de norte a sur a t raves de toda la parte se ptentri onal de Chile , i es t á limi
tada por la cordiUúa de la costa en un lado i por los altos Ancles e n el ot ro. 
\ rnzada por algunas de las mas grandes (díneas de drenajef> de los Andes, 
que cortan los cordones de la costa para llega r al mar; en algunos puntos 
la pampa 'c halla dividida en zonas en form", de cuencas limi tadas por las 
laderas de conos de deyeccion que han bajado desde los contrafuerte, a n
dinos. 

Mucha:-. de las corrientes superficiales de la re jion ::;on de ·carácter t an 
intermitente i la ca ntidad de aguaql1e arra.¡;tra n, tan pequcña, que ::c COnStlme 
en la pa mpa. H~.i pérdidas tambien por infi ltracio nes en las corrientes 
.. ubterráneas i ade mas por evaporacion. Las sales solubles provenientes de 
la dc~compogi c i on d<' los minerales ele las rocas cau:;.ada por los aje ntcs 
atmflsféricos , i rccojidas por las aguas corrientes, son a r unluladas en las 
de presiones ;.: in desag üe del desierto, las cuales se conoce n ba jo el nombre 
dú salares porclue ordinariamente forman depósitos setos de costra ::; :=alina<:.:,. 
Los salares consisten principalmente de sal comun; per o contienen ta mbicn 
bórax i otros conSo tltuyentcs. 

D('bido a. la escasez de lluvias en la rejian, las cuenca~ en que se hall an 
lo:; sajares, en época..'i recientes, no ha n ~ido inundadas hasta una a ltura 
que permitiera un rebalse o desb ordamiento considerable; de otr o mudo, 
los cO l1stitilycntes solubles habrían sid o llevados en soluciono Las ::;;.a les de· 
jadas por la eva poracion de corrientes errá ticas o pe riódicas, o por la in
filtracion de las aguas superficiales hácia el · fondo de las cuencas, caml) 

es natural, se acumulan de . preferencia en las depresione!' ma.~ bajas. En 
donde quiera que tales dep~itos han sid o inundados has ta poca profun

didad i las sales superficiales redisueltas, el polvo i ,ediment", <;e ha a,e n
tado, de modo que, com o las sales han vuelto a cris talizarse . la ",upcrfi ric 
ha tomado en jeneral el nivel del aglla. 

Como los mencionados depósitos salino!Z> es t án esptle:.; to~ a la accion 
del aire seco i del calor solar i la costra superficial a poca profundid ad est á 
en contacto Con el sucIo húmedo. constantelncntc tiene n · lugar agrieta
mient os i recríst alizaciones. de ell a, que tienden a quebrar la su perficie 
pri mitiva de las ~al es depo~itadas. P or esto, la superficie de las costras mas 
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COll1pact as de salares adquiere por lo jeneral una forma mui accidentada, 
a unque a proximada me nte , ma nt iene n el ni vel primitivo de las aguas e n 
su elevn cion media. Este fe nómeno ::::.e ob~erva en muchos depósitos sali nos 
de ~orte i Sud-Améri ca, como ta mbic n en otra~ partes del mundo. 

UKQ DE LOS !\'(AS GHANDES DEPÓSITOS SA U NOS ES EL SALAR DE PI NTADOS 

El Salar de Pintadus es uno de los mas graneles depósito:.; de e~ta cl a:;e 
e n el norte de Chile. Está !'ituad o e n un ríncon ba jo de la panlpa o dc~ ie rt.o. 

A med ida que el viajero ~e aprox ima a él por ferrocarril , presenta apariencia 
ele un enorme campo arado. Yace n bloques irregul ares de CO:5 tra CDnl pacta, 

a pare nte mente sueltos, por toda la ~ lIpc rfi c i c, i todo tiene un color terroso 
sucio . Cua nd o ~"e quiebra n los bl oque~'" las ~al cs, e n su mayor parte , m1H' stra n 
en la frac tllra fre~cil un rolor bl a nco o lijeTa mc nte ma nchado, cuya tex tu ra 
cristalina gra nlllar, se l11eja cali zas finamente cristalina::: o mármol. A me
nudo, i a pesar del aspec to sucio, solo un pequeño por cie nto de la costra 
del 'alar principal es insoluble en agua, como lo ha n comprobado '!as nu
mcrO:' ;lS muc:;tra~ que ha n sid o a na lizadas. Esta CO:.tl a dura forma la par te 
ce ntral 1) mas baj a de la ~u p<' rfi c ie del salar, mi énhas hácia l o~ borcC'5' del 
depósito el carácter de la costra varía prese nta ndo diferentes cla~es de 
superficie. H áda el este se prese nta el terreno salino co~troso, casi im
perce ptible al princi pi o, sobre una ba ja i es tcn~a fald a aluvi al q'uc tiene 
su orljen e n la lejana orill a oriente de ' la pampa, a 29 o 32 kilómetros al 
este de la estacíon de Pintados. E~t a es una fald a de csconlbros que :c 
cs tie ndc principalmente desde una de las mayorc!'- corrie ntes fluviales QllC 

~e pueden ver en la pampa en la base de los primeros contrafuertes a nd ino~. 
El terreno próximo al salar se halla fuerte mente cargado de ,ales ,olu

ble~; pero éstas parece n estar ronstituidas en su mayor parte por rl oruro 
de sodi o me zc1 a.d o COn ta n gran cantidad de sediment os, que no puedr te ner 
sino lTIui C::icasa importancia c~a pnne del dep&:.it o en clla nto a la potasa. 
Se ha n encontrado, en al ~unos p11nt o!' de esta parte de) márjen, capas 
° fajas que contienen buratos, los cuales se traba jaba n en otro tiempo. 
Una fald a..se meja nte a la del este ocupa la parte norte de la pampa . La' 
orillas 'del salar !'-c hallan limitadas por duna~ i terrenos ~alin os costrosos i 
bajos, mezclados con mucha arena ¡material terrcso. 

Cerca del centro elel salar principal entra desde el norte 1111a faja en 
forma de lecho flu vial, cuya snperficie está c l1bi~ rta con un de pósito blando 
i deshech o de sales mezcl ada::.. Esta superfi cie es bien di~ tint a de la costra 
salina durn ¡difiere nlucho de ésta en cuanto él composici on química. El 
sal ar principal' se estiende ori1l nnd o los cerros df' Pintacl o~ en el suroes tl~ } 
d onde la costra dura de él alca nza casi has ta le l pi é de di chos ccrros. Las 
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fald a; de detritus que se han estendido por la superficie de la pampa, eegun 
lo dicho, parecen haber influido en la posidon de la cuenca en que ~e han 
ac umulado l a~ sales del sal ar . 

Se manifiesta cl aramente el hecho de que tempestade. erráticas han 
I.::,pan.:ido sus aguas por esta zona, i se hallan a In vista los canales i cl e pó~ 

. !' it ()~ ciejados por tales avenidas. El agua subterránea e n esta falda aluvial 
indica que hai indudablemente una corriente con~inua e n la pampa uri~ 

jinada principalme nte de,de las montañas hácia las parte,,; mas bajas de las 
C L1(:nra~. 

La co~tra dura , r ugosa i atacada por los ajentes atmos.féricos es la 
PC!I'c j o l1 del salar mas ri ca en potasa. Esta es la zona teñida de negro en 
el mapa jeneral de la fig . J. i presentada con mas detalle en el segnndo 
plant). EI1ímite de e!'ta costra dura, rira en potasa , nO es bien marcado en 
H)(la:-:. parte~ i no sc puede reconocer en el terreno, a no ser por a nálisis 
químico. E s bien rnarcado el deslinde e ntre la costra dura i el terreno 
bl alldo , uelto ele la parte central norte del depósito; pero el límite oeste de 
la parte rica e n potasa que se hall a trazado en e l plano !-"e basa Ílnica
me ntí' ~obre muestreos i ensayos químicos, 

DESIERTO CHILENO 

En el largo i estrech o brazo ¿el depósito que se es tiende hácia el nores te, 
\lila · mperficie rugosa i quebrada indica la cos tra dura del ,alar. Esta 
co'tr<l c::; tá cllQierta con una dcn~a ca pa de una especie de hierba que crece 
ha:-:.ta ciert a altura e n esta rejion. j que se Conoce con el nombre de sorOllal. 
Cuntra b s ideas pl;edominantcs respect o del ~esierto chileno, hai Cn los 
alred\'d nrcs del saJar much os bosquecill os con árboles de regular ta maño. 
l ~:" t o:, ~ on prácti camente lo mismo que la «mesquite» de Jos Estados Unidos 
dd ocste i se Conocen en Chile con los nombres de tamarugos ¡ algarrobos, 
dn:, variedades un poco diferentes de la misma e~pecie. Toda ef ta veje
I(\"ion se desa.rrolla debido a la prese ncia de agua subterránea a corta pro~ 
fundid ad en la cercanía del salar. E l hecho de que el agua subterránea 
Cl' rca o aun inmediatamente debaj o de la costra salina sea comparativa-
1l1C' nh" fresca se cOIl'6irlera tambien , en jcncral, conlO un hec ho raro, pue!' tn 
Ql14.: .:e deocria formar una solncion salina conce ntrada en la proximidad 
de tan enorme cantidad de sa1. 

ESTR'LCTURA DE LA COSTRA SALINA 

La CO'6 tra dura del salar es una rapa perfectamente "de finida, cuyo?: 
bl oq ue; Plleden aflojarse mediante lIna barreta . Debajo de eUa se haUa un 
elepó;ito) granular suelto que alcanza a varios centímetros de profundidad . 
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E:-ite tlepúsito se exa,min6 en varios puntos i :.;c encontró formado princi 
palmente de glauberita, o sulfato d oble de ,oelio i calci o, de la fórmula 
Na 3SO'. CaSO'., aunque se supone que esta capa inferi or en algunas partes 
consiste parcial o princi palmente de yeso. El depósito granular as comun
mente húmedo i ca vanclo se encuentra el agua subterránea a poca pf(}. 
fundidad . 

El espesor de la cpstra dura superficial varía, segun mensuras efec
tuadas, entre 20 i 60 ce ntímetros. Estas cifras no son bien definidas porque 
al efec tuar la medicion se tenia que tomar una superficie ideal media en 
una costra mui irregular. Sin embargo, ]a base de la ca pa de costra es un 
plano mucho ma, definido. El carácter de la costra del salar so ilustra en 
la fig. 2. 

Fig. ::!-Estructur;l de la costra i de las c:lpas subyaccntlls del salar ue Pin tados 

COMI'OSIClOl< DE LA COSTRA 

Se ha determinado la romposicion de la costra del salar por muestreos 
i a nálisis, conducidos de ,in mod o cuidad oso i sistemático en la mayor 
parte de la superficie del depósito. Algunos e jemplo, de tales análisi, ser
virán para dar una idea del carácter i variacione~ de la composicion quí
mica de la costra dura. No trataremos ahora de l O!$ demas tipos de costra . 
Cada una de estas muestras se obtuvo triturand o i cuarteand o alrededor 
de un cuarto de tonelad a de la c~tra total ~aeada de la unidad de ~uper

fieie del salar. Toda, las muestras analizadas para cal cul ar el tonela'je de 
potasa en el salar eran de esta. natural eza. Análisis típicos ~e indica n en 
el cuadro 1. 
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CU~DRO l. - AN AUSIS DE COSTRA DURA DE L SALAH DE PI ~TA DOS 

Determina.ciones qttímicns 

Núm. de la muestra 124 174 
%1 % 

K. .... ..... ... .. .... .... . ...... .... ..... 5·8 6 ·7 
I\a (cale.) .......... .. .. ......... ..... 25 .2 28.8 
Ca .. .. .... ..... .......... ... ...... .. .... 2·4 0·9 
Mg .. .......... . . .. . . . , ... . . . ... . .... . . 1 .0 0·7 
el ....... , . ... ............... ... .. .. ... . 45·7 41.4 
SO, .......... .... ..... .... ... ..... ..... 7·5 17. 1 
H,O ... ...... . . . . .. . . . .. . .. . .. . . 0 •• • • • • 9. 8 2· 4 
1 nsolllble ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2.0 1·9 

99· -l 99·9 

Sales calculadas 

K,SO, ....... . ... ...... .. .... .. .. .. .. . 
Kel ........ .. ........ .. ... .... .. ... .. . 
:\a;SO, .. .. .. .. ................ .. ... . 
Xa (1 ......... ...... . .......... .. .. .. . 

Ca SO, ................ .. : ... ....... . .. 
~Ig SO, .. .. .......... , .... ........... . 
~ I g (1 , .... .. ..... .. ..... .... . ....... .. 

H' O .. ...... . .. ........ .. ......... .. . 
Insol"blc ............. .... ..... .. .. .. 

11 .0 

64·3 
8.0 
2·3 
2.0 

2.0 

99 ·4 

14 ·9 

5·9 
68 .2 
3· 1 
3 ·5 

99·9 

186 

% 
'; . 1 

31.9 
0 ·5 
0.1 

40 .6 
19:4 
0·7 
0.8 

99. 1 

Il ':1 

17. 2 

66·9 
1. 7 
0 ·5 

0·7 
0.8 

99. 1 

19° 
% 
4 ·9 

32 .1 
0·4 
0 .2 

45.8 
12·3 
o .R 
3. 1 

99 .6 

10 ·9 

6.8 
75 ·5 
1.5 
1.0 

0.8 
3. 1 

99. 6 

' 92 

% 
2.8 

35 ·3 

.17. 1 
13. 1 

1 ·3 
ind icios 
----

9<)·6 

6·3 

14 ·4 
77. 6 

1· 3 
indicios 
----

99 .6 

Se puede ver que la muestra núm. 1 24 es de carácter un tanto dife
rente del de las demas. Esta se tomó de la costra dura cerca e1el borde del 
salar, a unos 90 metros de una orma cubierta de espesa vejetacion; su com~ 
posicion indica una transicion a. la costra grnllular blanda a que hemos 
hecho referencia anteriormente. Aunque en c1 punto indicado la costra 
tenia una superficie excesivamente ::í~ pera, no pre~entaba la misma d ure~ 
za ni el mismo carácter cristalino i sólido com() la qnc :;e halla en la 
parte ce ntral del salar. Se deshace fácilmente red uciéndose a una masa 
de textura granular o sacarina. ]~a muestra, fi na mente molida, pre~cnt a 
un color de nieve. 
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Las otras cuatro m~lestras se Pllede n considerar como representantes 
típicos de la cD'lra dura de la parte ce ntral del depósit o. La mue,tra núm. 
174 proviene tambicn de un punto no mui d istante de la orill a ;' pero ,,¡{Ií 
la costra era ent~ramc nte dnra i !;ólida . La núm. 186, se t omó en el ce ntro 
de la zona de costra dura de] salar, en la vecindad de las anteriores, casi 
en direceian opues ta al Alto de la Luna. La mue~tra núnl, 190 provenia c!e 
un punto próximo a la línea férrea, a l noroes te de la cstacion I\'Iosquitos. 
AqUÍ la costra :-3e prcs·:: nta excesivamente dura, con un espesor estraordi
nario i aspecto s llcio. El agua subterránea Se halla en esta parte del salar 
a una hondura esccpeianal. La muestra núm. 190 se c5traj o ocl centr o 
de la parte ancha en el ' tlr del ,alar. En esa parte la costra es áspera i de 
carácter perfectamente uniforme i tiene un cspe~ür de mas o ménos 52 
ce ntímetros. La muestra estaba for mada, evide ntemen te , 'por sa l c~ mui 
limpias i al triturarla pr od lij o 11n material blanco i seco . Esta muest ra 
tiene la lci ma~ baj a de potasa entre las diversas muestras de que hemos 
tratad o; pero represe nta la composicion de la mayor parte de la costra 
sarina . La parte ffilwst reada encicrr ;;t una ca pa de mas o ménos 22 ce ntí
metros de espesor, compuesta en su ba:::,e ~lc sal pura , blanca, granular i 
compacta . Se ha reconocido que esta ca pa mas baj a de sal pura i blanca 
está constituida en je neral de cloruro oc sodio casi puro, con mui poca 
potasa . 

CO!\STITUYE~TES SAUNOS 

t a costra salina dura está co nstituida, por lo tantc? en su mayor parte, 
por cloruro sód ico i el resto consiste principalmcilte de sulfa tos de sodio 
i potasio. El cxárncn 111icl-oscópico ha permitido reconOcer que. e n nUlCstr íl::i 
('OlU O la núm. 190, el cloruro de :-::od io" e:-:: el comp11 c:-:.t ü que predomina en 
la mezcla. No se encontró silvita (K Cl), a unqne ésta ~e habria reconocido 
inmediata me nte, en caso de e ncont.rarse pr'C~e nte, por su Índice de rdraccion 
mas baj o que el de la halita Q cloruro de sod io. El único mineral de potasio 
<lllC se reconoció rué la glaserita (o aphthalita de Dana) <lue es 1111 sulfa to 
doble de soeli o i potasio. de la fórmul a (K Na)' SO'. Segun la !úrmul" 
teórica , éste elebe <"ontener 42.5% .d.c potasio , lo que equivale a 78.6% de 
~ ulfato de potasio en una muestra. pura . 

Los análisis indi('an que el C'ontpnido de p()ta~ i () de la costra salina 
varío considerablemente de un punto a otro. El cálc ul o del t onelaje de 
la costra s~lina se hizo considerando el depósit o dividido (; 11 áreas , segun 
la lei en potasa de las muestras obt('nida~. 
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CUADRO I l. - SUBDIVISIONES DE LA MITAD OCCIDENTAL DEI. 
SALAR .DE PINTADOS 

Areas i tonelaj e de la costra salina. 

Superficie Unidades de peso Peso bruto Le i media de potasio 
por metro cuadrado de calculado en forma de sulfato { }(,SO¡ J 

metros cuadrados Superficie kgs. Sbort tons tI) % 
--- --- - -- - --- -

7,280 200 1.6 50 ,000 11.(, 

(,,39° 25° 1.760 ,000 7-4 
6,695 200 1.45° ,000 6·5 

j ,6oo 5°0 1.98 0 ,000 8·9 

De es te modo, se calcularon separadamente los tonelajes para las 
div(' r !'J ~ áreas en que se dividió el depósito, segun su mayor o menor riqueza 
en potil ~a. 

L~ fig. 3, represe nta. a mayor escala ql1e el primer pla no, el límite 

o 
I 

t/ / , 

D~51[RTO PLAN O 
DE AR EN A. AlU\lIA L 

• I 

I OtAA fNA DlPO!>I
TADA POR El\llHnO 

'. 

t • , 

Fi g . 3-i\lap~ detallado dol salar de Pin lados 

de la parte sal ina áspera del salar. Esta es la parte ma:;:. rica en potasa de 

( 1) Un tshort ton. equivale a 920 kitógramos . 
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este depósito. Esta zona mide mas o ménos 51,800 metros cuadrados. En 
el cuadro II ~e dan algunas de las áreas parciales. 

En las cifras del cuadro no se incluyen datos rela tivos al estremo nore,te 
del depÓ!iito, algunas muestras del cual dieron una lei de potasa superior 
a la de cualquier otra parte del salar. Anál ogamente, el conjunto de las 
cifras que se dan en el presente trabaj o, no representa una estimarion t otal 
para todo el depó, ito; pero los cálculos que 5e dan tienen utilidad en cuanto 
proporciona una idea de la ca ntidad de potasa contenida en la s diferentes 
partes de la zona principal de la costra salina. 

POSES ION DEL UEPÓSiTO 

La propiedad eJel de pÓ!iito está tepartida entre varios grupos de pro
pietar1o~ . La mayor parte df' las pertene ncias están en lnanos de un grupo 
en que pred omina n los intereses chilenos, i que de tiempo en tiempo ha 
buscado en el estranjero auxilio lfmancicro i t écnico para la e~pl otac i on 

del yad miento. Desde el punto de vista práctico, ~e debe convenir en que 
la costra del salar es a lo mas un material potásico de baj a let, i que la cues
ti on de la posibilidad de poder dectuar una se pa racion económica de las 
sales potásica:-: na 5e puerlc determinar por nn simple proceso ae razona
mient o, solo se puede dec idir por investi gacionl"s sistemáticas. 

Se han insinuado mnchos métod os para llevar a cabo la ~e parac i lJn 

de la potasa de un material crudo de egta c1a :-:.c. Se han realizado mnchas 
esperi encias sobre esta cuestion i, proha blpmctüc, la próxima eta pa en la 
marr hn lójica de estas investi gaciones consistirá en la rjecucion de en:-.ayes 
e n escala espcrimcntal ron luatcrial bruto enviado a Estados Unidos, donde 
se puede conducir dicho trabajo de un modo ma~ espcdito 'que en la pa mpa 
chile na . Es natural que en la actualidad no se Pllede llevar a caho un pro
yecto lal, debido il las dificultarles que presenta el problema de fletes . 

La cuesti on de cjf'c utar sondajes en esta rejion con la mira ch, des
('ubrir :-. j es po~ible la fuente de la pota~a que se halla en los yacinlicntos 
sll]X!rficiales ha :-:.ido frccuentC1l1ente di::.c utida. E~pcculaciones de ('::ltc 
jéncro son natura lmente interesantes. En el caso en cue~t.i o.n . ~in embargo, 
parece estraordinariarncnte clara ¡ satis factoria ]a e:-;plicacion relati va :l 

la naturaleza i oríjen del yadmiento superficial fllndada en las condi ciones 
j eolójira~ , i é3tas dan tnuí pocn ba5e para suponer la existenda en profun
didad de depósitos análogos o que guarden relacion con los de la super fi cie. 
Es natural que no se puede sostener C]ue no puedan encontrarse de pósitos 
vali osos ejecutando perforaciones en la pampa chilena , o en cualquiera 
utra parte ; pero no hai ninguna razon especial que permita suponer la 
e xistencia de tales yacimipntos debaj o del suelo. 
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Existen en Sud-América otros salares de los cuales hai informaciones , 
basadas en pruebas sólidas, de que contienen cantid"des estraordinaria, de 
,ales potásicas . Análisis tomados de varios ensayes científicos efectuados 
hace tiempo, dan motivo para pensar que un dia pueda haber interes de 
~egl1ir adelante. Si a lgun dia se alcanzara éx ito en la estraccion comercial 
de potasa de las sales del Salar de Pintados, es indudable que se efectuarán 
investigaciones en los dernas salares. 

Hon S. CAI.E. 
Geologisr, U. S. Gcological SUf\'e}' 

Washington ]). C. 

Yacimientos metalíferos (1) 

.aHÍJEN DE LOS YACIMIENTOS . ...:...-EI hecho de que los nüner;:'.les formen 
ma~as de mayor o menor concentra cion se esplica ele dos maneras: F~ta!; 

acumulaciones! metalíferas se han formado al mismo. tiempo que la roca 
c ~ ('a jadora (contelnporáneos o sinjenéticosL o bien, se ha)l forinad o por 
un proceso de conrentracion posteri or (epijenéticos). La primera de estas 
teorías es aplicable a ciertos yacimientus en rocas ígneas. miéntras que la' 
Sf'gl1nda se a plica a muchos depósitos metalíferos que no tienen relacion con 
el carácter de la roca en que arman. 

Sin embargo, no se debe inferir de esto que se ha ll egado ya a establecer 
definitivament.e el oríjen de todos los yacimientos conocidos, pues a vece~ 

",isten granMs diferencias en las opiniones de los jcólogos respecto del 
odjen de un mismo yacimiento, i algunos que habian sido colocados al 
principio en el primer grupo han sido r1a~ ificad Gs ma~ tarde entre los de 
la. !'cg'unda clase. Sin embargo, con todo es te ca mbi o el número de yaci
mientos clasifIcados como sinj('néticos ha aumentado considerahlemente i 
en la actualidad. se cuenta n en este grupo algunos grandes e impurtante~ 
~'acil1ltentos lllctalíferos . 

- - - -
(1) Ries.-"Economic Geology,.-Capítulo XIV, debida a la amabilidad del scJ10r 

Juan Luis Cortes. 



128 HOLETIN DE LA SOCIEDAD 

YACI'dIENl'OS S IN jENÉTICOs .. -Pueden di,'idirse en dos grupos: lo" de 
orijcn magmáti co i los de oríjen sedimentari o. 

SEGH.EGACI ONES MAGMÁTICAS .,- CO I1 esta denominacion se designa, una 
pequeña cla~e de yacimientos cuya íntima asoc:iacion con rocas igneas 
prueba, sin deja r lugar a dudas, que ellos se han derivado de l ma gma ígneo 
por un proceso de scgrcgacion durante la cristalizacion en é:4e. 

Estas se parac iones jencralmcntc se efect úa n durante las primeras 
etapas de e nfriamie nto, i forman h primera dc IIna ,erie de mincralcs, que 
cri '3- tali za n comunmentc e n ciert o órdcn mas (} ménos de finido. 

El órden de cristalizacion establecid o por Rosenbusch , a pli cable espe
cialmente a rocas graníticas i dioríticas, Con a lgunas cscepciones para r ocas 
mas bá~i('a~ , es el ~i guicntc: 

L MineraJe::: de fierro i constitu yentes accesorios (magnetita, hcmatib, 
ilmc nita, apatita, zircnn, e<pinela , titanita, ctc. ) 

2. Silicatos ferro- magnesianos (oli\,Tina , piroxena, anfíbola , mica , etc. ) 
3. Constituycntes felc1espHicos (feleJespatos i feldcspa toic1es , inclu

yendo leucita, ncfelina, sodalita , ctc.) 
+ Sílice libre (cuorzo)_ 
Vemos, puc!' , que la cris talizacion sigue un órden de terminad o s.egun 

la b~L"ide z, decrece a med ida que ,lva nza el proce~o de cristalizacion. 
Adema!', si el magma. contiene agua, é:..:.ta. es re tenida en parte en la porcion 
aun fluida de ;Jq nél, de modo que finalmente se t enclria una mezcla de 
sílice, posiblemente a lgunos álcalis, agua i otros mineralil.adores (fiúor, 
boro, e tc.) 

Las segregaciones de metales pe:-,ado:-; parece n ser característica:; de 
r oras poco ácidos; pero esto no debe estra llar si se t oma en cuenta que la 
composici on de las roca::; ígneas nos mues tra que, dependiend o en part e la 
basidrz de tales r oca .... del por ciento de óxid o de metales pesados quC' eptra n 
en su composicion, las mas básicas son ma s aptas para producir srgn>ga
ciones magmáticas que las mas ácidas. Sin embargo, en algunos casos se 
e fect úan conce ntraciones de metales e n rocas ácida~. 

En estas segregaciones se ve que los minerales metálicos q ue ·se han 
reunid o para formar yaci mientos son se ncillamente accesori os C01lluneS, 
i no elementos constituye ntes de las r ocas ígneas. Es decir, el yac imient o 
metalí1ero i la roca e ncajadora contienen 105 l11i ~mos minerales, pero la 
abunda ncia relativa de sifi catos i etc 10-; minerales metálicos es la inversa 
en un caso respcl.: t o del otro. Como eje mplo, damos los s. iguient.es da to:-: 
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El por cient o mcdio de cromo en las r oras d e la corteza. t erres tre es alreded or 
de 0.0 1 %. En una pcridotita este e lemento forma alreded or del 0.2 %, 
pero en segregaciones dentro de este magma se encuen tra 40 a 90 % de 
Cr'O'. . 

Donoc los minerales metálicos se cri stalizan i !'egregan, el yacimient o 
f()]"111a una porciol1 de la. ma~a ígnea, i jencralmcntc hai una t ra ns.ici on 
gmd llal entre éste i la roca en que a rma; per o en algunos casos l o~ minera les 
no solo se ha n (¡diferenciad o) del magma, s. ino q ue la porcion segregada 
!) diferenciarl a ha ~ido en1pujada hária arriba , indepe ndientemente de la 
ma-:a ígnea re:-:. ta ntc, forma ndo un ve rdadero fi j an. 

Los productos fi nales nel enfriamiento· del magma , los cuales cris
t::di zan formando fil ones de pegmatita o ve tas de Cllarzo, pueden a vf'c~s ' 

lleva r metales como esta ño (~orth Carolina) i oro (Sil ver Pea k , Nev.) Tales 
yaf' imiento!" 50n ta mbien copsiderad os por algunos C01110 y3.cimif' ntos mag
máticos ~ il1 je né ticos . 

:\lincrales for mad os por segregacion magmáti ca muestran una es
tructura cris talina , comunmente de gra no grueso, ·a veces ele gra no fin o. 
En esto:- yaci mientos ~e suele desarrolla r una estructura porfíri ca en que 
lu:o: mineralefi me táli cos constituyen los crist ales intra telúricos . Se puede 
prese ntar c~trll c t l1ra grá fica debida al cntrecrec imiento de l o~ cristales 
de dos minerales; algunos creen qnú c~ t o indi ca q ue en el magma se ha 
rfecl.uad o una cristalizacion c llt prt ica del sis tema de los d os minerales; 
peru no t odos lo::. jeólogos admiten est a esplicacion . 

Forma del los yacim ientos 11tagmáticos. - Los yacimientos formad os 
por sf'gregacion ma gmática no sol o prc!'entan cambi os (" n :-. u conce ntraci on 
(Iei). tambie n Su eStension i su forma mues tran gra ndes var iaciones . AI
!?UII OS yacimient os de esta clase presenta n .vas tas d imensiones. como es 
el ~aso de 10"i yacimient os de fierro de I{i runavarJ i Luos~avara, en E~ca n

dinavia no snperarlos por ninguno de los ya rjmient ( '~ simil ares de Nort e 
Am~rica , sie ndo los únicos que se les acerca n los depósitos de níquel de 
Suclbury, Ontar io. 

Lo;; ~'acimie ntos de ~egregacion magmáti ca puede n presentarse bajo 
Ia-; ~ i g uien tes formas: 

r ) Com o m aSas me talíferas repa rtid as de una manera irregular que 
"'c pierden grad ualmente en la roca ígnea enea jad ora. 

2) Como de p6sitos a is lad os, sigu ie nd o la. periferia de macizo:-; de roca.; 
ígneas, pero sit uad os pr inr ipalnlente en la roca prccxi'"i tente i con apófi sis 
qlle penetra n e n ámbas r oca:-;. 

3) Formand o fil ones en rocas ígneas . E n Cf' tc último caso se deben 
ronsiderar como segregaciones lllui básicas q ue ha n sido in yect ad as dc~de 

abajo des plles de prod ucirse la intrusion de la roca básica enca jad ora. 
Como :-;e dij o ~nteri orme nte, los yacimientos for mad os por ~cgregac i on 
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lnagmática son poco abundantes . Los tipos siguientes tal vez se pueden 
inc1uir en esta clase: 

1. Minerales de fierro titanífefos que arman en rocas eruptivas básicas 
r medianamente básicas. (Adirondacks, New York, lron MOtlntain, Wyo
ming, ctc. ), i probablemente, tambicn algunos minerales de tierro .que se 
e ncuentran en rocas eruptivas ácidas (Minevi lle , New York) . 

2 . Cromita en peridotitas i serpentina secundaria . 
3. Algunos minerales sulfurados (Sllbd llry, Ontario i Lanca,t"r, Pen-

sylvania) (?) 
4. Minerales de fierro niquelífero en rocas eruptivas (sin valor). 
5. Platino en rocas "rupti vas básicas (,in valor). 
6. Minerales de estaño en algunas pegmatitas ,(South Carolina). 
7. Algunos minerales de ore en vetas de Cuarzo (Silver Pea k Nevada) (1). 
YA CDIIENTOS SIKjENÚnC05 DE OHÍJEN SEDBIE!\TARIO.- En r ocas sedi-

mentarias '-'C encuentran minerales metálicos contemporáneo~. esto es , que 
se han f0rmado a.l misnlo tiempo que la roca dentro de la cual se hallan, 
por procesos químictls o mecánicos, análogos él los que han intervenido 
en la formacion de las diferente. clases de rocas estratificadas. Se pueden 
distinguir dos clase~ de yacimiento~ ne esta natural eza: 1) yacimie ntos 
inter-c~ tratifi cad os, i 2) yacimiento5 ~1 1 pt'rficiales o JavaderCls. ' 

Yacimientos sedimentarios inter-estratificados (mantosl. - Estos se pueden 
haber orijinad o p"r procesos análogos a aquéll os que han formado las rocas 
cncajadorao; . Otros yaci mientos ele esta c1a!-:e pueden deber su orijen 
a precipitaciones de ?-gua del mar o de agu::t<; del continente, fenómeno 
que aun <.: n 1::1 época actual podemos observar, pues de esta naturaleza 
son los depó3itos de ¡imonita que se forman en lagul1ns, como tambien los 
nódulos de limonita, pirita, o minerales de manganeso qll~ ~e precipita n 
en el fond o del mar. 

Dentro de c~ te grupo hai todavía otra clase ele yacimientos que pueden 
te ner un oríjc n mecánico: las partículap. de minerales metálicos, han sid o 
liberadas por dc~integraci on de las rocas del continente i mas tarde se han 
a partado, como en el Ctl:'Q de arenas de magnetita formadas a lo largo de 
playas, por la nccion destructora de las olas. Tanto éste como los tipos de 
yacimientos anteriormente citados pueden haber sido cubiertos posterior
mente por otr o!?- sed iment.os i en mas rara~ ocasiones, por corrientes ígnea!:- . 

Los dos tipos de yacimient os ~edimentarios mencionados son lamini
formes i de pequeña potencia; pero lnucho5 tienen gran cs te n~ i on i, adema s 
muestran una curiosa uniformid ad en su carácter, como es el caso de lo~ 
minerales de Clinton en los Estad os Unidos del Este, las limonitas estra-

(1) Segun algunos, éstos deben considerarse como pertenecientes a las lOnas mas profundas de la 
veta, 
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tifiradas de Francia Al ema nia i la hcmatita de Kewfoll ndlund . Estos 
\'ad mir ntos prese nta n a veces una se paracion perfecta con la roca enc~
jadora: pero, en otros caso~, se pierden gradualnlcnte en esta últin13. Otra 
raractcristi ca de yacimientos de esta especie es la au~c ncia, dentro del 
minrral, de fragme nto de las rocas del techo i de pequeñas guías que arra n
que n del manto. Si la::: r ocas ha n sufrido plegamientos, los mantos taI'nbien 
part if'i pan de est,os accide ntes. E n yaci rrUentos sedimenta ri os rara v<'z se 
ob:;ervan enriquecimientos causad os por las aguas que circulan a t ravcs 
de los lechos lnetalíferos prod uciend o una r.oncentracion del contenido 
th il ~'a ~ea por eJiminacion de sustancias solubles, ad icion de compuc::. t os 
rnctálico:- o cambio en la dis t ribucion de los ya exis tentes. Los yaci mientos 
!' injc néticos estra tificad os muestran a menuduun a te xt ura gra nul ar fma . 
A veces son oolíticos i aun fosilífer os ~ 105 minerales metálicos sll~ti t llyen 

en parte a ] 05 fósiles, Al gunos p ued en prese ntar ClIarzo fin a mente cris tali zado 
i ta mbien mi nerales secundarios cristalino~ de grano fi no. 

Lavaderos. - Esta dc nominacion se da a depósit os de casca jo, an: lla, 
i fl un arcilla, que contie nen minerales me tálicos pesados romo oro, ca.::: i· 
lt' ri ta , pla tino, c te ., conce nt rad os comunmente por ajentes mecánicos como 
corrientes fluvial es, las olas o el viento, 

( uand o l o~ prod uctos de la destruccion de las rocas SOn a rrastrad os 
por la s laderas hast a los r ios, los materi ales mas li vianos siguen su @ami no 
hasta . ('1 mar , miéntras los materiales .pesad os ('om o guij arros i granos de 
minerales me tálicos qued an a.tras en la::;. quebradas, Los fragmentos me tá
lico<:. por razono de su mayor densidad ; se van a l fondo i adquieren fOfma 
ma:-: o ménos red ondead a por la accion del roce a que est án espue5tos d n
rante su trasporte por las corrientes, 

Tambien se pueden formar lavader os en . las playas par la acrian de 
la ... olas. Un tipo mas fa ro es el de los lavaderos que se forma n en re jiones 
~í rid a~ por la desintegracion d e las rocas; en (lue " t odo el material de des
trllre inn ha quedad o i .. situ, solo una pequeña pa r te de éste. adema, de 
las part íc ula.;.; a renosas llevad as por el viento, ha sid o removida, Cuando 
PI)!' la accion de los ajentes a tInosféricos se desintegran rocas a uríferas i 
1,)..:: detritus queda n e n su punto de oríj en () se drs liza n ha~.ta corta dis
tanc" ia por la falda, se orijina un tipo especial de lavaderos denominad os 
.. I avadcrú~ elllviakSI}. El oro d~ ést os sp prese nta e n fragmentos ásperos 
i squinarlos. Se conocen lavaderos de es ta especie en los Appalachi ans 
<lel Sllr. 

De lo espuesto anteriormente no se debe inferir que no se haya n for
mado hlvaderos en periodos jeolójicos a ntiguos, pues se sabe que existen, 
\' n formaciones sedimentarias t a n antiguas como el Ca mbriano. 

YACIMIENTOS EPIJDIÉTICOS.- Como se de jó est ablecido al principio, 
('.;.tos ya.cimientos son de fonnacion posterior a la de la roca encajad ora. 

"1.-BoLETI N DE MINutA, 
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Con otras palabras, ell os ~e ha n conce ntrado en las rocas por proce~os na~ 

t ural es. 
Para demostrarl o es necesari o es poner: 1) el orijen de los metale, que 

se encuentra n en las r ocas, 2) la existencia de un ajente de tra.;;porte ca paz 
de llevar consigo los metales, probablemente en disolucion. j 3) la e xistc nria 
ele condiciollf' S favorab les para la precipi tarion del minera l. 

EXI STE~CIA nE :'-1ETALES E N L AS ROCA~.-Es bien sabido que mincrales 
metálicos se hall an estensame nte repartidos en pequeñas rantidanes ta nto 
en rocas igneas corno ~edimentari ao:;;.. Sa ndberger, por eje mplo, ha com probad o 
por análisis la prc:,-e llcia de níquel, cobre, pl omo, est8ñ0 i cobalt o ('11 nüne
rale:; co mo hornblcnda , olivina i mi ca: i Curtis ha encontrado indicios 
de pl a ta. OT O i plomo en los pórfid os cuarcHeros de EUTt'ka, en Nevada, 
i plata, arsénico, plomo, robre i oro en el granito ce Stea mboat Spring", 
Nevada. Gront encontró 0.29% ele cobre en los , tra ps, (1 ) de l{i nveena wa n 
en Mincsota, mü~ntras I-ewjs reconoció CnO, en cantidad de 0 .0250/0 en 
la' di abasa de Ncw Jer,ey . Winslow ha indic ad o la presencia de cortas ca n
tidades de l)loIllo i zinc en las calizas oc ·Mi~sour i i vVisr.oilsin· ' \'auoner , . 
ha hecho .ensayes a nfll ogos respec to de los spdimentos de California. Pue:; t o 
'lue los ,,'elimentos se ha n deri "ael o de rocas ígneas, es natural que la fnente 
orijinal de los minera les la constituye n las últimas (2). E s h1tercsantc ob~er

var que los metales no se hallan repartid os indiferentemente entre las d i
ferentrs clases de rocas ígneas parece q.ue ciertos metales tienen prefr
renria por determinarlas rocas (3). Así fierro, mang:ane~o, níquel, cobalto 
cr omo i platino, pa recen tener rclacion con roca~ básica~ ; mj éntra~ e~ ta ii.o, 

t ungsteno i algtln o~ metales mas raros pa recen tener prefe rencia por 1as 
ácid as. E l titano :.:e ha encontrado ta nto en roca~ ácidas como en básicas. 

Miéntras que la existencia de mi nerales metá1icos en las rocas de la 
corteza terre~tre es ace ptada por la jeneralidad oc los homhrc~ de ciencia, 
pocos ta lvez se da n cuenta de la cantidad Ínfima que ex iste en aqu éll os, 

' fuera de las zonas ele conce ntracic'I1 denominadas Y<lcimientús metalíft"ros: 
i el ..: iguicnte cuadro, en (' ] cnal ~e inclica la <.'omp0sicion mf'dia de las :'OC35 

de Ja. costra tcn·e~ tre . ~er,"i r :i. para dar mayor fu erza a esta idea: 

Oxíjeno ......... ... ...... ... , . . .. .+7 .09 ;\r il n g3 n~~o ... . ... .. o . , ... o ' 0 .078-
Sili cio ...... " . . ......... .. . . . . . . . . 28.02 Al\1íre... .. ..... . ........ . ... .. . IJ .103 
Alllmi nio.. .. ... . . . .. .. . ... .. . . .. 7 .96 Bario. ..... . ... .. .. ... . . ... . .. . .. 0 .°92 

(1) E n ingles se ap lica el t érmino ICt raps& a rocas de fi lon de grano fmo i color oscuro. 
E s un t &l'mino jcnéri co quc comprcnde varias e~pccics de roca.s . (l\". <Id T.) 

(2) Para nlayorcs in formaciones sobre este p un to véase Siebcn thal, U. S. Geo!. 
Surv., Bu1!. 606 67, 1915. 

(3) Dc l.aunay. Ann d . Min ., Aug. , 1897. 
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f ierro ........ .. . ... .. .. .. . ... .. . . 
Calcio ... ..... ... .. •....•. .. . .. . .. 
)Iagnesio .. . .. . .. . . , . .. . . .. . . . . . . 
PotaE-io ..... ... .. .. . " .. . . . . .. ... . 
Sodio .... ...... . ....... .. . .. .... . . 
·f ita no .... ", ... .... .. .... .. ..... . . 
Hidrójeno ...... , . .. . .. , ...... . . . 
Carbono .. ...... .. ..•. . .. .. .. .. . .. 
Fósforo ......... ..... ... . ... , .. . . 

4 . 56 
3 ·47 
2.29 

'2· 47 
2 . 5 0 

0 .46 
0 . 16 

0 . 1 3 

0 .13 

Cromo ..... . ... . . . , . .. ..... ... . . 
Níquel.. .. ... . ... . . . ..... ... .. . 
Litio ... ... .. .. .. . . ... .. . .. . .. . .. . 
Cloro ..... ... .. . ... . ..... .... . , .. . 
F lúor ..... .. .. .. . . ..... .. . . .. . . . . 
Zirconio .... .... . , . . , .. . .. .. ... . . 
Vanadi o .. .... ... . ........ ... .. . 
E , troncio ..... .. . .. ..... . ... .. . 

0.033 

0 . 0 20 

0 . 0°4 

0 .0 63 
o .to 
0. 0 17 
0 .0 17 
0 .033 

El cuadro anteri or deja ver que, entre unos veinte ructales que tienen 
mayor aplicacion en los usos corrientes, solo cinco de ell os, a saher: alUJninio, 
fierro, manga neóo, cromo i níquel, fi guran en la list a precedente, los domas 
dcrK' ll de encontrarse en ca ntid ades inferi ores a O.OI ~o' 

El profesor Vogt ha tratad o de estimar el promedio a proximado de 
la cantidad de otros metales de importancia práctica que no figuran en la 
lióta anterior. Segun él, el por ciento medi o de esta ño, zinc i plomo es d el 
IÍrden de los milésimos o diezmilésimos ; el del cobre, del 6rden de los diez 
u cien mil ésimos; plata , del. ón.len de los mill onésimos o .die? mill onésimos 
(>rO i platino, del órden de los diez o cien millonésimos. E l mercurio se en
contraria en cantidad lij erarncnte superior a la de la plata, i arsénico, anti
moni o., moli bdeno i tungsteno, entre cobre i plata. Bismuto, selenio, i teluro 
se incl uirian entre cobre i oro. 

Lindgren n6 está de acuerdo con Vogt i asignaria al cobre un por cient o 
entre 0.0 1 i 0 .0 5, al zinc 0 .004 % i al plomo 0 .002%. El considera que la 
plata se hall a Ém caJÍtidad de 0.0 0001 % en la corteza terrestre, i el oro en 
cantidad de 0.0000005 % . 

Podemos citar como ejemplos recientes, las siguientes determinaciones 
hechas sobre rocas eruptivas de varias localidades: 

"letal Por ciento r.ocalidades 

Cobre ... . ... .. .. .. . .. ... . .. .... . .. .. .. . .. . .. . .. . .. . 0.009 Missouri 
Cobre ... . ... .. . ... .... .. .. ........ .. ... .. . ... . ... . . 
Plomo ... ... ... ... . .. . .. .. . . .. . .. . .. .. . . : .. .. .. . .. . 

0.029 Minnesota 
0,0011 Colorado 

Plomo .... .. .... ... .. .... .. ... .. ... ... . .. . . ... .. .. . 0 .004 Missouri 

Zinc .. \ .... ...... .. , .: . . .. . .. o •• • • • o •• • • • •• , •••• ••• • • 0 .009 Missouri 
Plata .. ..... . .. ... ... . ... .. . . . .... . .. .. .. .. ....... . 0 .0000 7 Leadville , Colo. 
PIMa . ... .. . . .. . .. . .. . .. ... ... . .. . .. ... . .... . . .. .. . 0.00016 • Eureka, Nev . 
Oro ... ..... .. ..... . . . ....... . ... .. .... .... .. .. ... . .. . 0.00002 Eureka, Nev. 

Oro ......... .. ... . ... .. . .. .. ... ... .. .. ... . .. ... . ... . . 0 .00004 Owyhee , Co., Ido. 
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E s evidente que el por ciento de metal normalmente re partido en las 
rocas de la corteza terrestre indicado e n los cuadros anteriores es estre
madamente pequeño para pensar en su estraceion, porque para considerarla 
como espl otable , la roca debe conte ner una cierta lci mínima, de metal, 
cuyo valor depende no solo de la naturaleza de éste, , ino que, aun tratánd ose 
de un mismo metal , varía con las diversas condiciones. como ser la ubi-
caeian i naturaleza del yacimiento, etc. , 

Por ejemplo, minerales de fi erro, sobre todo los de baja lei, no pagan 
la esplotacion, a ménos que su ubicacion' sea favorable; miéntras tanto 
que tratánd ose de mincra le~ de oro, que son de mayor precio, ~s te factor 
no tiene tanta importancia . Debe tomarse en cuenta ademas la naturaleza 
de los minerales mismos, alguno' son de fácil bene ficio; pero otros prcf.entan 
dificultades para su tratanliento; In que se traduce en UI1 mayor costo de 
bene fi cio por tonclada. Así, por ejempl o. la prese ncia de cobre o plomo en 
minerales de oro i plata es provechosa para la estraccion de estos últimos 
miéntras que la del zinc es perjudicial. Por !in, debido al ca mbio de las con
diciones que determinan la cs pl otabilidad de un yacimiento, puede ac.on
tecer que una roca quc al principiú nQ tenia valor, se convierta mas tarde 
e n mineral apto para una esplotacion rentable. Los cambio~ mencionad os 
puede n pro'Ve nir en parte de la disminucion del' costo de producc.ion cau
sada por el mejoramiento de los método, de estraccion. 

ORÍJE~ DEL AGUA DE LA CORTEZA TERRESTRE .- Sabemos que el agua 
sc hall a este nsa pero no uniformemente repartida en las rocas de la costra 
terrestrc, i gra n cantid ad de ella está en lent a i continua circulacinn. Los 
jeólogos ad miten que el agua subterránea ha clcsempcJiado un pa pel im
port"nte como trasportad or de minerales; pero ha habido,grandes diferencias 
de npinion e n cuanto al oríj en de ella, o por lo ménos, en cuanto al oríjen 
de la porcion que ha actuad o en el trasporte de los mineraleo. 

Se distinguen tres cla:;;cs de aguas: 1) aguas meteóricas, 2) aguas 
contemporáneas, i 3) aguas ¡/IVenaes. 

Aguas meteóricas. - Una porcion variable de las aguas de lluvia 
penetra los poros i cavidades del «rcgolith» i del ,hed n¡>ck», formando una 
zona mas o ménos saturada cuyo límite superior se conoce baj o el nombre 
de «nivel de agua subterránea). Este nivel signe, de un modp jeneral, la 
conHguracion de la ~upcrrlcie ; se acerca a ésta e n los valles i pasa a . mayor 
profundidad debaj o de las monta.ias. La p)'ofundidad a que ,e halla el 
nivel de agua subterránea varía tambien segun el clima de las reji ones; 
así en lugares húmedos la profundidad media a que se encuentra 'el agu'a 
subterránea es baja . mi éntras que en rejiones áridas se la halla a mayor 
hondura, a vece~ a 600 metros o mas . 

Entre la superficie i el nivel de agua subterránea queda una zona de 
aguas oxidantes descendentes; es una zona de rocas i minerales oxidad os. 
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Esta zona ha recibido diversos nombres . Po~epny la ha llamado «rejion 
\'ado~a)), Van Hisc «(zona de descomposici on atmosférica) i Finch la de no
mina «zona de acumularionl) (gatbering zone). 

Las aguas meteóricas siguen debaj o del nivel de agua. stibterránca 
hasta profundidades variables; pero probablemente no grandes. Algunos, 
como Van Hisc, crejan que el agua podia ~eguir hácia abajo nli éntras exis_ 
tieran cavida~es. es decir, hasta el término de la zona de fractura o cavi
dades . Hos kins estimaba que el plan de esta última zona ,e halla a nn Os 
3.340 metros; pero los esperiment os de Adams i King (1) vinieron a indicar 
que se puede encontrar a ma yor profundidad aun. 

Sin embargo, parece en estrema aventurado ~uponer que el agua 31-
fanza profundidades tales, pues to que en las minas se observa que en pro
fundidad disminuye la ca ntidad de agua i, aun mas , los planes de alguna s 
min as profundas son ~e('os i polvorientos . 

rinch supone la rejion ac uífera en dos Zonas debajo del nivel de agua 
~ tlbtcrránea. La superior la llatna ~da zona de descarga>} j en ésta el agua 
"c mueve lateralmente h ~cia otro nivel de descarga situado mas baj o. La 
zona inferi or la denomina «zona estática», i en ésta el agua se encuentra 
(':-. taóonaria o casi detenida. 

Se han hecho te ntativas para calcular la cantidad de agua que existe 
en la parte e~teri or de la corteza te rre~trc, espresando esa cantidad por ("1 
espesor de una capa de agua que cubre todo el globo (2) . 

He aquí algunas cifras de diversos autores: 
Delesse, 1861 , 2.290 m: 
Slichtcr, Ig02, g20 a 1,070 m .) 
Chamberlill and Sulisbury, Ig03, 245 m. 
Chamberlin and Sulisbury, I g03, 4go m (s obre otra base). 
Van Hise , 1904, 70 m. 
Fuller. I g06 , 30 m. 
Las últimas cifras, que son probablemente mas aproximadas , indican 

valores mas bien bajos, i no dan márj en para co nsid erar las aguas meteóricas 
como ajcntcs jenéticos en la formacion de ve tas profundas. 

Muchos ele los anti guos jeólogos, incluso J. Le Conte (3), F. Pose pny (4) 

• (I) I\.ing sometió ci lindros de gra.n ito w n una perforacion de J . .!;; milimetros a Ulla 
presion lIe 8,1:00 K g /cm2 i a una tcmperatura de jjOO C. durantc 70 horas. sin que 
~c produjera altcracion alguna en la perforacion i la roca. La presioll corresponde a la 
que cxis ti riaa una profundidaclde :24.qo metros i la tempera.tura. cs la que reinada a 
17.¡ IO metros debajo del sucio. Por lo tanto, ,sc concluye que en gran itos las cavida
des se pl1edcn mantener abicrta..'i a la profundidad IlI cllcionada. 

(2) Fnller, 'Vatcr Supply Papel'. 160: 59. (906. 
(3) Amcr. Journ. Sci., Julio 1883. p. 1. 

(4) Trans. Amer. Tn!>t. Min. Eng. XXIII, p. 2 13 · 
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racion en favor de esto se tiene e n la pre~encia de incl usiones oe agua i 
ga:c!' en euano. Adem',l5, puede encontrarse t:unbic n agua e n es tado de 
combinacion química. Al consolidarse el magna, eL1.gu" fu é e'pelida (pro
hablemente en es tíldo de vapor) i arrastró consigo sustancias disucl ta~ .. 

Al gunos han objetado la teoría diciendo que el aguR ':ol1 ~e nida en el 
mogma puede haber llegado a él desde fu entes esteriores a 10 méno5 de 
las dos maneras siguie nte::: 1)' por infiltracion del agua del mar hasta al
ca nzar la masa ígnea, prnce,o un ta nto improbable, ¡me< , debido, la ele
vada te mperatura del mag ma, f' l agua no podria llegar a penetrar en la n1..'.'t5a ; 
2) , por absorcion de rocas hidratarlas, que cayeron en el magma al abrirse 
~te paso hácia arriba, icnomeno respect o del cual no se han hec bo ob~er4 

vadones reales . 
Una cosa parece efectiva , i es que las rocas ígnea.s enliten aguJ en estaco 

dr va por rlur8n.te su enfriamie nto. Pruebas de S11 prese ncia la5 e ncontramos. 
en b~ emanaciones volcánicá:; , conlO lo han nlostrado del modo m~s con
vincr nte Day i Shcpherd , los análisis pul:>lieados por F. C. Lineoln i el tra
bojo de R. T. Chambcrlm (1) . Contraria a estas pruebas es la espos:cion 
ell" P . Brun, hasada tal vez sobre observa ciünes in~ ufic icntes, i quien niega 
que ,e dl'5prende agua del magm,. 

J\luchas de la.s ra7(mes que r~pone n los de.fensore~ de la teoría de la 
ardon del agua magmática como ajente conce ntrador de minerales, se han 
uS:lcl o como argmllcntos contra la p0sible eficirncia ele las aguas meteóricas. 
Entrí' (l irhos arguinc ntos se incluyen los siguientes' las aguas meteóricas. 
11 0 llega n a .g"lndes profundidades , en efecto, pro,bablemcnte no pasa n a 
mas ele 6 10 metros de hondura i a veces aun n1t.~nos, i cuanc]<, pP.netran hasta 
gran profnndidad, e,l lo se debe a que sigue n algu'na grieta; pues los niyeles 
mas ba jo;;; de luucha:; mi'nas profundas son lnul secos i hasta p(l]\"orientos 
Los minf~ rales se han conce ntrado a profundidades mucho mayores que las 
ol ra nzadas por aguas meteóricas . Es enlónccs perfectamente 16jieo con
f:; idrrar las rocas ígneas rOIU0 una fu~nte importante def agua, i Jos e~peri4 

ment os de Daubree h~ n mostrad o C'}ne un granit o fundido coritiene una 
gr:\I1 ( ;\ ntid ad de vapnr de agua que' queda absorbid o' e n la masa mi éntras 
ésta e halla a gran profundidad ; pero que se desprende a medida que el 
mí1~ lna se solidifica. al are rC'ar~e a la ~uperficic. 

F. ~ un hecho inn{~gahl{" oue la ma~'oría de las vetas me talíferas ~e hallan 
en ZOna:; de rocas ígneas, i Lindgrrn {véa~e Epocas :Mctal ojcnétic~s e n pá
jina !=o mil!; adelante) ha mostrado que en el ca!:o de l o~ yacimientos auríferos 
de ~ortc Amt?-rica, los período~ de formaci on de las veta..: concuerdan per 4 

fectamente cun 105 de activ'idad fgnca . Tamhicn es un herr o importante 

( 1) Carniegc Institution, 1908. 
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el de que los yacimient os m(~ t a lífcros , con psccpcion dp a lg unos de pó5 i t !'i ~' 

oe los meta les mél!' COll111IlCS, ('om o fie rro, coh.re, pl QmÓ) j zinc, se encuentra n 
en e~trccha relacion con intrllsiones ignea~ , lo que pa rece probar ha:-: ta la 
c d dencia q l1e Jos ynd micntos me' ta lHeros ~stú n intinlalnen te relacionados 
con las rocas ígneas , com o 1.0 snst ipnen a \ltorid ades de la. tall a 9.l" '''ecd, 
Kemp, ~.indgre n i E11lmon~ . Mi('ntras la impurtancia dp. las aguas magnd · 
tira~ es :-tdmitid a. por la jeneralid ad de los jeólogos, es t ambien ciert o q ue 
los rnin('~'a l f's metn licos no ::,e ha n rlepositad o siempre ("on la ('Clllcent raciop 
suficiente pa r:l constit llir menas; ]1(' 1' 0 ~c han conce ntrarl o posteri orment e 
por la accion de las ag ua,; metcór i ('a~ , cOIno es el raso de Bisbee en Ari lona . 
Posc pn ~' f' n S Il obra (4}~ncsi~ de los Yaci m ie ntos Met alíferos» .distingue 
ent re a guas 5- uperfkialrs dec.:cendentrs o circuladones vacl 05:1.S 1 aguas 
asce nd (' nte~ dc!')dc gra n pro fund idad . Son las primeras las que han ac:ttutd ,) 
en 10:-: proresos de r nriq u('cimirnto sec und ari o cic los minerales . 

(O),H'OSICION OE LAS AGUAS TERREsn ll:S.-- Las agua.s naturales se 
pn"~c ntan con d i" ersas tl'ml'c ra t llHls j c ncierr:l l1 ~ iempre. mn can tidad 
" ariable ele sales disuel t.as. 

La!' ag tl ;15 0(' roca:: scrli mc ntarias , sitll :1.da~ fu era del radio Of' in flt¡('nda 
(-le intrltsion(':- ígncac.: , contienen pri m::ipa lmente carhona tos . No son rara :-=. 
la:;;. r¡~UJ" d oruradas . en las cuales pred omin?n el !'odio i el calcio, com o 
t (l Jl1 p\)CO In' :-:.on las :l1{ l1 as calc:j rca..; i ~ lll fata rl a:, ; !~ r{) no son freC llcntf'S en 
r~ j i on('s 111iuf' ra s l a ~ ag uas cun carbvnato de sod iu. 

La~ ag lla~ :-='4111 jcnerai mpl1te fri a!: ; aunque se (' nn lf' nt :an tll mbien mll (' h a ~ 

tibi a~ ¡ aun ca li f' ntes . Aguas f!"i as o ca lientes pueden C(lJ1lCllC r hiclrójeno 
sulfurado i a nhídrirl o car bóni co. . 

E n rot as ígneas mas a n!igllas, en que ya se han cahnado los rÍf'ctoo; 
riel voka nismo, sr oh :,crva menor varia r ion . E n éstas, las agnas ~ t1perfi~ 

c-iales, cuand o no sc hall a n es puesta.-.; a influencias perturbadoras, son <'- güas 
calcár('as c~rbona t a.da ~ : ppro pueden contener a menudo cl oP..Iro de sod io 
i. carhunatos de fi erro i rn.:1gne~io i tambit:' n m ucha ~ í1i ce. Si lns rnras con
tienen pirita, las agua::: pllecl(.> n contener loca lment e árido s11l fúrico, con 
~ml(atn de ca lcio, a l ¡'¡mina i fierro. 

Aguas tlscendr ntes en roca::; ígnea::. prove nien tes de act ividad vol
cánica I"C C i t~ l1te o terciari a sc)n a menud o tibias o c alie nte~. Pueden conte nf' r 
(')(Iruro de ~od io () ca rbona·to d(' .;,:oc1 io \.' 0 11 an híd rido carbóni co. 

Aguas de minns. ·--Son jCl1cra lmf' n te aguils supc rfi cia l ~s r uya compo
:-lcion :-:e hall a mod ifica r1 [1 por la p:"l"~en(" i a d(' :-.ales solubles prove~ie l1 t('s de 
mineralf's c1 esrompue:-'t o~ del yacimir nto metalífero o de' fuentes ígneas . Por 
lo t anto pueden contpner elementos;. mctáli('o~ i no luetálicos i da n una 
prueba cid poder del :1g1l 3 pa ra tr8.s port ar di vcn:os eJement( s en d i·sul\1cion. 
Sr da n en seguida algunos a nálj ~is de aguas;. de minas . a nlOd o de datos 
il w:: trJti vr :;;,. 



~ACIONAL DE MI N ERJA 139 

A~ ..\USTS DE AGUAS DE MINA~ 

(Pules por mil/o,,) 

I (1 ) Il IU IV 

~iO •... ..... ... ........ ..... ... .... 406 .5 2672 43. 2 203<). 51 
(J ........ .. .... .. ... ... ... ... ... ... 6 .8 13 7·9 8.16 
CO, .. .. .... ... ....... .. ...... .. .. I3· 2 TIO·5 
:-<0, ........ ......... .... ...... ... .. 
PO" .. .......... ........... . ..... . . indicios lndidos indicio.;;; 
B. O, ... ..... . . ............... .. ... indicios 
Br ..... .. ..... .. ....... ... . .... .. .... indici os 
F ...... ... .. .. ................. ...... indicios 
5iO, .... ............ . ... . . .... ..... 23. 2 '¡·7·7 25·9 43. 80 
K .... ... : .. ... . ..... ....... ... .... . 7. 1 13. 1 10.6 7°·0 
~t1 ....... ......... .............. . 16.2 39 .6 36 .4 106.27 
1.i . ...... ....... .. .. . ....... . .... . . . indicios lndicios 
r .;1 ... ............ . .. .... ..... . ...... I5 1 . 2 132 ·5 37·4 187.15 
)l ~ .. ... .. ... .. ... . .. .. ..... . ..... . . 28.2 ór .6 12.25 93 ·5° 
AL· ............. .. . ............... 83·5 0·4 3. 12 

~n .... .. . .. .. ... .. , ............... .• 0· 5 J2. 0 o.S J55·5e 
\ . 

~ 
. l.... ....... .. .................. 

e . 0 ·5 
1) .......... .. ... , • •.... • •• .• • • • •• 

en ...... .. . ..... ..... . . . . . .... ..... indicios 59. 1 indicios 77. 05 
ZI1 ...... ................ .. ... ...... ° ·3 852 .0 0 .2 49. 66 
Fe''' ...... ...... .. .... ... .. .... .. 1 1 .8 159. 8 0 ·7 164. 82 
Fe ........ ... .. ............... . . .. l 
Cd ..... . .. .......................... 41 .1 
l~b ..... ............... .. .. .. ...... .. indicios 3 ·44 
CO· ....... .. ....................... 37 .2 

La composicion de las aguas de muchas fuentes u mallalltia]es ~ urni

nistra tambicn una prueba mas en favor de Ja capacidad de las aguas :-: ub
terráneas para servir como ajentes de trasporte de mineraJe:- . Aun mas, 
Como 10 indicaremos mas abajo. a veces se prese ntan casos de yacimientos 
metalíferos formados en fuentes i cuya formacion se continúa actualmente . 

(1) GrCf'n l\'¡ountain, Mine, Butte. MQnt. 

• 
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Weed ha descrit o una fuente termal situada cerca de Boluder, en Mon
ta na, e n la cual se est á deposita nd o cuarzo aurífe ro, i segun él éste depósito 
es idéntico con las vetas de cuarzo aurífero i pl at oso de la rejion entre Butto 
i Helena , en Monta na. De mayor interes t odavía es la depositacion de cobre 
que se e fectúa, por evaporacion, en ciertas fuentes teHnales de Java , en . 
las cuales el cobre se hall a en forma de y oduro (¡ ). 

Lind gren ta mbie n ha ll amado últimamente la ateneion hácia la exis
tencia de ciertas fu entes minerales ce rca de Oj o Caliente, en Nuevo Méjico, 
cuyas aguas fu ertemente alcalinas contienen gran cantidad de carbonato 
de sodio i ta mbie n flúor, boro i bario; este último se hall a presente en can
tidad considerable. 

El gneis, pre-ca mbri ano de la veci ndad contiene guías de fluorina 
incolora. depositada probablemente en épocas en que las aguas de la fu ente 
salia n a un nivel mas alto. Mas arriba en la fald a se encuentra una veta 
angost a que contiene pequeñas cantidades de oro i pl ata con ganga de 
flu orita incolora i algo de baritina; la veta se halla enca pada por una t oba 
calcárea . Se supone que esta última se ha depositad o en la superficie mién
tras la flu orita se dc po~itó ma~ abajo en la hendidura que di6lugar a 'la veta .. 

En la fuente de Stcamboat , Nevada, las aguas cloruradas calientes 
depositan una toba silícea que contiene mercurio i antimoni o en peque ña 
ca ntidad, i en algunas deprcsiqnes de fuentes se han encontrado cristales 
de cs tibnita. 

~'l ooo PE CONCEN THACIOK.-D e lo es puest o anteri orm~ nte se ve que 

el agua no ~61 o se hall a estc nsalnente repartida en las rocas, sino que tam· 
bien sirve como trasportador de materia mineral. Constituye, por lo tant o, 
un ajente conce ntrador de gran importancia, cualquiera que sea su oríjen. 
Mi éntras el agua fria i libre de impurezas , tiene un poder disolvente rela 
tivame nte reducido, la presencia e n ell a de ácidos o materias alcalinas 
aumenta su capacid ad di~olvente ; adcmas el calor i la pre:-: ion ejercen gran 
i'nfluencia en este sentid o. 

Antes de e ntrar a considerar las ca usas que determinan la precipitacíon 

de material metalífero en cavidades o rocas podemos volver a la dise u-
5ion de los yacimie ntos formados por aguas de orijen magmático. 

YACU.fIENTOS FORMADOS POR EMANACIONES MAGMÁnCAS.-Como ema
naciones rnagmáticas se consideran los vapores , gases i líquidos despren
didos del maglna durante !' ll enfriamiento. 

El carácter de estas ema naciones se puede determinar por d de las 
que se desprenden actualme nte de magmas ígneos en enfriamiento. 

Como prueba de la variedad de la, primeras pode mos anotar la. si
guientes e manaciones evidenciadas en d o~ 'lvo1canes bien conocid os: 

(1) Stevens, CO JllJcr Hanclbook. IV: 156, 1904· 
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Vulea no: S, Te, As,S" B,O" NaC!, KH,Cl , Feel" Ka ,SO" Ca~O •. 
Li,(50 , )" AI.(SO,)" TI, Rb, Ce, Co, Zn, Sn, .Bi, Pb, e; l , P. 

\'e,ubio, 1895: H CI, SO" H,S, eo" s, CaSO" cloruros ce fierro i .cobre, 
1\3Cl, KCI , Na,SO., I<,SO., NH.el, euo, Fe .o" Se, HF, HBr, NaHCO,. 

La; ·fnentes de earlsbad en Bohemia, que se suponen ser de orijen 
magmát ico, contienen e o, i ,ales de los elementos e l, F , B, P , S, Se, TI , 
Hb, Cs, .1\." , Sb, Zn, Na, I<, Li , Ca , Mg, Sr, Ba, Fe, Mn, Al i Si. 

A fin de indicar mas claramente los diversos procesos ~egun los cuales 
se verifica la de positacion de mi"nerales por emanaciones magmáticas, con
viene volver por un Inomento a considerar e~ magma fluid o i los ca mbi os 
que >1' operan en él durante el período a que nos hemos referido. 

El c:' tudi o de grandes macizos intrusivos ha mos trado que la masa 
fundida, ántcs de quedar en reposo, tiende a diferen( i ar~e en dos partes, 
una b:l ... jca i otra ácida; dejando entre ámbas una zona de tra n~ic ion gra
dual. La porcion ácida puede ocupar la parte marjinal u la parte ce ntral , 
del macizo. 

Puede verificarse una scgrcgacion de mine] a1es metálicos aun cuar:d o 
el magma no esperimente en su totalidad una diferenciacion. Pero sea 
que 'c realice o no la diferenciacion aludida, el magma fluid o, una ve,. en 
re po~u , :oC enfriará primero en su parte esterior superior i la coritraccion 
consiguiente provocará la formacion de ntlmerosas grietas. Estas se pueden 
rell~ nar por roca fluida inyectada desde las porciones inferiores de la masa 
aun no enfriadas, o bien, por a>gua i gases espulsad os de las partes del magma 
en solidificacion, Sin embargo, esta agua debe de estar en estado de vapor, 
porque es indudable que el calor será lo suficientemente intenso para elevar 
S11 temperatura mas all á del punto crítico, i ademas la presion es igual
mente fuerte . Es indudable que en muchos casos, la hendidura puede ser 
rellenada por una mezcla de agua i magma; con tan gran exceso de la pri
mera, que seria dificil decidir si hablar de una fusian ígnea o de una salucían 
acuo,a, ya que bajo presion el agua se puede mezclar con el magma en 
cualquier proporciono formando una serie de mezclas cuyos estremos son, 
por un lado una masa fundida i por el otro una solucion caliente . 

)luchos magmas al enfriarse dejan escapar mezclas de vapor de agua 
i ga,es (como flúor, boro, etc.); i éstos , despues de aband onar la masa ígnea, 
cstracn Fin duda elementos metálicos o de otra da~e ¡los 11eva n consigo 
para de po~ita.r1os mas tarde, ya !"ea en las partes estcriorcs de las grietas, 
en la parte marjinal del macizo intrusivo o bien en las rocas circunvecinas. 

Como estas emanaciones magmáticas se alejan de la masa intrusiva 
i llegan a zonas de menor temperatura i presion, el vapor de agua ~c con
den, a, i estas soluciones calientes ' (aguas juveniles o magmáticas) buscan 
poco a poc~ ~ ;I camino hácia la superficie, llegan a veces hasta ella i forman 
fuent e:.:. termales . 
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Es posible, o mas bien probable , que a medida que se a proximan a la 
superficie, se mezc1e n con aguas meteóricas en mayor O menor propnrcion, 

E stas segregaciones magmáticas con su conteDido de materia mineral 
no 5010 pueden depositar dicho material a mayor o menor distancia de 
la intrusion, sino que en muchos casos atacan la!:. rocas por las c ua le~ atra 
viesan alteránd olas de un mod o bien marcado i disolviendo adema~ material 
de ellas. 

La na turaleza del material depo<;itado i el car ácter de la a!teracion 
dependen en gr"n parte de cund iciones físicas, especialmente de la pres ion 
i temperatura, 

Si la dcpositacion i alteracion ocurren cuando las emanacion t~ mag
máticas se encuentran toda vla en estad o de va por (debido a la alta te m
peraturtl i presion). el proceso se den omina , pne,;matolisiso (ga.!'eoso). Si 
se verifica cuando el agua se hall a en es tad o líquid o, ,e ll ama ,hyd atóje-

. nes is» (acuoso) , En al gunos casos pueden haber ' aduadu gases i líquidos
i cnt 6nces se habla de una accion acuo-gaseosa o neumato-hidato- jenética , 

Katllralmcnte que es difícil dccidir en muchos casos si el fenómeno 
observado por procesos llcumatoJit icos o hidatojenéticos. 

Ahora podemos citar ciertos tipos importante, de yacimientos que se 
ha n for~ado baj o e~ tas diversa!' condiciones físicas . 

Fn.OKES DE PEGMATITA .(r) - Las última, porciones fluidas de un 
magma intrusivo pueden salir de la masa orijinal i Iormar fi lones. E :-; t os 
fi lones, que puede n ser ácidos o básicos, contendrá n en jencral los mi!' mos 
elementos mineralójicos que constituye n el ma gma del cual se h an segre
gado; pero las proporciones rela tivas serán difercnte~, se hallarán en e xceso 
los minerales que cristali zan al último o que ~c qtledan hasta el último 
lTIOment o en el proceso de cri stali zacion del magma orijina1. Cuando la 
roca de estos filones es de gra no gruc!'o se la denomina pegmatita. In t ru
sionc:; básjca~ como grabros pueden estar acompa ñadas por pcgma titas 
que contie ne n princi palmente 1llaji ocla~as i piroxena, miéntras que los 
fil ones que provienen de intru !"ioncs de granito :-;e componen ese ncialme nte 
de feldespato, cuarzo i ffil1scovi tu, como tambie n casiterita, turma li na. 
topa cio, monazita i otros minerales rar o~ . 

U na característica importa nte es la pre~e ncia de susta ncias volátiles, 
mineralizad ores (entre las cnales Se inclu ye el vapor de agua), que influyen 
en el ,entid o de hacer ba jar el punto de soljdificacion de la masa. En e fecto, 
FCgUI1 Lindgren la telnpcratura puede bajar de 5000, circunstancia que 
unida a la fluid ez de la masa, producida evidentemente por un elevado 
cunte nido de agua. permi te :-;in duda a la pegmatita a.brj r~e paso a traves 
de mu('ha~ r ocas. siguiendo planos de sc pa rac ion . 

(I ) Véase Harkcr, ~atura l History of Igncous Rocks. p , 293, 
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Entre los mineralizadores, el flúor i el boro parecen tener relarion 
con pegmatitas ácidas, miéntras el cloro, fó:.:foro i azufre se presentan en 

la, básicas . 
Los filones de pegmatita constituyen u~ interesante ~ importante ele

nl'.!nto de uni an c.n la serie de productos magmáticos, i a pesar de su riqueza 
en minerales, no tienen importancia como fuente de minerales . Se han 
c<plotad q pegmatitas por casiterita en South Carolina i South Dakota, 
por "ro en Sil ver Peak, Nev.; por bismuto en el distrito de New Engalnd, 
en )lew South Wales ; i por molibde nila en Norue ga, New SOllth Wales i 
Ql",e n,land. 
• -rETAS FORMADAS A ELEVADA TEMPEHATl"RA.-Estas fUI man un g lupo 

que ~c halla relacionado en cierto modo con los ciquC's Ce pegmatita. En 
el pre:-:cnte caso se trata de intrusiones que contenian tanta agua que ya. 
~e la:;.: debe con~iderar con mas propiedad como fu :-:iones acuo-ígnea!'- , i que 

, ante todo presentan límites bien marcados. 
Las vetas formadas a altas temperaturas repre~c ntan productos mag

mát icos ~egregad os de] magma en consolidaciun, que cun~ i sten probable
mente de una mezcla ele agua i ga~es con otras f.ustancias disne1tas, some
tida a prc,iun i temperaturaclc vadas. Esta última talvez no pasa de 5750 C" 
temperatura que corres ponde al punto 'Oe inversion del cuarzo cristalino (1 L 
ni "c := upone que ·~c :'l inferi or a 3000 C., i el agua, cale ntada sobre su tem,. 
pcratura crítica., ~c e ncontraba sin duda en estado de vapor. 

t.; na cara.cterística de estas vet as es la intensa alteraci on metasomática 
'Iue presenta n frecuentemente las rocas de las ca jas, i que puede conducir 
a la trasformacion de éstas en un agregado mineral de grano grue~o. 

E:.;t as condi cio,nes se evidencian por la presencia de minerales que !=-C 

forman ese nciahnente a temperaturas elevadas, algunos de los cuales sólo 
cri ~talizan en presencia de rnineralizadores.· Entre éstos se cuentan las 
piroxena~, a nfíbolas, granates: apatita, ilmenita, turmalina, t opacio, micas 
ca fé ¡ verdes, espinela·s, feldespatos de sodio i calcio, casiterjt~, ar~cno· 
piríta, 'pirrotita i algunos otros. 

Las vetas se han formado en gran profundidad , i miéntras en algunos 
(a:,u~ se hallan cerra ° aun dentro del maci7,o intrusivo, en ot ros casos 
pueden encontrarse a alguna dista ncia de éste; pero siempre al prinCJplO 
la profundidad es tal que permite mantener las condiciones de presion i 
temperat ura . 

:\. este grupo parece n pertenecer varias clases de vetas, como, las si
guientes: 

---
(1) F. C. \Vright i E. S. T.arsen , Quartz aS a Gcologic Thcrmomctcr, Amer . Jour . 

. 1. , XX\'lI: 147, t909. 
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r . Vetas de casiterita , wolframita i molibdenita, siend o las primeras 
especIalmente importantes . 

2 . Vetas auríferas en esquistas crist alinas como las de los Apalaches 
del Sur, del Sur del Brasil , sureste de Alaska , Ontario, Lead Cit y, S. Dak ., 
i Kalgoorbe, W. Australia. . 

3. Yacimientos de cobre-oro-turmalina, represe ntados por los de 
Cornwall , Inglaterra (r); Mina Cactus, Utah; Rossland, Columbia Bri
tánica ; i Medow La:ke, California (2). 

4. Vetas de plomo-plata-turmalina asociadas al bath olith Helena, 
Montana (3) . 

5. Vetas de cobalto-turmalina de San Juan, Chile (4) . 
YACIMIENTO D E CONTAcTo.- Se comprenden bajo esta denomina cion 

yacimientos irregulares de minerales metálicos i silicatos que se encuen tran 
en algunas rocas sedimentarias , especialmenc en calizas, cerca del contacto 
con macizos intrusivos , sobre todo de aquellos de carácter mas o mén os 
ácicl o. (Fig. 1). 

Fig. I.--Corte a t raves de una zona de con tacto- metamorfismb: a} roca inttusiva 
b) cuarcita, e) caliza. d) pi 7..arra . El color negro representa el mineral. 

Es un hecho conocido desde largo tiempo el de que un macizo ígneo 
a menudo puede prod ucir alteraciones considerables en las rocas pene
tradas por él; así, por cjemplO, areniscas se trasform3:n en cuarcitas, arcillas 
I pizarras en piedra córnea (hornst one), i calizas en mármol. Ademas, el 

( L) Vogt, Krusch and Beyschlag, Ore Deposits, Translation, I : 43 ' . 
(2) Lindgrcn, Amer. Jour. Sci ., XLVI. 20 1, 1893. 
(3) Knopf, Econ. Ceo!. ,VIII : 105. ] 9 13. 
(4) Stutzer, Zcitscllr. prak. Ceol. , XIV: 19-1 . Lgo6. 
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metamorfi smo de contacto. como se denomina este fenómeno. va acompa
ñado por formacion de nuevos minerales en la roca ad yacente. 

Por ejemplo, en calizas se pueden formar granates, \Vollastonita. epi
dota, diopsida, anfíbola. wernerita, vesuvianita, etc.; miéntras que en rocas 
aluminíferas como pizarras se encuentran andalusita, silimanita, biotita, etc. 

Se creyó al principio que estos silicatos, como en las calizas, provenian 
de impurezas segregadas i recristalizadas, i de aquí que sólo pudieran far· 
mar5=C en rocas impuras, pues las calizas puras se trasforman simplemente 
en mármol. 

Sin embargo, la investigacion de estas zonas de contacto ha hecho 
ver que ellas contienen muchos ' elementos que no se encuentran en las 
calizas, fuera de la zona afectada por metamodismo. hecho que ha con
ducido a la conc1usion de que tales elementos provienen del ma gma i se 
han acumulado en la roca calcárea. 

La teoría, segun la cual se es plica comunmente el oríjen de los yaci
mient os de contacto, supone que el magma orijinal contenia varias 5 \1 5-

tancias volátiles en solucion, como ser agua, anhídrido carbónico, azufre, 
boro, doro i flúor, sustancias que se han inyectad o en las rocas circunve
cinas al enfriarse i solidificarse el magma. La temperatura del vapor acuoso 
era evidentemente superior a su punto crítico (365° C) . 

Se supone que los metales i muchos de los demas elementos que se 
encuentran en los yacimientos de contacto han sido trasportados por los 
cuerpos gaseosos enumerados; pero su forma de combinacion durante su 
segregacion nQ se conoce. aunque se ha insinuad o la idea de que algunos 
,e hallaban combinados con flúor o boro. 

Estas sustancias metalíferas fueron inyectad as en las hendiduras O 

poros de la caliza, i reemplazaron total o parciat'mente a ésta, combinándose 
la sílice, alúmina i fierro con una parte de · la cal para formar diferentes 
sili catos . 

Miéntras la zona afectada por el metamorfismo de contacto se puede 
estender hasta una o d os millas de distancia del macizo eruptivo. los yaci
mientos metalíferos mu] r.ara vez se encuentran a mas de algu!l0s cientos 
de metros de éste, i a menudo se cortan de repe nte. 

Granito normal u otras rocas intrusivas de alta acidez pueden producir 
metamorfismo de contacto, pero comunmente no forman yacimientos me
talíferos. Rocas ¡ntrusivas como manzanitas , monzanitas cuarcíferas o 
granodioritas tienen importancia en este sentido: en relacion con cllas se 
presentan yacimientos metalíferos de ·contacto. como se puede comprobar 
por el gran número que de ellos se presenta en las cordilleras de Estados 
Unidos. Las rocas mas básicas tienen menor ¡nteres en este caso. a1.111que 
algunas veces forman yacimientos de contacto como sucede con el gabro 
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de Hed ley en la Columbia Británica i la diabasa de Cornwall en Penn'yl 
vania. 

Los yacimientos de contacto !3C han formado probablemente a varios 
mile, de metros de profundidad . i es posible que en la mayoría de los casoo 
su formacion se haya efectuado en la zona de fractura. La temperatura, se
gun Lindgren. ha sid o probablemente alta, entre 300 i 600 0 C. 

Estos yacimientos son comunme nte de forma irregular i de UA carácter 
algo discuntinuo, e n bolsones; pero poco se puede avanzar respecto de la 
profundidad hasta la cual se pueden estender. En aquellas partes en que la 
formacion ha seguido ciertos mantos, resulta a menudo una estructura 
tabular. 

Lo~ mincl'ales metálicos que comunmente se encuentran son magnetita 
i espccularita con súlfuros como bomita, calcopirita, ' pirita, pirrotita ; acom
pañantes mas raros son la galena i la blenda . Puede presentarse algo de 
oro i plata, pero te lurl1fos probablemente son mui raros, Ta mbien se COnoce n 

molibdcnita i te tracdrita en e~ta clase de yacimientos. 
La ga nga jencralmcnte c~tá rom:tituida por silicat o~ de aluminio i 

calciu entre los cuales fi guran granates (1). wollastonita, e pidota, tremolita, 
diopsita, hedenbergita, zois.ita, vcsuvianlta, il vaita , cuarzo i calcita. El 
primero ele éstos es especialmente abunda nte i puede llegar a constit11ir 
la totalidacl de la roca. Tambien se pueden hall ar presentes minerales que 
contienen boro, flúor i cloro, como axinita, turmalina, fluorita, scapolita 
i danbul'ita. 

Discrepan las opiniones respecto de los detalles del proceso de meta
morfismo de contact o. 

Mi élltras la mayoría de los jeólogos están de acuerdo en que la mayor 
parte ele los constituyentes de yacimient os de esta clase provienen del 
magnla, otros como Leith, admiten algunas emanaciones magmáticas; pero 
sostienen que los silica tos minerales que componen la ganga repre~entan 
ante todo ei res ultad o de la recristalizacion de constituye ntes primitivos 
de las calizas . Esto supone la eliminac ion de un exceso de ciert os constitu
yentes i la consiguiente reduccion de volúmen .. hecho que no se ha com
probado por las observaciones en el te rreno. 

Hace 1111 marcado contraste con la teoría comunmente aceptada. para ' 
es phcal' la formacion de lof' yac imie nto~ de contacto, la e mitId a ¡defendida 
ardientemente por A. C. Lawson. quien considera que dichos ya.cimientos 
deben su formacion a la accion de las aguas meteóricas. Segun él tod a circu:
lacion de aguas subterráneas debe sufrir profundas perturbaciones por la 
intrusion de masas ígneas en terrenos sedimentarios. Como resultado de 
esto se produciria una circulacion a~:,ce ndentc siguiendo la periferia de la 

(1) PrindpaLmente andradita, el granate de calcio i fierro; ménos frecuente es la 
gl"OsnJaria, el gmnate de alurninio i calcio. 
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fila" c.lentada, circulacion que, segun él, puede hacer posible la ¡orm.cion 
de la::- zonas de silicatos de cal carac te rís ti ca~. Las fracturas de la roca 
penetrada producidas por la intrusion ígnea o las grietas orijinadas por la 
contraccion de la última durante su cristah zacion O enfriamiento, smninis
trarian caminos de circulacion para las aguas asce ndentes i éstas deposi
tarian en la llamada zona metamórfica o de contacto el material que ha 
tomado en solucion de los alreded ores o que han lexiviado de la roca in
t ru'"iva. 

Tambie n W. O. Crosby es partidario de la formacion de yacimientos 
de contacto por accion de las aguas meteóricas, miéntras que Klockman 
cree que se trata de yacimientos preexistentes que han sid u a1terad os P05-

h'riormcnte por intrusiones. 
Otro punto en que tampoco están de ac uerdo las opiniones es e l que 

!'c refiere HI tiempo en que se efectuó la mineralizacion, la cuestioll de ~ i 

ésta empezó ántcs o des pues de la con:;olidacion del magma. Algunos autores 
con!'idcran que ocurrió primero el metaluorfismo de la~ calizas i despucs !'e 
efeCt uó la mineralizacion. 

El 6rden de funnacion de los minerales no es ciertamente el mismo 
en todos los casos i se gun diversos observadores los súlfuros a veces suceden 
a los sili.catos, i otras "eces son corntemporáneos . . 

Los yaci mientos de contacto, aunque a veCes son lo sufIcientemente 
rico:; para permitir su esplotacion en partes en que no se ha efect uado un 
e lll'iquccimient.o secundari o, necesi tan de este proceso en muchos ~sos 
para hacer rentable su esplotacioll . Esto ,e ilustró mui bien en el caso dq 
II)s minetales de copre de Morenci e n Arizona. 

Aunque esta clase de yacimient os fué reconocida por von Groddeck, 
all á por 1879, este je610go no apreció en Sil debida importancia la roca 
Íg nea asociada. En años mas recientes las publicaciones de Vogt, Kemp, 
IVced, Lindgre n i Barrell han incrementado notablemente nuestros co no
rimientos s.obrc la verdadera naturaleza de estos interesantes yacimientos 
i ~abemos , ademas, que ell os constituyen un tipo mui importante i un tanto 
,'om\lII, que en los Estados Unidos se prese nta principalmente en las Cor
dilleras del Pací fico. Tambien se conoce n yacimientos de esta clase en Alaska, 
Ynkon, Canadá i muchas otras partes . 

Los yacimient os de contacto se pueden clasificar como sigue: 
I. Yacimientos de magnetita: 
Ejemplos: Iron Springs, Utah (1); Fierro, N. Mex. (2) i Cornwall , Pa (3). 
2. Yacimientos de calcopirita. Minerales metálicos principales, calco-

pirita, pirita, pirrotita, esfalerita, molibdenita i especulari ta. 

(I) Lcith and Hanlcr, U. S. Geol. Sur\'. Bnl!. 338, 1908. 
(2) Graton, lbid., PraL Papo 68: 3 13. 
(3) Speucer, Jbid.', B ull. 4]0. 

S.-BOLI!:TiS DE Mnn!RI". 
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Ejempl os: Clilt on, Ariz. (1); San Pedro, N. Mex. (2); i Cananea, Méjico (3). 
3. Yacimient os de blenda i galena .. 
Ejempl o: }Iagdale na ,Iines, N. Mex. (4). 
4. Yacimientos de arsenopirita i oro. Minerales principales: ar~e no 

pirita i pirrotita . 
Ejemplos: H edley. Columbia Británica (5). 
5. Yacimientos auríferos. 
Ejempl os: Cable ,¡ine, Mon!. (6) . · 
6. Yacimient os de casiterita. 
Ejempl os: Pitkara nta , Finlandia (7) , Se",ard Península , Alas. (8). 
YACIMIENTOS METALiFEROS FORMADOS A PROFUNDIDADES I XTERMEDIAS. 

-Siguiend o la slIcesion de yacimientos formad os bajo condi ciones de tem
peratura i presion gradua1mente decrecientes, se ha reconocido otro grupo 
de de pósit os que 'e han formad o, segun es de presumir, a profundidades 
intermedias, depositadus por aguas ascende ntes calientes, i que están evi
dentemente en relacion jenética con macizos intrusivos. 

:>Iaturalmcnte que es difícil establecer la profundidad exacta a que 
se han formad o, la cual la estima Lindgren entre limites un tanto ampli os, 
entre 1,3°0 i 3.600 me.tras; pero a veces ~e puede apreciar a próximadamente 
deternlina ndo el cspe50r de la cubierta de rocas removidas pOT la erosiono 
Una característica importante de yacimient os de este jénero es la ause ncia 
de minerales de alta tePlperatura. 

Est os yacimientos se presentan a menud o como vetas de hendid ura 
° un tipo relacionado con éstas) i los mineral es frecuentemente rellenan 
grietas preexistentes; pero no son rar os los yacimientos de sustitucion i 
en reji ones en que el terreno está formad o por cali zas pueden éstos alcanzar 
una estension considerable. 

Los metales mas importantes que se hal1a n en estos yacinlientos sOn 
el !Jr o, la plata, cobre, plomo i zinc; pero los miembros de la serie formad os 
a mayor honclura pueden contener molibdeno, bismuto, tungsteno i arsénico. 
Súlfuros, arse niuros, sulfoarse niuros i su1foantimoniuros son los compuestos 
que predomina n, miéntras que 105 óxidos son raros. De 105 minerales de la 

. ganga el principal c!'= el cuarzo. ta mbien ~on comunes los carbonatos. 
La roca de los alreded ores COffi\1nme ntc muestra una intensa alteracian 

en la proximidad del yacimie nto; rocas fe lde~páticas i fcrromagne~iana~ 

(1) Lindgrcn, l bid., Praf. Pap o -13, 1905· 
(2) "Undgrcn i Grnton, Ibid. , ProL Papo oS. 
(3) Emmol1s, S. F .. Econ. Cco!., 1V, 3 12, I C)l O. 

(.,) I.in dgrcn . U. S. Ceo!. Surv. , ProL Papo 68: 1-11. 
(5 ) ü llTIs(' l1 , Can , Gco!. SIIf\'" M em. 1, 19 10. 

(6) Emlllons, W. 1-1 ., U. S. Geo!. Surv .. Bul!. 315: 45. 1907. 
(7) Vogt, J(rll sch and Beyschlag. Lagerstatten. 
(8) Enopf. L . S. Ceol. Sur" ., Bu l!. 358, 1908. 
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se trasforman en sericita, carbonatos i pirita; i rucas calcáreas a 'menudo 
se presentan silicificadas. El proceso de , ilicifieacion t.mbien puede ir 
acompañado de dolomitizacion. 

De esta clase podemos citar los -siguientes lipa' con sus ejemplos res
pectivos: 

1. Vetas de cuarzo aurífero de~ tipo de las de , ~ California i Victoria, 
Sierra Nevada, rejion del interior de la Cordillera; Vict oria, Australia i 
Nueva Escocia. 

2. Yacimientos auríferos de sustitucion en cali zas. l\'lercur. Utah; mi
nerales de oro silicios os de Black Hills, South Dak. 

3. Yacimientos auríferos de sustilucion en cuarcitas. Delamar Mine , 
Nevada (r). 

4. Yacimientos auríferos de sustitucion en pórfidos. Creeple Creek, 
Colo, (en parte) . LittIe Rocky Mountains, Montana (2). 

5. Vetas de plata i plomo, incluyendo: 
a) Vetas de cuarzo-tetraedrita-galena. Organ, N. Me". (3) . 
b) Vetas de tetraedrita-galena-siderita . \Vood River , Idaho (4). 
e) Vetas de galena-siderita . Coeur d'AJene, Idaho. 

6. Vetas de plomo i plata eón calcita , . siderita i baritina. Clausthal, 
Alemania i Przibram, Bohe~ia. 

7. Vetas de pirita-galena-euarzo. Freiberg, Sajonia; Cerbat range, 
Arizona (5). 

8. Yacimientos de suslitucion de plomo i plata en calizas. Aspen i 
Leadville, Colo.; Eureka, Nev.; Lake Valle y, N. M.; Park Cily i Tintic, 
Vtah; Sierra Mojada , N. Méjico. 

9. Vetas de tungsteno: Boulder County, Colo. 
ro. Vetas de plata nativa. Con cobaItoi níquel como en Cobalt, Ont., 

i Animberg, Sajonia; con zeolitas como en Kongsberg, Suecia. 
Ir. Vetas de cobre . Butle, Mont. i Virjilina, Va. 
1 2 . Yacimientos de sustitucion de piritas. Rammelsberg, Harz; ' Mt. Lyell, 

Tasmania; Hio Tinto, España; Shasta County, Calif.; Tyee, Vancouver 
hland . 

y ACIMIEKTOS FORMADOS A PEQUEÑA PROFUNDIDAD.- En esta clase 
entran numerosas vetas de hendid ura que se encuentran en la rejion cor
dilIerana .de Norte América, i que contienen mucho oro ¡plata i lambien, 
en ca ntidades menores plomo, zinc i cobre . El hecho de que tales vetas se 
presenten en corrientes de oríjen volcánico indica que ge han formado a 
profundidades ralativamente bajas, es decir, a honduras que varian entre 

(1) Emmons, S. F ., Amer. Inst. Min . Eng., Trans., XXXI : 658, 19o1 . 
(2) Emmons', \\1. H ., U. S. Geol. Surv., 'DulL 340: 98, 1908. 

(1) L inr;lgren and Graton, U. S. Ceo!. Sun'., Prof. Pa.p. 68: 209. 

(4) Lindgrcn, Ibid ., 20th Ann. Rept., Pt. 3: 190, 19o0. 
(5) Schrader, U. S. Ceo!. Surv., BulL 397. 1909· 
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algunos cientos i 1 ,3°0 a 1,500 metros. Quedan comprendidas en esta 
chise la mayoría de las vetas de Nevada occidental, la rejion de San Juan, 
e n Colorado, Cree pIe Creek, distrito <!e Colorado, etc. Predominan el oro 
i la plata con mayor abundanci" del primero presentándose el oro nativo 
a menudo mas finamente dividido. 

Como las vetas dé mayor profundidad, pueden contener pirita, galena 
i esfalerita; ademas tambien pueden presentarse la calcopirita, al'seno
pirita, arjcl~lita, i e~ti bina. , como minerales característicos . Cuarzo forma 
conlunmente parte de la ganga; tanlbien entran en ésta calcita, dolO1nita, 
siderita, baritina i flu orita . Tanlbien se prese nta adularia en la ganga. 

El proceso de metasomatósis varía algo con las diver~as rocas. En rocas 
moderadamente áridas, parecen ser comunes en proximi~ad de la veta la 
scrici tizacion i piritizacion; a mayor distancia se efectúa la propilitizacion (r ). 
En rocas básicas la propilitizacion puede alcanzar hasta cerca de la veta; 
pero rara vez presentan scriciti zacion. Puede ocurrir una silicificacion de 
la rúca encajadora sobre tod o en rioÜtas i a veces en rocas calcáreas. 

A veces se presenta un canlbi o en el carácter de la minerali zacion de 
una veta, ('omo es el caso en que la calcita primitiva es reemplazada por 
cuarzo ¡adularia. 

Puesto que estos minerales se han formado a baja profundidad, "" 
han orijinad o en la zona de fractura, i por consiguiente ~e encuentran cavi
dade~. rellenadas de variado odjen i estensamente distribuidas. 

Los yac imientos formados a pequeña profundidad se pueden dividir 
e n varios tipos, como s.igue: 

1. Yacimientos de lnercurio. 
2 . Yacimientos de estibina . 
3. Vetas de cuarzo aurífero. 

a) En andesita, Brad, Transylvania; Hauraki Península, N. Z. 
b) En riolita. De Lamar. Id o. 

4. Vetas de plata-oro-cuarzo. Tonopa h i Comstoc k L.ode, Nev. 
5. Vetas de arjentita. Pachuca i Guanajuato, Méjico. 
6. Vetas de tel ururos de oro. Cree pIe Creek, Colo. 
7. Vetas de sele niuros de oro. Republic. Washington . 
8. Vetas de metales básicos. Rejion de San Juan, Colo. 
9. Vetas de oro-alunita. Coldfield, Nevada. 
YACIMIENTOS SUPERFICIALES I:ORMADOS POR AGUAS CALIENTEs.-En la 

superficie o cerca de ella se pueden formar yacimientos ntiner.,ales por acdon 
de aguas tennales; pero COlnunmente yacimientos de esta naturaleza no 
tiene n inlportancia económica. 

(1) Consiste el de5.."\l"rollo de clorita i cpidota, tam.bicn pirita, de silicatos 95curos. 
i la descomposicion de feldespatos en cuarzo, clorita ¡ epidota. La r«;lca toma un color 
verde .deslustrado. 
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En fue ntes de agua caliente se pueden depositar ('arbon:lt o~ trrrf' ()s 
formando un aglomerado, i sílice en forma de ópalo o calcedonia . )lineral c~ 

metáli cos desarrollados bajo estas condi cione:.; i e n forma cristalina SOn la 
c:'tibina. marcasita j cinabrio, i otros s ú1furo~ que han sido reconocidos 
pAr análisis qufmico. Tambien se pueden fonnar calcita, fluorit a, baritina 
i celest ina. 

Segun 10 es puesto en las pájinas precedentes, los yacimientos forman 
una e~pecie de serie con tinua, desde los que se han orijinatlo e n las zonas 
ma~ profundas hasta los formados e n las zonas suped ores ; mas fria s; i las. 
combinaciones minerales cambian gradualmente desde las for madas en 
segregaciones magmáticas i yacimiento:.; de contacto, hasta las que ~e prc
=,l' ntnl1 en fuentes termales de la superficie . 

F OH.\lACION DE CAVTOADES.-La dcpositacion me talífera e n las rocas 
.:c fa cilita en alto grado por la presencia de cavidad(~s a trnvcs de las C' ualcf' 
pa~an ];.b soluciones metalíferas libreme nte. En d.ich os espacios, se forma 
por lo ta nto un gran número de yacimie ntos. Las cavidades sc pueden for
mar en las rocas de difere ntes maneras. La infiltracion de la:.; agu~s de la 
.;uperficie a traves de algunas rocas , como calizas, a me nud o produce cavi
d<ldes por disolu cion, las cuales a vcces alcanzan proporciones de verc'a~ 
dcras cavernas. Una rora soluble puede conte ner mayor o menor ca ntidad 
de material insoluble, como ser arriBa o ~' il ex, el cual se derrumba cuanuo 
l. parte ;uluble de 1m- alrederlores se ha disuelto, i relle na, en parte, la ca
vidad formada de este mod o. A veces ocurre que las partes mas resistent c!=; 
Se hallan tan firme mente li gadas, que permanecen e n su posicinn orijinal 
constituye ndu' así una masa poro~a en cuyus huecos se de po~ita mas tarde 
material metalífer o. 

Pcrturbacione:-; dinámicas produce n cavidades de diversa cstcnsion en 
d ifcre l1 tl!~ rocas. E~ta5 v;uinn desde grie tecill as microscópicas, como los 
planos de hendidura de granitos, ha~ta la.s e norme~ faHas de gran este n::-inn 
ta nt o e n la corTiela como e n la indinacion, e . inclu ye n tambien l o~ planos 
de juntura tan comunes e n las rocas de casi tod ~s las localidaclc:,. I.a:-, gri('ta~ 

orijinadas 'por fallas constituyen U110 de los mas important<,s ('a mino~ c!(: 

r irculacion para las ~oluri ones metalíferas . A me nud o :;.On hendiduras irrc~ 
gu l<lre~ que se ramifica n i que ~e hall a n parcialmente re llenada:,- por bredla 
de fri cc ion prod ucida por la triturac ion de la rocn d ura nte el J11 IJ\'j mic nt o 
a )0 largo del pla no de fall a. Un tercer grupo importante de célvidac1cs 
('n las rocas 'c:, el de a (\11 plla:- que provienen c.e contracdones que ha espe
ri mentado l~ roca i las cuales puede n deber~e a: r) Contraec ion d urante 
t~ 1 enfr ia mie nt o, como oc urre e n roras Ígnca!i ; 2) Contracdol1 d ura nte ciertas 
f ()rma~ (Ip meta~.omatismo. Por eje mpl o, el ca mbi o de cJkita e n dolomina 
puede ir acc)mpa i1ac!o por un c ncojimiento de la .roca, 10 que hace que la 
dolomita sea 'nlas poro:::a que la roca primitiva ; i en la tra~formacion de ' 
'iderita e n lim on ita hai una ' reduccion de volúmcn de 20 0/.). 1.;n cuarb, 
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tipo de camino de circulacion para las aguas subterráneas lo forma n los 
pla nos de contact o de d os diferentes cl ases de roca, siend o una perfecta
mente densa e impermeable. 

Las cavidades formadas por gases en lavas i los huecos o poros de 
rocas piroclásticas tambien pueden servir como cavidades para la deposi
tacion metalífera. 

(Continuará . ) 

El esplosivo oxíjeno líquido u oxiquilita empleado en 
Alemania en grande escala (1) 

La guerra actual ha favorecido en Alemania la obtencion i empleo 
industrial en gran escala de un nuevo esplosivo que, sin esa circunstanci a, 
probablemente hubiese quedado largo tiempo sin valor práctico. Se trata 
d el esplosivo de oxíj eno líquido, denominado oxiliquita, de que se habló 
tanto hace años. 

Desde el principio de la guerra las necesidades mili tares han conducido 
a las autoridade, alemanas a requisar la totalidad de los esplosivos nitrados. 
La industria privada (minas de carbon , de potasa, ce,nteras, etc.) 'que uti
lizaban grandes cantidades de estos esplosivos se vieron necesitados de 
bt\scar otros. 

La oxiliquita difiere esencialmente de la jcneralidad de los . esplosivos 
industriales o lnilitare5, que corno es sabido son, en jeneral , ya mezclas, 
ya compuestos definidos que contienen en sus moléculas, a mas de otros 
elementos, dos co nstituyentes esenciales: un elemento combustible, el car
bono, i un elemento comburente, el oxíj eno. La esplosion resulta de la 
combinacion brusca de estos elementos. 

El oxíj eno es introducido bajo la forma de una combinacion . nitrada 
(éteres nítri cos, derivados nitrados, nitratos) o de combinacion clorada 
(cloratos o perclore.tos); el carboll es introducido bajo la forma de un? m".
t eria orgáni ca (algodon , fenol , toluono, cte.) Se ve por lo tanto inmediata
mente que, en los esplosivos ordinarios, los dos eleJTIento~ activo~ trasportan 
con ell os un peso muerto importante consti , "ido por los otros elementos 
(nitrójeno , cloro, potasa, etc.) 

el} De la Re,'isla Miucra Metalúrj i~a i de Injenierla.-Madrid, Julio 8'1918. 
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La oxiliquita. es mas se~cilla, e~ el máximum d.e sencillez; se pone 
en contacto direc tamente el carbon solo, bajo forma dividide. i porosa, 
con el oxíjeno líquido. 

Se ve que en principio el sistema es perfecto. 
Su odjen se remonta a 1895, cuando L11-uie ideó un procedimiento 

relativamente barato de fabricacion del oxíjeno líquido. Se hicieron algunos 
ensayos de enlpleo de la oxiliquib. en el Simplon i otros puntos, i despues 
quedó olvidado hasta c, tos últimos años. Veamos el estado actu~.l del 
asunto. 

El oxíjcno líquido es producido en las proximidades del l.ngar donde 
deb,> emplearse, por no ser posible conservarle mucho tiempo, a pesar de 
las preca\lciones tomadas para evitar su volatilizacion. 

Recordaremos que se prep~.ra por liquefaccion del aire; la mezcla de 
nitr6jeno i oxíjeno líquidos así obtenida, es sometida a una destilacion 
fraccionada que permite eliminar la mayor parte del nitl'ójeno, mas "olittil 
que el oxíjeno. Se obtiene así un líquido azulado que contiene un 85 por 100 

dr oxíj eno próximamente. 
La sociedad alemana para la esplotacion de las patente, Linde podria 

!'uminÍ:; trar instalaciones déJ.ndo por hora ro kiJógrñ1llos de oxíjcno líquido 
rectifi c~d o. El precio de coste seria de 0.25 fran cos el kilógramo compren
dido __ la amortizt:l.cion i los intereses. 

Para tra<portar el oxíjeno líquido desde el taller de pro,du ccion hasta 
el lügar de su utilizacioll, es decir, a ]2. mina o él. la cantera, ha sido nece
sario crear uf! material nuevo. 

En los laboratorios se utiliza para conservar el oxíjello líquido los 
conocidos vasos de vidrio llamndo~ de Dewar, de doble~ paredes, entre las 
cllale, se hace el vado. ·Dichos recipientes no están cerrados porque seria 
pclign):-,o, pero graci2.s al buen aislamiento , Ir. pérdida de oxíjeno por 
""aporacion es bastante pequeña; unos 50 gramos por hora . Lo que hai 
es que estas redomas de vidrio, demasiado frájil cs, no son ni realizablE':; 
en grande ni utili zables en un taller. Se ha podido fabricarlas de metal, 
en particlllar de laton, lo que da excelentes. resulb:~dos; se ha podido tam
bi en t~mplear ciertos acero~ mui resistentes; las paredes pueden entónces 
,;cr Hlmamentc delgadas, lo que disminuye el peso de la botella i tambien 
Su capacidad c?.lorífica. 

Las botellas de acero o de latan conservan peor el v"cío entre sus pa
red{'~ ... fili e las de vidrio, i es necesario relw.cer este vacío ba~t~n te 2. menudo. 
Pilrn di~J11intlir rste invonveni ente se ll? imajinado coloc~.r entre las pcredes 
c? rbol1 v~jct2.1 rnui poroso, procedimiento que l!tl,bia sido indicíldo por 
Dcwar. 

Cuando se ha. hecho el vacío i 'la botella 'está llena, el esp"-cio anul •. r 
t Ol11 a la temperatura de - 190o, punto de cbulli cion normal del líquido, 
i el carbon vejetat se hace estremadamente poroso i ab:-,orbe ávidamente 
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curio o de nitrllrn de plom o quc fun cion a n bien con el frio, i tam bi cn !'ie 
han ideado cápsul as espcci2.1es r. base de oxíj eno líq uid o. 

El ll:;O d e los esplosivo:; de oxíj eno líquido se ha estcnrlido en Alema nia, 
j la:, pcq ll ciias dificnlt.ad e:, prácti cas de los comi enzo"" de:-:.a pa recen poco a 
poco. En las minas de potasa i en las minas de ca rbon , rl on de :-iC debe recurri r 
a c~pl o:,iv o s H>lnpcd orc5 o rápid os, púesto q ll C con viene ob tener el mineral 
en trozOS pequcños, pa ra no tener q u e trocear despues lo:; bloques, la oxi!i
(luit a ha encontrado r ápi damt:nte apli cacion . 

Para las mina, de hulla se ha llegad o a modificar la compo,icion de 
la carga de los car t uc il o ~, con el fi n de evitar quc la llama d e las c5 J>lo:;iones 
in fl amc el gri sú O el polvo de carbon ; para ubtener ' esta ox iliqu it a de se
gur idad, se agrega al negro de h umo, cloruro ~6d i co o bi en un poco de agua 
(5 por 100); se rebaj a así la t empcra tunt de la llam a . 

En las canteras ele piedras de l ~. bra , el esplosivo de oxíjeno líquido ela 
medj a n o~ rc:;ultado:-; a causa precisamen t e d e ~u s cfect os r0111pcd o re~. 

Se le ha empleado con éxito en ' 916, en trabajos bajo el agua para la 
dc:-;t ruccion de un " iejo pucntc en ~'l a rxheim , sob re el Danu bio. 

P?.la dar una id ea de lo que se ha e~ t cndido el modern o procedim ient o, 
mencionaremos que la principal Sociedad q ue en ell o ~c ocu pa , la Spl'el1glm/t 
Gcs . II/. b. H . ele Berl in C'.ll ll ncia en sus p rospectos, que venden 21 año el 
equi valente de 1 0 ,0 0 0 ton dad as de esplosivos ni trad os. Aun suponicndo 
qlle hayu. ? lg l1n a exajeracion, cs to ¡noica , :-.in emba rgo, que el proce dimi ento 
''1 tA mui c:-: tend ido en Alemani a. 

La gra n venta. ja de la oxili<1ui ta sobre los· demas esplosivos, es que 
:,uprimc casi enteramente los rjesgo:, d e accidentes. E n efecto, el ca rtu cho 
nI) es csplosivo :'iin o dur~n tc unos diez minu tos que t rascurren en t re el 
momento en que e;;:. t á ~atllrado ele oxíjeno i el mom ento en. que Se' infl ama. 
Durante esto:, di ez ln inutós, t am poco el peligro es m ayor que con' un c~
pl ():--i,'o cllalquier? . Res1\lt a de esta. ventaja consid era ble, q ue si por rcualquier 
TalO I1 el barreno falla, bast a esperar media h or:l p:\ra fl1Ie d ca rtucho quede 
por com pleto in ofen~i vo i q ue se pu eda , sin nin gun pcJ igro, ·de:.-a taca r i 
de.;cargar el barreno. P or otra parte, t odos los peli gros in heren tes ,a] tras
port(' i al a,lmacf'namicnto de los esplosivos, quedan por entero s1\primid os 
E .. ta ... ventajas son serias. 

El procedimiento tiene. sin emba rgo, in con venien te:; d e im.porta ncia. 
El principal es la imposibilidad de almacenar el oxíjeno líquido; de donde 
.. (' deduce la necesidad de ins.talar cerca de cada esplot acion un a fábrica 
de Iiq uefa ccion de a ire i de rer.ti fl cacion . Por otra parte, es necesari o un 
pe"onal mui ejercitado para efectuar rápidamente la carga de los ba rrenos. 
. En teoría , la. oxili q ui ta da un tra b ajo de esplosion ca::.i equi valente a 
Il.!ualdnd de pesos a los mas poten tes csplo:-:ivos indu:;;tri aJes, la dinamita 
ll lim . lib. dinamita. i gom a. P ero v ea mos 10 q ue suced e pn las apl i caci oll e~ . 

I.a cansa d í' la poca den si d ad de] oxij e J~o liquido. no se p uede aloj ar 
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Rellcciones químiclls en 111 fundicion del fierro (1) 

Durante t oda la Edad Media i hasta la primera mitad del ~ i ¡;lo XTX. 
lu' hornos de fundidon eran manejados en todo el mund~ baj o el mayor 
,ecreto. El perito en el arte ocultaba cuidadosamente sus conocimientos, 
cubriend o sus labores con el velo del misterio, i los trasmitia de jeneracion 
en jeneraci on, cual si se hubiese tratado de tradiciones preciosas. 

El primer paso que di6 la cie ncia para nulifIcar e~ta costumbre per 
nit i""a fué reali zano, hasta d onde es , abido, por Roberto Bunse n, quien 
en 18.19 investigó el manejo de un pequeño horno de carbon, para estudiar 
el dc:oarroll o de sus mét odo!' pa.ra analizar los ga~e~. Desde ent6n ce!' los 
dat os f'sperirncntales i de opcracion re lativo.s al procedimiento cId horno 
de f!lndicion han podido recojer,e en buena ca ntidad , i 'e han lanzado 
multitud ne teorías basadas sobre esos informes; aunque en muchos casos 
s · han Uegado a formular teorías que desgraciadamente no han tenido 
el fundame nt o de la esperiencia. En esta forma se han escrito algunas obras; 
peru ha;; ta la [(' c'1a, la mayor parte de estos esfuerzos han ~ido de una na
turaleza e; plicativa e'plorand o las fases de la operacion que previamente 
habia'n quedad o establecid as por la esperie.ncia práctica; de tal manera 
que podemos d~c]arar que, hasta el presente, la práctica ha avanzado mas 
que la teoría del horno de fundi cion, i que, por lo tant o, no es de sorprender 
que aun a la fecha los teóricos del horno de fundidon :::ean mirados por 
l o~ práctico:; con cierta falta de estimacion. 

Alln existen nluchos simpatizadores de 'Ia creencia que el progreso 
del hum o nebe verificarse por medio de la práctica , dejando a .1. ciencia 
In "s pli eacion del por qué. Los de esta opinion pasa n por alt o el hec ho de 
que. desde la introduccion de la ráfaga caliente, cuand o faltaban las cs pli- . 
C;¡C"ionb sobre ("1 a SOlnbr050 progreso que por clla se consiguió, la rienda 
ha dado pasos jiganteseos para llenar el vacio qu~ quedaba entre los re, ul
tarlns efectivo:" actuale~ i su romprcnsion teórica. A la existencia de ese 
vacío ~e debe que en otros tiempos ~e pretendiera modificar el horno de 
fundicion <'0 11 proyectos que, aunque teóricamente buenos ('n apariencia 
demostraron s u inutilidad por s u fracaso en la práctica. Así es que, a me 
dida que se ~lproxima el dia en que los hombres de ciencia hayan de arrancar 
al horno de fundi cian su último secreto i 10 ~eñalen con exactitud mate
mática . la teoría del procedimiento del horno de fundi cion exije del operador 
mil ... rc~ pcto i atencion que nunca. Miéntras él no ~c interese en !'=eguir l~ 

intrincado::. caminos' de la investigacion i la esperiencia que han condllcido 
----

(1) Tomad() del tBnleti n Minero de Méj ¡cu~. t):c. 1.° 19 17. 
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1. El carbono. una vez que ha pasado hácia abajo po r la chimenea 
del horno, llega al hogar i se gasifi ca allí por las causas ,iglli ~ntes: 

a) Combii1ándosc con el oxíjeno del tiro en las toberas; o bien , 
b\ Combinándose con el oxíjcno de los óxidos metálicos (reduccion 

directa). 
2. El carbon o no U~g¿:t. al hogar, sino qtle se ga~ifica por encima de él 

reaccionando con el CO' de los ga,es del horno (combustion prematura). 
La., reacciones cla~ificadas bajo el número 1 son necesi dades normale:-; 

dL' h op~rucbn . La reaccion (a) crea calor i gas red uctor (CO): la reaccion 
(b), aU Il cua.ndo con sume calor, proporciona gas reductor i produ cto de 
nl'rro. :\Iipntr?s que su swna total i Su proporcion relativa perm anezcan 
'dcnt n) de límites adecnados! estas reacciones pueden cl<1sifi ca r~ t-' como 
benéticas, en tanto que un exceso de cllalqniera de 1",:'0 dos COS?~ es superfluo 
i Iwrjuc\ici2.1. 

La reaccion clasificada bajo el número 2 produce,' con pérdida de calor, 
<.,olaJl1t: nt.e ga~ reductor, que si fuera necesario en la operacion del horno , 
podi a proporcionarse mas ventajosamente por cUL1.lquiera de las rea.cciones 1 

((1) ti J (b). Por tanto, la cO l1}bustion prematura de cal bono debe con~i

dt;rar::.e en todos los casos c.omo reaccion perjudicial. 
Estas tres reacciones tienen un a cosa de comun: producen monóxido 

<1,. carbono, que es el ajente por medio del cue.! la mayor parte de los óxidos
m<: t{¡ li cf):, contenidos en la carga del horn o es reducida a metal. Este pro
cedimiento, para el que puede servir de ejemplo la ecuacion Fe'0'+3CO= 2 
Ft + JC0 2, ='C conoce con el nombre de «reduccion indirecta». A su economia 
'" d..,be en mucho el notable rendimiento del horno de funcjicion, que hasta 
la fccl!a no ha podido ser superado por otro procedimiento metalúrjico. 

Para delnostrar lo anterior i contestar a ·algun os arg umentos que se 
han producido para alegar que el rendimiento de la red uccion (id irecta ·) 
e, 'iupcrior al de la «indirecta)), haremos la compam.cion ~iguient(': 

(1) Reduccion indirecta: 
Fe, 0,+3CO=2Fc+ 3CO,. 
Valor tcrmal =+ 426 b. t. u. (r) por tt de carbono. 

FcO+CO+ Fe+C0 2• 

Valor term>.I = + 35I b. t. u. (1) por 11, de carbono. 
(2) Reduccion directa: 
Fe, 0,,+ 3C=2 Fe+3 CO. 
Valor termal=-5406 b. t. u. (r) por tt de carbono. 

1 FeO+C= Fe+ CO. 
I'alor termal=-54I1r b. t . u. (r) por tt de carbono. 
102\0< termo-químico.; tOI11~do, de «~Ie te.))llrg ice.l Calcul e. tiúns., de J. 

\\' . Ricl""d,.) 

(1) Un b. t. u. (British thennal unity) es igual 30,2,52 cfttorias. 
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de los materiales de la carga, cuyos contenidos metáli cos, por rur.ones de 
química o de fí sica, no son afectados por la accion rednctora de Jos gases 
del horno. Con las dos condiciones mencion a. das, esta fa se de la reduccion 
directa puede considerarse como prácticamente constante. 

El otro caso de la reduccion directa, que se debe a la carencia de (:0 
procedente de la combustion en las toberas, tiene mas probabilidades de 
ocurrir cuando los hornos arden con minerales que son fáci lmente reduc
tihlcs, i cuando dichos hornos son operados de manera rápida,. con tempe
raturas elevadas en el tiro. Bajo tales condiciones, mi éntras mas pequeño 
es el por ci ento de sílice en el hierro fundido , la reduccion directa tendrá 
lugar en mayor escala. La práctica moderna «Me,;aba • . para fi erro básico 

. es un buen ejemplo de ello. 
Frecuentemente se ha discutido la posibilidad de una di sminucion 

de gases redu ctores. bajo las condiciones mencionadas; el principal argu
mento aducido ha sido que en hornos de esta .clase la proporcion de CO ' 
para CO en los gases superiores, es casi sin escepcion con:;iderablement.e 
ma..; pequeña; o, en otros términos, los gases 5uperiore:; tienen un poder 
reductor mas grande de lo que pa.rece ser necesario, segun las bien cono
cida, curva, de equilibrio es tablecidas por Baur i Glaesner. No obstante 
de ,cr cierto e,to, no debe olvidarse que los datos empleados como base 
para estas curvas 50n los resultado:i de esperiencias de laboratorio, hechas 
teniendo en cuenta un ti empo bastante para que se verifiquen de manera 
cQmplet.a todas 'o cualquiera de las reaccie:nes. 

Por otra parte, compa rando el volúmen de los gases jenerados por 
minuto en las toberas con los contenidos cúbicos del horno, i considerando 
al mi ::.mo tiempo que la chimenea no está vacía , sino llena hasta su parte 
superior de mineral , piedra i cake; que, por Jo tanto,. los únicos espacios 
aprovechables para los gases del horno son los vacíos que quedan entre 
las partículas sólidas, es claro que el tiempo durante el cual el volllm en 
del tiro que penetra por las toberas pueda permanecer en contacto con la 
carga del horno, puede a lo mejor ser sólo de unos cuantos segundos. Este 
pequeño intervalo C5 todo lo que se aprovecha para que cada una de lao 
moléculas de gas sufra las reacciones diversas que tienen lugar entre el 
oxij eno del tiro o mineral i el carbono del cok e, entre el CO resultante i 105 

óxido:; metálicos del "mineral , i entre el dióxido de carbono i el carbono. 
Es evidente, por lo ~anto , que la magnitud en que las diversas reac

ciones se verifican dentro del.horno de fundicion depende en gran parte 
de la \'clocidad reactiva de que son capaces, La l"2pid ez de cualquiera rcaccion 
química decrece mién~ras mas se aproxim~.n ~,1 este.do de equilibrio las 
cantidades relativas de ·las sustc.ncias reactivas i resultantes. Así es que, 
dentro del limite de tiempo aprovechable en el lIOrna de fundicion, l?s 
reacciones mencion2.das tendrán lug2r en m2.yor esc?.1(:t. miéntras mas ale
jada; del estarlo de equilibrif) perman ezca n las c2ntid •. des rel?tivas. En otras 
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palabras, para ser reducti vGS a un grado suficiente péI.f(.t. ¡él. práctica actual, 
105 gases d el horno deben Ser m~s ricos en CO de lo que serin de esperar 
en el di?grama e:-; pcrimcntahncnte detcrmint~do por Baur 1 Clue:-.ner. 

Por esto, de ninguna manera puede considerarse como remo,ta la po
:-:.ibilidad de que un horno modern o c:-;té suficientem ente provis to de mo
nó'xirl o de curbono por m edio de la combustion d e) carbono en las tobera!'. 
Esto sucede parti cularmente cuando, tratándose de 111iner~des que fácil
mente se reducen. ~e clnplean temperé',tuTí',S de tiro mui clcv?da:-:., pues COn 
mayor calor en d ~iro, la jeneracio n de la cantidad necesaria de c~.1or en 
el hogar, requiere m énoo . ca rbono. T eóricamente habl a ndo i circunscri· 
biéndose estrictamente a 10il límites de I? teorí2 de Gruner, rclativG'. ?.l fun
cionamiento ic1ed d e un horno de fund icio ll, c:;t<,l, condiciol1 podrié! reme
diar:,e haciendo descender h~ temperatura del tiro i quem?ndo m2.~ carbono 
en las toberas. De otra suerte, el min era l d ebe ll egar ál hogu sin que se~ 
propinmentc reducido por los ga.sc:" p2.ra que allí lo sea por el carbon sólido, 
con una pé rdida. con:;igu ientc de calor para el hoga r. 

En h\ práctica m odern a C::it? .. c ues tion se soluciona de m anera diferen te 
i con mas economfa , permitiendo que la redu ccion directa se efectú<: i al 
mismo tiempo compensando la pérdida consiguiente d e c?.lor elevando 
la temper2.tura del tiro. Ellí1l1itc a. que puede ]levarse cs t ;:~ rcd uccion direct2 
d epende d e le. habilidad para compensa r el déficit. de ce.lor resulta nte en 
el hog? r mediante mas clev .. ~da tClnpcratura en el tiro, i tambien, de la 
necesid,l.d d e mantener la t emppratura de la parte superior por encima 
del mínimo que s.e desea i que e:; esencial para ~ecar i c(lJentar a ti empo 
la~ cé~rgas de mineral como preparacicn a su reduccion por los gases del 
h orno. 

Los resultados obtenidos pueden :-; umariarse brevemente como sigue 
Sin anmentar el volúmen del 2ire introducido: se a umenté'. la ca ntidad d~ 

. carbono g~,ific".do en el hogu i el peso de )0,; óxidos metálicos re(¡\lcidos 
por unidad de ticmpo.. El lIorno funci ona en mayor ese?.1?. d e rendimi ento 
sin requerir cake adicional para 1? 5 reaccion e~ de su ho·g?r. ((\mo l ~~ pér
didas por enfri ~.micnto i r?di::,.cion por toncl?,da de ficlTo son inverSéunente 
proporcionales <~ la cantidad de la produccion , se verificH en este sentido 
un ahorro que finalm ente debe tener su espresion en un consumo inferior 
de coke. Como lIna pute del carbono del cake se g<1 sifica por el oxijeno 
que proviene d el mincral sin la adicion de nitr6j eno procedente d el tiro, 
la cantidad de gas por unidt>.d d e materi2.l de'carga se hace m enor. No Cé'.m

biándose la t empef<\ tura ini cie.! d el gas que sale del hogar, el resulte.M 
es una temperatura superior ll1?S baj? , así co mo una tcmpcr<.\tura mas baja 
en la chimeneo .. El efecto benéfico d e este descenso de t emperatura en la 
chimenc2. sobre el consurnó de cake i en jene l'?.l so bre 1? práct.ica del horno. 
~(' rá presentado ma s ta rde. 

Incid entr.lmente puede decirse que es t~. manera de re.zonar ofrece 
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una pl<ntsible csplicacion para el hec ho , mui frecuentem ente ohscn'ado) 
de que en los lIornos ~1csaba , en que son aprovecha.ble:; elevad2.s tempe
ratura..; del tiro) la carga de ciertos porcentajes de material es no ?.fcct".dos 
por h~ inftncllci.-.. redtlctora dc los gases del hor no) t a les como la tob?, resulta 
benéfica como se ha d ich o. 

Como la rcaccio n directa es una reaccion endotérmica) frecuent.em ente 
se la hn considerado como perjudicial. Cierto que esto puedc apli carse 
, 010 al exceso de ella que salga de los límites que· hemos ·mencionado . De,de 
el mismo pnnto de vista, la reducclon directe. en el hogar ha sido a JUt!nudo 
CQnfundid a con la reduccion directa qu e se verifica en 12 chimenea, la que 
ma'" propiamentc dcberia llamarse «combustion prematura». E sta (,¡tima 
CO'l>ume carbono del cake que todavía no ha llegarlo al hogar, atacá ndolo 
i convirti éndolo en di óxido de carbono en l a~ rejiones superiores del horno) 
de act1erdo con la ectlé'.cion 

Su influencia sobre la efi cacia del horno, ta nto term 2.lmentc como 
respecto a Jo que se refiere al con~umo de carbono, es };-I. mi srna que la de 
la rcduccion directa en exceso en el hogar. La indi c?ciún lI echa <.~ nterior

ment e con rclacion a Su carácter perjudicial , es verdadera, pues que en la 
prác tica la combustion prematura tiene lugar en mayor escala cuando 
111<' no< ,e desea. una adicion al contenido de m onóxido de carbono de los 
ga.;,(" :-:> . 

A temperaturas inferiores a I ~ OOOo c., la combustion prematllra no 
se verifica en forma apreciable, como puede vcrse en las curvas de equi
lihrio establecidas por Bond()uard. Como la velocidad de SI ' efecto reacti vo 
crece rápidamente co n la elevacion de la temperatura) es evidentc q1lc la 
combustion prematura debe verificarse en la chimenea del horno de manera 
creciente, mi éntras mas elevada es la t emperatura de la zona en que el 
dióxido de cat:bono i el cake llegan a.l contacto mutuo i mi éntras mayor 
<ca la duracion de dicho contacto a temperaturas inferiores a 9000 c., es 
decir, hablando en jeneral , miéntras nlayor es la temperatura media dc la 
chimenea. Así sucede con mucha. frecuencia e~ hornos que producen fierro 
con gran contenido de silice, o en los que se manejan con una carga cxcesi
' ·"men!e refrac taria, por ejemplo, de minerales de me.gneti ta. Bajo tales 
condiciones, el monóxido de carbono es producido en cantida.des que sobre
¡X!.53.n a la ya existente abunda ncia) que ha resultado de un a es tensa reduc
cion ditOecta, i que no puede emplearse ventaj osamente en el horn o. 

En hornos que producen fi erro con poco co ntenido de sílice i que se 
cargan con mineral fácilInentc reductible, la combustion prematura puede 
asumir sérias proporciones, cuando pI tiro es dcmasi2.do lento o que se 

6.-BoL. DE Mn¡ t:RfA . 
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prolonga indebidamente el tiempo durante el cua!' el dióxido de c,rbono 
permanece dentro de las rejiones de alta temperatma en contacto COn el 
cake. El medio apuehtemente I¿jico de evitar esta condicion es el ·ul1?l1ejo · 
mas ';olentoo. En rouchos casOs esto puede practicarse s6lo despues que 
se ha obtenido un cambio en la « ,lidad del cake. 

No I""i que perder de vista la combustibilidad del coke, sobre cuya 
import?nci? insistió 1\'Ir. H. A. Brassert en su artículo acerca de «La Práctica, 
Ameri cana del Moderno Horno de Fundiciono. Esta cu?lidad , sobre todo 
determina l., velocidad con que debe man ejarse el horno. Desgr?ciada
mente, un c2.mbio en 12. estructura del cokc, que tiende. a mejore.r su ':0111-

bustihilid2d , en muchos. caso:.:. p.ument?ri? simultáneé\rncnte su vulnera
bilid2d por I? 3ccion disolvente de los g?ses, ele t •. 1 manera que el benefi.cio 
?.lc?.l1zado por una parte puede ser mas o ménos equilibrado por el deterioro 
que en otro sentido se verifica. 

Sin cmb2rgo , la prácticCl. moderna americana del horno de coke hé~ (h!do 
pasos de gran alcé!.nce que se aproxima.n al apnrent emente paradójico ideal 
de un c.okc que, al )1125 alto gr2do de combustibilida d, uni era su inmunidad 
a l •. solucion de los gases que hai en el horno. E sto se logra produciendo 
un cake con estructura de celdillas ?biertas en que las mismas p2. rcdes 
de la celdilla sean mui fu ertes i bi en protejida> por un revestimiento de 
grafito . Lo~ resultados alcan",;!dos en este sentid,o son a los que se debe 
el notable mejoramiento en 1? práctica del coke, que se ha obtenido en 
gran número de plantas 'fundidoras de Améri ca dUT?nte años recientes. 

Entre los medios que contrarrestan la combu~tion prematunt i que 
están en práctica, ademas del manejo mas vi olento , mencionaré uno tl S? rlo 

universalmente, cuyo valor se desprecia a menudo. l\'J e refi ero al uso de la 
C?.! cruda COJllO fundent e. Consider ~.ndo que se re'lueria un a cantidad co n
siderable de calor para calcinar 12. piedra i h?.Ciendo un esfuerzo para quitar 
al horn o de fundi cion este trabajo, se intentó repetid?s veces en el pa~ado 
-ha cer u:.:.o oc la c? l en lug~r de 1", picdr2. , pero sin que se hubierH podido 
logr~r 12 mejor? dCSC2 d~ .. 

Es obvio que ]a cspli cé'.cion e~tá en el hecho de que l<.='. c~J cin<.='.cion r ndo
térrnic(\ de la C?.1 , qne tiene lugar a lo~ 9°00 c., es uno de los medios mas 
eficaces p?f? rea1iz<'.f el enftjami cnto de los. gases del horno oehnjo de 12. 
zona de la t emperatur? 2. que p1lerle tener lngé'.r la combu!'tion prel11(l.tHn~ ; 

parec,c que por ese nlCdio i evita ndo simultáneamente 12. fusion prcm 2. tur:l, 
de l o~ min er~Jes, que colocé'.rié'. il, éstos fu er? de1 alcance de la .reduccion 
indirect?, se preserv (~ i hace a provechable m?yor c~.n tid?d d~ coke p?r? I? 
jener? cion del calor en 1[>,5 tober~.s : de la q\1f" es ncce5?ri2. parr. propotciol1 ?. l' 
el c2.10r requerido en la cé'.1cin?cion de l? pi edrf:" .. 

Como 12 reduccion directa, c u::~ n do :;(' pructi ca dentro de límites f'CO

nómi ccs, a um enta l? proporcion de 1('. c('.rgr. respecto 2. los g?ses del horno: 
lmciendo descender por este m edio }('. t emperatur2. medi r. de 1?. chimenea, 
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tambien puede considerarse como Hntídoto efic?z contra la combustion 
prematura. 

Otro medio mui efi caz para evitar la combustion prematura es la apli
cacion de mui elevadas t emperaturas en el tiro. Acelerando por est e medio 
la combustion en las toberas, suministrando para el calor que requiere 
el hog~r ménos combustible i un volúmen lnenor de gases, concentrando 
la zona de las temperaturas mas elevadas, i aumentando la prop(n cion d e 
m~teria l es descendentes respecto a los g2.ses que se elevan, se pued e obtener 
i ha sido obtenid o un marcado descenso en 12 t empef2.tura media. de la 
chimenea , con la correspondi ente mejor economía del cOlubustibl c. Por 
ejemplo, los horn os inst2.1ados en las obras d el Sur en la IJIinois Steel Co., 
C{ue ~e operan de acuerdo con estos prin cipios, a pesP.r del gran obstáculo 
q1l e se presenta en el abastecimiento irregular del coke, no han consumid o 
duranto un solo mes a rriba de 1 000 kilógramos de coke por tonelada de 
fierro en veintiun m eses consecut ivos. Dura nte el año de .1916 es tos mi:-;mos 
horn o:-> produjeron 2066 256 toneladas de hierro con un consumo medio 
de coke igu?.! a m énos de 1 ,000 kilógramos por t onelada. 

De los análisis de varias reacciones se d esprende que la. redu ccion 
directa i }a combusti on prem2. turlt, en lo que se refi ere a su orij en, funcio
Tw.mi ento i manera d e evit(l.rl".s, son d os procedimi entos enteramen te dis
tint o:;; desempeiiando c;\da uno d e ellos Su importante papel de manera 
independiente en tOd2. operacion del horno, en proporcione~ que va rian 
mucho. El único eslabon comun a ámbos es su carácter cndotérmi co i el 
hecho de que .ámbos consumen carbono La suma total de su consumo de 
cubono rcpresf'nta lo que comumnen te se ll ama 12. cantid(,~d de c~rhono 
ga::.ificaclo sobre la::. t obera~. Como este carbono es consumido en p2. rte 
pOI la retl.cci on econ ómica i en parte .por las reaccion es de desperdicio en 
proporciones que constantemente v2rian, es evidente que 1(1, rcIacion di! 

este total de (,carbono g2.sific? do sobre las toberas,) respecto al consumo 
de combustible de un horno, no pu ede t ener influencia direct a so bre la 
economía de la operacion . 

Esta~ relaciones lt?n · permanecido desconocidas h? sta fecha s recientes, 
pues se con, idere. imposible calcnlar separadamente la redu ccion directa 
i la combustion prem ?tura, n o obst 2.nte que su tOt2.! combinado podi? 
~)btene r:;;.e con rel~ti v2, f2.cilidad, yf'. restando el peso del c? rbono g;~sificad ;" 
en }ilS toberas del c(l. rbono tot ... l g(l.sificado en el horno, O bi en empletmdo 
direct ... mente 1? ~igl1i ente fórmula, m?tcmáticamente de::-?rroUad?, i que 
porlo tan to es universalmente aplicabl e (1): 

en la que 

(1) Profesor W . 'lath~sius, . Untersuch ungcn u(>bcr die Vogaenge ion Hochofem, 1917, p . 1467. 
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C •. - representa la cantidacl de carbo no gasifIcado sobre las toberas, 
O •. -el oxíjeno cont enido en los óxido, metálico, de la carga, . 
!VI.- Ia proporcion por pes n de CO' respecto a CO en los gases de la 

parte superior, 
C.-el pc~o total del carbono ca rg;:~do, 

'F •. - el peso del carbono absorbido por el fi erro en lingotes, i 
Ccz.- el carbono conteni do en eL CO de la. carga i del fundent e. 
Presentar en detalle el método de descomponer este ,C.') en sus ele-

fll cntos 1 reduccion directa i combustion prematura . ne corresponde él, este 
artículo. Bástcllo!' decir que se verifica haciendo cálculos scpar2.dos p?r~ 
el hogGl.r i p;"r[l. la chimcllc2., tanto C()ll rolacion é\\ calor co mo con rclé;~cioll 

al matcrü.l.l , i determinando con ellos la t cmperG'.tura supe rior teó'rica para 
10:0; por cien t os variahles de las dos re.:.l.cciones constituyentes (r). La luz 
que este método d <} calcular puede darno:-; so bre la economí? de ]2.S opera
cio nes d el horno, parece jl1~tiftc~.r la crcenciCl.. de que co n ~titllye 12. soludan 
qu C' pu ede d ... rse ? los problf'J112s m a::, compli cados del h orno d e fundi eion. 

Pan'. complet<\r este c:-:.tlldio de 1?~ rCéI.ccione:;. del horn o d e fundi r íon. 
mcncion? ré un a que en los hornos modernos sólo se present a rat'?,s, veces 
en gr;~do c:'-'tenso. Esta e:..; la descomposicion del monóxido de ca rbono, 

'Seg un la eenacían 

2 CO = C + CO' 

Como la rapidez. de esta rc?ccion e~ compa rat iv? mente b?j.: ... , por cau:-a 
d e la proporcion existente de l?s cP.nti dadcs respectivas, i como la zona 
de temperatur~.s dentro de las cu?.lcs puede veri ficarse está Iimitad2. 2. un 
márjen ele -tooo (1. 6000 C , aprox i111 ad~mente, la nlugnitud de esta rcaccion 
es: por regla jencr?.l, de pO Cél• importanciLl .. Tcóric<-~me llt e Imblando, debe 
conside rarse como económica, siendo precise.mente ]0 contr¡:¡. ri o de In ~com
bllstion prem,? tur.~». <Mas, e n la práctic ~~, c uando esta rCLl.ccion tiene lugar 
f.n grado considcrf>¡blc, se presentan gr<.l.nc1cs difi c t1lt ? dl~~ que la hacen sobre
m2.nera perjudiciél.L El c t~ rbO ll o resultante es deposit:-o.do sobre 10:5 minerc.,Jl'~ 

en forma fi n (.l.m ente dividida que disminuye su pcrmea. bilic1 a.d p?ra l o~ 

gé\scs. obstruyendo las oqucdí-1.des i causando ampollas en las cargé!.s, for
rn Cl.cion en escalones o e:;C?m?~ i lC"'s den13.~ difi c l1lt~.des con~i guicntes . 

Cmmdo por primera vez se emple?ron miner?Je~ fin,?s de Mes? b? en 
mayores proporciones, las difi cult a.des oriji n?dp.s por 1:,:.. excesivra. deposicion 
de carbono se presen taban CO I1 J11?yor frecncncia. (on hornos d.e reves ti
mien to poco ?dcc uados para la fundicion de estos minerC'.lrs finos, especi2.1-
m ente CO n 1:,5 esquin?s ... ph".st?d?s que ent6nces se u~?bél.n , no cr? COS(l: 

( I) Prof. \V . Milthcsius, ,Die ph}'sikalis(:hell und chemisrheo Grundlagen des Eiscn huf'tt r.nwe· 
sens.' SI)amer.-Leiplig, Alemania , 1916. 
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e:5cepciona] el funcion?miento irregular del horno con pIolong(l.dos períod o:\ 
de :4t1spcnsion. Suspendiéndose el movimiento oc las cargfl.s del horno por 
períodos prolongados, se calentaba mayor cantidad de los materi~.Ics (' 11 

l? pute superior de la chimcnc::!. a una temperatura en que l ~ de:,compo
:,icion del monóxido d e carbono podia verin curse, con un correspondiente 
aumento en J? magnitud de esta rcaecion com o resultado. Sin em bargo, 
desde entónces, estas p~u·tes del horno han ~ido mejoradas a t .. .1 gn.~do que 

I?-i difi cult(l,des de la úper2.cion procedentes de elh"!.s son co~a escepcional 
en le. práctica Mese.ba. . ' 

Tambien h u. podido ob~ervarse que Ull e: cantid?d clev~'.da de hiclrójeno 
se prese nta ~.~ menudo, cU<lndo el c2.rbono c:\ dcpo:\i tado de est2 manen". 
El poder reductor del hidrójeno con respecto <0>.1 del monóxido de carbono, 
aumenta con el descenso de tempera tura, i ~e ? rguyc qu e, cOn Ul1íl. pro
porcion ma:-:. elevarla de aquél, el fierro metálico fin 2.mcnte di vidido :,c 
reduce de 10:- minerales <l tempcratn r<-'..s esccpcion<:dmcntc baju~; e!"tc fierro 
mctálico actúa ent6nce:-; como ?jente catalí tico qnc aumen t r'. m1lcho la 
vel ocid~.d reactiva de la de:-;composicion d el lll onóx ido de carbono. 

La excesiva canticl?.d de hidrójcno en ('1 scno dI" los g(~~('s de la pr'.rte 
:,upcrior, en lo. cantidad nct:.esari a p2.r2. producir ta l condiciun . c:; jeTlc
ralmente el resultado d e aparato:.; dcfectuosos, tnl c::i como válv l1l ;:~s mal 
aj 11 ~tad2S, 
perjudicial 
I. id rójeno. 

toberas o pl?cé'.s impropii!s. Si, este C~ el ca:-;o, la 
ocl carbono puede contrarrestarsc cor~ijiendo 12 

dcpo~i cion 

fll ente (J¡' I 

Desde e1'punto de vista que corresponde ·al operador, he tratado de 
dar una breve descripcion d c una materia GI.cerca de Iv. cual ~e han escrit o 
vo1úm('ne~ por hombres de ciencia, sin habe r aba.rcado todo el campo del 
a:'unto. A ellos corres ponde 12. tarea de b. (~.~ ploraci on teórica consiguiente. 
\ (}~otros, 10:\ operadores de horn05 de fundicion, debemos estar listos par;t. 
mrjorar en 12. práctica. ' 

••• o . 

WALTER M ATHESlUS . 
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N uevo sistema de perforacion (J) 

La perforacion es la base para el desarrollo de la industria petrolera, 
puesto que sin ella no habria es traccion posible de petróleo o por lo ménos 
la industria petrolera no habria aIcanze.do el desarrollo actual. Con el entn
bamiento del pozo, la principal difi cultad de perforar desapareció i la ii,
dustria petrolera, co n este adelanto, entró de lleno a la era de prosperidad 
qu e le esperaba. Desgraciadamente, la falta de regla s exactas para deter
mina.r el lugar preciso de la perforacion hacen que el problema de estraer 
petróleo con éxi tú comercial sea mas bien financiero que técnico. Prácti
camente estaria rc::melto estc problema llenando el suelo de agujeros en 
la rejion que se supone petrolífera; pero como el sonde<> es cada dia mas 
caro, resulta, pues, que el número que se haga de ellos ~erá cada dia menor 
para una miS111a cantidad de dinero. En consecuencia, cualquier sistema 
de perforado n que resulte mas económico contribuirá g'randemente al 
desa.rroll o de l a. industria petrolera i mas a~n si este nuevo gistema tré'.e 
ccnsigo economía de ti empo, i sobre todo fa cilidade, en el tre.sporte de 
la maqllin ;;~ria . 

Por tale~ m otivos, me permito proponer a 10:-> il1dustriale~ un nuevo 
sistema de perforacion ideado por mí , que difiere por completo de los hasta 
ahora conocido!' i que de Jlevar~c a la práctica, traerá 1111 .cambio radi cal 
en la ma.nera de perf.orar. 

Dicho , i, t ema está basado en perforar por medio de la electricidad 
i el proce dimi ento se asemejaria prácticamente a la operacion de atravesar 
la mad era por medio de un alambre en r<>j ecido . En efecto , la aplice.cioll 
del arco eléctrico ,obre cualqui er roca o mineral hace que éste se fund e, 
o volutilicc, por refractario que sep.) en virtud de la elevada temperatura 
que 'e produce en 01 arco, como es bien sabido. E l poder concentrar la 
mayor cantidad de enerjía . bajo la forma de calor en el mcnor espacio po
sible, permite: 1.°, una f\1 ~ion de la roca dentro de un corto espacio circular; 
2 .°, la contraccion consiguiente ocasionada por la fusian i volatilizacion 
parcial de la roca; 3. °, la absorcion de una parte de la roca fundida por 
las pared e, de la roca no fundida , tra tándose de depósitos no consolidados; 
4.°, la volatilizacion de todas las substancias sujetas ? la temperatura del 
arco eléctri co. Algunos ejemplos pueden d?r idea de la cantidad que en la 
prácti ca se requiere para volatiJizar las su::. tanci?s mas refract~.ria s que 
se encuentran en el subsuelo: 1 kilógramo de SiO, suj e to a una corriente 

(1) Del .Boletiu de Petr61~ . M6j ico. Euero 19 18. 
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de 950 ampéres bajo 40 volts, se funqe en algunos minutos i se puede des
tilar (Dnfour, C. R. T38, nOT, 1901); una .cantidaO de 500 gramos de cal 
CaD se funde i se lleva a la ebpllicipn, despues de 7 a .8 minutos .con una 
corriente de 350 amperes bajo 70 volts (Moissan); la magnesia es mas fácil
mente fusible, segun Bischof ¡Les Argiles refractaires, p. 67); los demas 
componentes de las rocas son mas fácilmente fli sibles i mas sencillos de 
volatilizar. La misma alúminíl A]20~ tambicn se funde i volatiliza (vé •. se 
la preparacion sintética del r¡¡bí i del corundo; esta espedencia la he hecho 
i comprobado). 

En estas condiciones fácilmente se puede prever la formacion de un 
hueco ° aguj ero de forma cilíndrica, al aplicar el arco eléctrico al suelo. 
La profundidad d e dicho aguj ero q4edaria fijada por la práctica, pues 
teóricamen te seria indefinid¡:¡., i su diámetro dependeria de varios fa.ctoresJ 

entre otros, de la intensid~d del arco, del calor especiflco de la roca; de 
la pérdida por irradiacion , etc. Alrededor de esa oquedad 'luedaria vitri
ficada una parte de la roca fundida del terreno, en forma de un tubo vitrifi
cado i de una sola pieza, cuyas ventajas para la estraccion del petrÓleo 
re,altarian desde lllego ,por lo que se refiere a impermeabilidad, derrumbe 

ahorro considerable de tupería. 
La manera de formar el arco seria: 
r.a. Entre ún electrodo i l~. tierra como conductor, si el terreno se pres

taha. con corriente lnonofásica; 
2." Entre dos electrodos (con o sin soplador de iman hácia abajo) 

para co rriente' bifásica; 
3·' Entre tres electrodos, utilizando la fase intermedia al mismo tiempo 

como desviador del a.rco hác\a ahajo, o como soplador (análogo al sistema 
que se emplea para fundir acero en el horno eléctrico) , para corriente tri
fá"ica. 

Si se encontrase mejor la clectrolísis, quizá seria preferible, i en este 
ca-;o la corriente tendria que ser directa en lugar de alternada. 

La forma del dispositivo seria forzosa mente cilíndrica i seria al mismo 
tiempo la de un porta-electrodos que al mismo tiempo qt(c sirviera de so
porte para uno, dos o tres carbones, segun la clase de corriente, estuyiera 
cOllectado con el cable conductor de la enerjía eléctrica procedente de 
un dinamo. La produccion de la enerjía eléctrica no seria un problema di
fici l para Méjico dada la enor~e cantidad de petróleo i gas que se produce 
i dr:o:perdicia i la producida por la fuerza hidráuli ca que tan abundante 
"' en nu estro pais, sobre t.od.o en el descenso hácia la costa. Otras de las 
partes indi spensables del dispositivo perforador seria la de un receptor 
o cond ensador i tal vez un refrij erador, construidos como Jo fu era lndi
cando la práctica al re,olver este problema. 

Esta idea de aplicar la electricidad me vino del recuerdo de haber 
\Ii:o: to los efectos del rayo en las rocas de los picos de nuestras mas elevadas 
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montal; as, efectos conocidos con el nornbrc de ~fulgllritas» . L<.'. chisp? cléc~ 

trie a , a.l a travesar la roca, fOnTk1 un a pequcil ? tubul :1.dura de paredcfi vitri
fi ca rlas, . qúe marca el trayecto de di cha chispa. I\'Ias t tt.rdc, al tra ta r de 
fundir .acero i otros productos de <:'.Ita fn sibilidad , co mo min erales sintéticos, 
pude da rme cncnta de. los que podi a J¡ ?Cl~ r con el a rco eléctri co i todo el 
partido que se podri a sacar al a plicarlo a la perforacion de pozos de pe
tróleo~ teni endo en cucnt<!. las propi edades físico-químicas de las rocas que 
hai qu e atravesar para encontra.r los yacimientos petrolíferos de "~l()r 

comercial, en nuestra e,tensa rcji on pe trolífera del Golfo de Méjico. 
Fin almente, la enorme importan ci a que ti ene la pcrforacio l1 en el 

desarrollo de la csploraciol1 i esplotacion del petróleo, su elevado costo, 
la gra n cantid ad de tubería que hai que tra:;PQrtar para cada pozo , la:; difi
culta des que se presentan en cada pcrforacion, sobre t odo con la. pesca, 
el tiempo que dura, todo es to hace rcct',paci t a r scriam t;! nte en las co n~e

cuencí as de un nu evo sis.tema de perforacion, cuyos pri nci pi o:-; son en tpr?
mente di :, tin tos ¡ cuyo fuqdamento consiste, no en el desgaste de la rOca 
po,: medi o del golpe del barreno, .o por el frota miento del pun 7.0 n i el ohli
gatorio acarreo de 10:-; de tri t us que produce esta operacion por el asccn:;u 
de Ja cuchara o por el arrastre del agua baj o presion, i , adcma:i, el indi :-:.
pensa bl e revestimiento del pozo con tuberÍél. de ace ro, sin o por cal or pro
ducido por una chispa cléctri ca que a medida qu c se va sumerji endo, la 
roca ~e va fundi endo i una parte se vola tiliza i otra se veriti cn, form a ndo 
el tubo vitrifi cado de una sola pieza quc le dará al pozo el sosten i la im-
permeabilidad necesaria hasta ll egar a l petróleo. . 

Basta pensar úni ca mente en el a horro que produciria el no tener c")t1 C 

emplear la tubería de ?cero o de hierro, .para comprender la import .... ncia 
de este nu evo sistema l'n 1(1, perforacion i d inte res qu~ tomarian las con~' 

pañías petroler<:',s pa ra f's tudiarlo. Las otras ventajas de este sistclna, con:o 
el no tener necesidad de agua para la caldera i para el enjuague, que t0nt o 
Se dificulta en nuestros campos pet rolíferos, j lIs tl fica rian por sí solas la 
adopcion de es te nuevo sistema . Adema "" la aplicaciol1 pp.ra otros usos In
dus triales le abririan un campo de acci on mas amplio. 

Para terminar, quiero hacer presente qu e no se me oc. ul tan las difi
cultades que se pueden presentar al llevar ~I. la prác ti ca es te sis tema; pe ro 
, eguramente con la colaboTilcion de especiali stas conocedores de la elec
tricidad i term oquimi ~~ i de la J1l~cánj ca, ·creo que se resol~erjan . P or mi 

parte me conformo con dulo a conocer, ya que la falta de competencia 
í elenlcntos m~ iJ11pi.de~ llevarlo cuan to ántes a la práctica. Algunos caso!=o 
que se presenta. n , CO I~ O la presencia de estratos acuífer0s qu e pudieran 
impedir el re.ali?:ar e~te procedimiento, pero repito, creo qu e tamhien esto 
se evita ría a pli cando el cemento que oh~truye con éxito las in va~iones 

de "gua) o se podri? apli car un sistema misto de perforacian . : 
$i 10Rra h!-\cers.e p¡;ácti co este sistema . serian c~tónces un ' pequeño 
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elemcnto p,'.ra Ir nacionalizando el petrólco j es decir) para hacer que (':-;ta 
indu5tria sea mejicana, si no por el capital, por lo ménos por los procedi
miento" ya que es.ta industria ha sido t.rasplant?,da por completo , de E s
tados Unidos a :Vléjico, a e5cepcioll delos peones. 

FEHN.-\NDO U RBI NA. 
Jcólo;go. 

Seccion informativa 

Osos T PRECI OS DEL SELENIO 1 DEL TELURO.- E st os e ucrpos ~emir a ros 

:iucIen hui obtenerse como productos secund ari os del afino elec trolíti co del 
cobre en América. Las cantidades obtenida s an ualment e ~on pequeñas 
pero mas ~e podri a producir si 105 usos fueran mayores . 

En los sedimentos de las cubas ek ctrolíticas del cobre ~e prOOlH.:C una 
roncentrar.ion de esos metaloides en forma de seleniuros i telururo~ de cobre 
i <le plata, El' tratamiento metalúrjko de esos lod os es Sf'ncilJ o i no mtli 
costoso . 

Se usa el telllro para colorar vidri os i ponclanas., i entra en cier t. os 
medicamentos, como ajente sud orífico, i en alguna !: aleaciones de gran resis
tencia. 

El sckllio posee peculiares cual idades eléctrica>, bien conocidas; '11 

conductibilidad varía con la luz, siend o 500 veces mejor conductor bajo esta 
infinelleia que en la oscuridad. Esta propiedad 'e ha prestad o a muchas i 
prolongadas e~peri e nci as encaminadas a usos ind ustriales, corno trasmis.ion 
de imájenes a gran distan cia, telefonía ~in hil os mediante rayo~ de luz, 
i all1mbrado <lutOlnático de boyas . 

La aplicacion de las propiedades el éctricas del selenio ~c hall a todavía 
en pcriono I~s perime nta l, j su consumo está casi reducid o a la industria de 
10" vidrios , i un poco a medicina i usos fotográficos . Un proredimif! nt o de 
tintes de telas. por la patente Wassermann, utiliza sales de selenio en llnion 
dú ~ alcs orgáni cas. 

Son difíciles dr. recaj er i fijar cotizac iones de tcluro i selenio; las varia
Ci t)tl~S ~On bru~cas él causa de 10 incierto de la demanda , i en realidad no 
puede decirse que existe n precios de mercado. Recientemente ~e vendia 
el , clenio en Nueva York a 2,75-3 dólares por libra, i el teluro a 5 dólares 
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por li bra, Antes de la guerra las cotizaciones medias eran de 1.25 0.75 ,,0.50 

respec tivamente . 
La proouccion del selenio en r91 3 rué calrl11ad~ por The Mi,,~ral ¡ ". 

d1t ,'try en ro ,ooo lihra<; en 1914, 30,000 libras. 
Despues no ,e sahe , i respecto del teluro no hai dato, de proouccion, 

Situadon de los mercados de Mirierales, 
Metales i combustibles 

MAYO 24 DE 19I5 

COBR1;.-Sigue cotizándos~ en L6ndres: el standard, de f IIO a f ItO,ro .o; 
el best selectcd, de f 123 a {, lI9, i el electrolítico, de. {, 125 a {, 1 2 I. 

ESTAÑo. - St' cotiza este metal a {, 369 al contado i tres meses. En 
América. a ('a usa de la escasez de estaño, el mercado sigue nominal. 

PLoMo.-Sigue cotizándose en L6ndrcs el plomo e' pañol de {, 29.10.0 
, a ¡; 28.10.0 net o. En América se cotiza de 7 a 7,12 t ce ntavos. 

ZINC.-Se cotiza de ¡; 54 a ¡; 50, en Lóndres. En América, se cotiza 
de 7 a 7.25 centavos. 

PLATA.-Se cotiza la plata standard en Lóndres a 49 1 /8 d : por onza, 

, 
NIQuEL, de 98 a 99 por lOO, ¡; 250 a ¡; 260 para el consumo ingles i 

¡; 260 para la esportacion. 
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PLATINO,-400 s. el nuevo, i 360 s. el viejo, por onza, .' I! 

P,UADIO,-290 chelines por onza. 

B¡ SMUTO, - 12 s, 6 d, por libra. 

C:'D~ll o, ·-8 s, por libra. 

(ROMO,-7 s, 6 d , por libra, 

(OBALTo,-Precio sujeto a negoclaclOn 

AZOCU E·-f 22 a f 23 por ¡rasco. 

ANTlMOKIO ,- Régulo, ingles, f 85 t onelada. 

SELE KIO,-I5 s, por libra. 

THURO,-SS s. por libra . 

)J 1 KERAlES: 

Antimonio, 9 a 10 s. por unidad (nominal). 
Manganeso , de la India, 42 a 43 d. por unidad, c. i, f. puertos de In

glaterra, 

Grafito (85 por 100) 900 fra.neos por tonelada, f. o. b . Tamatave (Ma
dag"(ar); i (80 por 100) 1,250 francos, f. o. b, Marsella . 

Mo/ibd ... it .. (go por IDO) MoS, mínimo), IOS s. por unidad, 
Irolfram (65 por IDO WO.) , 60 s. íd. 
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Scheehta (;0 por 100 \VO,), 60 s . ídem. 
Bauxila, 20 a 30 francos por tonelada f. o. b . puertos francescs¡ segun 

calidad. 

METALES ¡;:N BILBAo.-La casa Migllel Pérez Fllentes, de Bilbao, cot iza 
los precios siguientes para aceptacion inmediata (TI de )¡Iayo): . 

Plomo dukc superi or . .......... . ... . . ... .. . 100 pesetas los 100 kilógra mo:,. 
Cobre dul ce en barras cuadradas para 

soldadores .................................. .. 
Cobre español en lin gotes .. o •• o', . ... . . , •• 

}le tal antifriccion (,Magnoli a ............ .. 
Aluminio en lingotill os" .. .... ......... . . . . , 
¡,égulo de antimoni o ............ . .. o •••• • • • • 

Mercurio en frascos de 34I kilos .... ..... . 
Sulfato de cobre español ................. .. 

597 
425 
:100 

1,100 

460 
1,560 

115 

ÚLTDIOS PHI::C I'OS DE LÓ:-lDRES 

Telcgra mas de la Casa Bo" .. ,!",io Lripc.,. Bilbao: 

(Telegrama del 15 de Mayo) 

Cobre .-Cobre standard, al contado .. .. . ...... ..... . ............ .. . . 
Bcst selected ..... ... ....................... ... ................. .. 
E lectrolíti co ..... .................. ............... . ........ . . , ... . 

Estaño:-Dcl Estrechu ............ : ....... ... ...... .. ................. , .. 
TngIcs, lingotes ............ . ........ .... ............. . . ...... .. . 

barri tas .. , .. . ... .... ... .. ... .... . , . , . , .. ..... ....... .. . 
Plolllo español sin plata .......... ........ .... ...... ........... , ....... . 
Plnttl, por onza. peniq ues ............ ... .. .... . .. ........ ............ .. 
11( c-rcurio.-Por fra~co .. .. .. . . .. .. . .. _, . . ... .. .. ...... . . .. ............ _,_ 
Autúl/.o'lt-io. - R égul o en panes ........... . . ... ....... . .. . ,; ... . ...... .. 
All/lIlinio en lingotillos dentados .............. .......... .. .... . .... .. 
SI/Ifato de cobrc.-Ingles ... ... ........ . ............ ......... ...... ... . .. 

f lI O . 0.0 

1 2 r. U.O 

123 · 0.0 

369. 0.0 

375· 0 .0 

376 . n. O 

29· 0.0 

49 1 /9 
? --J. 0.0 

IJ2. 0.0 

23° . 0.0 

60. I O.O 




