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Yoduracion de Cobre

(Procedimiento del sefior Arturo Amendbar Ossa)

ESPOSICION DE LAS CARACTERISTICAS ESENCIALES DE ESTE PROCEDIMIENTO,

I SU RADIO DE ACCION EN EL BENEFICIO DEL COBRE

Por FELIX CREMER, Injeniero de Minas

1) ¢Cudles son los objetivos del procedimiento?

Utilizar las mayores ventajas que tiene el yodo, en una de sus combi-
naciones quimicas, sobre otras sustancias, para precipitar el cobre de sus
soluciones i aplicarlas al beneficic de minerales de cobre, i otros procedi-

mientos, en determinados casos.

Nota. -— El presente articulo ha sido aceptado en el Boletin como una informacion para
€l piiblico. La responsabilidad de sus afirmaciones corren de cuenta de su autor.—La Redaccion.
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2) ¢Cudles son esos casos?

Tratandose del beneficio de cobre, que es el de mayor interes por el
momento, esos casos se presentan cuando i en rejiones donde los precios
por acido sulfurico, fierro viejo o de la corriente eléctrica, son relativa-
mente mas altos que el de azufre.

3) ¢Por qué son estas sustancias las que afectan las ventajas?

Porque son las que entran directamente en el beneficio, se emplean
en cantidades proporcionales al contenido de cobre en los minerales, 1 son
mas caracteristicos de los respectivos procedimientos.

4) ¢En qué se distinguen los varios procedimientos entre si?

Para esplicar las diferencias es necesario dar una corta resefia del
beneficio de cobre en jeneral.

Sin entrar en detalies, se puede decir que existen dos clases de mine-
rales de cobre, los oxidados, llamados «de colory, i los sulfurados, llamados
simplemente «tlfuross. A principios, las dos clases se trataron esclusiva-
mente en hornos de fundicion, pero, a medida que iban escaseando los
minerales mas ricos i se hacian necesarias mejoras en el tratamiento, se
recurrid a la «oncentracion» de los mineraies; esta consiste en la sepai-acion
preliminar, por métodos mas sencillos que la fundicion, de la materia inerte
en los minerales, la ganga, reduciendo asi los gastos de trasporte i las can-
tidades de roca gue de otro modo tendrian que pasar por los hornos, para
obtener una determinada cantidad de cobre, Pero sucedié que para esa
concentracion no se prestaban sino los minerales sulfurados, de manera
que los de color quedaron inaprovechables por muchos afios. Sin embargo,
gradualmente, se han venido inventando nuevos procedimientos que per-
miten tambien tratar estos minerales,

Primero se descubrié que se podia estraer el cobre de los minerales
de color, disolviéndelo en acido sulfurico i despues recuperarlo por medio del
fierro, que lo reemplaza en la solucion, i asi liberarlo en estado relativa-
mente puro. Pero el gasto de 4cido i fierro era tan subido, que no se podia
aplicar el sistema sino en pocas localidades.

Un gran paso adelante se dié cuando, hace pocos afios, se introdujo el
sistema electrolitico, que se vale tambien de la disolucion del cobre en édcido
sulfirico, pero consigue Ia recuperacion o precipitacion por medio de la co-
rriente eléctrica, o sea la electrolisis, en lugar de fierro. A pesar de sus venta-
jas este procedimiento tiene el inconveniente que depende para su éxito, en
gran parte, de precios bajos para el dcido sulfdrico i la corriente eléctrica,
ya que consume cantidades relativamente grandes de ambas; tambien
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requiere instalaciones costosisimas i una supervijilancia mui competente,
motivos porque se ha podido aplicar hasta la fecha sélo en instalaciones
mui grandes, tratando al dia de cinco mil toneladas para arriba de mineral.

El procedimiento del sefior Arturo Amenabar Ossa, la yoduracion,
- evita todos estos inconvenientes. Tambien recurre a la disolucion del cobre
por medio del 4cido sulfirico, pero para la precipitacion aprovecha la gran
afinidad que tiene el yodo, para el cobre, en una forma que se llama 4cido
yodhidrico, formando un compuesto del cual es facil separar el cobre por
via de una calcinacion i fundicion sencilla, Para la preparacion del 4cido
yodhidrico se necesita cierta cantidad de azufre, de la cual se recupera una
parte durante la formacion del 4acido yodhidrico, i otra en la separacion
final del cobre, en forma de 4acido sulfurico, el que a su vez queda dispo-
nible para la disolucion de nuevas cantidades de cobre. Asi es que el éxito
de la yoduracion depende de una fuente barata de azufre. Cuando ésta
no existe, por motivo de las grandes distancias que a veces separan las
instalaciones de depdésitos naturales de azufre, se le puede obtener de los
mismos minerales sulfurades, como veremos mas adelante.

5) ¢Por qué es el azufre 1 no el yodo el que determina las ventajas?

Porque el yodo sirve en el procedimiento, sélo como portador del cobre
i es recuperado por completo, con escepcion de las pérdidas mecénicas
que se trata de reducir a un minimo con el perfeccionamiento de los aparatos.
As{ el azufre toma el lugar del fierro viejo o de la corriente eléctrica, con la
diferencia que éstos se desperdician por completo en los métodos actuales,
miéntras que en la yoduracion el azufre es convertido en édcido sulfirico
en una forma recuperable en parte i utilizable bajo condiciones favorables.

7) ¢ Por qué no se puede aprovechar todo el deido sulfiivico producidos

Por cada kilo de cobre precipitado en las reacciones resultan 3 kilos
de 4dcido sulftirico, pero de éstos la mitad regresa inmediatamente al pro-
ceso, para disolver una nueva cantidad de cobre, 1 la otra mitad representa
un exceso que hai que desperdiciar, o darle otro empleo. Si el cobre que
se somete a la nueva disolucion, no estuviese asociado con distintas ma-
terias, toda esta segunda mitad se podria utilizar en otros objetos, pero
desde que no es asi, sino que el cobre en la naturaleza siempre se encuentra
con ofras sustancias minerales, 1lamadas «basess, que absorben ellas mismas
mayores o menores cantidades de acido sulfdrico, parte, a lo ménos, del
exceso de dcido es consumido en esa absorcion, i, hasta puede presentarse
el caso que el exceso no sea suficiente para dar abasto a las necesidades
del mineral i sea necesario introducir nuevas cantidades de afuera. De-
pende de la riqueza del mineral si ese empleo de nuevo 4cido es rentable o no.
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El sobrante del Acido, sobre las necesidades del mineral, se podria
utilizar en la misma localidad, sin mas manipulaciones; como por ejemplo
en la disolucion de zinc de sus minerales, para su precipitacion electrdlica,
o en otras industrias si estuvieran situadas en las inmediaciones de las
instalaciones de la yoduradora, pero va que éstas raras veces se colocardn -
en las vecindades de centros industriales, 1 las minas de zinc, por lo jeneral,
se encuentran distantes de las de cobre, no conviene darle mucha impor-
tancia a estas probabilidades. Sin embargo, existen escepciones notables a
esta regla, como, por cjemplo, en el caso de las famosas minas de Anaconda
Copper Co., la que ticne ademas de sus enormes instalaciones para pro-
ducir cobre, tambien grandes plantas electroliticas, tratando mil i mas
toneladas de minerales de zinc diariamente.

Por otro lado, es posible tambien obtener el sobrante del acido del
procedimiento, en forma de gran pureza, que, mediante una simple con-
centracion por evaporacion, se convierte en un articulo de facil aceptacion
en el comercio, capaz de soportar gastos de trasporte sobre relativamente
grandes distancias, gracias al grado de concentracion que se le dé, i al hecho
gue no representa sino un producto secundario en el beneficio del cobre,
producto que se desperdiciaria de otro modo, i, por consiguiente, no estd
cargado con ningun costo, ni de materia prima, ni de elaboracion, con
escepcion de la simple evaporacion, de que se ha hablado. De este modo
puede provechosamente entrar en competencia con una gran parte de la
produccion mundial de dcido sulfiirico, aun en casos en que las piantas
de beneficio estén algo o mui retiradas de los medios de comunicacion.

7) ¢Entonces el campo ldjico para instalaciones de yoduracion estd sélo en
donde el costo del azufre consumido, por unidad de cobre producido, sea menor,
por la misma unidad, que el costo de la corriente eléctrica, o del fierro viejo,
ménos el valor del dcido que se pueda vender?

Asi seria, siempre que los demas gastos de elaboracion fueran idénticos
en ambos casos; pero, desde que hai fundados motivos para esperar que los
de la yoduracion serin menores que los de los otros sistemas, tambien en
este sentido la yoduracion tiene la ventaja.

8) ¢No es posible presentar un cdlculo de costos, de la yoduracion, para
poder juzgar si serdn menores, por kilo de cobre producido, que en los actuales
sistemas ?

No es facil dar una respuesta categérica a esta pregunta, no sélo porque
todavia no son conocidos los gastos en que incurrird la yoduradora en sus
operaciones, sino tambien porque los gastos en cualquier establecimiento
no son fijos, sino que fluctian continuamente, segun las condiciones del
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mercado, la riqueza variable de los minerales, la mayor o menor eficacia
del manejo, i muchos otros factores, que continuamente cambian i resultan
con grandes variaciones en ¢l costo de produccion de un mes a otro, i de
afio en afio.

Esto esplica la dificultad que hai en querer prefijar los sitios en donde
o las condiciones bajo las cuales la yoduradora podria competir con los
otros sistemas. Sin embargo, es posible llegar—haciendo algunas suposi-
ciones, mas o ménos acertadas—a una idea aproximativa, separando los
costos de los establecimientos en dos categorias que llamaremos, para facili-
tar el estudio, los gastos fijos i los proporcionales. Entre los primeros com-
prenderemos aquellos que estan directamente relacionados con el producto
de las operaciones, i al mismo tiempo son caracteristicos de sus respectivos
procedimientos, es decir, cuyo monto sube i baja en proporcion directa
con la cantidad de metal producido, pero es independiente de otros factores
que solo influyen en los gastos fijos. Asi veremos que el azufre, el dcido
sulfirico, el fierro i la corriente eléctrica constituyen en estos casos los
gastos proporc ionales, porque su consumo es proporcional a la cantidad
e cobre producido.

Por otro lado, a los gastos fijos pertenecen aquellos cuyo monto no
depende del producto sino de una variedad de otras circunstancias que
no es necesario enumerar aqui. Entre éstos figuran los jornales i sueldos,
impuestos, amortizacion, administracion, etc. En ciertos casos es posible
que algunos de éstos tambien tengan una relacion directa con el producto,
como algunas contribuciones, pero éstos no son caracteristicos de cada
procedimiento, sino que se imponen a todos sin distincion, por lo que es
permitido incluirlos entre los gastos fijos.

De lo espuesto se puede ver que el costo de produccion, tanto para
los sistemas actuales, como para la yoduracion, es enteramente relativo,
i depende de la localidad, la riqueza del mineral i las caracteristicas del
depdsito. Hai minas i establecimientos gue pueden producir el cobre a
razen de £ 25 por tonelada o ménos, i otros que no lo pueden hacer por
£ 125 i mas. Lo mismo sucedera con la yoduradora i esta tendrd su campo
natural de accion cuando las circunstancias sean como las indicadas en
la’ contestacion a la pregunta 7.

Sin embargo, aunque por las razones indicadas, no es posible decir
en términos jenerales cuél serd el costo de operaciones de la yoduracion,
mas adelante se presentaran algunos datos que daranm, cuando ménos, una
idea relativa de lo que seran en comparacion con los otros procedimientos.
Esto es 1o mejor que se puede ofrecer en las circunstancias actuales.
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q) ¢Se puede formar una idea si el campo de accion de la yoduradora
tiene probabilidades de ser vasto o serd mas o ménos restrinjido?

Hemos visto que precios bajos para el 4cido sulfurico, fierro viejo o
corriente eléctrica favorecen a los métodos actuales, miéntras que azufre
barato favorece a la yoduradora.

El 4cido sulfirico aumenta en precio a medida que se aleja el punto
de consumo de los centros industriales, en donde se produce en grandes
cantidades, como Estados Unidos i Europa, i sube mui rapidamente si el
trasporte se hace por ferrocarriles de segunda o tercera categoria, como
los de Chile i otras naciones parecidas, i sube mas todavia cuando el tras-
porte es por rutas maritimas, par tener que hacerse, en esc caso, en tambores
que no seria econémico devolver a las fibricas, i que representan una pér-
dida total, i aumentan el precio del acido en proporcion. El consumo del
dcido sulfurico varia, como hemos visto, segun la composicion del mineral,
lighndose una parte determinada con el cobre i el resto con las impurezas.
En caso de una precipitacion electrolitica, la primera parte, equivalente
a 2 kilos de acido de 60° B. por kilo de cobre, es recuperada,; pero se pierde
en la precipitacion con fierro. Ademas se pierde en ambos casos; el dcido
requerido para satisfacer las impurezas o bases, i, en caso de la precipitacion
con fierro, otro tanto para neutralizar el acido libre que contengan las
soluciones. En la planta de la New Cornelia Copper Co., Estados Unidos,
la instalacion eiectrolitica mas moderna que hai en el mundo, con una
capacidad de 5,000 toneladas diarias, el consumo neto de acido es 2,75 Kg.
por un kilo de cobre; en caso de una precipitacion con fierro, probable-
mente llegaria a 5 kilos 1 mas, en ambos casos, perdiéndose el dcido irrevo-
cablemente.

En la misma planta la fuerza motriz, en forma de corriente eléctrica,
requerida para precipitar un kilo de cobre es 3,15 kw-hra. (teéricamente
0.972 kw-hra), cantidad gue se podri tomar como norma para toda ins-
talacion bien construida i bien manejada, pero el costo de la fuerza varia
enormemente segun las localidades. El precio mas bajo conocido para fuerza
hidro—eléctrica, dntes de la guerra, era Noruega, en donde se estimaba
en ménos de 0.1 centavos americanos por kw-hra.; en la misma época
valia en Nidgara 0.25 ctvs. i en la costa del Pacifico la conocida mina de
Bunker Hill i Sullivan la compra en la actualidad en 0.83 ctvs. por kw-hra.
En el afio 1907, le costaba la fuerza a la Braden Copper Co., en el Teniente,
3.5 ctvs. chilenos por kw-hra. Por otra parte, hai muchas minas en el mundo
que tienen que pagar hasta 2.5 ctvs. americanos, i mas, i se tiene conoci-
miento de un mineral en Nicaragua (las minas La Luz i Los Anjeles), en
donde les cuesta hasta 9.5 ctvs. americanos por kw-hra., con hencina como
combustible.
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Segun esto, cuando el precio de la corriente es 0. ctvs. americanos
por kw-hra., el costo por kilo de cobre para la electrolisis es 0.315 ctvs.
americanos (3.15 kw-hra. X 0.I ctvs.) i cuando el precio de la corriente
llega hasta 9.5 ctvs. por kw-hra. el costo seria 29.9o ctvs. americanos (3.15
kw-hra. X g¢.50 ctvs.). Para que la yoduradora pueda entrar en compe-
tencia con la electrolisis es necesario que el costo del azufre, por la misma
cantidad de cobre fino, sea menor que los precios indicados, siempre que
los demas gastos sean iguales para ambos procedimientos. Esto, en rea-
lidad, scra asi, desde que el desperdicio de d4cido ticne que ser idéntico
tratandose de minerales de la misma composicion, i en los demas costos
las diferencias serian mas bien en favor que en contra de la Yoduradora,
como ya hemos visto.

Teéricamente el consumo de azufre es de 0.5 Kg. por cada kilo de
cobre, i, suponiendo que se pierda mecdnicamente 209, seria 0,6 Kg.,
de manera que el precio correspondiente, que debia rejir por el azufre para
igualar el costo de la corriente eléctrica en el proceso de precipitacion,
tendria que ser entre 0.525 ctvs. (0.315 ctvs. : 0,6 Kg.) i 49.75 ctvs. (29,90
ctvs. : 0,6 Kg.), amer. por kilo, o sea $§ 5.25 a § 497.50 amer. por tonelada
de 1,000 Kg., equivalente a $ 26.25 1 $ 2487.50 m/c chilena al cambio de
$ 5 m /c por dollar (comparado con 7.30 m /c en la actualidad).

El siguiente cuadro indica cudles son las relaciones que existen en este
sentido entre el precio por la corriente eléctrica i el azufre.

Precio de la co— Precio correspondiente que
rriente eléetri- debia rejir, por 1oco kas.
ca por kw-hra. de azufre, para igualar el

en centavos ame- costo de la corriente eléc-
ricanos trica en la precipitacion del

cobre.

En dolares  En pesos chilenos

$ 5.00 por dol.
INCERRRZ A s o T 0.10 5.25 26.25
BRABaTa T s el siliet 4 0.25 £ X3.13 65.65
Teniente (3.5 ctvs m fc chilena).. . 0.614 32.20 161.10
Shnliery Hilliv. w0 oe st tsm ol 0.83 43.60 218.00

Término medio para la mayor par-

te de las minas del mundo..... 2.50 I3I.30 656.50
La Luzi Los Anjeles en Nicaragua. 9.50 497.50 2,487.50

El precio del azufre crudo en los Estados Unidos fluctia entre § 18
i § 22 americanos, por 1,000 Kg., i no variard mucho en Europa, miéntras
que el chileno se podrd entregar probablemente, en la mayor parte de las
minas, entre $ 150 i § 350 m/c por tonelada métrica.

Ast vemos que, aun contando sélo con el azufre del comercio, i haciendo
€aso omiso, por el momento, de los demas factores, existe un campo mui
vasto para la yoduracion, a saber: en todas las localidadss donde la fuerza
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motriz cuesta, digamos 0.4 ctvs. americanos, por kw-hra, para arriba, i el
numero de ellas es mui grande.

Pero, en realidad, influyen en favor de la yoduracion otros factores,
como por ejemplo el precio del dcido sulfirico. Hemos visto que en la yodu-
racion se produce automiticamente un exceso de acido que,no sélo sirve
para satisfacer las demas necesidades del mineral, sino que puede dejar
hasta un sobrante para su venta en el mercado. En la precipit acion eléctrica
se rejenera s6lo el dcido combinado con el cobre i un cierto exceso deman-
dado por la reaccion, pero la cantidad requerida por el mineral para neu-
tralizar las bases se tiene que introducir de afuera, a mayor o menor precio,
segun las circunstancias, i especialmente segun la distancia del estableci-
miento del mercado. Pero no solo es eso. Hai otras ventajas mas todavia
para la yoduradora, i es que no necesita confiarse enteramente del azufre
crudo del mercado para sus operaciones, sino que podra valerse, en muchos
casos, mui ventajosamente, del azufre contenido en los sulfuros. Estos
no son susceptibles de disolucion por el 4cido sulfurico, sino solo despues
de una calcinacion en una corriente de aire, la que produce al mismo tiempo
acido sulfuroso, que es aplicable, sin mas manipuleo, a la yoduracion. Este
procedimiento no sélo pondrd muchos minerales de cobre al alcance de la
yoduracion, i asf estencerd notablemente su radio de accion, sino que le
proporcionard, al mismo tiempo, todo o una gran parte del azufre requerido
por los minerales de color, ya que las dos clases se encuentran muchas
veces en los mismos depdsitos o a poca distancia entre si, En esta forma
se puede decir que el azufre entra enlas operaciones libre de costo, porque
el gasto de calcinacion no se debe cargar a la yoduracion, puesto que no
es esencial de ella sola, sino necesaria para todos los minerales sulfura-
dos, cualquiera que fuera el método de beneficic empleado.

Por ejemplo, en Chuquicamata, una vez que se comience a esplotar
los minerales sulfurosos que tienen, se tendria forzosamente que calci-
narlos, i la empresa tendria la eleccion de fundir el producto calcinado, o
disolverlo, para en seguida, precipitar el cobre por via electrolitica o yodu-
racion. En el caso de la electrolisis, el acido sulfuroso se convertiria primero
en un establecimiento especial, con grandes cimaras de plomo, en édcido
sulfurico, que serviria para la disolucion, miéntras que en la yoduracion
no habria necesidad de mas aparato, para la conversion del 4cido sulfuroso
en acido sulfirico, que los que necesita, de todos modos, para la precipi-
tacion del cobre. En todos casos, estos son mucho mas sencillos i el procedi-
miento es mas simple que con las cdmaras. As{ es que ¢l azufre no le cos-
taria mas a la yoduradora que el gasto de calcinar, que les es comun a
todos los procedimientos, i no tiene gastos de fabricacion como los tendria
Chuquicamata en su planta electrolitica. Lo mismo sucede en la Anaconda
Copper Co, que produce grandes cantidades de 4cido sulftirico, para la
electrolisis de zinc i otros objetos industriales, i fijaba antes de la guerra,
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el precio en § 2.50 americanos, por tonelada de 4cido, o sea el simple costo
de fabricacion, sin estimar gasto alguno por la materia prima.

Sin embargo, es necesario tambien admitir que al quererse someter
las calcinas de los concentrados, a la disolucion, se pueden presentar difi-
cultades, que no existen cuando se trata mineral crudo, por motivo de la
finura de grano en los concentrados, pero no hai por qué suponer que esas
dificultades no serdn tambien vencidas, cuando en las industrias se ven
resueltos todos los dias tantos problemas mucho mas complejos.

La razon por qué este sistema de beneficiar minerales sulfurosos de
cobre, por medio de una calcinacion, lixiviacion i subsiguiente precipi-
tacion por electrolisis, no se emplea en la actualidad, es evidentemente
una cuestion econdémica. No cabe duda que, en la mayoria de los casos,
el costo de producir un kilo de cobre, por la electrolisis, es mas alto que
por la fundicion, bajo condiciones iguales, i, si con todo eso se emplea para
los oxidados, es porque éstos no se pueden tratar econémicamente en fun-
diciones, salvo en casos que cuenten con minerales de alta lei, que raras
veces se encuentran en cantidades suficientes para justificar las grandes
inversiones requeridas por las instalaciones.

Es igualmente innegable que, en muchos casos, la situacion con res-
pecto a la yoduracion, serd idéntica i se preferird la fundicion. Pero, en
otros, es concebible, por los grandes ahorros en écido sulfurico i demas
ventajas que caracterizan la yoduracion, en comparacion con la electrolisis,
que aquélla se podrd utilizar ventajosamente sobre minerales sulfurados,
cuando no se pueda hacer lo mismo con la electrolisis.

En lo que precede se ha hecho referencia casi esclusivamente a la
precipitacion electrolitica i no se ha hablado ce la precipitacion con fierro,
por ser elia la que entraria primeramente en competencia con la yoduracion
para instalaciones de grandes capacidades, i que trabaja, por consiguiente,
con mayor economia. Pero esta relacion no seria completa, sino tratara
tambien de la precipitacion con fierro viejo. Esta sélo podrd mantenerse
contra la yoduracion, cuando los precios por écido %uifﬁrig;ijerro viejo
sean mui bajos i el precio de azufre alto, por necesitarse nada ménos que
6,4 Kg. de 4cido “sulftirico de 60° B., i 2 Kg. de fierro viejo, por un kilo
de cobre, en un mineral semejante al de la New Cornelia Copper Co., mién-
tras que en la yoduracion no se usaria mas que 0.5 kilo dc azufre i aun
éste sélo en el caso de desperdiciarse todo el acidto. Asi es que, en una loca-
lidad donde el 4cido i el fierro cuesten cada uno digamos un centavo ame-
ricano por kilo, el azufre podria costar hasta 16.8 centavos—suponiendo
los demas gastos iguales—para justificar la instalacion de una planta de
yoduracion; pero, en caso de igualdad, se elejiria siempre el fierro viejo,
por motivo de los menores gastos de instalacion requeridos. Esto demuestra
la gran ventaja que e lleva la yoduracion a la cementacion, porque un cen-

tavo por 4cido i por fierro son precios tan bﬂ]OS que sb6lo rijen en pocos
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puntos favorecidos, miéntras que 16.8 centavos por azufre es, por el con-
trario tan alto, que no habrd muchas minas en el mundo en donde podria
costar mas.

Para demostrar con mayor claridad en qué forma los precios de las
materias primas i la fuerza influyen en favor o en contra de la yoduradora,
examinemos los tres siguientes cadlculos basados sobre un mineral, i sobre
condiciones de trabajo, asi como existen en el establecimiento de la New
Cornelia Copper Co., en Ajo, Arizona, de los Estados Unidos. Se escojié
como ejemplo ese mineral porque representa el tipo mas parecido a aquel
con que se ocuparia al principio la yoduradora, i tambien porque los de-
talles de sus operaciones son mejor conocidos que los de otros estableci-
mientos.

CALCULO COMPARATIVO DE LOS COSTOS DE PRODUCCION, POR UN KILO DE
COBRE, EN CENTAVOS AMERICANOS, ESTRAIDOS DE UN MINERAL IGUAL
AL DE LA NEw CorNELIA CorrER Co., AJo, ArRizoNa, E. U. A. 1 BAJO
CONDICIONES PARECIDAS A LAS QUE RIJEN ALLA:

CEMENTACION Centavos
americanos

Acido sulftrico por un kilo de cobre en

combinacion con el cobre... s R
Para satisfacer las bdbeﬁ...... sidse sebyi @i T ) »
Exceso en la disolucion.............. I.36 »
Gasto total............. 5.00 Kg.
Recuperadolt, 205 —
Gasto neto................ 5.00 Kg.
Acido de 60° B.—6.4 Kg. a 1 ctv... 6.4 ctvs.
Fierro viejo: 2 Kg. por un kilo de co-
PO, Aty SRR e LNV 6.0 »
GRSENY WG 0N, IR sk Ao 12.0 »
Costo total, por un kilo de cobre 24.0 ctvs.
ELECTROLISIS
Acido sulfdrico por un kilo de cobre en
combinacion con el cobre.......... 1.5 Kg.
Para satisfacer las bases............. 2,14 »
Exceso en la disolucion.............. 0.56 »
Costo total............... 4.20 Kg.
Recuperado............... 2.06 »
Gasto neto................ 2,14 Kg.

Acido de 60° B. 275 Kg. a 1 ctv............. 2.75 ctvs.
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Corriente eléctrica:

3.0 kw-hra, por un kilo de cobre a 0.75.......ccco....... . 2.25
Gastos ﬁjos..........j ...................... 7, LN w D DTN et I5.00 »
Costo total por un kilo de cobre.............. 20.00 ctvs.
YODURACION

Acido sulfarico por un kilo de cobre en

combinacion con el cobre.......... 1.5 Kg.
Para satisfacer las bases............ 2.14 »
Exceso en la disolucion............... 0.56 »
4.20 Kg.
Producido en las reacciones... 3.0
Recuperado el exceso........ 0.56
i ‘ FESg CSONIRE
DhoEt. 2 cilossaala mloob B PTCTRER T 0.64 Kg.
Azufre por un kilo de cobre:
Requerido para lareaccion (1.5:3).. o0.50 Kg.

Id. id. el déficit de acido (0.64:3). ©0.21 »

Gasto total, por un kilo de Cu......... 0.71 Kg. a 1 ctv. 0.7 ctvs.
Gastos fijos, inclusive reduccion i consumo de yodo......... I5.00 »
Costo, total per un kilo de cobre............. 15.71 ctvs,

- Segun los datos publicados por los sefiores H. A. Fobelmann i J. A.
Potter, en las «Transacciones of the Amer. Institute of Mining Engineersy,
de 1919, tomo LX, paj. 23, seq., el consumo de 4acido sulfirico (H, SO,)
por kilo de cobre producido, es 2.14 kilos (p. 40), i el exceso en la solucion,
que entra en los tanques electroliticos, es =0.56 Kg. por Kg. de cobre
contenido en ella (p. 56). Este tltimo, junto con 1.5 Kg. de acido combinado
con el cobre, se recuperan en la electrolisis, pero los primeros 2.14 Kg. se
dCSpﬁrdigian, por estar combinados con las bases del mineral, como ya
sé esplico. El consumo de corriente eléctrica en esa planta es un kw-hra.
POr 0.70 libras de cobre=3.0 kw-hra. por kilo.

Para la cementacion no se han publicado datos como éstos, pero, su-
Poniendo la misma constitucion del mineral, para los tres casos, se tiene
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ya dos factores fijos para ella, o sea el 4dcido combinado con el cobre i el
con las bases, 1.5 Kg. i 2.14 Kg. respectivamente. Como exce so de 4cido
se ha tomado para estos cdlculos 1,36 Kg. (en lugar de 0.56 Kg. para la
electrolisis), por varios motivos. En primer lugar, establecimientos de
cementacion no se prestan para instalaciones grandes; tiene un control
ménos perfecto sobre sus operaciones i por consiguiente necesitan un exceso
mayor de dcido, como seguridad contra pérdidas mas serias de cobre en
los ripios; la separacion de las disoluciones de los ripios es ménos perfecta
i conduce a pérdidas fuertes, tanto de dcido como de cobre; las soluciones
estin mas espuestas a oxidacion i formacion de 6xido de fierro hidratado,
que contaminaria el cobre en ausencia de un exceso de édcido; i por fin el
total de 4cido, sujeto a la accion del fierro, asi calculado (1.5 Kg.41.36 Kg.
=2.86 Kg.), corresponde bastante bien con aquel que en la pr actica se ha
probado ser necesario, bajo las mejores condiciones.

Habiendo asi examinado los gastos proporcionales de la electrolisis
i la cementacion, cabe ahora hacer lo mismo con la yoduracion en la que
figura so6lo el azufre, como materia prima en la preparacion del icido sul-
firico. Tomando como base, otra vez, el mismo mineral de la New Cor-
nelia Copper Co., resulta el dcido necesario igual al de la electrolisis, 1.5 Kg.
para el cobre, 2.14 Kg. para las impurezas o bases, i 0.56 Kg. parael exceso,
con un total de 4,20 Kg.

De estas cantidades, la primera i tercera son recuperables i por eso
no requieren renovacion. Pero la segunda se pierde definitivamente i tiene
que ser restituida para cada nueva partida de mineral. Sin embargo, desde
el momento que en el procedimiento se consume de todos modos 0.5 Kg.
de azufre por cada kilo de cobre, cualquiera que sea la constitucion del
mineral, i éste resulta en 1.5 Kg. de acido, toda esta cantidad queda dis-
ponible para Ias bases. Estas requieren, en el presente caso, como hemos
visto, 2,14 Kg. de manera que todavia hai un déficit de 0.64 Kg., equiva-
lente a 0.21 de azufre introducido en el sistema, ademas de lo requerido
por el cobre.

En lo que precede no se ha tomado en consideracion mas que las par-
tidas de principal interes en la comparacion entre los varios métodos, carac-
teristicas de sus respectivos procedimientos i determinables cada cual,
dentro de ciertos limites, en proporcion al contenido de cobre en el mineral,
las que hemos llamado gastos proporcionales. Estos gastos son bien defi-
nidos, para cada lugar i para cada mineral, i asi pueden servir para una
comparacion directa, miéntras que los demas factores, que constituyen los
gastos fijos de operacion, como jornales, gastos jenerales, etc., dependen
de otras circunstancias, varian en el mismo lugar i con el mismo mineral,
i son independientes del contenido de cobre. Por consiguiente, no son sus-
ceptibles de una comparacicn analitica, sino en globo no mas, i sin embargo
pueden servir en la comparacion, desde que en cada caso, lugar o determi-



BOLETIN MINERO 547

nadas circunstancias, se puede suponer una instalacion cuyos gastos ascien-
dan, ya sea por la mayor o menor riqueza de los minerales, o por otras
causas, a la suma asi estipulada, por kilo de cobre. Sabiendo, por ejemplo,
que para el miner:i de la New Cornelia Copper Co. se necesitan 2.75 kilos
de acido de 60° B., i 3 kw-hra. por kilo de cobre, con un valor, en esa loca-
lidad, de 2.75 ctvs. i 0.75 ctvs,, respectivamente, aun ignorando el costo
total de produccion, nos es licito suponer las demas condiciones de tal ma-
nera que el conjunto de los otros gastos sea, digamos, 15 ctvs. por kilo
de cobre producido. Igualmente en un punto mui distante, como ser la
Cordillera de Chile, en donde sabemos que los precios para el dcido i para
la corrientc son mui superiores, sin embargo, podemos imajinar que los
mismos gastos de 15 ctvs. prevalezean, por kilo de cobre producido, gracias
a la mayor riqueza del mineral que se trate, 1 lo mismo sucede con una
planta de cementacion con fierro viejo, o una de yoduracion.

Por otro lado, nos podemos imajinar tambien, en un determinado
lugar, tres instalaciones, una para la yoduracion, otra para la cementacion
i la tercera para la electrdlisis, todas de la misma capacidad i para tratar
¢l mismo mineral. En este caso, los precios para el dcido, azufre, fierro i la
corriente son idénticos para las tres plantas, pero los demas gastos variardn
segun las caracteristicas de cada procedimiento. Los gastos fijos se pueden
determinar, arbitrariamente, como en el parrafo anterior, porque cada
instalacion se puede figurar dotada con mayores o menores facilidades
para el trabajo, de manera que su costo se puede bajar o subir como uno
quiera. Sin embargo, para permitir la comparacion, es necesario determinar
cudles serian los gastos relativos, en la suposicion que las tres plantas estén
ignalmente bien dotadas, se encuentren en igual estado de conservacion
1 sean igualmente bien manejadas. Bajo estas condiciones hipotéticas, se
ha supuesto que los gastos fijos sean iguales para la electrolisis i la yodu-
racion, a pesar de haber motivo para creer que, en la practica, resulten
mencres en la segunda. Se elijié 15 ctvs., como el monto de estos gastos,
por haberse basado todos estos calculos sobre el mineral de la New Cor-
nelia Copper Co., 1 estimarse que 20 ctvs. sea mas o ménos el costo total
de un kilo de cobre producido en ese establecimiento. Para la cementacion
s¢ ha considerado justificado reducir esa cifra a 12 ctvs., por la mayor
sencillez de plantas de esa naturaleza.

Con estos datos a la vista se han confeccionado los tres cuadros,
que se incluyen al flnal representan los costos relativos de produccion por
los tres procedimientos examinados, bajo las suposiciones analizadas arriba,
en cualquiera localidad del mundo, siempre que se conozcan los precios por
los materiales esenciales i la fuerza motriz que rijen en los respectivos
lugares.

Desde el momento que estos costos representan, probablemente con
bastante fidelidad, las condiciones efectivas en la New Cornelia Copper Co.
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sc obtiene una idea de las grandes posib ilidades inherentes en la yodura- -
cion, si es capaz de reemplazar los existentes procedimientos en puntos
tan favorables para ellos, como en los Estados Unidos mismos. Si eso es
posible alla ;con cudnto mas razon no sucedera lo mismo en el resto del
mundo, en donde el precio del acido i de la fuerza tiene forzosamente que
ser mayor en relacion al azufre?

Tomando 17 ctvs. americanos por libra (=37 ctvs. americanos por
kilo), como minimo probable para el precio de]l cobre por muchos afios,
0 a lo ménos miéntras se mantengan tan altos cemo ahora los precios por
materiales i jornales, vemos del tercer cuadro que el azufre tendria que
ser 30 ctvs. americanos por kilo o mas (tratandose de minerales parecidos
a los de la New Cornelia Co., i con gastos fijos que no excedan de 15 ctvs.
americanos por kilo de cobre), para que los trabajos de yoduracion cesen
de ser remunerativos.

En cuanto al precio del azufre, esa cifra es tan alta que no podria rejir
aun en las rejiones mas remotas e inaccesibles del mundo, i, de ese punto
de vista, se puede considerar el campo para la yoduradora ilimitado. En
cuanto a los gastos fijos, la siguiente reflexion nos ayudara a formarnos
una idea hasta donde podria Ilegar el territorio tributario a la yoduradora.

Tomemos por ejemplo el mineral de Potrerillos, en donde una Com-
pafifa afiliada con la Anaconda Copper Co., la Andes Copper Co., ha cubi-
cado mas de 100 millones (se habla de 200 millones) de toneladas de mineral,
con I.45 % de cobre, compuesto mas o ménos por iguales partes de oxidados
i stilfuros. Segun uno de los proyectos preparados se pensaba tratar los
primeros por via de electrolisis, empleando para la disolucion el producto
que resultara de la fabricacion de acido sulfirico, usando el azufre de los
sulfuros como materia prima. Estimando el precio de ese 4cido en 0.5 ctvs.
por kilo, i el de la corriente en 0.60 ctvs, por kw-hra.—ambos por cierto
mui bajos—el costo resultaria, segun el segundo cuadro, en 18.18 ctvs.
americanos, suponiendo, como siempre, que el mineral sea parecido al de la
New Cornelia Copper Co., i que los gastos fijos equivalgan a 15 ctvs. por
kilo de cobre. Bajo las mismas condiciones, el costo total para la yodu-
racion seria sélo 15 ctvs., puesto que el dcido sulfirico se obtendria libre
de gasto, una vez que el problema de la lixiviacion de sulfuros calcinados
sea resuelto. Si no lo es, i fuera necesario obtener el azufre de otras fuentes,
podria subir su precio hasta 4.5 ctvs. americanos por kilo,=$§ 225 m/c
chilena por tonelada métrica, dntes de que el costo de la yoduracion fuera
igual al de la electrolisis, condicion que no serd dificil realizar,

Si seguimos asi analizando todas las demas localidades del mundo,
veremos que son pocos los puntos en donde la yoduracion no tendrd la
ventaja sobre la electrolisis.

Ya, por si solo, esto le abriria a la yoduradora un campo de mucha

. /
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importancia, pero su verdadera estension serd mejor apreciada si tomamos
las siguientes observaciones en cuenta.

Ya hemos visto que el costo elevado de las instalaciones limita Ia
aplicacion de la electrolisis a los depdsitos de grandes dimensiones, i lo
mismo sucede, hasta cierto grado, con la fundicion, aunque ésta se puede
adaptar con mayor facilidad a cantidades mas moderadas, siempre que
la mayor lei de los minerales lo permita. Por lo contrario, la yoduradora,
por la simplicicad de sus aparatos i de las operaciones, las que tienen en
ese sentido mucha semejanza con los de la cianuracion, no estd limitada
a estos grandes depdsitos—que para su aprovechamiento necesita de fuertes
inversiones de capital —sino podra producir con igual facilidad i economia
con instalaciones pequefias.

Para que éstas dejen de ser rentables seria menester que los gastos
fijos excedieran del maximo de 36.29 ctvs. americanos, por kilo de cobre
i que el precio del metal en New York no baje de 17 ctvs. americanos por
libra (=37 ctvs. americanus por kilo), base que ha servido para los cdlculos
tratdndose de minerales parecidos a los de la New Cornelia Copper Co.

Todo esto, forzosamente, nos tiene que convencer que el campo para
la yoduradora es casi ilimitado, es decir que habrd pocos lugares donde
no costeara emplear su procedimiento, miéntras el precio del cobre se man-
tenga en su relacion actual con los precios por materiales i jornales, de
manera que la yoduracion tendrd para si, todo ese campo inmenso que
abarca no soélo las minas ménos o tan retiradas como Potrerillos, sino otras
mas alld todavia, por la ventaja que la yoduradora ileva a la electrolisis.
Este campo incluird, se puede decir, casi todas las minas conocidas o por
conocer en el mundo, pero si hubiera algunas, que no pudieran ser some-
tidas a un tratamiento econ6émico con una lei de 1.59%, de cobre, por Ia
menor estension de sus depdésitos o por su excesiva inaccesibilidad—con
solo subir esa lei un poco, se pondria de nuevo al alcance de la yoduracion
otro continjente de propiedades que, de otro modo, serian incapaz de una
esplotacion econdmica.

10) ¢Eso quiere decir, entdnces, que la yoduradora tendrd que reemplazar
todos los demas procedimientos?

Si no tuviera ciertas limitaciones, de que se hablard mas adelante,
eso serd indudablemente asi, siempre que se cumplan dos condiciones esen-
ciales, 1.3, que hayan suficientes existencias de yodo en el mundo dispo-
nible para eso, i 2.3, que las pérdidas de yodo durante las operaciones se
mantengan dentro de limites tolerables.
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11) ¢Cudl es la situacion en cuanto a las existencias de yodo?

Los sefiores Gandarillas i Ghigliotto, en la obra de Semper i Michels
«La Industria del Saiitre en Chile», 1918, estiman, como célculo prudente,
una existencia de 2,550.000,000 de qq. espafioles de salitre en las pampas
del Norte (p. 358). Esto equivale a 117.300,000 toneladas métricas, que,
suponiendo una iei media de 149, de salitre en el caliche, representarian
838.000,000 de tonelaaas de caliche, las que a su vez tendrian en término
medio 0.19, de yodo=1 Kg. por tonelada, equivalente a 838.000,000 de Kg.
de yodo. Hai fundados motivos para creer que en la practica el. consumo
de yodo serd ménos de 10 Kg. por una tonelada de cobre, de manera que,
con las existencias de yodo enias pampas, se podria precipitar 83. 000,000 de
toneladas de cobre, igual a una produccion mundial anunal de 83 afios, sobre
la base que rejia dntes de la guerra.

La produccion anual de salitre se puede estimar en 60.000,000 de qq. es-
pafioles=2.760,000 toneladas métricas, las que representan 20.000,000 de to-
neladas de caliche, calculando un rendimiento de 14%,. Estos tendrian 20 mi-
Illones de kilos de yodo, suponiendo una lei solo de 0.109%, los que a su vez
permitirian tratar 2.000,000 de toneladas de cobre, doble de la produccion
mundial anual antes de la guerra,

A estas gr'mde:a existencias de yodo en los cauches hai que agregar
otra cantidad quizd igual o mayor que se encuentra todavia en los ripios
i desmontes de las oficinas de elaboracion.

Esto prueba que, en cuanto a las existencias de yodo, no hai temor
que no haya suficiente para abastecer toda demanda que pueda haber
por muchos afios.

12) oI las pérdidas de vodo?

Este punto estd todavia por resolverse. Las esperiencias en pequeifia
escala, que se han hecho hasta ahora, no se pudieron llevar a efecto con
la debida prolijidad para determinar este punto delicado, i, a la vez, impor-
tante. El sefior Amenédbar, como resultado de las observaciones que hizo
durante las esperiencias del sefior Hobsbaron en Antofagasta, cree poder
limitar las pérdidas a 4 o 5 Kg. de yodo por tonelada de cobre. No es im-
posible que en ia practica eventualmente se confirme esa opinion, pero
antes de tener datos fidedignos que lo comprueben, no seria pruaente basar
los cédlenlos sobre una pérdida tan baja.

El tinico cato a la mano, que puede vertir alguna luz sobre ese punto,
se halla en los resultados obtenidos por la Kennecott Copper Corporation,
Alaska, en su planta de lixiviar diariamente 450 toneladas de relaves, con
1%, de cobre, en forma oxidada, por medio de amonfaco. Ese procedimiento
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tiene de comun con ia yoduracion, que el ajénte activo es un gas volatil,
de precio relativamente alto, i evidentemente muy susceptible de pérdidas
en las manipulaciones. Por eso, es preciso tomar precauciones especiales
para reducirlas a lo mas minimo. Pero, por otro lado, hai una gran diferencia
entre los dos sistemas—en lo que se refiere a los dos gases—que en el sis-
tema de amoniaco se produce la lixiviacion misma con el reactivo, miéntras
que en la yoduracion la lixiviacion se hace con acido sulfurico, i 'el 4cido
yodhidrico, obtenido del yodo, es empleado s6lo para efectuar la precipi-
tacion en la disolucion. Esto significa una diferencia mui notable en favor
de la yoduracion, puesto que no es necesario manipular grandes cantidades
de reactivo en forma de gas para tratar las enormes cantidades de mineral
en tanques cerrados, bajo presion i calor. Las pérdidas asi tienen que ser
mui elevadas, especialmente por motivo de las rendijas que se forman a lo
largo de las junturas resultado de los continuos cambios de temperatura a
que estan sujetos los aparatos. (Este defecto se piensa eliminar, en lo suce-
sivo, usando la soldadura autéjena o eléctrica en la construccion de los
tanques, en lugar de remaches). En la yoduracion sucede lo contrario, pues
¢l gas es introducido por cafierfa relativamente angosta, en tanques preci-
pitadores cerrados, que no estin sujetos a variaciones de la temperatura
normal, i todo el sistema es mantenido bajo un vacio suficientemente pro-
nunciado para evitar el escape de gas. Es natural que bajo esas condi-
ciones resultarin las pérdidas mui elevadas, en el caso del amoniaco, i
mucho mas moderadas en el de la yoduracion.

El gasto de amoniaco en Kennecott resultd durante el afio de 1908
en 0,033 Ibs. por libra de cobre, igual a 33 Kg. por 1,000 Kg. de cobre,
Por las razones indicadas se cree que se podrd reducir a ménos de 10 Kg.
i es posible que bajen a los 4 o 5 Kg. estimados por el sefior Amendbar,

13) ¢Cudles son las limitaciones de la Yoduracion a que se refiere la
pregunta N.o o?

Estas limitaciones se presentaran cuando los minerales tienen apre-
ciables cantidades de plata i oro, las que se pierden por completo, tanto
én la yoduracion como en la electrolisis i la cementacion, pero que se recu-
peran en la fundicion. Asi es que, cuando esos metales exceden de cierto
limite, seria sin duda mas econémico tratar los minerales por via de la
fundicion.

14) ¢No tiene la yoduracion mas ventajas, sobre los otros procedimientos,
que las diferencias en el costo de produccion, como las reflejan los cdlculos que
preceden?

Ya se ha hablado de la posibilidad de vender el sobrante de 4cido
sulfiirico cuando las circunstancias son favorables para ello. Esto repre-

senta una ganancia adicional que no se ha tomado en cuenta en los célculos.
2 —BoLETIN MINERO.—SETIEMBRE
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Otra ventaja tiene que el cobre producido para a yoduracion es de
una pureza superior a la de cualquiera otro sistema, con escepcion quiza
del contenido de oxijeno, que serd igual en todos los casos. Esto le permi-
tird a la yoduradora vender su producto con mayor facilidad que los sis-
temas competidores, i quizas hasta obtener mejores precios en el mercado.

15) En la respuesta a la contestacion N.O 2 se ha intimado que la yodu-
racion podria tener otras aplicaciones que la del beneficio de cobre. ;Cudles son
esas?

Por lo que se puede discernir hasta la fecha, son principalmente once
estas aplicaciones, de las cuales se presenta una corta resefia al final de
este cuestionario,

No es necesario entrar aquf en célculos detallados (que sé reservan
para otra ocasion) para probar que estas aplicaciones, tienen muchas pro-
babilidades para ganarse reconocimiento en toda la industria i estan des-
tinados a reemplazar los métodos que se usan ahora, especialmente por
motivo de las instalaciones mas sencillas i baratas, i el mejor producto
que se obtendra.

Fuera de esas aplicaciones, es mui posible que, a medida que se vaya
estudiando i conociendo mejor los detalles del proceso, se descubran nuevas
aplicaciones, que por el momento no se presentan todavia a la imajinacion.

16) ¢Hai algo mas que agregar a las observaciones hechas hasta ahora?

Si. El proceso que nos ocupa es tan injenioso i sus posibilidades todavia
tan poco conocidas, que se presta para muchos estudios i examinaciones,
una gran parte‘ de las cuales sin duda conducirdn a aumentar su utilidad
grandemente,

Esto se prueba por una nueva modificacion, ideada por el sefior Ame-
nébar, examinada i ensayada en pequefia escala, pero todavia no probada
con mayores cantidades, sustituyendo el acido yodhidrico para la preci-
pitacion del cobre, por otro compuesto del yodo, el yoduro de calcio, el que
efectiia la operacion con la misma facilidad que el primero. Esta variante
del proceso tendria ventajas, bajo ciertas condiciones, que no es necesario
analizar aqui, por encontrarse todavia en estado demasiado embrionario.

FELix CREMER,
Injeniero de Minas.
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Precipitacion del cobre por via electrolitica

Cuadro comparativo para demostrar el costo relativo de la produccion de un kilo de cobre en
varias localidades del mundo, fizurando como variables el valor del 4cido sulffirico necesario para
disolver el cobre del mineral, por una parte, y de la fuerza eléctrica requerida para precipitar el cobre
de la solucion, por la otra, suponiéndose los demas gastos de operacion, iguales a 15 etvs. americanos
por kilo de cobre en todos los casos.

BASE PARA EL CALCULO
2.75 kg, 4cido por kg. cobre
g Kw-hra (I »
15 ctvs. gastos fijos. » »

COSTO TOTAL DE I KILO DE COBRE EN CENTAVOS AMERICANOS

Precio del kilo de 4cido sulfirico (6o°B.) en centavos americanos
a ; b c d o & « £ > e

<

0.5 I.0 2.0 3.0] 4.0 5.0 0.0 7.0 8.9 10.00

8.64 16.68 18.05 20.80 23.55 26.30 29.05 31.80 %
12.96 16.83 18.20 20.95 23.70 26.45 29.20 31.95
17.28 16.98 18.35 21.10 23.85 26.60 29.35 32.10
21,60 17.13 18.50 21.25 24.00 26.75 29.50 32.25
25.92 17.28 18.65 21.40 24.15 26.90 29.63 32.40
34.56 17.58 18.95 2x.70 24.45 27.05 29.95 32.70
43.20 17.88 19.25 22.00 24.75 27.35 30.25 33.00
51.84 18.18 19.55 22.30 25.05 27.65 30.55 33.30
60.48 18.48 19.85 22.60 25.35 27.95 30.85 33.60
69.12 18.78 20.15 22.90 25.65 28.25 31.15 33.90
77.76 19.08 20.45 23.20 25.95 28.55 31.45 34.20 36
86.40 19.38 20.75 23.50 26.25 28.85 31.75 31.59

37-30 42.80
37-45 42.95
37.60 43.10
37.75 43.25
37.990 43.40
38.20 43.70
38.50 44.00
38.80 44.30
39.1I0 44.60
39:40 44.90
39.70 45.20
40.00 45.50

g 288383883% Cony Onen & o R B H

PV e

Precio de r Kw-Hra, en centavos amerc
S0o0@006BWwWOWNO

re) 172,80 22.38 23.75 26.50 20.25 31, =75 37.50 43.00 48.50
o 259.20 25.38 26.75 29.50 32.25 34. 37.75 40450 46.00 51.50
o 345.00 28.38 29.75 32. :25] 37.85 40.75 43.50 49.00 54.50

432.00 31.38 32.75 40.
41.25 43.85 40.75 49.50

s . 52.00 57.50
518.14 34-38 35.75 . 5 % X .
604.80737.38 38.75 4I1.50 44.25 46.85 49.75 52.50

55.00 60.50

ON AW HOOQO00000DCO

Precio de 1 Kw-Afio en centavos amerc.

[0 U 8 T

== m e mONEO OO EE >

58.00 63.50

691.20 40.38 4X.75 44.50 47.25 49.85 52.75 55.50 61.00 66.50

g.00 777.60 43.38 44.75 47.50 50.25 52.85 55.75 58.50 64.00 69.50
10.00 864.00 46.38 47.75 50.50 53.25 55.85 58.75 61.50 64.25 67.00 72.50

(Los nimeros a la izquierda de la linea gruesa, representan el drea dentro de la cual seria posible
operar con yna instalacion electrolitica,sin incurrir en pérdidas, con el precio del cobre a 17 ctvs.
americanos por libra= 3% etvs, americanos por kildgramo i gastos totales de operacion de 15 ctvs. por
kilo, fuera del gasto variable por &cido sulfarico i fierro viejo).

LEYENDA

a=Anaconda Copper Co., Montana, E. U. A. Produccion propia, en grandes cantidades usando
como materia prima los gases de caleinacion i fundicion de los minerales piritosos, que contienen el siil-
furo requerido para la fabricacion del acido sulfiirico en forma de dcido sulfuroso (SO?). Desde que esos
gases se perderian, si no fueran aprovechados en esa forma, el costo del dcido importa solo los gastos de
operacion sin gastos de materia prima, ni de trasporte. 3

b="Probable precio a que se puede comprar o fabricar el 4cido en una gran parte de los Estados
Unidos i Europa, en grandes cantidades. i

e=Precio actual en los Estados Unidos (Nueva York) en cantidades médicas,

d="Precio en cantidades moderadas, en muchas partes del Oeste de los Estados Unidos, i otras
partes del mundo, que se encnentran en relacion parecida, de acceso relativamente fdeil por ferrocanil,‘
O mar.
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e=Precio en localidades parecidas a las anteriores, pero mas retiradas del ferrocarril, por caminos
en relativamente buen estado.

f=Precio en el resto del mundo, localidades mas o ménos retiradas del ferrocarril, sobre malos
caminos.

g—=Precio estremo, en casos escepcionales, localidades mui retiradas de los medios de comunicacion,

A= Precio por la corriente eléctrica en Noruega, antes de la guerra, e ignalado posiblemente en
algunos otros puntos favorecidos del mundo, de relativamente poca importancia para la minerfa.

B =Probable precio por la corriente, en algunos centros industriales, en instalaciones de la mayor
capacidad i provisto con todas las mejoras i economias en el trabajo que se conocen, i con el combustible
mas barato obtenido, dntes de la guerra.

'C=Precio en Nidgara, por la corriente eléctrica, 4ntes de la guerra.

D=Precio en un gran ntimero de instalaciones de primera clase, en todas partes del mundo,
que no gozan de las mismas ventajas, como las anteriores.

E=Costo de la fuerza en instalaciones del caricter de El Teniente, Chuquicamata i otros parecidos

F=Muchas instalaciones, de segunda categoria, gozando de situacion favorable, pero siendo de
capacidad mas limitada,

G=Precio de la corriente en el Oeste de los Estados Unidos, como lo venden empresas hidro—
eléctricas fuertes a los consumidores, ciudades, industrias, minas, etc.

H=Costo de la corriente, en condiciones parecidas a las que preceden, pero en localidades ménos
favorecidas, como en el interior de los Estados Occidentales en los Estados Unidos, México, Africa, Aus-
tralia, etc. (*)

I=Un sinnGmero de plantas mas o ménos retiradas de los centros comerciales i medios de trasporte.

K="Posiblemente el maxime por fuerza motriz que tolerarian los trabajos mineros, en sitnaciones
mui retiradas, esplotando minerales ricos i abundantes. Un ejemplo dan las minas La Luz i Los Anjeles,
de las que se ha hablado en el testo de este estudio,

II

Precipitacion de cobre con fierro-viejo (Cementacion)

Cuadro comparativo, para demostrar el costo relativo de produccion de un kilo de cobre, en varias
localidades del mundo, figurando como variables el dcido sulfiirico necesario para disolver el cobre del
mineral, por una parte, i la del fierre viejo para precipitarlo de la solucion por la otra, suponiéndose los
demas gasto por kilo de cobre iguales en todos los casos.

BASE PARA L CALCULO

6.4 Kg. dcido por Kg. de cobre.
2.0 Kg. fierro por Kg. de cobre.
12.0 ctvs. gastos fijos.

COSTO TOTAL DE I KILO DE COBRE EN CENTAVOS AMERICANOS

Precio de 1 kilo de 4cido sulfirico de 60® B., centavos americano

a br c d < ey f - >4

0,5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 70 8o 9.0 10.0

&3 0.5 16.20 19.40 25. 38.60 45.00 51.40 57.80 64.20 70.60 ¥7.00
i::: 1.0 17.20 20.40 26. 39.60 46.00 52.40 58.80 65.20 71.60 78.00
o 2.0 19.20 22.40 41.60 48.00 54.40 60.80 67.20 73.60 80.00
;':"E 3.0 21.20 24. 43.60 50.00 56.40 62.80 69.20 %5.60 82.00
4.0 23.20 20 45.60 52.00 58.40 64.80 71.20 77.60 84.00

-5 . 5.0 25.20 28. . 47.60 54.00 6o.40 66.80 73.20 79.60 86.00
= S 6.0 27.20 30.40 - v 49.60 56.00 62.40 68.80 75.20 81.60 88.00
"’-?-;-'ﬁ 7.0 20.20 32.4 v 5. §1.60 58.00 64.40 70.80 77.20 83.60 go.00
.QE;E 8.0 31.20 34.4 ¥ .20 53.060 60.00 66.40 72.80 79.20 85.60 0z.00
§‘5E 9.0 33.20 36. 55.60 62,00 68.40 74.80 81.20 B7.60 94.00
mES I0.0 ﬂi-ﬂﬂl 38.40 44.80 51.20 57.60 64.00 70.40 76.80 83.20 89.60 96.00

(*) (Segun el contrato que tiene el Gobierno de Chile con la Compaiiia de fuerza eléctrica de la
Florida para suministrar fuerza motriz a las nuevas Maestranzas de los Ferrocarriles en San Bernardo,
el precio de ella se ha fijado en 6 ctvs. oro de 18d. por kw-hra., para los primeros ciento cincuenta mil
kw-hra. por mes (Injenieria Internacional, Octubre de 1920, pdj. 212) lo que equivale, al tipo normal
de $ 4.8665 americanos por libra esterlina, aproximadamente a $ 2.16 oro americano).
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(Los niimeros a la izquierda de la linea gruesa, representan el irea dentro de la cual seria posible
operar con una instalacion de cementacion, sin incurrir en pérdidas, con el precio del cobre a 17 ctvs,
americanos por libra=37 ctvs. americanos por kilégramo, i gastos totales de operacion de 15 ctvs. por
kilo, fuera del gasto variable por dcido sulfiirico i fgrro~viejo,

LEYENDA

a=Anaconda Copper Co., Montana, E, U, A, Produccion propia, en grandes cantidades, usando
comomateria prima los gases de calcinacion i fundicion de los minerales piritosos, que contienen el azu-
fre requerido para la fabricacion del dcido sulfdrico en forma de dcido sulfurgso (SO%), Desde que eso
gases se perderian, si no fueran aprovechados en esa forma, el costo de 4cido importa solo lsz gastos de
operacion sin gastos de materia prima, ni de trasporte,

b=Prabable precioc a que se puede comprar o fabricar ¢l dcido cn una gran parte de los Estados
Unidos i Europa, en grandes cantidades. ¥

c="Precio actual en los Estados Unidos (Nueva York) en cantidades mdédicas.

d="Precio en cantidades moderadas, en muchas partes del Oeste de los Estados Unidos, i otras
partes del mundo, que se encuentran en relacion parecida, de acceso relativamente féeil por ferrocarril
0 mar.

e=Precio en localidades parecidas a las anteriores, pero mas retiradas del ferrocarril, por caminos
en relativamente buen estado.

f="Precio en ¢l resto del mundo, localidades mas o ménos retiradas del ferrocarril, sobre malos
caminos. |

i g="Precio estremo, en casos escepcionales, para localidades mui retiradas de los medios de comuni-

cacion,

11

Precipitacion del cobre por via de yoduracion

Cuadro comparativo, para demostrar el costo relativo de produccion de un kilo de cobre, en varias
localidades del mundo, figurando como variable el costo del azufre necesario para las reacciones, supo-
niéndose los demas gastos de operacion iguales a 15 ctvs, americanos por kilo de cobre, en todos los
€as0s. :

BASE PARA EL CALCULO
0.70 Kg. de azufre por Kg. de cobre
15.00 etys. gastos fijos,

Precio de 1 kilo de azufre en centavos americanos
< | | | | d >
0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 %.0 8.0 g.0 10.00
Costo total de v Kg. cobre en
centavos americanos...,.....15.35 I5.71 16.42 17.13 17.84 18.55 19.206 10.97 20.68 21.29 22.10

Todos estos nfimeros estan debajo del limite dentro del cual seria posible operar una instalacion
de yoduraeion, sin incurrir en pérdidas, con el precio del cobre a 17 ctvs, americanos por iibra=37 ctvs,
americanos, por kilégramo, i gastos totales de operacion de 15 etvs. por kilo, fuera del gasto por azufre,

LEYENDA

a=Precio del azafre, escepcionalmete bajo, como Sera en sdlo pocos lugares privilejiados, cerca
de los puntos de produccion i bajo condiciones favorables.

b="Precios actuales en ¢l mercado de Estados Unidos i, eon poca diferencia probablemente,
Tambien en Europa

c=Limites dentro de los cuales fluctua probablemente el azufre en puntos de la costa de Chile
i otros lugares parecidos.

d=Precios mas progresivamente e]evado‘;, en el interior de los paises, a medida que se alejan
de los medios ordinarios de comunicacion.
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APENDICE

Para personas que tienen el deseo de conocer el mecanismo
por el cual se producen los resultados de que se ha hablado en las
péajinas que preceden, se ofrecerd la siguiente corta descripcion de
las reacciones que tienen lugar.

APLICACION I

Las operaciones principales del procedimiento estan basadas sobre las
siguientes ecuaciones quimicas:

Calorias
desprendidas
1) 2z CuO+42z H? 50*=2 Cu SO*+42z H?2O... 37,500
2) S02+42 Cu SO*4+2H20--2HI=2Cu I+=, H’ bO‘ 27,070
FasCHN -2 =2 GUN A T o TR G e e e s 42,880
4) 2 BMO4-8002 Te==a HILH 0% . ... vennoyesnae . 22,250
(2 SO*+2 H*O+440=2 H? SOY ............ 120,700
5 1 2O G CORgau sl e aln s oo BRI PUT IR 21,600
Total calorias producidas.....................  I5I,300

Como se ve, el ciclo de operaciones es mui sencillo. El yodo, en pre-
sencia de agua i 4cido sulfuroso, produce acido yodhidrico (HI) i 4cido
sulfarico (H2 S 0% segun ecuacion N.0 4, reaccion en que se desprenden
22,250 calorfas chicas por molécula—gramo de sustancias. Este calor se
le podrd utilizar, probablemente, por medio de intercambiadores de ca-
lor, para subir la temperatura de las aguas acidas destinadas a disolver
el cobre i as{ acelerar su disolucion, o a otros objetos parecidos.
~ El 4cido yodhidrico se disuelve a razon de 425 a 450 volumenes en
un volimen de agua a 17° C,, lo que es igual a 2,400 gr. de HI por litro
de agua, pero en la préactica no convendria llevar la concentracion hasta
el grado de saturicion (por la gran tension de vapor que ejerceria i, por
consiguiente, el mayor peligro de pérdidas por evaporacion) sino proba-
blemente hasta el 409, no mas, punto en que la solucion tendria un peso
especifico de 1.4.

El acido yodhidrico producido en la reaccion sirve para la precipitacion
del cobre en la forma ilustrada por la ecuacion N.° z, miéntras que el acido
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sulfirico efectua la solucion del cobre, conforme la ecuacion N.© 1. Esta
dltima no tiene nada de particular; es la misma que se emplea en todos
los procedimientos hidrometalturjicos del cobre, que usan édcido sulfirico
como disolvente.

De la ecuacion N.9 2 se observa que el 4cido yodhidrico, tambien en
presencia de agua i 4cido sulfuroso, precipita el cobre de su solucion de
sulfato, en forma de yoduro cuproso (Cu I), forméandose, al mismo tiempo,
tres veces mas acido sulfiirico que en la reaccion N.© 4. Asf se produce un
total de dcido dos veces superior a lo requerido para la disolucion del cobre.
De la utilizacion de este exceso de acido, ya se ha hablado estensamente
en la primera parte de este estudio.

La reaccion N.0 2 es tambien exotérmica, desprendiéndose 27,070 calo-
rias de calor de ella, pero parece poco probable que se podra recuperar,
por motivo de su estado de dilucion en respectivamente grandes canti-
dades de agua.

El yoduro cuproso, una wvez separado de la solucion por filtracion,
i secado, es sometido a una calcinacion en un horno a propésito, segun
ecuacion N.° 3, convirtiéndolo en 6xido de cobre, i liberando el yodo en
forma de vapor metalico. Este tiltimo es disponible para la preparacion
de nuevas cantidades de 4cido yodhidrico (ecuacion N.° 4), miéntras que
¢l 6xido de cobre es reducido, en un horno reverbero, a cobre metalico,
en conformidad con la practica bien conocida en la metalurjia del cobre
{ecuacion N.° 5). En ambas reacciones (Nums. 3 i 5) se jenera calor, del
cual seria posible, en caso de tratarse de instalaciones grandes, recuperar
una parte para otros fines.

El cobre obtenido en la reaccion N.° 5 tiene que ser forzosamente
de escepcional pureza, puesto que sélo los yoduros de mercurio, plomo,
plata i bismuto, fuera del de cobre, son insolubles en agua, i podrian por
consiguiente contaminar este ltimo; pero los minerales corrientes de todos
estos metales son tan insolubles en dcido sulfiirico, que no entrarian en la
solucion i naturalmente no podrian ser precipitados por el dcido yodhidrico.
Una escepcion forma la plata, que en ¢l estado metilico es algo soluble
en dcido sulfiirico, de manera que si estd presente en suficientes cantidades
puede costear su recuperacion, en casos escepcionales.

Esto es posible efectuarlo por medio de sal, fierro o cobre metilico,
con que se precipitaria la plata 4ntes de la introduccion del acido yodhi-
drico, i hasta se le puede dar una calcinacion clorurante al mismo mineral,
previa la disolucion con el Acido sulfiirico, para convertir toda la plata
contenida en cloruro, el que es soluble en un exceso de sal o en hiposulfito
de soda, i del cual se puede recuperar por cementacion con cobre en el
primer caso, o con 4cido sulfhidrico en el otro.

Asi resulta que, en la reduccion del 6xido de cobre a metal, el tnico
elemento que puede afectar desfavorablemente su pureza es el oxijeno,
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el que se puede mantener facilmente dentro de limites que no constituyen
un inconveniente en las aplicaciones del cobre, hasta 0.005%, si se quiere,

Todas las demas sustancias seran eliminadas hasta proporciones que
no se pueden constatar por andlisis, i el producto tendra asi una pureza
mayor a la de cualquiera otro cobre en el mercado, pudiéndosele designar
hasta quimicamente puro.

Un aspecto interesante en estas reacciones es que el total del calor
desprendido en las reacciones Nums. I i 4 es igual a aquel que resulta de
la oxidacion del acido suifuroso empleado en el procedimiento. Esto es
debido a que, en todo lo demas, las reacciones representan ciclos cerrados;
el yodo entra en el procedimiento en forma metéalica (N.2 4) i emana como
tal en la ecuacion N.® 3; lo mismo sucede con el cobre, que entra enla No1
como éxido i sale en igual forma en la N.o 3, pero desprendido ahora de la
ganga del mineral; i, por fin, la mitad del acido sulftrico, que toma parte
en el proceso, disuelve el cobre en la N.2 1 i es liberado en la misma forma
en la N.° 2. Asi es que s6lo el dcido sulfuroso sufre una trasformacion, pro-
duciéndose 4cido sulfdrico, el que se puede utilizar en la forma ya esplicada
al principio de este trabajo. De esta manera resulta que el acido_ sulfuroso
(0 en su lugar, el azufre de los minerales o el obtenido de otras fuentes)
representa el verdadero combustible, que permite a las reacciones desarro-
llarse en esta forma tan nitida como injeniosa.

APLICACION II

No se necesitan conocimientos quimicos mui profundos para conven-
cerse que las mismas reacciones sirven igualmente bien para la fabricacion
de dcido sulfirico quimicamente puro, haciendo circular la misma cantidad
de cobre, en establecimientos que no tienen disponibles minerales que
rinden un exceso de 4cido. Asi se puede retirar de la reaccion N.° 2 dos
terceras partes del acido jemerado, i condensario por métodos conocidos,
para tener acido sulfurico concentrado de absoluta pureza. Gracias a que
las instalaciones serdan relativamente pequeiias, los gastos de operacion
reducidos, i por no necesitar de un catalizadér susceptible de facil deterioro,
este procedimiento estd destinado a conquistarse una gran parte de la
produccion mundial, si las esperanzas fundadas en mantener las pérdidas
del yodo dentro de limites econdémicos i de obtener éste a precio madico
seran realizadas,

Para demostrar las enormes ventajas que lleva la fabricacién de 4cido
sulfirico por medio del yodo, no hai mas que tener presente el solo hecho,
que en las instalaciones actuales, con camara de plomo, estas tltimas pro-
ducen nada mas que 4,5 kgs. de dcido de 60° B, por metro clibico de cama-
ras en 24 horas, miéntras que para la yoduracion se estima una capacidad
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de cuando ménos 500 kgs. de acido, de 60° B, por metro cibico de volimen
de solucién, en 24 horas.

Estos datos estdn comprobados por las siguientes consideraciones, ba-
sadas sobre las dos reacciones que entran en juego, para jenerar 4cido sul-
firico, i estin marcadas arriba con los niimeros 2 i 4, o sea:

z HO + SO, + 2 I = 2HI 4+ H, SO, (4)
254 98

S0, + 2Cu SO, + 2H,0 + 2 HI = 2 Cu I + 3 H, SO, (2)
320 254 294

En la primera se producen 98 partes de dcido sulfirico por 254 partes
de yodhidrico, el que a su vez es requerido para precipitar 320 partes de sul-
fato de cobre, produciendo 294 partes m:s de 4cido sulftrico, o sea un total
de 392 partes.

Ya hemos visto que probablemente, una solucién de 4095 de acido
yodhidrico probard ser la m:s apropiada para efectuar la precipitacicn,
pero para mayor seguridad calcularemos solo una del 259%,. Asi es que para
las 254 partes, o 254 gms. de HI, necesitaremos un litro de agua.

La solucion de sulfato de cobre, a la temperatura normal, es mas o
ménos 20%, o sea zoo gms, por litro de agua. Supondremos que en la pric-
tica la mitad de esa concentracion prueba ser la mas ventajosa, de manera
que por 100 gms. de Cu SO, se usaria un litro de agua. En este caso, los
320 gms, de Cu SO, en la férmula necesitar an 3,2 litros, digamos 3,5 litros.

Las dos soluciones juntas, un litro de HI con 3,5 litros de Cu SO , con
un total de 4,5 litros de solucion, producir an 392 gramos de H, SO , pero
de éstos la mitad se necesita para disolver de nuevo el 6xido de cobre que se
obtiene de la reacci'n N.o 3.

Por consiguiente tenemos 196 gramos de H, SO, por 4,5 litro de solu-
cion, o 43,5 kgs, por metro ctibico igual a 55 kgs, de dcido de 60° B. Supo-
niendo que en 24 horas se puedan terminar Io precipitaciones, tendremos
550 kgs, de 4cido de 60° B, por metro ctbico de solucion en 24 horas. Esto
se compara con 3,5 kgs, de H, SO, = 4,5 kgs. de acido de 60° B, que se
puede obtener de cada metro cibico de cAmaras de plomo, en 24 horas, con
el sistema actualmente en uso.

APLICACION III

Iguales oportunidades tendra el procedimiento en Ja refinacion del
cobre impuro, sustituyendo la electroliticd que € usa casi esclusivamente
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en la actualidad. En este caso las barras de cobre se disolveran en el acido,
por un método especial, en lugar del mineral, i se retirarael producto refi-
nado en la misma forma que en los otros casos.

Ademas de estas tres aplicaciones que probablemente seran las mas
importantes, las reacciones con Acido yohidrico pueden ser utilizadas en
una gran variedad de formas i variantes, de las cuales se anotarin algunas
en seguida: - ! 3 ol

APLICACION IV
Fabricacion de sulfato de cobre, quimicamente puro, segun la férmula
6) 2 Cu I4+3H?* SO*=2 Cu SO*4-z H I4S024-2H? O.

Se descompone el yoduro cuproso por medio del dcido sulfurico en
lugar del oxijeno, i se produce sulfato de cobre, rejenerandose el dcido
yodhidrico i 4cido sulfuroso precisamente en las mismas proporciones reque-
ridas para la precipitacion e nuevas cantidades de yoduro, segun ecua-
cion N.o 2,

APLICACION V

Refinacion de yodo impuro, valiéndose del mismo ciclo orijinal, ecua-
ciones Nums. I 1 4, pero retirando el yodo producido en ecuacion N.o 3,
en lugar del cobre, e introduciendo igual cantidad de yodo impuro en N.° 4.

Esta refinacion se puede aplicar, de wna manera sencillisima, a toda
la produccion del yodo en Chile, utilizando una o varias instalaciones de
cobre, si se quiere, los que recibirian el yodo crudo, o impuro, de los sali-
treros, lo pasarian por su establecimiento i lo retirarian de ¢l inmediata-
mente del primer ciclo, en un estado refinado, en lugar de dejarlo entrar de
nuevo para seguir su circulacion, come se haria en las otras aplicaciones.

APLICACION VI

Fabricacion de yoduros alcalinos puros, por medio de hidratos o car-
bonatos de alcalis, en combinacion con una planta cuprifera ya instalada.

7) 2 Cu I4+2 Na HO=2z Na I4+Cu® O4H?20.

8) 2 Cu I4Na? CO*=2z Na I+4+CuO O+CO2.
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El 6xido cuproso producido segun estas férmulas se puede comvertir
directamente, por reduccion, a cobre metilico, o trasformarlo en ciprico
por oxidacion, i hacerlo disponible de nuevo para otro ciclo.

APLICACION VII

El mismo objeto, o sea la fabricacion de yoduros alcalinos, se puedé
lograr mas facilmente i con ménos costo, en plantas construidas para el
proposito, dejando reaccionar el dcido yodhidrico de la férmula N.o 4 sobre
un carbonate de alcali, en la forma siguiente:

9) 2 H I4+Na? CO*=z Na I4CO24H?0.

El acido sulfirico jenerado en la reaccion N.° 4, obrando sobre car-
bonato de cal, serviria para producir el 4cido carbénico, necesario para
mantener una atmosfera neutra en la vasija dentro de la cual procede la
reaccion,

APLICACION VIII

Variante en que el yoduro de calcio reemplazard al dcido yodhidrico
en el ciclo orijinal, Nams. 1 a 4:

10) 2 Cu SO#+S0*+Ca I*+H? O=2z Cu I+Ca SO*42 Hr SO¢,

11) 2 Cu I4+CaO=Cu? O+4Ca I2.

Es esta variante no se produce ' n exceso de 4cido sulftrico, sino sola-
mente lo necesario para disolver una nueva cantidad de cobre; por con-
siguiente, su utilidad serd sélo en donde aquel exceso se podra conseguir
de fuentes estrafias a precio bajo. Por otro lado tiene la ventaja que el
yodo no circula en forma de gas, sino en solucion, lo que permitird sim-
plificar ¢l aparato i reducir las pérdidas del yodo a un minimo,

APLICACION IX

Produccion de cobre metalico directamente del yoduro por medio de
zinc, el que es convertido en la recuperacion del yodo en o6xido de zinc
0 zinc blanco, para pintura.
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12) 2 Cu I4+Zn=Zn 1*+42 Cu.

13) Zn P4-0=Zn O4Iz.

El zinc puede ser sustituido, en este caso, por el fierro que opera en la
misma forma i puede producir, si se quiere, 6xido de fierro, tambien para
pintura.

APLICACION X

La reaccion con el zinc puede ser utilizada cn otra forma, por via
humeda, con carbonato alcalino como reactivo:

14) Zn I*4Na? CO*+H* O=2 Na I4+Zn CO® H: O.

Asf se produce yoduro alcalino i carbonato de zinc hi dratado, que se
puede emplear directamente en la pintura, o convertir en 6xido de zinc
por medio de una tuesta sencilla.

APLICACION XI

Si se prefiere la descomposicion de yoduro cuproso por via humeda
(Aplicacion 7), en lugar de usar calor (Aplicacion 1), se puede rejenerar
el yodo mediante una sustancia oxidante, como el dioxido de manganeso
(Mn 0%, como sigue.

15) 2 Na I4+Mn 024 02=2 [4Na? Mn O4.
16) Na® Mn O*+H?O=Mn O?4-z Na HO+4O

Rejenerandose tanto el yodo, como el diéxido de manganeso, para
ecuacion N.° 13, i el alcali, para ecuacion N.° 7.

Ffirix CREMER,
Injeniero de Minas.
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LEYENDA

Nam. r.—Chimenea prineipal, concetada con el hotno cuprifero.

Nim. 2z.—Desmenuzador i disolvedor del yvodo.

Nim, 3.—Quemador de azufre. "

Nim, 4.—Compartimiento de descarga del horno cuprifero.

Nam, 5.—Compartimiento convertidor del horno cuprifero.

Nam. 6,—Primera torre de absorcion de H 1.

Nim. 7.—Segunda torre de absorcion de H I.

Num, 8.—Tercera torre de absorcion de H T.

Niuam. g.—Monta-icidos por la primera torre.

Nim. 10.—Monta-icidos por la segunda torre.

Nium. r1.—Monta-icidos por la tercera torre.

Num. 12.-~Compresora de aire para los monta-icidos.

Niim. 13.~—Tanque alimentador de la primera torre.

Nim. 14—Tanque alimentador de ]a segunda torre,

Nim. 15.—Tanque alimentador de la tercera torre.

Nim. 16.—Tanque depésito de agua fresca.

Nium. 17.—Primer tanque de absorcion de SO? (la solucion de SO* se regresa al primer tanque ali-
mentador NGm. 13).

Nim. 18.—Bomba de aspiracion.

Ni@m. 19.-~Bomba para devolver el liquido del segundo tanque de absorcion (20) a la torre de sa-
turacion (22).

Nuam, z0,—Segundo tanque de absorcion de $0%, en el cual la solucion cuprifera de la torre de
saturacion (22) se encuentra con el exceso de 502, que resultard del primer tanque de absorcion (17),
en via al tanque de precipitacion (40).

Niim. z1.—Bomba de circulacion para los tanques de lexiviacion.

Nim. 22.—Torre de saturar la solucion cuprifera con el exceso de SO* que queda en los gases del
segundo tanque de absorcion (20).

Nim. 23.—Tanque de decantacion para la solucion cuprifera (Probablemente superfluo).

Nim. 24.

Nim, 25.} Tanques de lexiviacion.

Niam. 26,

Nim. 27, —Tercer tanque de absorcion de SO®, para las agnas provenientes de la torre de satu-
racion (22).

Nim. 2z8.—Cuarto tanque de absorcion para los Gltimos restos de SO?, del tercer tanque de absor-
cion (27).

Nim. 29.—Recuperador en vacio de SO* del liquido procedente del tanque de precipitacion (40).

Niim. 30.-Bomba para elevar el liquido del tanque de precipitacion (40), con el H* SO* deretorno,
un pequefio exceso de Cu SO¥4, al tanque depésito de solucion (32).

Ném. 31, —Sumidero para liquido de H? S04, entre el recuperador en vacfo (z9) i la bomba ele-
vadora (30).

Nim, 32.—Tanque depésito para el liquido H? SO

Nim, 33.—Carrito de entrega de mineral.

Nim, 34.—Compresora de SO® para hacer SO® liquido,

Num. 35.—(Gasémetro para SO®,

4 Niim. 36.—Bomba de aspiracion, para llevar SO? del recuperador en vacio (29) ie vaporador (37)
al gasémetro (35), o la compresora (34).

Niim. 37 —Evaporador a vapor para separar SO? del liquido del tanque de absorcion (37).

Nam. 38 —Caldero a vapor.

Niam. 39.—Filtro para el yoduro precipitado (40).

Niim. 40.—Precipitador de yoduro cuprose.

Niim. 41 —Sumidero recaudador para el liquido de H? SO4, del precipitador (40) i filtro (39).

Nim, 42 —Sumidero para el agua del evaporador en vacio (37).

Nam, 43 —Tolva de descarga para alimentar los rodillos quebradores (44)-

Nim, 44.—Rodillos quebradores de mineral.
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La crisis del cobre en Alemania durante
la guerra "

La produccion alemana de cobre estraido de los yacimientos nacionales
existentes en Mansfeld, Rammelsberg, Sudharz, Richelsdorf i en las colinas
Renanas vecinas a Coblentz, alcanz6é en 1913 la cantidad de 25,300 tone-
ladas, miéntras que el consumo interno para el ejército i la marina era de
120,000 tons. i el consumo total anual de 260,000 tons, mas o méncs. Cada
afio, pues, se importaba en Alemania, principalmente de América, cobre
por valor d2 35¢ millones de marcos mis o ménos (2).

Apenas se declaré la guerra europea, Inglaterra logrdé interrumpir
completamente el aprovisionamiento de cobre de Alemania de las rejiones
de allende el Océano, al mismo tiempo que el comercio con las naciones
vecinas i con los estados neutrales se reducia a cantidades insignificantes;
agréguese a esto el lamamiento a las armas de una gran cantidad de mi-
neros en los primeros meses de la guerra, lo que habia bajado la produccion
del cobre alemdn a cerca del 509%,.

Tal era la situacion hicia fines de 1914. Por consiguiente, habia que
proveer con otros medios al aprovisionamiento de cobre. En 1915 se pudo
hacer frente en parte a la falta de este metal con la captura de materiales
diversos en los paises conquistados, asi como fueron requisadas conside-
rables cantidades de cobre i bronce en Béljica, en el norte de Francia i en
la Rusia occidental. Pero en vista de que se acercaba el agotamiento de
estos materiales capturados i por otra parte, aumentando cada dia la de-
manda de cobre por parte del ejército i de la marina, hubo que recurrir
a la movilizacion i al secuestro de todos los objetos metélicos en el interior
del pais. En efecto, dado que en Alemania, en los tltimos afios dntes de la
guerra, se trabajaban cerca de 140,000 tors. de cobre, se podia contar
con que en la nacion misma habria mas o ménos un millon de toneladas
de este metal, en forma de objetos diversos i en distintas aleaciones.

Por eso en 1915 se constituyé dependientemente del Ministerio de la
Guaerra, ma seccion especial para la movilizacion de los metales; esta
seccion estaba encargada del avalto i del retiro de todos los metales dis-
ponibles, asi como de los medios para obtenerlos. De esta manera pudo
Il:garse a una racional acumalacion i distribucion del cobre. La oficina

(1) Tomado del Gigrnale di Chimica Indusiriale ed Applicata.—Milan.—]Junio 1920,
(2) Schuls.—Technik und Wirtschaft. 1919, paj. 422
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en cuestion, comenzd ante todo por dictar érdenes referentes a la entrega
de todos los objetos de cobre como wvajillas, manillas i otros utensilios de
uso doméstico, con lo cual pudieron recojerse hasta 40,000 tons. de cobre.
En seguida se emanaron oOrdenes para la entrega de las campanas, de las
techumbres, de los aparatos de destilacion i de todos los demas materiales
disponibles. Ademas se obtuvieron otras provisiones de cobre viejo i de
bronce, de las municiones disparadas (coronas de proyectiles, partes de
espoletas, cartuchos, etc.), las cuales eran cuidadosamente recojidas por
escuadras de soldados constituidas con ese objeto. Tambien la utilizacion
de objetos viejos pertenecientes a los almacenes del Estado i la esportacion
de las partes metilicas a las naves de gierra i mercantiles inutilizadas,
suministraron un notable continjente del precioso meta

Todo el material viejo, asi como tambien los recortes, virutas i aserrin
de cobre i bronce, provenicntes de las fabricas era elaborado en algunos
establecimientos con el objeto de obtener cobre puro.

Son dignos de nota los procedimientos aplicados a la estraccion del
cobre 1 del bronce.

Pard el bronce se findia la aleacion i la masa fundida era introducida
en un convertidor Bessemer de revestimiento bésico, dentro del cual se
inyectaba una corriente de aire bajo presion, como en el conccido horno
Holway. Regularizando oportunamente la corriente de aire i la duracion,
se llega a separar completamente el zinc del bronce, en forma de éxido
voltil, el cual se recoje i condensa en un sistema de tubos enfriados a 509;
desde estos tubos el 6xido de zinc es echado, en seguida, por medio de un
ventilador, dentro de algunas cdmaras en cuyo interior se encuentran al-
gunos sacos suspendidos a los cuales se adhieren lcs copos de oxido de zine,
los que recojidos i comprimidos fuertemente en blogues eran espuestos a
un proceso electrotérmico hasta obtener zinc puro. El cobre quedado en
el convertidor, aunaue estuviera parcialmente oxidado, era fundido en
forma de 4nodo i luego sometido al proceso electrolitico bien conocido de
enfriamiento del cobre, con el cual se obtenia un metal de una lei de 99.9%.

Poco a poco se ha llegade a tratar por via electrolitica les bronces
viejos con 109, de estafio. En Mayo de 1916 se instalé una fabrica con
este objeto en Niederschéneweide in Welten, i el procedimiento fué esten-
diéndose a otros establecimientos en donde se llegé a trabejar bronces
que contenian hasta el 209, de estafio. :

El procedimiento consistia en fundir el bronce en forma de placas
de dnodos i en someterlas luego a la electrolisis, empleando como el:ctrolito
ma solacion de sulfato de cobre. No conocemos exactimente la compo-
sicion de la solucion, ni las condiciones de voltaje e intensidad de la co-
miente eléctrica; los residuos recojidos en las cubetas de electrolisis eran
sometidos a un agotemiento por medio del 4cido sulfurico para estraer
las notables cantidades de cobre contenidas en ellos i la solucion de sulfato
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de cobre se empleaba en seguida como baiio electrolitico. De los residuos
as{ agotados se obtenia el estafio, para cuyo objeto se les enviaba, una
vez desecados, a la casa Goldsmichdt de Esscn i en parte al establecimiento
de Wilhemsburg, en donde se elaboraban para obtener estajio puro.

Para limitar en lo posible las pérdidas durante las diversas fases de
la elaboracion de las aleaciones de cobre, se fijo para cada uno de los dis-
tintos materiales un maximo de pérdida que no habia que sobrepasar,
con el cbjeto tambien de poder contar mas tarde con una cantidad deter-
minada de cobre.

Estas pérdidas eran arregladas naturalmente segun el procedimiento
de elaboracion 1 el contenido en cobre de las aleaciones; para la fusion del
bronce la pérdida aceptada era del 2,5%; en la elaboracion de la aleacion
de los tubos condensadores de calderas (7¢9%, de cobre, 209, de zinc i 19,
de estafio) la pérdida era de 3 Kg. de cobre i de 7 Ke. de zinc por cada
100 Kg. de aleacion; para las palas de turbinas constituidas por 729%, de
cobre i 289, de zinc la pérdida era de 2,5 Kg. de cobre i de 3 Kg. de zinc
por cada 100 de aleacion.

Miéntras tanto el gran establecimiento de Mansefeider que antes de la
guerra producia algunos miles de toneladas de cobre electrolitico estra-
véndolo de los minerales nacionales, iba disminuyendo poce a poco su
produccion hasta anularla por completo por falta de materia prima. Fué,
pues, mui significativo el hecho de que el envio a Mansefelder de los mi-
neros que estaban enrolados, haya permitido a este establecimiento de
emprender nuevamente su elaboracion en 1916 hasta alcanzar la produccion
de antes de la guerra. Un aumento posterior resultaba mui dificil, ya sea
porque habian debide abrirse nueveos piques, ya sea porque habrian debido
trabajarse minerales pobres que habian sido desechados en tiempos de paz.

Sin embargo se sometieron a la elaboracion minerales con solo el 0,89%,
de cobre i con ellos se llegd a obtener una produccion mensual de 2,400 tons.
de cobre, Pero la carestia del carbon que luego comenzd a hacerse sentir,
no permitié continuar por ese camino.

Los demas establecimientos metalirjicos de Alemania que antes de la
guerra trabajaban los minerales estranjeros, una vez que faltaron éstos,
se dedicaron a la elaboracion de los materiales metélicos viejos,

En fin, despues de la invasion de la Serbia se utilizd una mina existente
en Bor, cayo establecimiento, casi del todo destruido, fué rehabilitado
rapidamente i puesto en condiciones de doblar su produccion de 700 tons.
anuales de antes de la guerra. El mineral de esta mina contiene un término
medio de 9% de metal. Tambien en Plakalnitza, en Bulgaria, algunos
minerales de cobre fueron sometidos a la elaboracion para Alemania, pero
la produccion fué¢ mui limitada, no pasando de un centenar de toneladas
al afio. 1

DIVERSOS METALES T ALEACIONES EN SUSTITUCION DEL COBRE.—Tales
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eran en 1917 las varias fuentes de donde Alemania podia obtener cobre.
En resumen, el cobre consnmido provenia en una tercera parte, de la ela-
poracion de minerales nacicnales i en las dos terceras partes restantes de
los materiales viejos.

Pero la imprevista prolongacion de la guerra hizo mas i mas dificil
el aprovisionamiento del cobre para el ejército i la marina; se impuso, pues,
la sustitucion del cobre i de sus aleaciones por otros metales.

Se comenzd por renunciar al uso del cobre i bronce en las puntas de
los cascos, en los botones i guarniciones del uniforme; se inicid la susti-
tucion del bronce de las espoletas i otras partes de las municiones por el
zinc i el de los conductores eléctricos en parte por zinc i en parte por alu-
minio i hierro.

En Abril de 1917 se constituyerop algunas comisiones técnicas espe-
ciales con el objeto de establecer las cantidades necesarias de cobre i es-
tudiar la sustitucion de este metal en las espoletas, vainillas, cartuchos
de artilleria i coronas de los proyectiles. En esa época se observé que las
condiciones de la Oficina de Armas i Municiones Wumba habian sobre-
pasado en mucho a las cantidades previstas i disponibles i que la Oficina
de las materias primas no podia poner a disposicion esa cantidad necesaria
de cobre. Otras comisiones se encargaron de estudiar las necesidades en
cobre para la Marina, para la Inspeccion automovilistica, para la aero-
nautica, etc., etc.

Con wvarias medidas restrictivas se buscé de limitar en todos los usos
el del cobre, pero sin embargo, habiendo sido aceptado el programa de
Hindemburg, las necesidades de cobre aumentaron de un modo estraordi-
nario; los jigantescos almacenes de Hamburgo se vaciaban rdpidamente,
las materias primas capturadas disminuian tambien inexorablemente. Por
consiguiente, no habia mas que una medida estrema que poder adoptar;
la de reemplazar el cobre por el fierro, el zinc i el aluminio, nicos metales
de los cuales Alemania no tenia escasez.

Pero hubo que superar numerosas dificultades para reemplazar el
cobre en aquellos materiales de guerra que mayormente necesitaban de
dicho metal; tales eran por ejemplo los cartuchos de artilleria, las espo-
letas, las coronas de los proyectiles, los tubos lanza—torpedos, las hélices,
los tubos condensadores, etc., etc., para las torpederas i submarinos.

Para los cartuchos de artillerfa i para otros materiales semejantes
se llegd a reemplazar el cobre por ¢l hierro mediante otros medios que lo
preservaran de la oxidacion. Para las coronas de los proyectiles de medio
calibre, se emple6 el zinc, miéntras que para las granadas de grueso calibre
se demostré especialmente adecuado el fierro blanco mui dulce obtenido
por via electrolitica. Con este objeto se hicieron grandes instalaciones para
producir hierro eclectrolitico, algunas de las cuales iban a comenzar a fun-
cionar a fines de 1918.

3—BoLE N MINERO.—SETIZMBRI.
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Merecen especial mencion las medidas tomadas en la Marina. Una de
las primeras disposiciones fué la de sustituir los bronces con alta lei de
cobre con bronce conteniendo sélo el 55 o 609, de cobre. Ya durante cl
tiempo de paz era posible en los astilleros fundir piezas macizas como las
hélices, con aleaciones de cobre i zinc, a las aue se agregaban pequefias
cantidades de manganeso, hierro i aluminio: eran los llamados bronces
al manganeso o bronces Rubel. Por el contrario, la fundicion de piezas
huecas con estas aleaciones ofrecia graves dificuitades, por la tendencia
que tienen a agrietarse a nivel de los puntos en que las paredes cambian
bruscamente de espesor. Las precauciones consisten en conservar todo el
metal fundido en el recipiente por el tiempo necesario para que todo el
oxido se haya juntado en la superficie, emplear una cantidad de metal
suficiente para llenar en una sola vez todo el molde i hacer enfriar la alea-
cion lo mas lentamente posible. De todas maneras, no es aconsejable el
empleo de tales aleaciones para aquellas partes de maquinaria que estin
cspuestas al roce bajo fuerte presion, como por ejemplo, los engranajes.

En tal ocasion la fundicion Goldschmidt de Hamburgo, prepard nn
bronce &l fierro (Hammomia) de la siguiente composicion:

Bobrel izl ol i b ) el ek 57.7%
FANG e irre it lich St anpiind. & . 5 40,09,
IS, o ) AT 9 RO 1,89%,
Plononariues i sl Tl Bt 0,4%,

Esta aleacion se deja laminar facilmente al calor rojo i puede tambien
verterse en moldes aun mui complicados. Recordaremos que en América,
Rix i Whitacker han preparado una aleacion de bronce al fierro consti-
tuida asf:

Gobre LHEL S, D aERaas. MR 89,09%,
Alaminiow oot bl vaass SARESTE A 7:5%
BIeTPOS A U HlL sk 3.5%

Csta aleacion presenta las siguientes caracteristicas mecanicas: R=52
Kg: mm? A==249%,.

Acordado el aumento en la construccion de submarinos, hubo que
pensar en la sustitucion del cobre para la fabricacion de las hélices, de los
tubos lanza—torpedos i para las armaduras de todas clases. Se decidié el
fabricar con acero todas estas partes principales; ilas dificuitades principales
estribaban en el peligro de corrosion por obra del moho i del agua, en la
influencia del hierro en las desviaciones de la aguja magnética de la brijula
i por uitimo en la entrega mui tardia por parte de las fabricas que no es-
taban habilitadas para esta clase de trabajo. Poco a poco estas dificultades
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fueron allanadas; las tentativas para protejer las hélices con barnices di-
versos resultaron infructuosas i los mejores resultados se obtuvieron con
un plombaje superficial, atin cuando esto representaba una notable dismi-
nucion en la velocidad; de todos modos las hélices no podian permanecer
en servicio mas de dos o tres meses por las grandes corrosiones que sufrian.

Para evitar la influencia magnética del hierro en las cercanfas de la
brijula, se sustituy6 la armadura parcialmente con zinc. En efecto, el zinc
se acerca mucho al cobre por sus propiedades fisicas, pero su elaboracion
es inmensamente mas dificil, pues a 150° se vuelve frajil i a 5° pierde casi
del todo su resistencia mecéanica. De todas mancras, despues de varias
tentativas, sea por medio de la compresion, sea aleando el zinc con otros
metales, especialmente con el aluminio, se ha llegado a mejorar las pro-
piedades mecanicas del metal i a hacerlo adecuado para conducciones eléc-
tricas i para varias armaduras. Para abreviar ademas los plazos de entrega
por parte de las fabricas, algunas de éstas fueron dispensadas de los tra-
bajos ya en obra para el ejército.

Los diversos tubos de cobre a bordo de las naves i de los submarinos
fueron reemplazados a su vez primero con tubos de bronce i luego con
tubos de acero plumbado. Asi tambien se hizo con respecto a los tubos
de los condensadores, los que 4ntes de la guerra estaban hechos con un
bronce con 989, de cobre i 29, de estafio i que fueron fabricados en seguida
con una aleacion mas pobre que contiene sélo un 70%, de cobre i mas tarde
con bronce comprimido de un 629, de cobre. Algunos tubos hechos con
este material se conservaron mejor que los tubos primitives con el g8%,
de cobre. Ademas, estos 1ltimos tieneri que ser soldados, lo que no es ne-
cesario con los de bronce comprimido. Segun algunas esperiencias de orijen
ingles parece que los tubos condensadores de bronce se conservan mejor
que los de cobre electrolitico i por eso la casa Wieland de Ulm prefiere para
los condensadores el cobre de fusion de los hornos de reverbero aleado
con zinc de marcas especiales (Gichees Erben).

En los submarinos pequefios se hicieron ensayos para emplear tubos
de hierro plumbado en los condensadores, pero estos ensayos no tuvieron
¢xito,

Para las ‘palas de las turbinas se adoptaron tambien algunas aleaciones
mas pobres en cobre (67%, en lugar de 729%,). Se trat6 tambien de reemplazar
con fierro las palas de las turbinas i otras partes intermedias de éstas, pero
en tanto que para las partes intermedias no hubo inconvenientes, para
las palas mismas, en cambio, mui luego se manifestaron fenémenos de
enmohecimiento i de corrosion prcfundas, especialmente cuando las tur-
binas tenian que estar alternativamente en servicio i en reposo. Las palas
niqueladas i esmeriladas no dieron mejores resultados. Se cree, por el con-
trario, que haya resultado eficaz un procedimiento patentado en 1917 por
la Maschinenfabrik-Augsburg-Nurnberg i que consiste en someter las palas
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de las turbinas, llevadas a una temperatura elevada, a la accion de una
corriente de amoniaco gaseoso; éste seria descompuesto en sus elementos
por la accion del calor de las palas i en tanto que el nitréjeno tiene ten-
dencia a combinarse con hierro para formar ana capa superficial de ni-
truro de hierro resistente a la corrosion, el hidréjeno obra como reductor
eliminando todo indicio de 6xido.

Berlin, Marzo de 1920.

GiNo. GALLO,

AN A

Reseiia de los trabajos que esta ejecutando la Comision del Instituto

Jeoléjico Nacional, para el levantamiento econémico-jeoléjico
del valle de Méjico

Conferencia sustentada por el sefior injeniero Pedro Gonzdlez, profesor del Instituto Pedagdjico,
en el Primer Congreso Nacional de Industriales.

En nombre de la Comision que estudia la jeolojia del Valle de Méjico,
voi a tener el honor de hacer una breve esposicion de los trabajos ejecutados.

La cuenca del Valle de Méjico estd limitada al sur por el Ajusco, al
norte por la sierra de Pachuca, al oriente por la sierra de Nevada, la sierra
de Rio TFrio, los cerros de Apam y el volcin del Tecajete, hasta juntarse
con la sierra de Pachuca; por ¢l poniente por el monte de las Cruces, mont2
Alto i Monte Bajo, el contrafuerte gue se llama sierra de Tepotzotian i
sierra de Tezontlalpan que se juntan con Pachuca. Estos son los macizos
principales que rodean Ia cuenca, i estin separados por otros elementos
importantes de relieve como los cerros de Coatepec i Ayotzingo entre el
Ajusco i la sierra Nevada; el lomerio del Tecajete entre los cerros de Apam
i la sierra de Pachuca; el puerto de la Concepcion, entre la sierra de Pachuca
i la sierra de Tezontlalpan i los cerros de Xalpa; el puerto de la Guinada,
entre los cerros de Xalpa i la sierra de Tepotzotlan.

De la sierra Nevada se desprenden contrafuertes que han limitado
las cuencas hidrogréaficas parciales de los lagos, como son los cerros del
Tejolote, el Pino i la sierra de Santa Catarina; el contrafuerte de Patla-
chique i el cerro Gordo, que aunque estd actualmente separado puede
considerarse relacionado con las montafias del oriente de la cuenca; la sierra
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de Guadalupe que tambien estd actualmente mas o ménos separada debe
referirse a las montafias del poniente; en el interior de la cuenca se encuen-
tran montafas aisladas, que son los testigos que ha quedado de la erosion,
i son el cerro de la Estrella, el cerro de Chimalhuacan, los dos Pefiones,
el cerro de Chiconautla, el volcan de Teahuilco, los cerros de Escondida,
San Gaspar i San Juan; los cerros de Xolox, de Tlexpan, Dolores, Gua-
vuca, de Paula, la Providencia i Ias sierras de los Cubitos i de los Pitos.,
- ILas montafias mas interesantes que rodean la cuenca son: la sierra
de Pachuca, que tiepe una altura de 3,212 metros; ia sierra Nevada, en
donde se encuentra el Popocatepetl i el Ixtacihuati, que tiene 5,452 metros;
i 5,207 metros de aftura, respectivamente, sobre ¢l nivel del mar; la sierra
del Ajusco, que alcanza una altura de 3,900 metros; el cerro Gordo con
3,050 metros i la sierra de los Pitos con 2,045 metros.

Varres,—Los valles principales que forman la cuenca de Méjico son,
comenzando por el norte, los de Azoyatla 1 Pachuquilla, que forman el
valle de Pachuca; el de Epazoyuca, los Llanos de Apam, el valle de Tezon-
tepec 1 el de San Juan Teotihuacan; estos valles son mui alargados i todos
vienen a formar parte de la Hanura aluvial que se estiende desde Pachuca
hasta las faldas del Ajusco; esta llanura aluvial tiene una estension
mas 0 ménos de 125 kilémetros de norte a sur, 1 esta dividida por los contra-
fuertes 1 montanas interiores de que va se hizo mencion, en varias cuencas
que son: la de Pachuca, la de Zumpango, la de Xaltocan i de San Cristébal,
la de Chalco i Xochimilco, 1 la de Texcoce, que es s mas baja i adonde
naturalmente debian reconocer todas las aguas; tomando como cero la
altura de la cuenca de Texcoco, tenemos que Ia de Chalco 1 Xochimilco
estd a 3,000 metros arriba, la de Xaltocan i San Cristébal a cuatro, ila de
Zumpango a seis.

La superficie de toda la cuenca es mayor de 8,000 kilémetros cua-
drados que quedan repartidos aproximadamente de la manera que sigue:
4,550 kilometros cuadrados para las montanas, 3,000 para las tierras arables
1 450 para los lagos. La superficie ocupada por los lagos i temando como
unidad ¢l de San Cristébal o sea como 10 kilometros cuadrados, resulta
que ¢l de Zumpango es de una vez i media mas grande, ¢l de Xochimilco
cinco, el de Xaltocan cinco i media, el de Chalco diez, i el de Texcoco die-
ciocho. Naturalmente que estas superficies son aproximadas, pucs algunos
de los lagos ilegan a secarse completamente, i la superficie de los otros
sufre fluctuaciones que estin en relacion con la intensidad de las lluvias.

R1os.—Ei drenaje de Ia rejion se verifica en el norte por el rio de las
Avenidas de Pachuca, que tiene como afluentes los arroyos que nacen
eén la sierra de Tezontlalpan i los de Azoyatla, Pachuquilla i Epazoyuca.
La sierra de los Pitos, con la vertiente norte del cerro Gordo, forma la
cuenca del rio Papalote, que tambien es afluente del de las Avenidas de
Pachuca, juntandose en lo que se llama la Presa del Rei, que fué cons-
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truida con el objeto de detener las agues i evitar inundaciones en la parte
baja; esta presa estd actualmente azolvada; ademas del rio del Papalote,
recibe el rio de las Avenidas de Pachuca, las aguas del rio de Temazcalapa
para desaguar en la laguna de Zumpango.

Entre la vertiente sur del cerro Gordo i la norte del contrafuerte de
Patlachique i los cerros cue estdn 2l sur de Otumba, corre el rio de San
Juan Teotihuacan, o Nexquipdyac, que con su afluente el rio de Iztapan,
desagua en el lago de Texcoco; tambien se construyen presas como la del Rei.

De la vertiente occidental de la sierra de Rio Frio bajan numerosos
arroyos, que son poco caudalosos i que vierten sus aguas en el lago de
Texcoco, En la sierra Nevada nace el rio de Tenango, que desemboca en
el lago de Chalco; i en la vertiente norte del Ajusco nacen los rios de San
Buznaventura i San Juan de Dios, que alimentan el lago de Xochimilco;
este lago tambien recibe el agua de los numerosos manantiales que se en-
cuentran en los flancos de dicha sierra. Entre la sierra del Ajusco 1 el monte
de las Cruces, corre el rio de la Magdalena con numerosos afluentes i que
va a desembocar al Canal Nacional, con el cual se comunican los lagos
de Chalcoi Xomichimilco con Texcoco, Del Monte de las Cruces bajan los
rios de San Joaquin i los Morales, que por medio del rio artificial del Con-
sulado desaguan en Texcoco. Los manantiales del Desierto de los Leones
surten de agua a la ciudad de Méjico.

Estos rios de la vertiente oriental de la sierra de las Cruces formaban
al sur de la ciudad de Méjico, pantanos, i para evitar esto fué¢ necesario
llevar las aguas del Canal Nacional, para quitar estas acumulaciones per-
judiciales para la ciudad; los rios de los Remedios i Tlalnepantla desaguan
por medio del canal de Guadalupe en el lago de Texcoco.

El rio mas importante del oeste de la cuenca es el de Cuautitlin, que
en un tiempo fué el causante de las inundaciones de la ciudad de Méjico,
pues llevaba sus aguas al lago de Texcoco, rodeando el cerro de Visitacion
i pasando por Ecatepec; ahora su curso estd desviado i lleva sus aguas al
Tajo de Nochistongo.

Para precaver en parte a la ciudad de Méjico de las inundaciones,
el Rei Netzahualcoyotl proyectd i mandé construir la obra sorprendente
del Digue o Albarradon, que partiendo de Atzacoalco llegaba hasta Ixta-
palapa, dividiendo asi el lago de Texcoco en dos partes: la que se llama
actualmente lago de Texcoco i Io que fué el lago de Méjico.

El problema del desagiie del valle de Méjico, estuvo sin solucion du-
rante tres siglos, En 1866 tuvo lugar una inundacion seria, i desde luego se
nombré una Comision para estudiar la mejor manera de evitar en lo sucesivo
estos accidentes; se estudié el trazo del Gran Canal para llevar las aguas
fuera de la cuenca; mucho se hablé de los trabajos del Teniente Smith, que
no fueron sino una nivelacion de Zumpango a las montafias del norte, como
decia él, para determinar la relacion de altura con el tajo de Nochistongo.



BOLEI'IN MINEROD 573

Una vez estudiados los proyectos i aceptado el mejor, dieron principio a
las-obras, que fueron inauguradas en marzo de 1900. El tajo abierto tienc
cerca de 48 kilémetros, i el tinel que desemboca en la barranca de Acatlan
tiene 10,022 metros de lonjitud, es una obra bien hecha que llena completa-
mente su objeto. Las aguas que recibe el rio de Tequixquiac pasan por
los valles de Actopan i de Ixmiquiipan, i con el rio de Tula forman el de
Moctezuma que es afluente del Panuco, que desemboca en el golfo de Méjico.

JEOLO] fA

En una esposicion como la que tengo el honor de hacer respecto a
los trabajos ejecutados para la formacion de la carta Econémico-Jeoléjico
de la cuenca de Méjico, no es posible entrar en detalles para no cansar la
atencion de ustedes; por esto me referiré someramente i de una manera
jeneral a la jeolojia de la cuenca.

Tenemos dos rocas principales: igneas 1 sedimentarias. Entre las igneas
tenemos por Orden de antigiiedad: andesitas, rhyolitas i basaltos; entre
las sedimentarias: aluviones, tobas, jalnenes, arcilles, tizantes, etc., etc.

La erupcion andesitica mas antigua es la de la sierra de Pachuca,
pues todavia no esta bien definido ¢l caracter del nicleo de la sierra de los
Pitos. En la sierra de Pachuca se encuentran todas las series de rocas igneas
yeo citadas; hai andesitas de pyroxena, i andesitas de Fornblenda separadas
por capas mas o méncs gruesas de tobas; estas andesitas estin cortadas
por diques de rhyoclita que se observan sobre todo en la parte del sureste
i que son la causa de las dificultades poara la esplotacion de las minas, como
en Barron; sobre las andesitas se encuentran manchones de basalto, como
en el cerro de San Cristobal, el del Zacatonal i el cerro Grande.

El nicleo de la sierra Nevsda, del Ajusco, de la sierra de Guadalupe
i de los cerros de la Estrella i de Malinalco, es tambien andesita; los ba-
saltcs mas medernos son los que produjo la erupcion del Xitli que se en
cuentra en el Ajusco i que formé lo que se llama el Pedregal de San Anjel.

Las rocas bdsicas son mas fusibles i alcanzan temperaturas mas altas
que las acidas; por esto se esplica la gran estension que cubren las erup-
ciones basalticas i la relativamente corta en donde se encuentran las an-
desitas,

Las tobas se encuentran en el fondo del valle, cerrando la cuenca con
las lomas de Espafia i con el puerto de la Guifiada. El material fragmen-
tario que se encuentra en algunos lugares sobre las tobas, estd formado
con arena volcdnica aglutinada con un cemento mas o ménos -arcilloso,

Las arcillas se encuentran en varias partes de la cuenca, como en
Cuautitlan, Tepeji i Teoloyuca.
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Los tizantes existen tambien en varias partes como en Progreso, Col-
mena, i Purificacion; les tizantes estin formadoes por los carapachos silicosos
de unas algas que se llaman diatomeas; estdn mezclados mas o méncs con
sedimentos terrosos, i se han acumulado en las pequefias cuencas que se
han formado en las vertientes de los macizos del oriente i del poniente;
su composicion 1 estructura dependen de la mayor o menor cantidad de
sal contenida en el agua que se depositaron; se han encontrado a diversas
alturas i hasta la profundidad de 5 metros bajo del piso de Méjico. Estos mi-
croorganismos son mui importantes pues quizas con el tiempo podran dar
luz respecto a la edad de las formaciones que en la actualidad es mui obs-
cura. Los estudia microscopicamente el sefior Diaz Lozano.

Con respecto a la hidrolojia, solamente hai tiempo de consignar unos
cuantos datos, relativos al nivel piezométrico, que se encuentra a diversas
profundidades segun la altura a que se abren los pozos, pues tenemos la
capa de agua fredtica a 2 metros en Chiautia, a 3 metros en Texcoco, a 6
metros en Santa Ana Nextlalpan, a 12 metros en Tepetitlan, a 20 metros
en Zumpango, a 45 metros en Santa Clara, a 87 metros en Otumba i a més
de 120 metros en Topa i San Javier.

En la cuenca se encuentran aguas brotantes como en el lago de Texcoco,
cuya profundidad varia de 110 a 150 metros, como en los pozos de la Mag-
dalena i la Hacienda Chica; ademas, son bien conocidas las aguas termales
del Penon de los Bafios, asi como la de los manantiales de Tlapacoya, ver-
tiente septentrional del Ajusco, etc.

De los 8,000 kilometros cuadrados que aproximadamente tiene de su-
perficie la cuenca de Méjico, hemos recorrido 5,000 kilémetros cuadrados;
algunas veces nos hemos encontrado con dificultades para conseguir medios
de trasporte; tanto por la escasez como por lo caro, no ha sido posible re-
correr los 3,000 kilometros restantes, porque la jeolojia no se hace a tiros;
pero para presentar completo el estudio, aprovecharemos los excelentes
trabajos que hai sobre el particular, firmados por los sefiores Aguilera,
Villarello, Ordonez i algunas personas.

Los planos topograficos que estamos usando son mui deficientes en con-
junto, pues los levantamientos detallados exactos se refieren a la cuenca
del lago de Texcoco i al trazo del Gran Canal. Sin embargo, contamos con
nuestra buena voluntad para llevar a buen término un trabajo que no tie-
ne mas mérito que el de haber sido emprendido con toda sinceridad,

Los idealistas han creido, sin fundamento, que cuando se estudia la
estructura de las montaiias, no es posible darse cuenta del paisaje en toda
su belleza. Sucede precisamente lo contrario; pues la madre naturaleza,
cuando llamamos a la puerta de sus misterios, nos recibe amorosamente
con caricias, nos va mostrando sus encantos, i, con enigmas, mantiene vivo
el fuego de nuestra admiracion contemplativa. No parece sino que, rubo-
rosa, se complace en ocultar la esplicacion de sus fenémenos para asegurar
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nuestra constancia, i.para reir alborozada cuando nuestras dudas nos des-
orientan 1 entonces nos contesta con la diosa Isis: «Soi lo que es, lo que fué,
lo que serd: nadie ha desgarrado aun el velo que me cubres.

Aqui tenéis por qué, estasiados, admiramos Ia majestuosa belleza
del Ixtacihualt, de esa mujer blanca que desde hace siglos duerme cubierta
con el nitido manto de sus nieves; por eso, sobrecojidos de espectacion,
vemos como las blancas nubes descansan en su seno, para fundir en una
dos grandezas, i quizds, tambien para arrullar a la hermosa i evitar que
se levante a sacudir, airada, su caballera ignea, al escuchar el estrépito
de ese oleaje de barbarie que nos llega del Atlantico.

El problema de la provision mundial de enerjia

Desde los dias de Watt, el bienestar fisico de la hiumanidad ha venido
dependiendo mas 1 mas del combustible fésil. La vida de hoi seria impo-
sible si no dispusiera de las enormes provisiones de carbon necesarias para
los establecimientos industriales, las artes, de las metalurjias, la calefaccion
i el alumbrado de nuestras viviendas. La demanda de carbon fésil ha au-
mentado mui rapidamente, casi se duplicé cada diez afios durante el siglo
pasado, 1 ahora es de mas o ménos 1,200 millones de toneladas métricas
por afio. Para los que han estudiado la materia es evidente que nuestros
campos de carbon se estinguirin en corto tiempo.

Es cuestion de vital importancia el determinar el probable sustituto
de esta fuente de enerjias i ocuparse de cuando va a producirse esta ca-
lamidad .

El Congreso Jeoldjico de Canada traté en 1913, una de estas cuestiones.
Segun el consumo actual, la cantidad de carbon fésil que se encuentra
hasta una profundidad de 1,800 metros, bastaria para el consumo de 6,000
aiios, si fuera todo esplotable; pero una parte de este carbon se presenta
en capas mui delgadas para ser aprovechadas, una parte considerable se
pierde como polvo, o se deja en las minas como pilares, i ademas ¢! uso
del carbon aumentara tambien en el porvenir, como lo ha hecho en el pa-
sado. Por lo tanto, es necesario reducir considerablemente el tiempo in-
dicado probablemente a la cuarta parte del tiempo, 0 a unos 1,500 afios.

(r) Tomado del «Journal of the Franklin Imstitutes-—Julio de 1920,
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De los diferentes paises los Estados Unidos ocupan el mejor lugar en cuanto
al carbon, como tambien lo tiene respecto a otras fuentes naturales de
enerjia. Los depositos de carbon le bastaran probablemente para unos 2,000
afios. La peor parte entre los grandes paises productores de carbon, le
corresponde a Inglaterra en donde este combustible se estinguird en ménos
de 200 afios. Alemania puede satisfacer su consumo por poco mas de 1,000
anos.

Este tiempo de unos pocos cientos o miles de afios es mui corto com-
parado con el célculo de tiempo que ha hecho el Congreso Jeoldjico en
referencia, i es solo de 19, del periodo de la existencia del hombre, que
probablemente se encuentra entre la milésima i diez milésima parte del
tiempo durante el cual ha existido la vida en la tierra. Es mui claro que
debemos poner a racion nuestro carbon i sustituirlo lo mas pronto posible
por otras fuentes de enerjias.

Se indica con frecuencia que debemos usar aceite mineral en vez del
carbon como combustible. Este consejo recuerda algo la frase de Maria
Antonieta: «Si el pueblo e queja de que no tiene pan para comer ;por qué
no come galletas? El petroleo es un combustible valioso, mas caro que el
carbon, porque es de uso i trasporte mucho mas facil. La produccion anual
mundial de aceite mineral no alcanza a representar el 3%, de la enerjia
contenida en la produccion anual de carbon. Por lo tanto, el petroleo debe
reservarse para usos mejores, es decir, para produccion de luzilubricante.
Aun mas, la reciente decadencia de muchos campos de aceite indica que
debemos economizar este valioso material, Segun David T. Day del Ins-
tituto Jeoldjico de los Estados Unidoes, la produccion por cada pozo en los
depdésitos de aceite de los Appalaches disminuyé desde 207 barriles en 1861
a 173 barriles en 1goy. La produccion en Virjinia Occidental habia decli-
nado en 1910 en 569, de su produccion maxima. El aceite obtenido en los
campos de aceite de Nueva York i Pennsylvania disminuyé al 509, desde
el afio 1891 a 18¢8.

Si suponemos los actuales campos de los Estados Unidos i que con-
tinuara la misma proporcion de esplotacion, el petréleo se estinguiria mas
o ménos en 1935, i si la produccion actual sigue sin aumento, el producto
se estinguiria en go anos, dijo Carlos R. van Hise en 1910, quien ha hecho
mucho para evitar las peérdidas en el consamo de nuestros recursos na-
turales.

La produccion de aceite mineral se ha mantenido por un enorme au-
mento en el numero de pozos de aceite en cada campo i abriendo nuevos
campos, por ejemplo en Oklahoma i California. Hai mui ricos campos nuevos
en el mundo, que aun no se usan o s6lo en pequefia escala, por ejemplo,
en Méjico, Mesopotamia i Turquestan; pero ciertamente no duraran tanto
como los campos de carbon, aunque esta produccion se restrinja a no mas
de 39 de la produccion simultinea de esta ultima.
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Todavia hai menos esperanzas de que las fuentes naturales de gas
puedan proporcionar mas de una pequefia fraccion del valor combustible
de los campos de aceite. Aun la turba, que es un combustible importante,
no puede de ninguna manera competir con el carbon. Asi, por ejemplo,
en los Estados Unidos la turba utilizable es ménos de la mitad del 19, del
carbon calculado. Probablemente el valor relativo de los pantanos tur-
bosos europeos es mas o méncs el mismo que el de los campos de carbon
europeo. Para el objeto de la calefaccion, el petréleo i la turba no desem-
pefian un rol importante comparado con el carbon fosil.

Se dice a menudo que el carbon puede ser sustituido por fuerza hidraa-
lica de nuestros rios, denominada a menudo «hulla blancas. Segun un céleulo
de Engler, la enerjia que puede obtenerse econémicamente de estas caidas
de aguas, llego hasta el 609, de la enerjia de la produccion actual de hulla.
Pero aun esta cifra parece demasiado alta, porque muchas de estas caidas
estin localizadas en partes del mundo un tanto inaccesibles, donde es pro-
bable que ninguna industria puede desarrollarse pronto. Por lo tanto parece
prudente reducir la cifra de Engler, a mas o -ménos 50%. Si es asf esto, es
evidente que hai pocas esperanzas de que la hulla blanca, pueda sustitair
a la negra, escepto en pequefia escala. Para la calefaccion probablemente
la fuerza hidraulica no se usara en un grado apreciable, porque usada di-
rectamente para la produccion de enerifa mecénica o eléctrica es a lo ménos
tres veces tan costosa como la cantidad equivalente de calor. Ademas,
las caidas de agua hien situadas, se aprovechan ya en su mayor parte, a
lo ménos en Europa, asi por ejemplo, en Swviza se han desarrollado ya casi
todas las caidas que tienen un valor comercial, i ea un grado un poco menor,
puede decirse lo mismo de todos los otros paises indastriales de Europa.

Durante la desgraciada situacion creada por la guerre mundial, cuando
hubo gran escasez de combustible i aun ahora cuando el combustible es
estremadamente caro, las caidas de agua han sido i siguen siendo rapi-
damente aprovechadas. Por lo tanto, dentro de poco tiempo esta fuente
de la enerjia serd toda puesta al servicio del hombre sin que disminuya
sensiblemente Ja demanda de carbon.

Es mui interesante un calculo que han hecho Koehn i Keplan sobre
el poder de las caidas de agua. Aunque las cifras son sélo aproximadas
las damos a continuacion con algunas correcciones:
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Paises Caballos de fuerza Caballos de fuerza
en millones por habitante

A R et e n e e o 236 0,27
Y o teret I (o IR 169 1,14
Norte América........ URERSR 10C 1,17
Sud AmMGLICR. . o it v el 04 5,25
EMEODR - oo it il e B s b5 0,I3
AUBEEALR: . b T ke, 30 378

e P L T 745 Término medio... 0,45
Canaidfaten wlossinimad i 20.0 4.0
Estados Unidos.. . ....... o 100.0 1.0
Islandin . gl gl i oo 2.0 22.0
Noruegaiusds < sniddaatazimin 13.0 5,2
Soeahactatid o0t el 25 6,7 1,2
Fiplamdiag. a5 .. Paam sty 2,0 0,8
Paises Balkanicos.............. 10 0,6
Suarandailotie aatslalae gk L5 0.4
Bepafia:. . sscaou: oniednisna sas 5,2 0,26
TERID. . (i - BTk o Haiisds 5,5 0,15
Bramia ., stiaup cbn ool emsd g 6,0 0,15
Austria Hungria............ 6,2 0,12
Alemania........ T T e 1,43 0,02
Gran: Bretafig..c.oe vv cidiinitale 1,0 0,02
Rasdail. ol alnbria e R TToNT 3,0 0,02

Las cifras no son de toda confianza. Asi, por ejemplo, Leighton da
200 millones para los Estados Unidos i van Hise, dice: ¢Bajo otros aspectos,
este cilculo es mui alto i podemos decir que la cantidad de I00 millones
de caballos de fuerza estd mas cerca de la verdad.» Creemos que esta tltima
cifra merece mas confianza. Van Hise es de opinion que aun pueden satis-
facerse las necesidades de una poblacion de 250 millones de habitantes.
Desde que hizo su céilculo en 1910, las demandas de enerjia han aumen-
tado grandemente, i probablemente solo mas 0 ménos la mitad de la enerjia
dada en el cuadro anterior es utilizable en la actualidad sin excesivos gastos
iniciales. Por lo tanto, podemos suponer que las necesidades actuales pueden
servirse con 0,5 caballos de fuerza por habitante. Encontramcs enténces
que Europa i ¢l Asia son las tnicas partes del mundo en donde la fuerza
hidraulica es realmente escasa——(en el Asia la demanda es todavia tan pe-
queila que aun esta cantidad de enerjfa por habitante es mas que sufi-
ciente). Pueden considerarse como especialmente afortunados aquellos paises
como Australia i las republicas de Sud América, en donde la enerjfa hidrau-
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lica por unidad de poblacion es superior a esta cifra i puede desarrollarse
a un costo moderado. Entre las grandes potencias, Estados Unidos esta
mui bien dotado a este respecto, como tambien de muchas otras fuentes
naturales de riquezas, como metales, minerales i carbon. En Europa, Islandia
ocupa el primer Iugar, debido a su poca poblacion, i la antigua isla de Saga
puede tenmer todavia una era nueva i floreciente. Vienen en seguida los
paises escandinavos, siendo el primero Noruega, que ya ha aprovechado
grandemente su enerjia barata, 1 estd destinado a ser uno de los paises
industriales del porvenir. Suecia i Finlandia poseen bastante enerijia para
sus necesidades. Sus caidas de agua no son altas, i en jeneral se encuentran
mui distantes de las lineas de comunicacion, especiaimente de las del Océano.
Dinamarca, casi no tiene fuerzas hidrdulicas, como tampoco Holanda.
Entre los otros paises de Europa, los Estados Balkdnicos tienen mas fuerza
hidraulica de la que exijen sus necesidades industriales. Suecia puede tam-
bien mirarse como poseedora de la cantidad suficiente de enerjia, lo cual
es para ella una fortuna porque este pais, altamente industrial, no posee
ningun depdsito carbonifero. Lo mismo puede decirse de la nueva Austria
que ha perdido su antiguo distrito de carbon, pero ha conservado la mayor
parte de las caidas de agua de la antigua Austria; de modo que se encuentra
probablemente a este respecto en Ia misma condicion que Suecia.

Espafia ¢s tambien, relativamente un Estado bien situado, pero que
hasta ¢l presente no ha hecho uso de estos recursos.

En jeneral las caidas de agua de los Alpes, Espaifia, Italia i los Bal-
kanes son elevadas i de gran valor.

Para las industrias de Francia e Italia la fuerza hidrédulica es de la
mas alta importancia, aunque debe mirdrsele como insuficiente para na-
ciones tan altamente desarrolladas. Al fin de la lista vienen las tres grandes
enerjias de Gran Bretafia, Alemania 1 Rusia con solo 750 de fuerza hidraulica
por habitante. Rusia es un pais agricultor con poca necesidad de enerjia,
i la agricultura se conservara alli probablemente como industria principal,
a causa de sus pequefias fuentes de enerjia, tanto en carbon como en agua.
Inglaterra i Alemania, que son los paises del mundo de mayor desarrolio
industrial, tendrin tambien indudablemente en el porvenir a la agricultura
como su principal industria. Probablemente una gran parte de estos paises
se verd nuevamente cubierta por bosques como estuviera en tiempos de
Tiécito.

A menudo se habla de aprovechar la fuerza de las olas. Por cierto
esto es posible, pero ejecutado en gran escala ocasionaria un desembolso
inicial no justificado por precios que jamas probablemente se obtengan
para la enerjfa. La enerjia de las olas estd tan ampliamente distribuida a
lo largo de las costas de los océanos, que es comercialmente imposible co-
lectar una parte sensible de ellas. Esta en contraste perfecto con la enerjia
del carbén fésil i de las caidas de agua.
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Toda la enerjia utilizable en la tierra tiene su orijen en la irradiacion
solar, De esta enerjia una pequefia parte, 0,129, se acumula en la vejetacion
que, sin embargo, es grande comparada con la enerjfa del carbon quemado
en las industrias, Un cdlculo detallado hecho por el profesor Schroeder,
de Kiel, muestra que se acumula en las plantas anualmente unas 22 veces
tanta enerjia como se representa por el consumo de hulla en el mismo tiempo.
De esta enerjia en la vejetacion, las selvas absorben 679, las plantas cul-
tivadas el 24%, el pasto de las estepas, el 79% 1 los terrenos de los desiertos
absorben 29%,.

La enerjia recojida por las selvas puede usarse para la calefaccion i

excede cada afio en unas 14 veces a los carbones quemados. Pero desgra-
ciadamente la mayor parte de esta enerjfa se acumula en las zonas tropi-
cales, i los paises estensamente cultivados estdn casi tan despoblados de
selvas, que su produccion de maderas no es suficiente como combustible
para sus industrias. Aun mas, la madera producida en los paises civilizados
se destina a la produccion de papel, celulosa, i maderas de construccion.
in las rejiones de las selvas los residuos de las maderas pueden ser sufi-
cientes para el servicio doméstico, i durante la guerra, aun las necesidades
industriales de ciertos paises, en cuanto a combustible, se satisficieron
con maderas en donde la importacion del carbon fué interrumpida por el
bloqueo. Sin embargo que el costo fué mui elevado, debido a los trasportes
onerosos desde las selvas a los centros industriales. El trasporte de la madera
de las inmensas selvas del trépico a las rejiones industriales parece impo-
sible por razones de economfa, Por lo tanto, las rejiones boscosas ocupan
una situacion ventajosa a este respecto. Antes que otros paises industria-
lizados puedan sustituir la madera por carbon se impone una solucion
econdmica del problema de trasportes, que en la actualidad se presenta
rodeada de dificultades excesivamente grandes. Faltaria considerar otras
dos fuentes de enerjia, de forma mui dispersa: las de los vientos i del calor
solar. Estas fuentes de enerjia son inmensamente grandes i exceden a la
combustion simultaneamente de carbon desde 5,000 a 70,000 veces res-
pectivamente.

La enerjia de los vientos se aprovecha para los molinos de viento,
que se han usado en Europa desde el siglo XI. La gran objecion para em-
plear el viento como fuente de enerjia, es su variabilidad i el elevado gasto
de instalaciones por unidad de fuerza entregada en forma continua. Se ha
propuesto almacenar la enerjfa del viento por medio de acumuladores
cargados por medio de los molinos de viento, para usarlos durante los pe-
riodos de calma. Pero aun en las rejiones de mucho viento, por ejemplo,
Dinamarca este método es estremadamente anti-econdémico si se le compara
con el carbon o la lefa a su precio actuval. Los molinos de viento se usan
estensamente para la elevacion de agua, tanto en el nuevo como en el viejo
mundo.,
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La irradiacion del sol puede concentrarse en un caldero por medio
“de espejos, conectandolos con una méquina de vapor. La mas conocida

de estas maquinas solares fué construida por Juan Ericsson, i descrita en
Nature en 1883. Fué¢ un mejoramiento de la primitiva maquina construida
en 1860. En sus csperimentos en Nueva York, Juan Ericsson obtuvo un
efecto de un caballo de fuerza con un espejo de una abertura de 10 metros
cuadrados. Ultimamente sus esperimentos se aplicaron en escala comercial
por Mr. Shuman, de Filadelfia, quien instalé una maquina solar con un
espejo de 1,200 metros cuadrados, en Meads, 10 Kms. al sur del Cairo, en
Ejipto. LLa maquina era del tipo Ericsson con algunas pequefias modifi-
caciones 1 aparatos ausiliares. Shuman no obtuvo mas que la mitad del
efecto obtenido por Ericsson, o sea, un caballo de fuerza por veinte metros
cuadrados por abertura de espejo. Despues de una inspeccion de la planta
de Mr. Shuman, Mr. Ackerman encontrd que era posible introducir mejoras
que darian tan buenos resultados como los obtenidos por Ericsson.

Despues de las mejoras hechas a la maquina solar, parece probable
que desempeiiard un rol importante para entregar al cultivo grandes zonas
aridas en los paises tropicales, siempre que Ericsson mantenga su proyecto
con enerjia. En estas partes del globo existen grandes desiertos, como el
de Sahara, el desierto de Arabia i Siria i los de Mesopotamia, que en tiempos
histéricos fueron el asiento de una cultura floreciente, pero que ahora son
ocupados por tribus errantes. La decadencia de estas rejiones resulté de la
destruccion de sus acueductos i plantas de irrigacion, que la actual pobla-
cion es incapaz de restituir. Con la ayuda de la maquina solar seria posible
volver a establecer la antigua agricultura i horticultura en estos distritos,
i tambien pueden desarrollarse los trabajos industriales con esta misma
base. En esos desiertos donde el sol brilla casi continuamente durante la
mayor parte del afio, podrian aprovecharse los beneficios de esta miquina
solar, como tambien en las provincias i estados estensos de Espafia, Grecia
i Norte América, que poseen igualmente este clima favorable. En otras
partes del mundo donde el cielo esta cubierto la mayor parte del afio, como
en el Congo i el Amazonas, o que s¢ encuentran mas cerca del polo, como
en las rejiones templadas, la maquina solar seria de mui poco uso.

Parece probable que cuando se haya consumido el ‘carbon fésil, la
civilizacion i cultura del mundo volvera a su lugar de nacimiento, en los
alrededores del Mediterrdneo i en Mesopotamia en el Viejo Mundo; i en
la América Central i en la tierra de los Incas, en el Nuevo Mundo.

Segun algunos cdlculos hechos por el autor, un aumento del Acido
carbénico en la atmésfera, dara a toda la tierra un clima mas uniforme
i mas célido. Por lo tanto, podemos suponer, que la quemadura del carbon
hara que nuestro clima se acerque al de la época terciaria. Aun mas, la
vejetacion se estimula grandemente por la absorcion del acido carbonico
en el suelo, aumentado por un crecimiento del acido carbénico en el aire
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Por lo tanto, es probable, como traté de demostrarlo en mi libro «De la
formacion del Mundo, que el consumo total del carbon aprovechable por
la industria favorecera la agricultura en alto grado, i el crecimiento de los
bosques en las rejiones templadas que son hoi dia el asiento de la cultura.
Estas rejiones no recibirin solo perjuicios, sino tambien algunas conse-
cuencias ttiles como resultado de la actual pérdida de nuestras fuentes
de combustion.

S. A. ARrRrHENIUS, PH.

1B o el o

El agua en la pendiente occidental de la cordillera real
entre la Quebrada de Huatacondo i la Quebrada
de Tarapaca. (1)

(Continuacion)
LAS VERTIENTES DE PIGA, BATEA 1 DEL HUASCO

Entre los volcanes modernos Piga i Porquesa, en el borde este de la
hoja hidrografica norte, nacen las vertientes grandes de Piga. Las vertientes
aparecen en la capa blanca de tobas lipariticas modernas que estin depo-
sitadas sobre la efusion de liparita. En cl ceste de las vertientes, las tobas
modernas estin cubiertas por un herizonte de conglomerados 1 por una
cfusion grande de andesita. El volcin de Porquesa ha producido proba-
blemente esta tltima.

El punto donde brotan estas vertientes es un valle ancho 1 bajo, con
una hoja hidrogrifica chica, limitada por los cerros Piga i Jemelos en el
sur, Tres Corrillos, Challacollo en el este i Porquesa en el norte. La foto-
graffa N.° 6 presenta la zona de las vertientes mas importante; en el fondo
se ven las barrancas de las tobas lipariticas blancas. Los puntos en donde
brota el agua estin marcados por circulos; atras del dltimo circulo, en el
centro de la fotografia, esti la quebrada completamente seca. En la parte
delantera de la fotografia se ve el caudal considerable de agua que se ha
formado en un trecho de 310 metros por las cuatro principales vertientes.
El 16 de Setiembre de 1918, la produccion de estas vertientes ha sido de

(1) Informe del Dr, J. Felseh.—Véase ntimero anterior,
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468 litros por segundo. El agua es dulce. La temperatura ha sido en la
primera vertiente (fotografia N.° 6 a mano izquicrda) de 22.5° centigrados;
en la segunda, 22,8° centigrados; en la tercera, 23° centigrados, i en la
cunarta, 22.82 centigrados.

1,400 metros aguas abajo nace otra vertiente 400 metros al sur de la
quebrada; en los siguientes 1,000 metros observé, en la falda sur del arroyo
de Piga, 15 metros sobre el lecho del rio, dos vertientes chicas mas en el
horizonte de los conglomerados modernos. El aforo, tomado 2,400 metros
aguas abajo de las vertientes principales, dié 204 litros por segundo. Las
vertientes principales estan situadas en una altura de 4,180 metros. No
he reconocido bastante esta zona hicia el este para poder emitir una opinion
sobre el cardcter de estas aguas termales. Por consiguiente, me faltan las
observaciones para averiguar si la hoja hidrogréfica subterrénea corresponde
a la topografia. ;

Al pié del cerro Batea, 10 kilometros al oeste-suroeste de las vertientes
de Piga, nace una vertiente considerable, que produce 36.5 litros por se-
gundo, aforo tomado el 16 de Setiembre de 1918. La temperatura del agua
es de 19,5° centigrados. La vertiente nace en una quebrada que termina
repentinamente al pié del cerro. La falda del cerro estd formada por una
¢fusion de andesita que se encuentra sobre las tobas modernas. 2,000 metros
al suroeste de las casas de Collacagua, se junta el arroyo de Piga con el
de Batea, para formar el rio candaloso de Collacagua. Antes de esta union,
recibe ¢l arroyo de Piga del Norte, entre el morro de Collacagua i la loma
de Hamachuma, un afluente que baja del cerro Porquesa. En Setiembre de
1918, ha sido ¢l caudal de este afluente, un poco menor que el del arroyo
de Piga. Segun observaciones del habitante de las casas de Collacagua,
el afluente se seca casi completamente en los meses sin lluvia, miéntras
que el arroyo de Piga i de Batea quedan siempre caudalosos. Es natural
que tambien estos arroyos aumentan considerablemente su caudal en la
¢poca de lluvias. El rio Collacagua corre de norte a sur hacia la laguna
del Huasco. Desde el cerro Batea, hasta Manca Collacagua, el valle estd
formado por las obas lipariticas modernas i por aluviones recientes. En
Manca Collacagua toca el rio la falda oriental de los Altos de Pica. Aquf
desaparece la efusion de liparita con inclinacion pronunciada al este debajo
de los aluviones modernos. En este rumbo pierde el rio Collacagua toda
el agua. De Manca Collacagua, hasta el Salar del Huasco, sigue un lecho
seco, que lleva solamente agua en los meses lluviosos. El agua del rio Colla-
cagua corre subterrineamente al Salar del Huasco. En la orilla occidental
del Salar del Huasco, al pi¢ de la falda oriental de los Altos de Pica, nacen
tres vertientes, de las cuales dos son bastante caudalosas. La flexura en
la efusion liparftica hicia el este, que se puede observar bien en Manca
Cnllacagua, pasa a ser en la orilla del Salar del Huasco una falla en la cunal
fué hundido ¢l bloque oriental.

4—BoLETiN MINFRO.~ SETIEMBRE.
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A ésta falla estén ligadas las: tres vertientes. La primera vertiente
estd situada a 8oo metros al sur, donde toca el camino que baja de Colla-
cagua, en la orilla noroeste del Salar. El agua brota 4 metros sobre el nivel
del Salar con una temperatura de 15.5° centigrados; el ‘aforo tomado el
17 de Setiembre'de 1918, dié 53:31 litros por segundo. 1,000 metros mas
al sur estd la segunda’ vertiente én una altura de 12 metros sobre el nivel
del Salar; la produccion de esta vertiente ha sido mui pequedia. 500 metros
al sur del punto donde el camino a Pica se desvia del camino a Huasco
Lipez, estd la tercera i mas poderosa vertiente en la orilla inmediata del
Salar. La temperatura del agua es 15,5% centigrados. El 17 de Setiembre
de 1918, ¢l caudal ha sido de 73 litros por segundo.

' Tambien en la orilla sur i en la orilla este existe siempre una vertiente
que no aleancé a reconocer. Todas estas vertientes producen agua dulce.
No obstante de esto, las lagunas del Huasco, en las cuales se juntan todas
las cantidades de agua de las vertientes, contienen agua salada.

Las lagunas presentan una palangana en la cual se acumulan los restos
de evaporizacion de todos los caudales de la pampa del Huasco.

Queda pues comprobado que la pampa del Huasco con respecto a la
hoya hidrografica es una zona cerrada sin desaguadero de importancia,
segun la morfolojfa’ i tambien la estructura jeoléjica.

Tomando en cuenta los afluentes considerables de Jas lagunas  del
Huasco, i e¢n comparacion de la produccion pequefia de la vertiente de
Chara en Alona, el desaguadero subterrineo de la pampa del Huasco hécia
el sur, puede ser mui limitada i sin importancia. |

i) |

EL PLAND INCLINADO DE 'LOS ALTOS DE ’PICA I LA PAMPA DEL TAMARUGAL

Las capas terrestres fluviales i de erupciones volcanicas, que forman
el .plano inclinado, han sido suavemente plegadas por el solevantamiento
supraterciario de la cordillera. Estas capas forman anticlinales i sincli-
nales con un rumbo norte 10-20° oeste; i eso en tal forma que la cresta
del anticlinal occidental gqueda siempre en un nivel mas bajo que la del
anticlinal oriental vecino. El dngulo de inclinacion en las alas es jeneral-
mente mui tendido, inclinaciones pronunciadas que estan limitadas al borde
oriental en un lado, i al borde occidental en el otro, i‘eso siempre en la ve-
cindad inmediata de las elevaciones en forma de isla de las capas basales.

Las inclinaciones pronunciadas son orijinadas por falla del rumbo en
las capas basales i son una consecuencia de que las capas cobertizas han
-.1d0 arrastradas en el borde del zécalo basal elevado.

En el capftulo sobre la rejion de la Alta Cordillera, se ha descrito el
borde oriental del plano inclinado. Se ha comprobado que el manteo pro-
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nunciado én forma de flexura de formacion liparitica, en el borde oriental
del macizo de las capas basales del cerro Yarbicolla, pasa mas al sur en la
orilla occidental del Salar del Huasco, a una falla en la formacion liparitica.:

En la zona cuperior de la parte central de la pendiente occidental de
Jos Altos de Pica, no se puede recomocer ia estructura jeoléjica porque
alld a consecuencia del espesor grande de la efusion de liparita, ninguna
quebrada ha sido escavada hasta los conglomerados inferiores.

En el perfil de Alona—Chacarilla, véase el perfil N.° 3, se ve que la
formacion liparftica forma cuatro anticlinales suaves i anchos. Este perfil
demuestra mui bien 'que las crestas de los anticlinales, cuando mas hécia
¢l oeste estdn, tanta menor altura tienen. La forma suave del anticlinal
estd bien esplicada por la fotografia N.o 7 del anticlinal de Ll AlgarrobaL
en la quebrada de Chacarilla.

EL BORDE OCCIDENTAL DEL PLANO INCLINADO

La estructura jeoldjica del borde occidental del plano inclinado, se
puede reconocer bien completa en la quebrada de Quisma, entre Tambillo
22 kilémetros al este de Pica i Matilla. (Véase el perfil N.° 4). La superficie
de la parte superior de la falda occidental de los Altos de Pica, esta formada
por la efusion de liparita. Cuatro kilémetros al este de Tambillo, en la que-
brada de Quisma, desaparece la capa liparitica, con inclinacion de 7° al
oeste debajo de las areniscas blancas modernas, i a dos kilometros al este
de Tambillo aparecen tambien, debajo de éstas, las areniscas superiores
con intercalacion de¢ una capa de tobas blancas, la cual termina en forma
de cufia, mas 0 ménos 10 kilémetros al este del Salto de Chintaguai. Al pié
del Salto grande de Quisma, a unos 5 kilémetros al oeste de Tambillo,
aparece en el fondo de la quebrada la capa de liparita con suave inclinacion |
hicia el oeste, para desaparecer mui pronto otra vez debajo de una capa
de brechas de liparita i de las capas de las areniscas superiores. Entre 41 5
kildmetros al este del Salto de Chintaguai, tienen las areniscas superiores
una posicion horizontal; mui pronto quebrada abajo tienen una inclinacion
tendida hécia el este, La inclinacion al este aumenta rapidamente progre-
sando al oeste. 2,719 metros al este del Salto de Chintaguai termina el
cafion angosto de la quebrada. Aqui afloran areniscas de grano grueso,
mas bien arcosas, pertenecientes al horizonte de las areniscas superiores
con rumbo norte 19° este e inclinacion de 18° hicia el este. 249 metros
mas al ceste, aparece la efusion de liparita con inclinacion de 35° al este
1 con rumbo norte 22° este. 15 metros mas al ocste, la capa liparitica esta
cortada por una falla inversa; debajo de la falla inversa aparece en el fondo
de la quebrada otra vez la capa liparitica con suave inclinacion al ceste.
La grieta de falla inversa esta rellenada por, una brecha de friccion. Se nota
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en la brecha de friccion i en la vecindad inmediata de la falla, impregna-
ciones de hidroxido de fierro e incrustaciones mui delgadas de carbonato
de cal, vestijios que en esta grieta ha circulado algo de agua. La falla in-
versa estd bien visible en la fotografia N.o 8. Esta fotografia esta tomada
de oeste a este. En el centro de la fotografia aparcee en ambos flancos de la
quebrada la capa liparitica, con inclinacion pronunciada hécia el este;
mas atras, a mano derecha, se ven las capas de areniscas superiores incli-
nandose hacia el este; debajo de la falla inversa, marcada por una linca
cortada, en el punto en donde esti parado un hombre, aparece la capa
liparitica en posicion casi horizontal, para desaparecer inmediatamente
mas al oeste, debajo de las areniscas superiores, las cuales no se ven en la
fotografia.

336 metros quebrada abajo estin a la vista, en la falda sur de la que-
brada, las areniscas superiores con inclinacion suave al oeste. La cresta
de este anticlinal cortado por la falla inversa, estd en una altura de 1,530
metros,

2,470 metros hicia el oeste del anticlinal, esta el Salto de Chintaguai.
En la parte superior del salto aparece debajo de las areniscas superiores
la efusion de liparita con inclinacion de 5° hicia ¢l este, para formar el
anticlinal asimétrico del Salto. (Véase la fotografia N.° g). La fotografia
estd tomada de norte a sur. Se ve a la izquierda el ala oriental del anticlinal
con inclinacion tendida hécia el este; va a 300 metros al oeste, las capas
tiecnen una posicion horizontal—el centro de la fotografia;—400 metros
mas al oeste se nota una inclinacion apénas visible hicia el este; 150 metros
mas al oeste bajan las capas lipariticas con inclinacion de 23 grados al oeste,
en forma de flexura, lado derecho de la fotografia. 1,300 metros quebrada
abajo desaparecen las capas lipariticas con inclinacion suave hdcia el oeste
debajo de las areniscas superiores. El hundimiento pequefio de las capas
en ¢l micleo del anticlinal, ha sido causado por una falla situada a 200 metros
al este de la flexura; por esta falla ha sido botada un poco la parte oriental
del anticlinal

Entre el Salto i Matilla, forman las capas el sinclinal ancho de la pla-
nicie de Pica. roo metros aguas abajo de la bodega de los Chinos, se levantan
del fondo 'de la quebrada, con inclinacion de 14 grados hacia el este, las
capas lipariticas i en un trecho corto las areniscas superiores. Aqui se puede
observar en dos partes los efectos de la erosion que siguié al movimiento
tectédnico supraterciario. Esta erosion alcanzd a escavar las areniscas supe-
riores i penetrd tres metros en la capa de liparita, Las escavaciones de la
erosion han sido rellenadas por las areniscas modernas. En el sinclinal,
entre la vertiente grande de Chintaguai hasta «La Botijerfas, pasan las
capas de liparita debajo del fondo de la quebrada de Quisma. La fotografia
N.o 10, tomada de oeste a este, presenta la parte del sinclinal en la que-
brada de Quisma. En el fondo de la fotograffa se ve el hundimiento en forma
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de flexura hacia el ‘oeste de Jas capas lipariticas, cuya barranca vertical
aparece como una faja oscura en el Salto de Chintaguai. En el centro de la
fotograffa afloran en el fondo de la quebrada las areniscas superiores, cuyas
barrancas verticales claras, forman ¢l cafion angosto en la parte oriental
del pueblo «El Vallen. Con un declive suave suben las faldas de la quebrada
hasta la planicic de Pica. Esta parte superior de las faldas tendidas de la
quebrada. esta escavada en las areniscas modernas.

EL ANTICLINAL DE MATILLA

Entre la bodega de los Chinos i la cocha de la «Botijerfas, se ¢leva
la capa liparitica con inclinacion de 14° &1 este, hasta 25 metros sobre ¢l
fondo de la quebrada. 120 metros al veste de la cocha estd la capa de lipa-
rita cortada por una falla inversa. 8 metros mas abajo aflora otra vez la
efusion de liparita, en un estado mui empujado i perturbado; sobre la lipa-
rita sigue:

1.-—Una capa de 1.50 metros de areniscas blancas con material de toba
liparitica;

2.—3 metros areniscas de grano grueso de color café oscure;

3.—5 centimetros arcniscas tostadas;

4.—Io metros de liparita.

Hécia ‘el oeste, la capa liparitica de abajo se levanta poco a poco i
forma, en una distancia de 400 metros, una loma en la cual se encuentra
una casita. En la falda oriental, la efusion de liparita estd inclinandose
ton 19° hdcia el este. La cima de esta loma, de 1,223 metros de altura,
esté en el mismo nivel que la capa de liparita sobre la falla inversa 400 me-
tros al este. En la falda occidental de la loma de la casita, la efusion de
liparita baja con inclinacion pronunciada hicia el oeste, para aceptar cn
una distancia de 100 metros, una inclinacion snave de 110 al oeste. Con
¢sta inclinacion sigue la capa liparitica hdcia el oeste, formando el sub-
suelo del pueblo de Matilla, hasta el miérjen oriental de la pampa del Ta-
marugal, i desaparece debajo de los sedimentos modernos,

La fotografia N.° ro—tomada de oeste a cste—presenta la pendiente
oceidental de liparita en el anticlinal de Matilla. En la parte delantera
de la fotografia se ve la cocha de Matilla, donde se encuentra el jinete.
La cocha se encuentra en la capa de liparita, atras de la cocha aflora la
¢fusion liparitica i estda cubierta por areniscas modernas. Las plantaciones
en las areniscas son de las chacras de Matilla; en el fondo de la fotografia,
4 mano derecha, aparece la loma de liparita con la casita. La cocha estd
€n una altura de 1,180 metros i la cima de la loma en una altura de 1,223
metros, La distancia entre los dos pvntos es de 800 metros, lLa efusion
de liparita baja por consiguiente 43 metros hicia el oeste.
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Comparando ahora las alturas de Ja efusion liparitica en los tres anti-
clinales paralelos consecutivos de este a oeste:

1.—Altura de la efusion liparitica en el anticlinal de Quisma: 1,530
metros.

2.—Anticlinal del Salto de Chintaguai: 1,505 metros.

3.—Anticlinal de Matilla: 1,223 metros,

resulta que la cresta del anticlinal en el oeste, se encuentra siempre en menor
altura que la cresta del anticlinal vecino en el este.

LA PLANICIE DE PICA

La planicie de Pica forma una faja de seis kilémetros de ancho—este
a oeste—i 25 kilometros de largo, norte a sur.

La planicie estd limitada en el este por el anticlinal del Salto de Chin-
taguai i en el oeste por el anticlinal del cerro Longacho-Matilla—Puguio
Nufiez. Estos dos anticlinales aparecen tambien morfoléjicamente como
cordones de lomas; en el norte forma el limite la pendiente sur del cono
de las areniscas i conglomerados modernos de La Calera; en el sur la que-
brada de Puquio Nufiez o la pendiente norte del cono de conglomerados
de la quebrada de Chacarilla.

La planicie se inclina un poco de norte a sur, igualmente los cordones
o anticlinales limitrofes en el este i oeste disminuyen la altura de norte
a sur. Miéntras que ¢stos en el norte estin bien marcados, ellos desaparecen
en el sur por completo. En el centro estd la planicie interrumpida por el
cono de conglomerados i areniscas modernas de la quebrada de Quisma
en la falda occidental del anticlinal del Salto de Chintaguai. En la serie
de seis fotografias (N.° 2) se ve la planicie de Pica en toda su estension.
En la parte delantera de las seis fotografias se presenta bien marcado el
cordon de Longacho-Matilla-Puquio Niiez.

El cordon del anticlinal del Salto estd apénas visible atras del oasis
de Pica. Este cordon estd morfoldjicamente poco marcado.

La fotografia N.° 11, tomada de este sureste al oeste noroeste, de-
muestra la parte norte de la planicie de Pica. En la parte delantera de la
fotografia sale el eluvio de la efusion liparitica en la pendiente occidental
del anticlinal del Salto; en el fondo se ve el cordon de Longacho-Matilla;
s¢ distingue bien que el anticlinal de Longacho—Matilla, en el norte sobre-
pasa en una altura considerable a la planicie de Pica, miéntras que ¢l baja
poco a poco hécia el sur, a izquierda en la fotografia, para desaparecer
en Matilla, en el lado izquierdo de la fotografia. El sub-suelo de la planicie
de Pica estd formado rcasi en toda la estension por las areniscas modernas
miéntras que los cordones limitrofes, en el este el anticlinal del Salto de
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Chintaguai, en el oeste el anticlinal Longacho-Matilla-Puquio Nufez, se
componen de liparita, con la escepcion de la cima del cerro Longacho, la
cual estd formada por las capas basales. ‘

El cordon del anticlinal 'del Salto de 8 kilometros al norte de la que-
brada de Quisma, hasta 6 kilémetros al sur de ella esta formado por liparita.
Hicia el norte el anticlinal estd cubierto por las areniscas modernas, i en
la quebrada seca por las aremiscas superiores. Al sur de la quebrada de
Quisma disminuye la altura de la cresta del anticlinal visiblemente i desa-
parece dos kilémetros al norte de la quebrada de Puquio Nifiez, en una
altura de 1.300 metros, debajo de las areniscas modernas.

EL ANTICLINAL DE LONGACHO-MATILLA-PUQUIO NUREZ

La estructura jeoléjica del anticiinal de Longacho, ya ha sido descrita
en el capitulo sobre los movimientos tecténicos supraterciarios. Sin in-
terrupcion se puede seguir a este anticlinal hasta la quebrada de Quisma,
s6lo al sur del corte de la quebrada seca, la cual separa ¢l cordon de Lon-
gacho del cordon Matilla; la continuacion al sur estd algo botada hacia
¢l este por una falla trasversal. La efusion liparitica, en la cresta del anti-
clinal del Longacho, donde ésta ya cubre sin interrupcion las capas basales,
estd en una altura de 1,390 metros, miéntras que ella estd en una altura
de 1,223 metros en el lado norte de la quebrada de Quisma. El nivel de la
cresta del anticlinal ha bajado 167 metros en una distancia de 12,500 metros
de norte a sur. En la quebrada de Quisma, demuestra el anticlinal, el mismo
cardcter de la estructura que en el cerro Longacho, es decir, inclinacion
pronunciada- del ala oriental, inclinacion tendida del ala occidental. Com-
pérese el perfil N.2 1 del Longacho i el perfil N.o 4. ;

Entre la quebrada de Quisma i la quebrada Seca que desemboca en
la pampa del Tamarugal, algunos seis kilometros al sur de «l.a Botijerias,
el anticlinal estd cubierto por arenas modernas. En la falda norte de la
quebrada Seca, que es mui baja, mas o ménos 6oo metros al oeste del ca-
mino de El Valle a Puquio Nuiiez, se encuentra eluvio de liparita en pe-
dazos con cantos agudos, es decir que no demuestran sefias de haber sido
trasportados. Quebrada arriba aparecen pedazos de tobas blancas i despues
pedazos de liparita oscura; al lado del camino, en la falda sur, aflora la
efusion de liparita i sobre ésta, arenisca con cemento de cal con inclinacion
tendida hécia el este. La direccion entre este punto i ¢l cordon de Matilla
es de norte 10° oeste, es decir, que ella corresponde al rumbo jeneral del
anticlinal. Por consiguiente, el anticlinal queda bien determinado en la
quebrada Seca. La altura del anticlinal en la quebrada Seca, es de 1,205
netros, .

2,000 metros al sur de la quebrada Seca, aparece una loma baja con
Tumbo norte a sur, que sigue hasta Puquio Nufiez. Esta loma tiene una
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lonjitud de 6 kilometros. La parte norte estd formada por eluvio de liparita
clara, miéntras que en la parte sur se encuentran en la mayoria rodados
de las capas basales. Cuatro kilémetros al norte de Puquio Nufiez a esta
loma, esti antepuesta en el este otra loma algo mas baja, con rumbo norte
a sur. Estos dos cordones de lomas estin separados por un bajo angosto.
En el cordon este se encuentran esclusivamente pedazos eluviales de lipa-
rita. En la fotografia N.° 12, tomada desde la loma de Puquio Nuiiez, de
sur a norte, se divisan bien los dos cordones; en la parte delantera de la
fotografia esta la chacra de Puquio Nifiez. Es de suponer que la loma occi-
dental corresponde a la continuacion sur del anticlinal jeneral.

Entre Puquio Nufiez i la desembocadura de la quebrada de Puquio
Nuiiez, se levanta una loma bien pronunciada de § kilémetros de largo,
con rumbo norte a sur. La loma estd formada casi esclusivamente por
rodados de las capas basales con un didmetro no mayor de 10 centimetros.
Se encuentran tambien algunos pedazos de liparita en trozos grandes con
diametro de 3o centimetros, con cantos agudos o poco redondeados.

Se trata de una loma de conglomerado inferior que sobrepasa en forma
de isla la efusion de liparita. i

Los trozos de liparita que se encuentran en la loma, hacen probable
que la cubierta de liparita ha sido destruida por la erosion. La loma de
Puquio Nufiez no sigue directamente al sur del anticlinal entre la chacra
de Puquio Nufiez i la quebrada Seca, sino algunos 600 metros mas héacia
el este.

Es de suponer que la loma de Puquio Nufiez presenta la continuacion
i el fin sur del anticlinal que estd botado hacia el este por una falla tras-
versal. La fotograffa N.¢ 13, tomada de norte a sur, demvestra la loma
de Puquio Nuiez que se hace notar bien por el color oscuro.

LOMAS DE LIPARITA EN LA PLANICIE DE PICA

600 metros al este del cordon del Longacho, se encuentra en la planicie
una loma de una lonjitud de 3,000 metros. Esta loma estd limitada en el
norte por la quebrada Seca i en el sur por las dunas de la chacra de Loreta.
Esta loma estd formada casi esclusivamente por pedazos de liparita. 400
metros al este del cordon de Matilla, al norte del socavon Santa Cruz, estd
en la planicie de Pica otra loma baja formada de eluvio de liparita. Esta
loma es de 400 metros de largo. |

En el marjen este del pueblo de Matilla, se levanta un cordon que
esta formado por la efusion de liparita. En esta loma esté el faro de Matilla.
La efusion de liparita tiene aqui una inclinacion mui suave hacia el este.
Este cerro forma la cresta del anticlinal Matilla.

300 metros al noreste del faro, principia el socavon de agua potable
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de: Matilla en areniscas modernas. 50 metros al este de la boca corre el
socavon en una brecha de liparita e inmediatamente despues entra con su
fondo en la efusion de liparita firme. Este punto esta situado en la misma
altura, que el faro de Matilla, donde la efusion de liparita ya tiene una in-
clinacion suave hécia el este. Se encuentra aqui, 300 metros al este del
anticlinal, la efusion de liparita otra vez en ¢l mismo nivel con inclinacion
al este. .

En el perfil de la quebrada de Quisma se ha descrito una falla inversa,
por la cual la efusion de liparita se encuentra en el mismo nivel que la capa
liparitica en la loma, de la casita.

La loma de eluvio de liparita, al este del cordon de Longacho, al este
del cordon de Matilla, al norte del socavon Santa Cruz, el afloramiento
de la capa liparitica en el socavon del agna potable de Matilla, al este del
faro, son dislocaciones de la efusion de liparita, causadas por una falla
inversa que corre paralela al anticlinal, Longacho-Matilla,

My (OR{JEN  JEOLOJICO DE LA PLANICIE DE PICA

La planicie de Pica esta limitada en el este i en el ocste por anticli
nales asimétricos. En el anticlinal limitrofe oriental-—anticlinal del Salto—
demuestra el ala occidental 'un arrastramiento de las capas en forma de
flexura, miéntras que en el anticlinal occidental del Longacho-Matilla—
Puquio Nufez, el arrastramiento pronunciado de las capas, se encuentra
en ¢l ala oriental. Comparese ¢l perfil del Longacho. Se ha comprobado,
en el capitulo sobre los movimientos supraterciarios, que los arrastramicntos
de las capas cobertizas en forma de flexura, estdn orijinados por fallas
en el zocalo de las capas basales.

Por consiguiente, pasa por debajo del ala occidental del anticlinal
del Salto, una falla en las capas basales, por la cual ha sido hundido el
bloque en el oeste i levantado el bloque oriental. En el anticlinal del Lon-
gacho-Matilla-Puquio Nuifez, pasa una falla por debajo del ala oriental,
por la cual ha sido hundido el bloque oriental. La planicie de Pica se ha
formado pues por una dislocacion en forma de foso. La pequeia falla inversa
que corre en el este, paralelamente al anticlinal Longacho-Matilla-Puquio
Nuifiez, es una consecuencia de la compresion que las capas en el bloque
hundido en forma de foso han soportado.

Este orfjen jeoldjico de la planicie de Pica es de suma importancia
para las vertientes de aquella zona.

LA HOYA HIDROGRAFICA NORTE DEL PLANO INCLINADO

La composicion jeoldjica de la parte norte del plano inclinado, difiere
algo de la zona central, Esta modificacion de la composicion jeoléjica, s
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‘causada por la frecuencia de los complejos de las capas basales, que limitan
la rejion norte i que sobrepasan en forma de isla’las capas cobertizas.

En el horizonte de los conglomerados inferiores, casi todos los mantos
de areniscas estdn reemplazados por conglomerados. Las tobas lipariticas,
tambien en la zona del norte, forman un manto mui continuo.

De Sagasca hécia el noreste, es decir hécia la falda occidental del gran
complejo limitrofe de las capas basales, de Columtucsa, San Félix, Pefiascos,
Cunupa i Caticuma, desaparece la efusion de liparita, asies que en la rejion
de Mamifia i Macaya, ésta ya falta por completo, pero existen alld las tobas
lipariticas como un manto bien caracteristico. El gran complejo de Colum-
tucsa San Télix, Peflascos, Cunupa i Caticuma, ha impedido a la corriente
grande de lava liparitica, que bajaba del este, cubrir esta parte del plano
‘inclinado, no asi las tobas lipariticas, que han sido trasportadas por el aire.

El horizonte de las areniscas superiores se compone en la zona de
Sagasca, hasta mas al norte de lar quebrada de: Noasa, de conglomerados.
Los rodados son en la gran mayoria rocas de las capas basales, ademas
se encuentran rodados de tobas i de liparita. Tambien el horizonte de los
sedimentos modernos, se forma de conglomerados. Si el primero de los
horizontes de conglomerados no demuestra una dislocacion tecténica, no
se puede distinguir los dos horizontes de conglomerados.

Los caudales que alimentan en la hoya hidrografica norte a las corrientes
subterrdaneas, bajan de la rejion de precipitaciones atmosféricas conside-
rables de Columtucsa i San Félix, i de las vertientes calientes de Macaya
1 Mamifia.

LAS VERTIENTES DE MAMINA

g En la quebrada de Mamifia aparecen, 500 metros al este del pueblo,
debajo de los conglomerados inferiores, las capas basales Quebrada arriba,
las capas basales se elevan ripidamente sobre el fondo de la quebrada,
asf es que los conglomerados 1 las tobas lipariticas, forman s6lo el borde
superior de las faldas de la quebrada. Las capas basales, se forman de bre-
chas porfiriticas i de efusiones de porfirita. Estas capas estan fuertemente
plegadas. Mas o ménos 2,500 metros al este del pueblo, se encuentra en
las capas porfiriticas, una intrusion de diorita que ha orijinado una zona
de metamorfismo de contacto en las capas porfirfticas.

El horizonte de los conglomerados inferiores tiene un espesor de 180
metros i estd cubierto por las tobas lipariticas. Estas'capas cobertizas de-
muestran una inclinacion suave hicia el oeste. Todas las vertientes nacen
en el este del pueblo, en el fondo de la quebrada o en una altura de pocos
metros sobre el fondo. La vertiente principal que produce 18.5 litros por
segundo, nace en una quebrada corta, 1,200 metros al este del pueblo.

+ El agua sale de las capas inferiores del horizonte de conglomerados
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inferiores. La temperatura del agua es de 54°5 centigrados. El agua estd
mui cargada de hidrosulftirico Al enfriarse pierde el agua pronto el hidro-
sulfuirico, asi es que el agua se hace enténces perfectamente tomable. Ya 400
metros al sur de la vertiente, aflora en la falda sur de la quebrada corta
la brecha porfiritica.

Entre la intrusion de diorita 1 la junta de la quebrada principal con
la quebrada corta, de la vertiente principal, nacen en el fondo de la que-
brada cuatro vertientes de agua caliente con hidrosulfirico i veintiseis
vertientes mui chicas de agua fria o tibia. Todas estas vertientes nacen
directamente de las capas basales o de los sedimentos fluviales recientes,

Casi en el limite entre diorita i porfirita, al pié del cerro de diorita,
nace la vertiente de Jamajuga, en el lado sur de la quebrada. 1,000 metros
quebrada abajo nacen las tres vertientes calientes de Conco, Guatapa e
Ipla. Estas vertientes tienen las temperaturas siguientes:

Conco  43.5 centigrados.........
Guatapa 47 Wi ickickusg o ; }con hidrosulfirico.
Ipla 36 Dt o i iz oty

Las tres vertientes nacen en terreno vejetal de la quebrada, pero va
en una distancia de 200 metros afloran en la falda norte, brechas de porfirita.

Las demas veintiseis vertientes producen una cantidad tan insigni-
ficante de agua, que no son de interes. En jeneral estas vertientes estin
alimentadas por agua resumida de las chacras quebrada arriba.

Segun informaciones de los habitantes de Mamiiia, la produccion de la
vertiente principal es mui constante, al estremo que no se nota desde afios
aumento o disminucion de la cantidad. Selamente la temperatura del agua
ha bajado. Se me ha informado, que antes de 8 afios a esta parte, el agua
tenia 56° centigrados. En los ultimos afios la temperatura ha sido constan-
temente de 54° centigrados.

El hecho de que esta vertiente no estd influida por las épocas de pre-
cipitaciones atmosféricas i el cargamento elevado de hidrosulfiirico, com-
prueban con evidencia que se trata de agua juvenil que estd ligada a una
falla en el z6calo de las capas basales i talvez a la intrusion de diorita,

La fotografia N.0 14, tomada desde el cerro de diorita de este a oeste,
demuestra la quebrada de Mamifia con las chacras que estan regadas por
las vertientes. Los horizontes jeol6jicos estdn indicados; se ve en la parte
delantera la intrusion de diorita i mas hacia el fondo, en la parte inferior
de las faldas de la quebrada, especialmente en la falda noreste, las capas
porfiriticas indicadas por P (porfirita) i B. P. (brecha de porfirita). En la
‘parte central, a mano izquierda, la falda sur de la quebrada esta formada
hasta el fondo por el horizonte de conglomerado inferior i por las tobas
liparfticas que se presentan en una barranca vertical clara. En el fondo,
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a mano izquierda, se ve en el plano ineclinado la loma de¢ Juan de Morales
Las vertientes estin marcadas por circulos.

N.o 1.—Vertiente de Jamajuga.

N.o 2. —Vertiente de Conco.

N.o 3.—Vertiente de Guatapa.

N.o 4.—Vertiente de Ipla.

Circulo V. p. Vertiente principal, la quebrada corta no se 've.

N.o 5.—Vertiente Cipuna.

La produccion total de las vertientes de Mamifia, la calculo en 28
hasta 30 litros por segundo. 2z kilémetros al norte de Mamifia se eéncuentra
la quebrada de Cipuna, que se junta 6 kilémetros al suroeste con la que-
brada de Mamifia. 3 kilémetros al noreste del pueblo de Mamifia, nace en
el horizonte del conglomerado inferior, una vertiente chica de 26 centi-
grados, de agua dulce; 200 metros quebrada arriba aparecen en la que-
brada las capas porfiriticas.

4 kilémetros quebrada abajo, nacen, en el fondo de la quebrada, ver-
tientes de agua algo salada. Es probable que la vertiente de Cipuna de-
pende de las fallas que producen las vertientes de Mamifia, miéntras que
las vertientes poco saladas estan alimentadas por corrientes subterrineas
que bajan en la falda de la cordillera.

LA VERTIENTE DE MACAYA

10,000 metros al sureste de Mamifia estd situado el pueblo de Macaya
en la quebrada del mismo nombre. La vertiente, que riega la chacra del
pueblo, nace al pié¢ occidental del cerro Peflascos, en una altura de 2,570
metros. Los cerros al este del pueblo estan formados por efusiones de por-
firita, de margas, pizarras i areniscas; en una distancia de 3,000 metros
al este del pueblo, en una altura de 2,765 metros, se encuentra una gran
intrusion de aujitdiorita.

Las faldas de la quebrada de Macaya estdn compuestas del horizonte
del conglomerado inferior de 140 metros de espesor; sobre los conglomerados
descansa la capa de tobas lipariticas. En el este de Macaya se observa la
forma como las capas de conglomerados se apoyan a la falda occidental
del complejo de las capas basales, el cual sobresale mas o ménos 700 metros
del plano inclinado.

La vertiente aparece encima de una grieta con rumbo norte 380 este
e inclinacion de 78° hdcia el este, en una efusion de porfirita. El agua tiene
una temperatura de 37° centigrados i estd cargada con hidrosulfurico.
Esta vertiente produce 2,1 litros por segundo. y

500 metros quebrada arriba se encuentra otra vertiente chica en por-
firita; el agua sale con 359 centigrados. En todo el trecho entre la vertiente
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principal i la vertiente chica, nacen vertientes mui chicas. La produccion
de agua en este trecho es de 0,54 litros por segundo.

300 metros quebrada abajo, atraviesa un filon de andesita aujitica
a la porfirita; en el andesita nace sobre una grieta una vertiente que pro-
duce 0,08 litros por segundo.

€00 metros quebrada abajo, en la falda norte, se encuentra un socavon
de 5 metros de largo; de una grieta en porfirita vierte aqui agua tibia de
280 centigrados. La grieta tiene un rumbo de norte 30° este e inclinacion
mui pronunciada hécia el sureste.

Esta vertiente produce ¢,3 litros por segundo. Segun noticias reco-
jidas entre los habitantes de Macaya, la vertiente grande no demuestra
cambios por la época del afio, parece que el caudal del Macaya se aumenta
s6lo si la quebrada lleva agua desde los cerros altos,

Deduciendo del contenido en hidrosulfirico i de estabilidad del caudal,
es de suponer que las vertientes de Macaya producen agua juvenil i que
estn ligadas a grietas en la porfirita.

El total del caudal de las vertientes de Macava es de 2,8 litros por
segundo.

Las chacras de Namifia i de Macaya, producen ante todo alfalfa, ade-
mas ccbada i verduras. De frutas solamente duraznos.

LAS VERTIENTES DE COLUMTUCSA I PICUNTICSA

En la falda sureste del compiecjo de Columtucsa, el cerro mas alto
que limita el plano inclinado, se encuentran algunas vertientes impor-
tantes de agua dulce. La rejion de las vertientes estd limitada en el norte
por el cerro San Félix, de 4,760 metros de altura, en el noreste i este por el
cerro Yarbicolla o Columtucsa, de 5,180 metros | en ¢l sur por los Altos
de Sitilca, de 4,430 metros.

La parte este del cerro San Félix 1 el cerro Yarbicolla, forman la cu-
bierta de capas mesozoicas de una gran intrusion de diorita aujitica, que
compone los cerros situados al oeste hasta 3 kilometros al este de Macaya;
la parte inferior de la falda de los Altos de Sitilca esta tambien formada
por diorita. El macizo de diorita pasa poco a poco de la zona esterior hicia
el eentro, a diorita cuarcifera de anfibolita. En esta ultima se encuentran,
en la quebrada de Picunticsa al pié de los Altos de Sitilca, nidos grandes
de turmalina acompafiada por metales cupriferos.

En la zona de San Félix i cerro Pefiascos, el macizo de diorita estd
atravesado por filones bésicos de porfirita, que han causado las vetas de
metales de antimonita i plata del distrito minero de Yarbicolla i San Félix.

En la falda sur del cerro Yarbicolla, aparece una efusion de andesita.

El borde superior de la falda sur de la quebrada de Picunticsa, es decir
los Altos de Sitilca, esta formado por el horizonte de conglomerados infe-
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riores, de tobas lipariticas i de la cfusion de liparita. Los Altos de Sitilca
presentan la parte norte de los Altos de Pica. |

Las vertientes importantes i constantes se encuentran en la falda
sur del cerrd nevado Yarbicolla i en la del cerro San Félix en la quebrada
de Columtuesh. La fotografia N.° 15, tomada dé suroeste a noroeste, muestra
las vertientes én el curso superior de la qup/bmda de Columtucsa. En el
fondo de la fotografia se ve la falda sur del cgrro nevado Yarbicolla; a mano
izquierda aparece la falda sur del cerro San Félix; a mano derecha, en el
fondo de la fotograffa, al pi¢ de la pcndicgftc poco nevada, se eleva la loma
de andesita de una a‘lx(l de 4,630 metry%. La grada al pié del cerro Yar-
bicolla estd formada por una gran masa de escombros de porfirita que forma
este cerro, En la falda dé\la grada de egcombros aparece el agua, que corre
en partes cubierta por los\escombros;/quebrada abajo se oye mui bien el
ruido fuerte de la corriente), Mas o ménos 800 metros mas abajo aparece
ya un caudal apreciable en la quebrada (Véase el grupo de circulos N.° 2
en el centro de la fotografia). El agua tiene una temperatura de 3 centi-
grados. En la parte inferior de ia/falda del cerro San Félix, aparecen en
muchos puntos vertientes chicas J(véase los circulos Nums. 3 i 4). Debajo
de la loma de andesita, en los ejcombros, en un trecho de 500 metros de
ancho, vierte agua que algunos 200 metros mas abajo forma ya un chorro
apreciable. (Véase la fotografia, circulo Num. 1). Todas estas vertientes
se juntan en la quebrada de Columtucsa.

5,000 metros quebrada abajo estd‘el establecimiento de Yarbicolla,
en el cual se ha usado el caudal de Columtucsa para producir la potencia
hidrdulica. ‘ \

3,000 metros mas abajo se junta con la quebrada de Columtucsa un
afluente chico que baja del cerro Pefascos. \

5,000 metros hacia el suroeste se junta quebrada de Columtucsa
con la quebrada de Picunticsa, para formar la uebrada de Sagasca. 500
metros quebrada arribw de Ja junta tomé el aforo gel caudal de Columtucsa,
que dié 50 litros por gegundo. El agua es dulce. \

De la parte sur d¢ la falda occidental del cerro Yarbicolla, baja la que-
brada de Picunticsa/ En el curso superior de esta quebrada, surje agua
en la parte inferior/ de las faldas en numerosos puntgs. La mayor parte
de los manantiales’ chicos produce continuamente algo\ de agua; no obs-
tante esto, se seca Ja quebrada de Picunticsa en afios secos, dntes de la desem-
bocadura en la guebrada de Columtucsa. El 10 de Setiembre de 1918, el
caudal de la qu¢brada de Picunticsa ha sido de 30 litros por segundo.

Segun informes recojidos entre los moradores de las cercanias, el caudal
de Columtucsg merma un poco en aifios secos, pero siempre corre en la.
quebrada ung cantidad apreciable de agua. El orfien de estas aguas no
es dudable. Todas las vertientes estan alimentadas por las precipitaciones
atmosféricas considerables en los cerros altos. La cubierta de nieve del
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cerro. Yarbicolla, garantiza que la produccion del agua es continua por
todo el afo. , i

El injeniero Valentin Martinez ha presentado un proyecto de abaste-
cimiento de agua potable para el puerto de Iquique; publicado en 1893,
por la Imprenta Cervantes. §

El sefior Valentin Martinez ha medido el caudal de Columtucsa en
dos ocasiones distintas e indica un promedio de 35 litros por segundo (véase
pajina 12 de la publicacion). La calidad mui buena del agua de Columtucsa
i Picunticsa, comprueban tambien los andlisis efectuados por el Director
del Instituto de Hijiene, sefior F. Puga Borne, publicados en la péijina 8
del proyecto del sefior Valentin Martinez.

Dr. J. Ferscm.
(Continuard).

*
...
L
*
*
*

Revista quincenal

Valparaiso, 23 de Setiembre de 1920,

COBRE EN BARRAS

El mercado de cobre Standard esperimenté una mejoria de mas o
ménos £ 3.0.0 al principio de la quincena i la cotizacion al contado estuvo
un poco mas alta que para tres meses. ‘

Ha habido un poco mas interes en el mercado de Léndres, i a pesar
de que los negocios no han sido de grandes proporciones, la impresion es
que pronto se desarrollard un regular movimiento de compras, bajo la
influencia de las noticias mas firmes recibidas de Estados Unidos.

Tambien se 1ivisa de que firmas Americanas han comprado algunas
cantidades de cobre Standard para ser embarcadas a ese pais para ser
refinadas. : ‘

Segun cablegramas recibidos 'de Estados Unidos el mercado ha me-
jorado i sigue mui firme. La demanda en el pais ha continuado i se espera
que algunos de los grandes consumidores entregaran pronto al mercado.
Tambien se ha acentuado la demanda para esportacion.

La cotizacion oficial se mantiene a 19 cents. Ia libra para entregas
hasta Diciembre préximo.. &1 UsY /26 -
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Las cotizaciones recibidas de Léndres al contado 1 para tres meses
han sido las siguientes:

El dia 10 del presente £ 97 0.0 al contado i £ 97. 5.0 para tres meses

N 2] » 07.15.0 » 98. 0.0 »
» oo T4 » 99.15.0 » 00.15.0 »
» 1§ » 100. 0.0 » 00.10.0 »
» 10 » 00.10.0 » 99. 5.0 »
»o 17 » 99. 0.0 » 98.17.0 »
w20 » 98. 0.0 » g8. 0.0 »
i o2 » 97. 0.0 » 97. .0 »
W 22 » 97. 0.0 » 97.10.0 »

Cerrando hoi 23 del presente a £ 96.5.0 al contado 1+ £ 97.5.0 para
tres meses.

Las ventas efectuadas en la costa ascienden a 13 toneladas.

Las esportaciones de Chile hasta el 31 de Agosto de 1920 ascienden
a 32,6010 toneladas o sean 1,365 toneiadas ménos que lo esportado el afio
anterior en esta, misma fecha,

EJES DE COBRE

Las ventas efectuadas han sido basadas sobre precios privados.

MINERALES DE COBRE

Las ventas efectuadas han sido basadas sobre nuestras cotizaciones
COTIZACIONES EL 23 DE SETIEMBRE DE 1920

COBRE EN BARRAS:
Por quintal métrico
Moneda corriente

Puesto a bordo con flete de 150 /-, ............. § 170.00

EJES DE COBRE:

50Y% puesto a bordo con escala de 170 centavos.... 77+39

MINERALES DE COBRE:
109, puesto a bordo con escala de 100 centavos.... 9.01

Standard £ 97.5.0 Cathbio 11-1 /16 d.
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SALITRE

Mui poco se ha hecho en salitre durante la pasada quincena i los precios
han seguido bajando siendo la situacion actual sumamente floja. Durante
la 1ltima semana los esportadores sin embargo han mostrado mas interes
a los actuales bajos precios i parece mui probable que mui luego entrarin
al mercado para cumplir pedidos.

Para entrega pronta 959%; se corren rumores de haberse hecho ventas
a I4/6 con pagos a corto plazo i bodegajes prontos a vencer. Tambien se
ha hecho una pequefia transaccion para la misma entrega a 15 /—en un puerto
determinado i condiciones de costumbre.

Se han hecho transacciones privadas entrega Noviembre a 15/4 1 para
Diciembre-Marzo se ofrece salitre a 16/3 1 mui posible que aceptarian
ménos.

Corren rumores con mucha insistencia de haberse hecho una venta
de 18,000 toneladas para Espafia pago al contado i entregas Octubre-
Noviembre-Diciembre. ‘

Se dice que el precio es entre 15/4 i 15/0, pero no se ha podido con-
firmar si es cierto que este negocio se ha efectuado i si los datos son exactos.

No hemos oido de haberse hecho negocios en salitre refinado.

Lo esportado durante la primera quincena de Setiembre fué de 2.443,300
quintales comparado con 506,000 quintales que fué lo esportado durante
el mismo periodo el afio anterior.

ORO

El premio diario (compradores) de la Belsa durante la pasada quin-
cena ha sido como sieue:

El dia 10 del presente 89.50%—21-15 /16 d.

S » 88.50%—21-15 /16 d.
R » 89.209%,—21-3 /4 d.
v I4 » « 8g.50% —21-7/8d.
» oI5 » 91.20%,—21-13 /16 d.
» 10 » 9z2.505 —21-3 /4 d.
W o » 1%  —21-13/16d.
R 5 » 91.80%,—21-7 /8 d.
5. » 89.50%—21-3 /4 d.

Cerrando hoi 23 del presente a las 5 P. M. a 90.809%,.Cambio 21-1 /2d.
5.—BOLETIN MINERO.—SETIEMBRE.
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CAMBIO

El cambio abrié el dia 1o del presente a 11-1 j2d. i bajé al dia siguiente
a r1-7 /16d. quedando a este tipo hasta el dia 14, pero el dia 15 bajo a
11-1 /4d. 1 a 11-5/32d. ¢l dia 16 para reaccionar el dia 17 a 11-1 [4d. El dia
21 abrid a 11-7/32 d. i subié a 11-9 /32 d. el dia 22 del presente.

El cambio cierra finalmente hoi 23 del presente a las 5 P. M. a 11-5 (32d.
para letras de primera clase sobre Londres a o dias vista, Letras paga-
deras en oro a 21-1 /2 d.

El Banco de Chile jira a 11-3 /32 d.

CARBON

El mercado ha permanecido en calma desde nuestra dltima revista
i solo hemos oido de un cargamento de Pocahontas salido por vapor a prin-
cipios de Setiembre vendido @ 185/~ a los Ferrocarriles del Estado para
Valparaiso.

Cotizamos Americano 175 /- a 155 /-, Australiano de 175/- 2 155/~
i Nacional nominal scgun puertos, marcas i fechas de entrega.

PLATA EN BARRAS
La cotizacion recibida de Léndres fué de 60 peniques.

Cotizamos la plata agria a $ 39.75 por marco o $ 172.82 por kilogramo
fino puesto a bordo con cembio de 11-1/16 d.
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