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ES POSI CION DE LAS CARACT ERíSTICAS ESENCIALES DE ESTI;: PROCEDIMIENTO, 

1 su RADI O DE ACCION EN EL BE~EFICIO DEL COBRE 

Por FtLlX CREMER, i njeniero de Mina .. 

1) ¿Cuáles S01l los objetivos del procedimiento? 

Utilizar las mayores ventaj as que tiene el yodo, en una de sus combi­
naciones químicas, sobre otras sustancia.,;, para precipitar el cobre de sus 
soluciones i aplicarlas al beneficio de minerales de cobre, i otros procedi­
mientos, en determinados casos. 

Nota. - El presente articulo ha sido aceptado en el Boletin como una informa.cion para 
-el público. La responsabilidad de sus a.fi.n:naciones corren de cuenta de su autor .-La RedtlcCf·on. 
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2) ¿Cuáles son esos casos? 

Tratándose 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 ácido sulfúrico, fierro viejo o de 1 a corriente eléctrica, son relativa­
mente ma~ altos que el de azufre . 

3) ¿Por qué son estas sustancias las q"e afectan las ventajas? 

Porque son las que entran direc tamente en el beneficio, se emplean 
en cantidades proporcionales al contenido de cobre en los minerales, i Son 

mas característicos de los respectivos procedimientos. 

4) ¿ En qué se distinguen los varios procedimientos entre sí? 

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

Sin entrar en detalles, se puede decir que exist en dos clases de mine­
rales de cobre, los oxidados, llamados .de colOr», i los sulfurados, llamados 
simplemente " úlfuros». A principios, las dos cl ases se trataron eselusiva­
mente en hornos de íundicion, pero , a nlcdida que iban escaseando los 
minerales mas ricos i se hacian necesaria.;;, mejoras en el tratamiento, se 
recurrió a la «concentracion» de los minerales; esta consiste en la separucion 
preliminar, por métodos mas sencillos que la funuicion, de la materia inerte 
en los minerales, la ganga, reduciendo así los gastos de traspor te i las can­
tidades de TOca que de otro modo t endrian que pasar por los hornos, para 
obtener una determinada cantidad de cobre . Pero sucedió que para esa 
concentracion no se prestaban sino los lnineral es sulfurados, de manera. 
que los de color quedaron inaprovechabl es por muchos años. Sin embargo, 
gradualmente, se han venido inventando nuevos procedimientos que per­
miten tambien tratar estos minerales. 

Primero se descubrió que se podia estraer el cobre de los minerales 
de color, disolviéndolo en ácido sulfúrico i des pues recuperarlo por medio del 
fierro, que lo reemplaza en la solucion, i así liberarlo en estado relativa­
mente puro. Pero el gasto ·de ácido i fierro era tan subido, que no Se podia 
aplicar el sistema sino en pocas localidades. 

Un gran ~paso adelante se dió cuando, hace pocos años, se introdujo el 
sistema electrolítico , que se vale t ambien de la disolucion del cobre en ácido 
sulfúrico, pero consigue Ta rccuperacion 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 ácido sulfúrico i la corriente eléctrica, 
ya que consume cantidades relativamente grandes de ámbas; tambien 
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requiere instalaciones costosísimas i una supervijilancia mui competente, 
moti vos porque se ha podido aplicar ha.,ta la fecha sólo en instalaciones 
mui grandes, tratando al día de cinco mil toneladas para .arriba de nrineraI. 

El procedimiento del señor Arturo Amen abar Ossa, la yoduracion, 
evita todos estos inconvenientes. Tambien recurre a ]a disolucion del cobre 
por medio del ácido sulfúrico, pero para la precipitacion aprovecha la gran 
afinidad que t iene el yodo, para el cobre, en una forma que se llama ácide> 
yodhídrico, formando un compuesto del cual es fácil separar el cobre por 
via de una calcinacion i fundicion sencill a. Para la preparacion del ácido 
yodhídrico se necesita cierta cantidad d~ azufre, de la cual se recupera una. 
parte durante la form acion del ácido yodhídrico, i otra en la separacion 
final del cobre, en forma de ácido sulfúrico, el qUe a: su vez queda dispo­
nible para la disolucion de nuevas cantidades de cobre. Así 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 depósitos natura1es de azufre, se le puede obtener de los. 
mismos minerales sulfurados, como veremos mas adelante. 

5) éPOr qué es el azufre í no el yodo el que determina las ventajas? 

Porque el yodo sirve en el procedimiento, sólo como portador del cobre 
i es recuperado por completo, con escepcion de las pérdidas mecá!licas­
que se trata de reducir a un mínimo ,con el perfeccionamiento de los aparatos. 
As! el azufre toma el lugar del Herro vi.ejo o de la corriente eléctrica, con la 
diferencia que éstos se desperdician por completo en los métodos actuales,. 
mi éntras que en la yoduracion el azufre es convertido en ácido sulfúrico 
en una forma recuperable en parte i utili zable bajo condiciones favorables. 

7) é P or qué no se puede aprovechar todo el ácido S1II/úrico prod.u;idoi' 

Por cada kilo de cobre precipitado en las reacciones resultan 3 kilos 
de ácido sulfúrico, pero de éstos la mitad regresa inmediatamente al pro­
ceso, para disolver una nueva cantidad de cobre, i ]a otra mitad representa 
I1n 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 así , sino que el cobre en la naturaleza siempre se encuentra 
con otras sustancias minerales, llamadas .bases», que absorben ellas mismas 
mayores o menores cantidades de ácido sulftírico, parte, a lo ménos , del 
exceso de ácido es consumido en esa absorcion, i, hasta pllede presentarse 
el caso que el ·exceso na sea suficiente para dar abasto a las necesidades 
del mineral i sea necesario introducir lluevas cantidades de afuera. De­
pende de la ·riqueza del mineral si ese empleo de nuevo ácido es rentable o no. 
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El sobrante del ácido, sobre las necesidacles del mineral, se podria 
utilizar en la misma localidad, sin mas manipulaciones; co mo por ejemplo 
en la disolucion de zinc de sus mineral e~, para su prccipitacion elcctrólica, 
O en otras industrias si estuvieran situadas en la.;;; inmediaciones de las 
instalaciones de la yoduradora. pero ya que éstas raras veces se colocarán 
en las vecindades de centros industrial es, i las minas de zinc. por :o jeneral, 
se encuentran distantes de las de cobre, no conviene darle mucha impor­
tancia a estas prob,,-bilidacles. Sin embargo, existen escepciones notablrs "­
esta regla, como, por ejemplo, en el caso de las famosas minas de Anaconda 
Copper Co., la que tiene ademas de sus enOrmes instaJaciones para pro­
ducir cobre, tambien grandes plantas electrolíticas, tratando mil i mas 
toneladas de minerales de zinc diariamente . 

Por otro lado, eS posible tambien obtener el sobrante del ácido del 
procedimiento, en forma de gran pureza, que, med.iante una !;implc con­
centrucion por evaporacion, se convierte en un artículo de fácil aceptacion 
en el comercio , capaz de soportar gastos de trasporte sobre relativamente 
grandes distancias, graeias al grado de concentracion que se Je dé, i al hecho 
que no representa sino un producto secundario en el beneficio del cobre, 
producto que se dc!'perdiciaria de otro modo, 1, por consiguiente, no está 
cargado con ningun costo, ni de materia prima, ni de claboracion, con 
escepcion de la simple evaporacion, de que ,e ha hablado. De este modo 
puede provechosamente entrar en co mpetencia COn una gran parte de la 
produccion mundial de ácido sulfúrico, aun en casos en que la<; piantas 
de beneficio estén algo o muí retiradas de los medios de comunicacion. 

7) ¿Entónces el campo 16jico para instalaciolles de yod"yacioll está sólo en 
donde el costo del a.,,¡re consllmido, POY IInidad de cobre prodllcido, sea menor, 
por la misma ""idad, que el costo de la coyriente eléctyica, o del fierro viejo, 
ménos el valor del ácido qlle se p"eda vender? 

Así seria, siempre que Jos .demas gastos de elaboracion fueran idénticos 
en' ámbos casos; pero, desde que hai fundados motivos para esperar que los 
de la yoduracion serán menores que los de los otros sistemas, tamhien en 
este sentido Ja yoduracion tiene la ventaja. 

8) ¿No es posible prese1tta, un cálCIIlo de costos, d. la yod",acion, para 
poder iuzgar si serán ",enores, por kilo d. cobre producido, que e1t los ac¡'¡,al.es 
s1:stemas? 

No es fácil dar una respuesta categórica a esta pregunta, no sólo porque 
todavía no Son conocidos los gastos en que incurrirá la yoduradora en sus 
operaciones, sino tambien porque los gastos en cualquier establecimiento 
no son njos, sino que fluctúan 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 el costo de produccion de un mes a otro, i de 
año en año. 

Esto esplica la dificultad que hai en querer prefijar los sitios en donde 
o las condiciones bajo las cual es la yoduradora podria competir con los 
otros sistemas. Sin embargo, es posible llegar- haciendo algunas suposi­
dones, mas o ménos acertadas-a una idea aproximativa, separando los 
costos de los establecimientos en dos categorías que llamaremos, para facili­
tar el estueJio, los gastos fijos i los proporcionales. Entre los primeros com­
prenderemos aquellos que están directamente r elacionados con el producto 
de las operaciones, i al mismo tiempo Son característicos de sus respectivos 
procedimientos, es decir, cuyo monto sube i baja en proporcion directa 
con la cantidad de metal producido, pero es independiente de otrlls factores 
que solo influyen en los gastos fijos. Así veremos que el azufre, el ácido 
sulfúrico, el fierro i la corriente eléctrica constituyen en estos «"SOS 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 otr as circunstancias que 
no es necesario enumerar aquí. En tre éstos figuran los jornales i sueldos, 
impuestos, amortizacion, administracion, etc. En ciertos casos es posible 
que algunos de éstos t ambien tengan una relacion directa con el producto, 
como a]guna..s contribuciones, pero éstos no son característicos de cada 
procedimiento , sino que se imponen a todos sin (ljstincion, por lo que es 
permitido incluirlo, entre los gastos fijo,. 

De lo espuesto se puede ver qu e el costo de produccion, tanto para 
los sistemas actuales, como para la yoduracion, es enteramente relativo, 
i rlepende de la localidad, la riqueza del mineral i las características del 
depósito. Hai minas i establecimientos que pueden producir el cobre a 
raZOn ~.e {, 2S por tonelada o ménos, i otros que no lo pue~.en hacer por 
{, I25 i mas. Lo mismo sucederá con la yoduradora i esta tendrá su campo 
natural de aecion cuando las circunstancias sean como las indicada<; en 
la contestacion a la pregunta 7, 

Sin embargo, aunque por las razones indica~.as, no es posible deci r 
en términos jenerales cuál será el cos to de operaciones de la yocuracion, 
mas adelante se presentarán algunos da tos que darán, cuando ménos, una 
idea relativa de 10 que serán en comparaeion con ]05 otros procedimientos. 
Esto es lo mejor que se puede ofrecer en las circunstanci as actuales. 
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1)) ¿Se p"ede formar "na idea si el campo de accion de la yod"radora 
tténe probabilidades de ser vasto o será mas o ménos restr·injido .? 

Hemos visto que precios bajos para el ácido sulfúrico, fierro viejo o 
corriente eléctrica favorecen ' a los métodos actuales, miéntrru; que azufre 
barato favorece a la yoduradora. 

El ácido sulfúrico aumenta en precio a medida que se aleja el punto 
de consumo de los centros industrfales, .en donde se produce en grandes 
cantidades, como Estados Unidos i Europa, i sube mui rápidamente si el 
trasporte se hace por ferrocarriles de segunda O tercera categoría, como 
los de Chile i otras naciones parecidas, i sube mas todavía cuando el tras-, 
porte es por rutas marítinlas, por tener que hacerse, en 'ese ca,so, en tambores 
que nO seria 'económico devolver a las fábricas, i que representan una pér­
dida total, i aumentan el precio del ácido en proporciono El consumo del 
ácido su1fúrico varia, como hemos visto, segun ,la composicion del mineral, 
jigándose una parte determinada con el cobre i el resto con las impurezas. 
En caso de una precipitacion electrolítica, la primera part~, equivalente 
a 2 kilos de ácido de 60° B. por kilo de cobre, es recuperada; pero .se pierde 
en la precipitacion con fierro: Ademas se pierde en ámbos casos¡ el ácido 
requerido para satisfacer las impurezas o bases , i, en caso de la precipitacion 
con fierro, otro tanto para neutralizar el ácido libre que contengan las 
soluciones . En la planta de la New Comelia Copper Co., Estados Unidos, 
la instalacion electrolítica mas lnoderna que hai en el mundo, COn una 
capacidad de j.ooo toneladas diarias, el cOnsumO neto de ácido es 2,75 Kg. 
por un kilo de cobre; en caso de una precipitacion can fierro, probable­
mente llegaria a 5 kilos i mas, en ámbos casos, perdiéndose el ácido 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. (teóricamente 
0.972 kw-hra), cantidad que Se ·podrá tomar como norma para toda ins­
talacion bien construida i bien manejada, pero el costo de ¡a fuerza varia 
enormemente segun las localidades. El precio mas b.ajo conocido para fuerza 
hidro-eléctrica, ántes 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 Niágara o.Zj ctvs. i en la costa del Pacífico la conocida mina de 
Bunker Hill i Sullivan la compra en la actualidad en 0.8J ctv,. por kw-hra. 
En el año 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 AnjeJes). en 
donde les cuesta hasta 9.5' ctvs. americanos por kw- hra., con bencina como 
combustible. 
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Segun esto, cuando el precio de la corriente es 0.1 ct vs. americanos 
por kw-hra ., el costo por kilo de cobre para la electrolisis es 0.315 ctvs. 
americanos (3.15 kw-·hra. x · 0.1 ctvs.) i cuando el precio de la corriente 
llega hasta 9.5 ctvs. por kw-hra. el costo seria 29.90 ctvs. amer icanos (3.15 
kw- hra. X 9.50 ctvs.) . Para que la yoduradora pueda entrar en compe­
tencia con la clectrolisis es necesaJ;:io q.ue. el costo del azufre I por la misma 
cantidad de cobre fino , sea menor que los precios indicados, siempre que 
los demas gastos sean iguales para ámb.os procedimientos . Esto, en rea­
lidad, será así, desde que el desperdicio de ácido tiene que ser idéntico 
tratándose de minerales de la misma composicion, i en los demas costos 
las diferenci.as serian mas bien en favor que en contra de la Yoduradora, 
como ya hemos visto. 

Teóricamente el consumo de azufre es de 0.5 Kg. por cada kilo de 
cobre, i, suponiendo que se pierda mecánicamente 20%, 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 S 5.25 a S 497.50 amer.)or tonelada 
de 1,000 Kg., equivalente a S 26.25 i $ 2487.50 m /c chilena al cambio de 
S 5 m /c por dollar (comparado con 7 .30 m /c en la adualidad). 

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

Noruega ................ .... ..... . 
Niágara ........... . .. .. ......... . 
Teniente (3.5 ctvs m /c chilena) .. . 
Bunker Hill ........... ........... . 

Precio dE'. 13 co­
rriente ('téctri· 
c.'l por kw-hra. 

en centavos ame· 
ricanos 

0.10 

0 .25 
0. 614 
0 .83 

Término medio para la mayor par-
te de las minas del mundo ..... 

La Luz i Los Anjeles en Nicaragua. 
2.50 

9.50 . 

Precio correspondiente Que 
dl'bia ITjir, por IOOO k,2s. 
de azufre. para igualar el 
cos to de la corriente el&.­
trica en la precipitacion del 
cohre . 

E n dólares En peso9 chilenos 

5. 25 
13. 13 
32 . 20 

43 .60 

131 ·30 
497·50 

$ s.oo por dol. 

26.25 
65. 65 

16r. 10 
218.00 

El precio del azufre crudo en los Estados Unidos fluctúa entre $ 18 

S 22 americanos , por 1,000 Kg., i no variará mucho en Europa, miéntras 
que el chileno se podrá entregar probablemente, en la mayor parte de las 
minas, entre $ ISO i $ 350 m/c por tonelada métrica. 

Así vemos que, aun contando s6lo con el azufre d~l comercio, i haciendo 
.caso omiso, por el momento , de los demas factores, existe un campo mui 
vasto para la yoduracion, a saber: en todas la., localidad" donde la fuerza 
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motriz cuesta, digamos 0.4 ctvs. americanos, por kw-hra. para arriba, i el 
número de ellas es mui grande. 

Pero, en realidad, influyen en favor de la yoduracion otros factores,. 
como por ejemplo el precio del ácido sulfúrico . Hemos visto que en la yodu­
Tacian se produce automáticamente un exceso de ácido que, no sólo sirve 
para satisfacer las demas necesidades del ro ineral, sino que puede dejar 
hasta un sobrante para su venta en el mercado. En la precipit acion eléctrica 
se rejenera s610 el ácido combinado COn el cobre i un cierto execR.O 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 todavía 
para la yoduradora, i es que nO necesita confiarse enteramente del azufre 
crudo del mercado para sus operaciones, sino que ' podrá valerse J en muchos 
casos, mui ventajosamente, del azufre contenido en los súlfuros. Estos. 
no son susceptibles de disolucion por el ácido sulfúrico, sino solo despues 
de una ca1cinacion en una corriente de aire,la que produce al mismo tiemp{) 
ácido sulfuroso, que es aplicable, sin mas manipuleo, a la yoduracion. Este 
procedimiento no sólo pondrá muchos minerales de cobre al alcance de la 
yoduracion, i así estenderá. notablemente su radio de accion, sino que le 
proporcionará, al mismo tiempo, todo o una gran parte el.el azufre requerido 
por los minerales de color, ya que las dos clases se encuentran muchas 
veces en los mismos depósitos o a poca distancia entre sí. En esta forma 
se puede ¿ecir que el azufre entra en las operaciones libre de costo, porque 
el gasto de calcinacion no se debe cargar a la yoduracion, puesto que nc> 
es esencial de ella sola, sino necesaria para todos los minerales sulfura­
dos, cualquiera que fuera el método de beneficio empleado. 

Por ejemplo, en Chuquicamata, una vez que se comience a esplotar" 
los minerales sulfurosos que tienen, se tendría forzosamente que calci­
narlos, i la empresa tendria la elcccion de fundir el producto calcinado, c> 
disolverlo, para en seguida, precipitar el cobre por via electrolítica o yodu­
raciono En el caso de la electrolisis, el ácido sulfuroso se convertiria primero 
en un establecimiento especial, con grandes cámaras de plomo, en ácido" 
sulfúrico, que serviria para la disolucion, miéntras que en la yoduracion 
no habria necesidad de mas aparato, para la conversion del ácido sulfuroso 
en ácido sulfúrico, 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 can las cámaras. Así es que el azufre no le C05-

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 electrolítica. Lo mismo sucede en la Anaconda 
Copper Ca, que produce grandes cantidades de ácido sulfúrico, para la 
electrolisis de zinc i otros objetos industriales, i fijaba ántes de la guerra, 
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el precio en $ 2.50 americanos, por tonelada de ácido, o sea el simple costo 
de fabricacion, sin estimar gasto alguno por la materia prima. 

Sin embargo, es nece~ario tambien admitir que al quererse someter 
las calcinas de los concentrados, a la diEolucion , se pu€c.en 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 serán tambien vencidas, cuando en las industrias se ven 
resueltos todos los dias tantos pr.oblemas mucho mas complejos. 

La razon por qué este sistema de beneficiar minerales sulfurosos de 
cobre, por medio de una ca1cinacion, lixiviacion i subsiguiente precipi­
tacion por electrolisis, no se emplea en la actualidacl., es evidentemente 
una cuestion económica. No cabe duda que, en la mayoría de los casos, 
el costo de producir un kilo de cobre, por la electrolisis, es mas alto que 
por la luncl.icion, bajo condiciones iguales. i, si con todo eso se emplea para 
los oxidados, es porque éstos no se pueden tratar económicamente en lun­
cI.iciones, salvo en casos que cuenten con minerales de alta lei, que raras 
veces se encuentran en cantidades suficientes para justificar las grandes • 
inversiones rcclucridas por las instalaciones. 

Es igualmente innegable que , en muchos casos, la situacion can rcs­
pecto a la yoduracion, será idéntica i se preferirá la fundiclon. Pero, en 
otros, es concebible, por los grandes ahorros en ácido sulfúrico i dema, 
vcntajas que caracterizan la yocuracion, en comparacion con la electrolisis, 
que aquélla se podrá 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 electrolítica i no se ha hablado e.e la precipitacion con fierro, 
por ser ella la que entraria primeramente en competencia ca n la yoduracion 
para instalaciones de grandes capacidades, i que trabaja, por consiguiente, 
con mayor economía. Pero esta relacion no seria completa, si no tratara 
tambien de la precipitacion con fierro viejo. Esta sólo podrá mantener", 
c?~~!ra la yoduracion, cuando los precios por ácido suHúrico i fierro viejo 
sean mui bajos i el precio de azufre alto, por necesitarse nada. ménos que 
6,-4 Kg. de ácido sulfúrico de 600 B., i 2 Kg. de fierro viejo, por un kilo 
de cobre, en un mineral semejante al de la New Cornelia Copper Ca., mién­
tras que en la yoduracion no se usaría mas que 0,5 kilo (T,e azufre, i aun 
éste s610 en el caso de desperdiciarse todo el aClc~ I es que, en una loca­
lidad donde el ácido i el fierro cuesten cada unO digamos un centavo ame­
ricano por kilo, el azufre pocíria costar hasta ¡6.8 centavos- suponiendo 
los demas gastos iguales-para justifIcar la instalacion de una planta de 
yoduracion; pero, en caso de igual dacl. , se elejiria siempre el fierro viejo, 
por motivo de los menores gastos de instalacion requeridos. Esto ~.emuestra 

la gran ventaja que lleva la yoduracion a la cementacion, porque un cen­
tavo por ácido i por fierro son precios tan bajos, que sólo 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 habrá 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 cálculos basados sobre un mineral; i sobre 
condiciones de trabajo, así como existen en el establecimiento de la Ncw 
Comelia Copper Co., en Ajo, Arizona, de los Estados Unidos. Se escojió 
como ejemplo ese minera1 porque representa el tipo mas pareci(lo 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
,mientas. 

CÁLCULO COMPARATIVO DE LOS COSTOS DE PRODUCCION, POR UN KILO DE 
COBRE, EN CE~TAVOS .'\)IERICANOS. ESTRAIDQS DE UN MINERAL IGUAL 

AL DE LA NEW CORNELIA COPPER Co. , AJO, ARIZONA, E. U. A. 1 BAJO 
CONDICIONES PARECIDAS A LAS QUE RIJEN ALLÁ: 

CE:\>IENTACION 

Acido sulfúrico por un kilo de cobre en 
combinacion con e] cobre .. · ... . ..... . 
Para satisfacer las bases ........ . ... . 
Exceso en la disolucion ..... . .. . ... , , 

Gasto total ........ . ... . 
Recuperado ..... . . .. ..... . 

Gasto neto ....... , ., ..... . 

Acido de 600 B.-6.4 Kg. al ctv ... 
Fierro viejo: 2 Kg. por un kilo de co-

bre, a 3 chrs .... . ........ " .... . . . . 
Gastos fijos ...... , .. ..... . .. . ....... . 

Costo total, por un kilo de cobre 

ELECTROLISIS 

Acido sulfúrico por un kilo de cobre en 
combinacion con el cobre .... . , .. . . . 
Para satisfacer las ba"es ... ..... , ... . 
Exceso en la disolucion .. ... . . ..... . 

Costo total.. .....•..•... 
Recuperado ......... , .... . 

Gasto neto .. . ......... .. . 

1.5 Kg. 
2.14 » 
1.36 » 

5 .00 Kg. 

5.00 Kg. 

r.5 Kg. 
2.14 » 
0·56 » 

4.20 Kg. 
2.06 » 

2.14 Kg. 

Acido de 60· B. 2.75 Kg. a r ctv .. . .... : . . . . . 

Centavos 
americanos 

6·4 ctvs. 

6.0 • 
12.0 • 
24 ·0 ctvs. 
===== 

2.75 ctvs. 
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Corriente eléctrica: 

3.0 kw-hra. por un kilo de cobre a 0.75 ............ . .. ... . 
Gastos fij os ........... : . .... . ... ... .... . ............... . .. .... . 

Costo total por un kilo de cobre ... . ... . . ! , .. . 

YODURACION 

Acido sulfúrico por un kilo de cobre en 
combinacion con ~l cobre ...... c . . . I.5 Kg. 
Para satisfacer las bases..... . . . . • . . . 2 . I4 » 
Exceso en la disolucion............... 0.56. 

Producido en las reacciones ... 
Recuperado el exceso ...... . . 

J 

3·0 
0.56 

Déficit ....... . . ... ..... .. ... . ...... . . 

Azufre por un kilo de cobre: 

3.56 Kg. 

0.64 Kg. 

Requerido para la r eaccion (1.5 : 3).. 0.50 Kg. 
Id. id. el déficit de ácido (0.64 : 3) . 0 .21 » 

2.25 

I5·00 
» , 

20.00 ctvs. 
===== 

Gasto total , por un kilo de Cu......... 0.71 Kg. a 1 e tv. 0.71 ctvs. 
Gastos fijos, inclusive reduccion i consumo de yodo...... . . . 15 .00» 

Costo, total . por un kilo de cobre..... .. .. . .. . 15.71 ctvs. 
===== 

. Segun los d'ltos publicados por los se ñores H. A. Fobcl mann i J. A. 
Potter, en las ,Transacciones of the Amer. Institute of Mining Engineers., 
de 1919, tomo LX, páj. 23, seq ., el consumo de ácido sulfúrico (H, SO,) 
por kilo de cobre producido, es 2.'4 kilos (p. 40), i el exceso en la solucion, 
que entra en los t anques electrolíticos, es = 0.56 }<g. por Kg. de cobre 
contenido en ella (p. 56). Este último, junto con I.5 Kg. de ácido combinado 
con el cobre, se recuperan en la electrólisis, pero los primeros 2.14 Kg. se 
dcsperdi~ian, por estar combinad'Js con las bases del mineral, como ya 
se esplicó. 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 és tos, 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 ácido combinado con e 1 cobre i el 
con las bases, 1.5 Kg. i 2.14 Kg. respectivamente. Como exce so de ácido 
se ha tomado para estos cálculos 1.36 Kg. (en lugar de 0.56 K g. para la 
electrolisis), por varios motivos. En primer lugar, estableci mientos de 
cementacion no se prestan para instalaciones grandes; ti ene un control 
ménos perfecto sobre sus operaciones i por consiguiente necesitan un exceso 
mayor de ácido, como segurida~. contra pérdidas mas serias de cobre en 
los ripios; la separacion de las disoluciones ~.e los ripi os es ménos perfecta 
i conduce a pérdidas fuertes, tanto de ácido como de cobre; las soludones 
están mas espuestas a oxidacion i formacion de óxido de fierro hidratado, 
que contaminaria el cobre en ausencia de un exceso de ácido; i por fin el 
total de ácido, sujeto a la accion del fierro, así calculado (I.5 Kg. +1.36 Kg. 
= 2.86 Kg.), corresponde bastante bien con aquel que en la pr áctica se ba 
probado ser necesario, bajo las mejores condiciones. 

Habiendo así examinado los gastos proporcionales ~.e la electrolisis 
i la cementacion, cabe ahora bacer lo mismo con la yoduracion en la que 
figura sólo el azufre, como materia prima en la preparacion del ácido sul­
fúrico. Tomando como base, otra vez, el mismo mineral de la New Cor­
neJia Copper Co., resul ta el ácido necesario igual al de la electrolisis, 1.5 Kg. 
para el cobre, 2.14 Kg. para las impurezas o bases, i 0.56 Kg. para el exceso, 
con un total de 4,20 Kg. 

De estas cantidades, la primera i tercera son recuperables i por eso 
no requieren rcnovacion. 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 ~.e cobre, cualquiera que sea la constitucion del 
mineral, i éste resulta en I.5 Kg. ~.e ácido, toda esta cantidad queda dis­
ponible para. las bases. Estas requieren , en el presente caso, como hemos 
visto, 2,I4 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 intcres en la comparacion entre los varios métodos, carac­
terfsticas de sus respectivos procedimientos i deternúnables cada cual, 
dentro de ciertos límites, 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 así pueden servir para una 
comparacion directa, miéntras que los dema.., factores, que constituyen los 
gastos fij os 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 co'ntenido de cobre. Por consiguiente, no son sus­
ceptibl es de una comparacion analítica, sino en globo no mas, i sin embargo 
pueden 'servir en la comparacion, desde que en cada caso, lugar o determi-
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nadas circunstancias, se puede suponer una instaladon cuyos gastos ascien­
dan, ya sea por la mayor o menor riqueza de los minerales , o por otras 
causas, a la suma así estipulada, por kilo de cobre. Sabiendo, por ejemplo, 
que para el minerd de la New Comelia Cnpper Co. se necesitan 2.75 kilos 
de ácido 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 produceion, nos es lícito suponer las demas condiciones de tal ma­
nera que el co njunto de los otros gastos sea, digamos, 15 ctvs. por kilo 
de cobre producido. Igualmente en un punto mui distante, c~mo ser la 
Cordillera de Chile, en donde sabemos que los precios para el ácido i para 
la corriente son mui superiores, sin embargo, podemos imajinar que los 
mismos gastos de 15 CÍ'V'S. prevalezcan, por kilo de cobre producido, gracias 
a la mayor riqueza del mineral que se trate, i 10 lnismo sucede con una 
planta de cementacion con fierro viejo, o una de yoduracion. 

Por otro lado, nos podemos imajinar tambicn, en un determinado 
luga.r, tres instalaciones, una para la yoduracion, otra para la cementacion 
i la tercera para la electrólisis, todas de la misma capacidad i para tratar 
el mismo mineral. En este caso, los precios para el ácido, azufre, fierro i la 
corriente sQn idénticos para las tres plantas, pero los demas gastos variarán 
segun las características de cada procedimiento. Los gastos fijos se pueden 
determinar, arbitrariamente, como en el párrafo 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, paTa permitir la comparacion, es necesario determinar 
cuáles serian los gastos relativos, en la suposicion que las tres p1antas estén 
igual mente bien dotadas, se encuentren en igual estado de conservacion 
i sean igualmente bien manejadas. Bajo estas condiciones hipotética'i, se 
ha supuesto que los gastos fIjOS sean iguales para la electrolisi, i la yodu­
racion, a pesar de haber motivo para creer que, en la práctica, resulten 
menores en la segunda. Se elijió 15 ctvs. , como el monto de estos gastos, 
por haberse basado todos estos cálculos sobre el mineral de la New Cor­
ndia Cnpper Co., i estimarse que 20' ctvs. sea mas o ménos el costo total 
de un kilo de cobre producido en ese establecimiento. Para la cementacion 
se ha considerado justificado reducir esa cifra a 12 ctv,., 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 final 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 co n 
bastante fidelidad, las condiciones efectivas en la New Cornelia Copper Co. 
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se obtiene una idea de las grandes posib ilidades inhErentes en ia yodura­
cion, si es capaz de reemplazar los e x istenÍ€s procedimientos en puntos 
tan favorables pa fa elJos, como en los Estados Unidos mismos. Si eso es 
posible allá ¿con cuánto mas razon no sucederá lo mismo en el resto del 
mundo, en donde el precio del ácido 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 mínimo probable para el precio del cobre por muchos años, 
o a lo ménos miéntras se mantengan tan altos ct!lmo ahora los precios por 
materiales i jornales, vemos del tcrcer cuadro que el azufre tendria que 
ser 30 ctvs. americanos por kilo o mas (tratándose de minerales parecidos 
a los de la New Camelia Ca., i con gastos njos que no excedan de I5 ctvs. 
americanos por kilo de cobre), para que los trabajos de yoduracion cesen 
de ser remunerativo s. 

En cuanto al precio del azufre, e~a 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 njos, la siguiente reflexion nOS ayudará a formarnos 
una idea hasta dónde podria llegar el territorio tributario a la yoduradora. 

Tomemos por ejemplo el mineral de Potrerillos, en donde una Com­
pañía afiliada con la Anaconda Copper Ca., la Andes Copper Ca., ha cubi­
cado mas de IOO 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 súlfuros. 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 ácido sulfúrico, usando el azufre de los 
súlfuros como materia prima. Estimando el precio de ese ácido en 0.5 etvs. 
por kilo, i el de la corriente en 0.60 ctvs. por kw-hra.-ámbos por cierto 
mui bajos-el costo resultaria, segun el segundo cuadro, en 18.I8 ctvs. 
americanos, suponiendo, como siempre, que el mineral sea parecido al de la 
New Camelia Copper Ca., i que los gastos njos equivalgan a 15 ctvs. por 
kilo de cobre. Bajo las mismas condiciones, el costo total para la yodu­
racion seria sólo 15 ctvs., puesto que el ácido sulfúrico se obtendria libre 
de gasto, una vez que el problema de la lixiviacion de súlfuros 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,= S 225 m le 
chilena por tonelada métrica, ántes de que el costo de la yo~uracion fuera 
igual al de la electrolisis, condicion que no será difícil realizar. 

Si seguimos así analizando todas las demas localidades del mundo, 
veremos que son pocos los puntos en donde la yoduracion no tendrá la 
ventaja sob re 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 será mejor apreciada si tomamos 
las siguientes observaciones en cuenta. 

Ya hemos visto que el costo elevado de las instalaciones limita la 
aplicacion de la electrolisis a los depósitos de grandes dimensiones , i lo 
mismo sucede, hasta cierto grado, con la fundicion, aunque ést a se puede 
adaptar con mayor faciiidad a cantidades mas moderadas, siempre que 
la mayor lei de los minerales lo permita, Por lo contrario, la yoduradora, 
por la simplici(~ad de sus aparatos i de las operaciones, las que tienen en 
ese sentido mucha semejanza con los de la cianuracion, ' no está limitada 
a estos grandes depósitos-que para su aprovechamiento necesita de fuertes 
inversiones de capital -sino podrá producir con igual facilidad i economía 
con instalaciones pequeñas. 

Para que éstas dejen de ser rentables seria menester que los gastos 
fij os excedieran del máximo de 36,29 ctvs, americanos , poi kilo de cobre 
i que el precio del metal en New York no baje de 17 ctvs, americanos p.or 
libra (= 37 ctvs. american"s por kilo), base que ha servido p'ara los cálculos 
tratándose de minerales parecidos a los de la New Cornelia Copper Co. 

Todo esto, forzosamente, nOS tiene que co nvencer que el campo para 
la yoduradora es casi ilimitado, es decir que habrá pocos lugares donde 
no costeará empIcar 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 yo'duracion t endrá para sí, todo ese campo inmenso que 
abarca no sólo las minas ménos o tan retiradas como Potreri llos, sino otras 
mas allá todavía, por la ventaja que la yoduradora lleva a la electrolisis . 
Este campo incluirá, 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 económico con una lei de 1.5 % de cobre, por la 
menor estension de sus depósitos o por sI!- excesiva inaccesibilidad-con 
solo subir esa lei un poco, se pondria de nuevo al alcance de la yuduracion 
otro continj ente de propiedades que, de otro modo, serian incapaz de una 
csplotacion económica. 

10 ) ¿Eso q,<iere decir, , ,,tónces, qlte la yodlt,adora te11drd que reemplazar 
lodos los demas procedimientos? 

Si no tuviera ciertas limitaciones, de que se habJará· mas adelante, 
eso será indudablemente así, siempre que se cumplan dos condiciones esen­
ci ales, 1,', que hayan suficientes existencias de yodo en el mundo dispo­
nible para eso, i 2,', que las pérdidas de yodo durante las operaciones se 
mantengan dentro de límites tolerables, 
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Il) ¿Cuál es la si tuacion en cuanto a las existencias de yodo? 

Los señores Gandari ila, i Ghigiiotto, en la obra de Semper i Michels 
. La Industria del Saiitre en Chile», 1918, estiman, como cáiculo prudente, 
una existencia de 2,550 .000,000 de qq . españoles de salitre en las pampa~ 

del Norte (p. 358). Esto equivale a II7.300,oOO tonelad as métricas, que, 
suponiendo una lei media. de I4 % de salitre en el caliche, representarían 
838.000,000 de tonelanas de caliche, las que a su vez tendrian en término 
medio 0.1 % de yo do= 1 Kg. por tonelada, equivalente a 838.000,000 de Kg. 
de yodo. Hai fundados motivos para creer que en la práctica. el . consumo 
de yodo será ménos de 10 Kg. p or una tonelada de cobre, d e manera que, 
con las existencias de yodo en las pampas, se podria precipitar 83. 000 ,000 de 
toneladas de cobre, igual a una produccion mundial anu al de 83 años , sobre 
la base que rcjia ántes de 1 a guerra. 

La procluccion .i:Lnual de salitre se puede estimar en 60 .0 00,000 de qq. es­
pañqles=2.760,Ooo toneladas métricas, las que representan 20.000,000 de to­
neladas de cal iche, calculando un rendimiento de 14 %. Estos tendrian 2 0 mi­
llones de kilos de yodo, suponiendo unll lei solo de 0.10%, los que a su vez 
permit irian tratar 2.000,000 de toneladas de cobre, doble de la produccion 
mundial anual ántes de la guerra , 

A estas grandes existencias de yodo en los ca¡ichcs hai que agregar 
<Jtra cantidad quizá igual o mayor que se encuentra todavía en los ripios 
i desmontes de las oficinas de elaborrrcion. 

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

12) ¿r las pérdidas de yodo ? 

Este punto está todavía por resolverse. Las esperiencias en pequeña 
·escala, que se han hecho ha.~ta ahora , no se pudieron llevar a efecto con 
la debida prolijidad para {!eterminar este punto delicado, i, a la vez, impor­
tante . El señor Amenábar, como resultado de las observaciones que hi7..<> 
durante las esperiencias del señor Hobsbaron en AntofagastaJ cree poder 
limitar las pérdidas a 4 o 5 Kg. de yodo por tonelada de cobre. No es im­
posible que en la prácti ca eventualmente se confirme esa opinion, pero 
úntes de tener datos fidedignos que lo co mprueben, no seri a prunente basar 
los cálcul os sobre una pérdida tan baja. 

El único ('ato a la mano, que puede vertir alguna luz sobre ese punto. 
'se halla en los resultados obtenidos por la Kennecott Copper Corporation , 
Ala_ka , 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 comuu con ia yoduracioÍl, que el ajénte activo es un gas wlátil, 
de precio relativamente alto, i evidentemente muy susceptible de pérdidas 
en las manipulaciones. Por .eso, es preciso tomar precauciones especiales 
para reducwlas a lo mac; mínimo. Pero, por otro ladQ, hai un.a gran diferencia 
entre los dos sistemas-en lo que se refiere a los dos gases-que en el sis­
tema de amoníaco se produce la lixiviacion misma con el reactivo, mjéntras 
que en la yoduracion la lixiviacion se hace con ácido sulfúrico , i el ácido 
yodhldrico, obtenido del yo~.o, es empleado sólo para efectuar la precipi­
tacion en la disolucion. Esto significa una diferencia mu] 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 

I 
en tanques cerrados, bajo presion i calor. Las pérdidas ásl 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 están sujetos lo~ aparatos. (Este defecto se piensa eliminar, en lo suce­
sivo , usando la soldadura autójena o eléctrica en la construccion de los 
tanques, en lugar de remaches). En la yoduracion sucede lo contrario, pues 
el ga.<; es introducido por cañería relativamente angosta, en tanques preci­
pitadores c~rrados, que no están sujetos a variaciones de la temperatura 
normal, i todo el sistema es mantenido bajo un vacio su ficientcmente pro­
nunciado para evitar el escape de ga~. Es natural que bajo esas condi­
ciones resultarán las pérdidas mui elevadas, en el caso del amoníaco, i 
mucho mas moderadas en el de la yoduracion. 

El gasto de amoníaco en Kennecott resultó durante el año de 1908 
en (l.033 lbs. por libra de cobre, igual a 33 Kg. por 1,000 Kg. de cobre. 
Por las raZOnes indicadas se cree que se podrá reducir a ménos de 10 Kg. 
i es posible que bajen a los 4 o 5 Kg. estimados por el señor Amenábar. 

13) ¿ e udles son las limitaciones de la Y odurac;on a q"e se ,,( .. re la 
pregunta N.O 9? 

Estas limitaciones se presentarán cuando 105 minerales tienen apre­
ciables cantidades de plata i oro, las que se pierden por completo, tanto 
en la yoduracion como en la electrolisis i la cementacion¡ pero que se recu­
peran en la fundicion. Así es que, cuando esos metales exceden de cierto 
limite, seria sin duda mas económico tratar los minerales por via de la 
fundicion. 

'4) ¿No tiene la yoduracion mas ventajas, sobre los otros procedimiento" 
qtle las dilermcias en el costo de prod1lccion, como las re/leja1t los cálculos que 
preceden? 

Ya se ha hablado de la posibilidad de vender el sobrante de ácido 
sulfúrico cuando las circunstancias son fav6rables para ello. Esto repre­
senta una ganancia adicional que no se ha tomado en cuenta en los cálculos. 

2.-Bot.!'TIN" MrN' F.RO.-9ETlltMBR1!: 
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Otra ventaja tiene que el cobre producido para a yoduracion . es de 
una pureza. superior a la de cualquiera otro sistem a, con escepcion quizá 
del contenido de oxíjeno, que será igual en todos los casos. Esto le permi­
tirá a la yoduradora vender su producto con mayor facilidad que los sis­
temas competidores, i quizás hasta obtener mejores precios en el mercado. 

15) E .. 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. ¿CIlále;S son 
esas? 

Por lo que se puede discernir hasta la fecha, son principalménte Once 
estas apliCaciones, de las cuales se presenta una corta reseña al final de 
este cuestionario. ' , 

No C'S necesario entrar aquí en cálculos ~.etallados (que sé reservan 
para otra ocasion) para probar que estas aplicaciones, tienen muchas pro­
babilidades para ganarse reconocimiento en toda la industria i están 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 obtendrá. 

Fuera de esas aplicaciones, es mui posibl'e que, a medida que se vaya 
estudiando i conociendo mejor los detalles del proceso, se descubran nueva, 
aplicaciones, que por el momento no se pr'esen.tan todavía a la imajinacion. 

16) ~Hai algo "'as que agregar a las observaciones hechas hasta ahora? 

Sí. E.l proceso que nos ocupa es tan injenioso i sus posibilidades todavía 
tan poco conocidas, que se presta para muchos estudios i examinaciones, 
una gran parte de las cuales sin duda conducirán a aumentar su utilidad 
grandemente. 

Esto se prueba por una nueva mo.dificacion, ideada por el señor Ame­
nábar, examinada i ensayada en pequeña escala, pero todavía no probada 
co n mayores cantidades, sustituyendo el ácido yodhí<!rico para la prcci­
pitacion del cobre, por otro compuesto del yodo, el yoduro de calcio, el que 
efectúa la operacion con la misma facilidad que el primero. Esta variante 
del proceso tendria ventajas, bajo ciertas condiciones, que no es necesario 
analizar aquí, por encontrarse todavía en estado demasiado embrionario. 

. I 

FÉLIX (REMER, 

lnjelliero de Min~s . 

. , 

) d ) 

r 1 J. 
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Precipitacion del cobre por vía electrolítica 

Cuadro comparativo para demostrar el costo relativo de la proouccion de un kilo de cobre en 
varias localidades del mundo. figu rando como variables el valor del ácido sulfúrico ne~sario para 
disolver el cobre del mineral, por una parte. y de la fuena elédriea requerida para precipitar el cobre 
fte la solucion, por l a otra, suponi-5ndose los demas gastos de operacion. iguales a 15 ctvs. americanos 
por kilo de cobre en todos lO! casos. 

A o 
B t 
B • • e 
e S 
D > • 
D d 
B • v 
F • G • 
H .-H :i: H 

~ 1 
1 '" 1 
1 " 1 "" 1 o 
K '2 
K o: 

BASE PARA XL CÁLCULO 

2..75 kg. 6cido por kg. cobre 
3 Kw-hra • 
15 ctvs. gastos 6jos. • 

COSTO TOTAL nE :I K I LO DE COBRE EN CENTAVOS AlIERI CA NOS 

Precio del kilo de ácido sulfúrico (60°B.) en centavos americanos 
a b e d <4 ~<4-!-~ • 

0.5 1.0 2.0 3·0) 4 .0 ,5.0 6.0 7.0 8 ·9 10 .00 

0.10 
~ 

8.64 16.68 18.05 20.80 23 · 55 26·30 29·05 31.80 37 · 30 42.80 
0.15 12.96 :16.83 18 . :20 20·95 23·70 26·45 29 . 20 31·95 37·45 42 · 95 
0 .20 ~ 17·28 16 · 98 18·35 21 . 10 23 ·85 26.60 29·35 32 .10 37 ·60 043·10 
0 . 25 21.60 17·13 18·50 21.25 26.75 29· 50 32·:25 37·75 ·H·25 
0 . 30 ~ 2,5.92 17·28 18.6,5 21·40 26.90 29. 63 32·40 37·90 43.40 

0·40 34·,56 17.58 18·95 21·70 27·05 29·95 32·70 )8. 20 43.70 !l 0.50 • 43.20 17.88 19. 25 22.00 27·35 3°.25 33. 00 38 .50 44 .00 
0.60 Z 51 . 84 18.18 19 .55 22·30 27.65 30 ·55 33 ·30 38 .80 4 ... 30 
0·70 • 60.48 :18.48 19. 8,5 22.60 27·9.5 30 .85 33·60 39. 1044 . 60 
0.80 • 69.12 18.78 20 . 15 28 · %5 31. 15 33·9° 39.40 44·90 
0 .90 o 77·76 r9 ·o8 20·4.5 28.,5,5 3r ·4.5 34·20 39.70 01.5 · :21') 
LOO !l! 86·40 19.38 20.7.5 28.8,5 31 · 7.5 40.004.5·50 
2 . 00 

~ 
172. 80 22.38 23·7.5 31. 8.5 37·,50 43.0048 • .50 

3·00 259·:20 2.5.38 26· 75 .S· 40 .50 46.00 5l..5() 
4. 00 345 · 60 28.38 29·75 43· .50 49.00 54·,50 
5 ·00 " 432.00 3r·38 3:2 · 75 46 .50 ,52.00 57·,50 
6.00 • .518.14 34·38 ~.5 . 7.5 49 · 50 ,55.00 60.,50 

"" 7·00 604. 80 37.38 38.75 52.,50 s8.00 63.50 o s.oo '2 691.20 40.38 4(·7.5 5,5·50 61.0066·50 
9. 00 777 ·60 43.38 44 ·75 58 .,50 64·00 6g.,50 

ro.oo o: 864. 00 46·38 4' · 75 61 · 50 67. 00 7:1.50 

(Los números u la iZ<luierda de la línea gruesa, representan el área dentro de la cual seria posible 
operar con una instalacion electroJitica , ·sin incurrir en pérdidas, con el precio del cobre a 17 Ct\'5. 

americanos por libra ""' 37 et\'s. americanos por kilógramo i gastos totales de operacion de 15 ctvs. PQr 
kilo, fuera del ga~to variable por :.'leido sulfúrico i nerro viejo). 

LEYIo:NI'A 

a = Anaconda Coppcr Co., Montana, E . U. A. Produccion propia, en grandes cantidades usandll 
como materia prima los gases de calcinacion i fundidon de los minerales piritosos, que contienen el súl­
furo requerido para la fabricacion del ácido sulfúrico en for ma de ácido sulfuroso (SOl). J)esdc que esos 
gases se perderían, si 110 fueran aprovechados en esa forma, t'I CQSto del {Icido importa. solo Jos gastos di! 

operacion sin gastos de materia prima, ni de trasporte. 
b = Probable precio a que se puede comprar o f¡lbricar el ácido en una gran parto de los Estado!\ 

Uuiuos i Eurol,a, en grandes cantidades. . 
c=Precio actual cn los Estados Unido!! (Nueva York) en cantidades módicas. 
d = Precio eu cantidades moderadas, en muchas partes del Oeste de los Estados Unidos, i otra !> 

partes del mundo, que se encnentran en relacion parecida, de acceso relativamente fácil por ferroc~iJ : 
o mar. ' 
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e=- Precio en localidades parecidas a. lag anteriores, pero mas retiradas del fCIToc.arril , por eam.inos 
en relativamente buen estado. 

f=Precio en el resto deL mundo, localidades mas o méno5 retiradas del ferrocarril, sobre malos 
caminos. 

g "'" Precio estremo, en casos cscepcionales, locali dadt:s tnui retiradas de los medios de cOffiunicacioIl. 

A = P'rccio por la corriente eléctrica en Noruega, <Ílltt:S de la guerra, e igualado posiblemente en 
algunos olre)'¡ p lUltos favorecidos del mundo, de relativamcnt~ poca importancia para la mincrla. 

B = Probable precio por la corriente, en algunos centros industriales, en instalaciones de la ruayor 
capacidad i provisto con todas las mejoras i economías en el trabajo que se conocen, i con el combustible 
mas b~ato obtenido, Antes de la g~erra. 

e .... Precio en Ni{lgara, por la corriente eléctrica, tintes de la guerra. 
n - Precio en un gran número de instalaciones de primera clase, en todas partes del mundo, 

que no gozan de las mismas ventajas, como fas anteriores. 
E=Costo de la fuerza en instalaciones del carácter de El Teniente, Chuqulcamata i otros parecidos 
F = Muchas ins talaciones, de segunda categorla, gOlando de s ituaeiOIl Ca"'orable, pero siendo de' 

capacidad mas limitarla. 
G=Precio de la corrieote en el Oeste de los Estados Uuidos, como lo venden cmprcsas hidro­

eléctricas fuer les a los consumidores, e.iudaues, industrias , minas, etc. 
H - Costo dc la corriente, en condiciones parecidas a las que prccedcn, pero en localidades mmos 

favorecidas, como en el interior de los Estados Occidentales en los Estados Unidos, :\Mxico, Atric"l, Aus· 
tralia, etc. (*) 

1= Un sinnúmero de plantas mas o ménos retiradas de los celltros comercialC1> i medios de t rasporte. 
K = Posiblcmcntc elm(lximc por fuerza motriz que tolerarian los trabajos mineros, en si tuaciones 

mui retiradas, esplotanuo minerales riC{)g i abundantes. Un ejemplo dan las minas La Luz i Los Anjl"les, 
ue los que:se ha hablado en el testo de este estudio. 

II 

Precipitacion de cobre con fierro-viejo (Cementacion) 
Cuadro comparativo, para demostrar el COl'oto relativo de produecion de un kilo de cobre, en V:ll"ias 

localidades del mundo, figurando como variables el (¡cido sulffu"ico necesario para disolver el cobre del 
mineral, (l0r una parte, i la del fierro "iejo para precip itarlo de la sf)lueion por la otra , !H1POniendose los 
demas gasto por kUo de cobre igtlales en t~os los casos. 

DASE l'ARA RI. CÁLCULO 

6 ' 4 Kg. ácido por Kg. de cobre . 
2.0 Kg. fierro por Kg. de cobrc. 
12. 0 ctvs. gastos fijos . 

COSTO TOTAL DE 1 KILO DE COBRE EN CENTAVOS AMERICANOS 

Precio de I kilo de ácido sulfúrico de 60° B., centavos americano 
a lr e d .. -- e ..... __ f ---~,,--g 

o.~ 1.0 2.0 3.0 4.0 .5 .0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

0.5 16.20 19·~0 25.80 32.2~ 38.60 45.00 51·40 .57 . 80 64·20 70.60 77.00 
1.0 17 .20 20·40 26 .80 3).2 39·60 46.00 52.40 58.80 65·20 71.60 78.00 
2.0 19.20 22·40 28.80 1:'i.2 41.60 48.00 54.40 60.80 67.20 73.60 80.00 
3.021.20 '24.40 30.8 37.2043.60 50.00 56. 40 62.80 69.20 7.5.60 82.00 
4·023·20 26.40 32·7 39.2045.60 52.00 58.40 64·80 71.20 77.(,0 84.00 
5.025.20 28.40 34 . 8 41. 2047.00 54.00 60·40 66.80 73·20 79.60 86.00 
6.0 27.20 30.40rn· 8 43.2049.60 ,56.00 62.40 68.80 75.20 81. 60 88 . 00 
7·029.20 32.4 :3. o 45.2051.60 ,58.00 64.40 70.80 71.20 83 . 60 90.00 
8.031.20 34·4 40.80 47.20 53.()o 60.00 66.40 72.80 79.20 8,5.60 9 2.00 
9·0 33.20~ 42.80 49 . 20 5S.6o 62.00 68·40 14.80 81 . 20 81·60 94.00 
lo.o~q 38.40 44. 80 Sl.20 ~1.60 64.00 70.40 16.80 83.20 89 . 60 96.00 

(.) (Segun el COlltrato que tiene el GobiernO de Chile con la Compai\fa de fucrza eléctrica de la 
lilorida para suministrar fuerza motriz a las Iluc"as ~ (aestranzas de los Ferrocarriles en San Bernardo, 
e l preeio de eH:). se ha fijado en 6 e t"s. oro de ISd. por kw-hra. , para los primeros ciento cincuenta mil 
kw-hra. por mes (l njenieria Internacional, Octubre de 1920, páj. 212) lo que cquivale, al tipo normal 
de • 1.8665 americanos por libra esterlinil, aproximadamente a S .2.16 oro americano). 
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(Los números a la izquierda de la Hnea gruesa, representan p,l área dentro de la cual seria posible 
operar COll una instalacion de cernentacion, sin incurrir en pérdidas, con el precio del cobre a 17 ctvs. 
americanos por libra = 37 ctvs. americanos por kil6gr:amo, i gastos to tales de operaci,m de 15 ctvs. por 
kilo, fuera del gasto variable por ácido sulfúr(co i fiqrro-viejo. 

LEYf. !'DA 

a =- Anaconda Copper Co. , Moutalla, E. U. A. Produccion propia, en grandes cantidadr.s, usando 
eomomatcria prima los gases de calcinacion i fundicion de los minerales piritosos, que contienen el azu· 
fre requerido para la fabricacion del ácido sulfúrico en forma de ácido sulfuroso (SO'). Desde que eso 
gases se perderian, si no Í\leran aprovechados t'Il esa forma, el costo de ácido importa sólo los gastos de 
operacion sin gastos de materia prima, ni de trasporte. • . 

b ..". Probable prccio a que se puede comprar o fabricar el ácido cn una gran ~artc dc los Ifstad?i 
Unidos i Europa, en grandes c:lIitidades. 

c = Preeio actual en los Estados Unidos (Nueva York) en cantidades módicas. ( 
d=Precio en cantidades moderadas, en muchas parteSl del Oeste de log 'Estados Unidos, i otras 

partes del mundo, que se encuentran en relacion parecida, de acCf!SO relativarnf'ute f:'¡cil por ferrocarrIl 
o mar. 

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

f = Precio en el resto del mundo, localidades lllas o ménos retiradas del ferrocarril, sobre malos 
Cól.minos. 

g= Precio estremo, ea casos esccpcioualcs, para localidades mui retiradas de los medios de comuni­
cacion. 

,1 

III 
'. Precipitacion del cobre por vía de 

( 

yoduracion 

Cuadro comparativo. para dt'.Dlostrar el costo relativo de produccion de un kilo de cobre, en varias 
localidadcs del mundo, figurando como variable el costo del azufre necesario para las reacciones. supo­
niéndose los demas gastos de operacion iguales a 15 ct\'s. americanos por kilf' de cobre, en todos los 
CU05. 

HASE PARA RL CÁLCULO 

0.70 Kg. de azufre por Kg. de cobre 
15.00 ctvs. gastos fijos. 

Precio U~ 1 kilo UB a:.r:l1fre en ccnta .. ·os americanos 
... __ " _ _ ~ b ",-- c--~ "'---<1 ~ 

"O 4·0 '.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.00 

Costo total de r Hg. coure en 
centavos americanos ......... 15.35 15.71 1 6 ·42 17.13 17 . 84 18.55 19 . 2619.9720. 68 21.29 :22.10 

Todos estos números están debajo del llrnite dentro del cual seria posible operar una instalacion 
de Yoduracioll, sin incurrir en pérdidas, con el precio del cobre a 17 ctvs. americanos por ¡ibra= 37 Ctv5. 
americanos, por kil6gramo, i gas tos to tales de operacion d{' 15 ctvs. por kilo, fuera d {'l gasto por azufre. 

LEY EN OA 

a = Precio del azufre. escepcionalmete bajo, como seni en sólo pocos lugares llrivilcjiados, cerea 
de los puntos de produccioTl i bajo condiciones favorables. 6 

b "' Precios actuales en el mercado de Estados Unidos i, (:on poca diferencia probableml!llte , 
Tambicn en Europa 

c-Llmites dentro de los cuates ftuctua prohableme,llte el azufre en puntos de la c.osta de Chile 
i otros lugares parecidos. 

d - Prccios mas progresivamente elevados. en el interior de los paj~('s, a medida que $e alejan 
de los medios ordinarios de coml1nkacion. 
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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 
pájinas que preceden, se ofrecerá la siguiente corta descripción de 
las reacciones que tienen lugar. 

APLICAC ION 1 

Las operaciones principales del procedimiento están basadas sobre las 
siguientes ecuaciones químicas: 

I ) 
2) 
3) 
4) 

5) 

2 CUO+2 H' 50'=2 Cu 50'+2 H'O"""" , .. . , . . ...... . 
50'+2 Cu 50' +2H'O+2HI =2Cu 1+3 H' SO' ..... . . . . . 
2 Cu 1+20=2 Cu 0+21.. ...... .. .................. .. 
2 H'0+SO'+ 2 1= 2 HI+H' 50' .... .... ........ . .... . 

:J r.11 

(2 50'+ 2 H'0+40 = 2 H' SO') 
2 Cu 0 + C= CO' + 2 CU"" ........................... .. 

Total calorías producidas""" . . .... . ... . ... , 

Calorlas 
desprendidas 

37,500 

27,070 

4 2•880 

22,25° 

I 29.700 

2I,600 

I5 I ,30 0 

==== 

Como se ve, el ciclo de operaciones es mui sencillo. E l yodo, en pre ­
sencia de agua i ácido sulfuroso, produce ácido yodhídrico (HI) i ácido 
sulfúrico (H' S O') segun ecuacion N.O 4. reaccion en que se desprenden 
22,250 calorías chicas por molécula- gramo de sustancias . Este calor se 
le podrá ut ilizar , probablemente, por medio de intercambiadores de ca­
lor , para subir la temperatura de las aguas ácidas destinadas a disolver 
el cobre i así acelerar su disolucion, o a otros objetos parecidos. 
. El ácido yodhídrico se disuelve a razon de 425 a 450 vol úmenes en 
u n volúmen de agua a I 7° C., lo que es igual a 2,400 gr, de HI por litro 
de agua, pero en la práctica no convendria llevar la concentracion hasta 
el grado de saturacio n (por la gran tension de vapor que ejerceria i, ,por 
co nsiguiente, el mayor peligro de pérdidas por evaporacion) sino proba­
blemente hasta el 40% no mas, punto en que la solucion tendría un peso 
especifico de I.4. 

El ácido yodhídrico producido en la reaccion sirve para la precipitacion 
del cobre en la forma ilustrada por la ecuacion N.O 2, mién!ras que el ácido 
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sulfúrico efectúa la solucion del cobre, conforíne la ecuacion N.o r . E..ta 
última na tiene nada de particular; es la misma que se emplea en todos 
los procedimientos hidrometalúrji~os del cobre, que usan ácido sulfúrico 
como disolvente. 

De la ecuadon N.Ó 2 se observa que el ácido yodhídrico , tambien en 
presencia de agua i ácido sulfuroso, precipita el cobre de su solucion de 
sulfato, en forma de yoduro cuproso (e u I), formándose, al mismo tiempo, 
tres veces mas ácido sulfúrico que en la rcaccion N.O 4. "Así se produce un 
total de ácido dos veces superior a lo requerido para la disolucion del cobre. 
De la utilizacion de este exceso de ácido, ya se ha hablado estensamente 
en la primera parte de este estudio. 

La reaecíon N.o 2 es tambien exotérmica, desprendiéndose 27 ,070 cala­
rlas de calor de ella , pero parece poco probable que se podrá recuperar, 
por motivo de su est ado de dilucion en respectivamente grandes canti­
dades de agua. 

El yoduro cuproso, una vez separado de la solucion por filtracion, 
i !-iecado, es sometido a una ca1cinacion en un horno a propósito, se"gun 
ccuacion N.O 3, convirtiéndolo en óxido de cobre, i liberando el yodo en 
forma de vapor metálico. Este último es disponible para la preparacion 
de nuevas cantidades de ácido yodbfdrico (ecuacíon N,o 4) , miéntras que 
el óxido de cobre es reducido, en un horno reverbero , a cobre metálico, 
en conformidad con la práctica bien conocida en la metalurjia del cobre 
(ecuacion N.O 5) . En ámbas reacciones (Núms. 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.O 5 tiene que ser forzosamente 
de escepcional pureza, puesto que sólo los yoduros de mercurio, plomo, 
plata i bismuto, fuera del de cobre, son insolubles en .agua, i podrian por 
consiguiente contaminar este último; pero los minerales corrientes de todos 
estos metales son t an insolubles en ácido sulfúrico, que no entrarian en la 
solucion i naturalmente no podrian ser precipitados por el ácido yodhídrico. 
Una escepcion forma la plat a , que en el estado metálico es algo soluble 
en ácido sulfúrico, de manera que si está presente en suficientes cantidades 
puede costear su rccupcracion, en cac,;os escepcionales. 

Esto es posible efectuarlo por medio de sal, fierro o cobre metálico , 
can que se precipitaria la plata ántes de la introduccion del ácido yodh!­
drico. i hasta se le puede dar una calcinacion cIorurante al mismo mineral , 
previa la disolucion con el ácido sulfúrico, 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 CO n ácido sulfhídrico en el otro . 

As! resulta que, en la reduccion del óxido de cobre a metal, el uruCú 
elemento que puede afectar desfavorablemente su pureza es el oxíjeno, 
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el que se puede mantener fácilmente dentro de limites que no constituyen 
un inconveniente en las aplicaciones del cobre, hasta 0.005 % s.i se quiere. 

Todas las demas sustancias serán eliminadas hasta proporciones que 
no se pueden constatar por an álisis, i el producto tendrá así una pureza 
mayor a la de cualquiera otro co bre en el mercado, pudiéndosele designar 
ha.,ta qufmicamente pUTO. 

Un aspecto interesante en estas reacoiones es que el total del calor 
desprendido en ias reacciones Núms. 1 i 4. es igual a aquel que resulta de 
la oxidacion del ácido sulfuroso empleado en el procedimiento. Esto es 
debido a que, en todo lo dema.'i, las reacciones representan ciclos cerrados; 
el yodo entra en el procedimiento en forína metálica (N .o 4) i emana como 
tal en la ecuacion N.O 3; lo mismo sucede con el cobre, que entra en la N.O 1 

como óxido i sale en igual forma en la N.O 3, pero desprendido ahora de la 
ganga del mineral ; i, por fin, la mitad del ácido sulfúrico, que t oma parte 
en el proceso, disuelve el cobre en la N.O 1 i es liberado en la misma forma 
en la N.O 2. Así es que sólo el ácido sulfuroso sufre una trasformacion , pro­
duci'éndose ácido sulfúrico, el que se puede util i,.ar en la forma ya esplicada 
al principio de este trabajo . De esta manera resulta que el ácido :Sulfuroso 
(o 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 nítida como injeniosa. 

APLTCACION 11 

No se necesitan conocimientos químicos mui profundos pqra conven~ 

cerse que las mismas reacciones sirven igualmente bien para la fabricacion 
de ácido sulfúrico químicamente puro, haciendo circular la misma cantidad 
de cobre, en establecimientos que no tienen disponibles minerales que 
rinden un exceso de ácido. Así se puede retirar de la rcaccion N.O 2 dos 
terceras partes del ácido jenerado, i condensarlo por métodos conocidos, 
'para tener ácido sulfúrico concentrado de absolut a pureza. Gracias a que 
las instalaciones serán relativamente pequcJias, lqs gastos de operacion 
reducidos, i por no necesitar de un catalizad6'r susceptible de fác il deterioro , 
este procedimiento e.'ttá destinado a conquistarse una gran parte de la 
produccion mundial, si la.;; esperanzas fundadas en manttmer las pérdidas 
del yodo dentro de limites económicos i de obtener éste a precio m'Mico 
serán realizadaR. 

Para demostrar las enormes venta jas 'Iue lleva' la fa bricación de ácido 
sulfúrico por medio del yodo, no mi mas que tener presente el solo hecho, 
que en las instalaciones actuales , con cámara de plom o, estas últim as pro­
ducen nada mas que 4,5 kgs. de ácido de 6 00 B, por metro cúbico de cáma­
ras en 24 horas , miéntras que para la yoduracio n se estima una capacidad 



de cuando ménos 500 kgs. de ácido, de 60· B, por metro cúbico de volú~en 
de solución, en 24 horas. 

Estos datos están com probados por 1as siguientes consideraciones, ba­
sadas sobre las dos reacciones que entran en juego. para jenerar ácido sul­
fúrico, i están marcadas arriba co'; los números 2 i 4, o sea: 

2 H ,O + SO, + 2 1 = 2HI + 
254 

H, S0, 

98 

S0, + 2CU S0, + 2H,ü + 2 HI = 2 Cu 1 + 3 H, S0, (2) 
320 254 294 

'. , 

En la primera se producen 98 partes de ácido sulfúrico por 254 partes 
de yodhídrico, el que a su vez es requerido para precipitar 320 partes de sul­
fato de cobre, produCiendo 294 partes m,- s de ácido sulfúrico, o sea un total 
de 392 partes. 

Ya hemos visto que probablemente, una solución de 40% de ácido 
yodhídrico probará ser la m, s apropiada para efectuar la precipitad. n, 
pero para mayor seguridad calcularemos solo una del 25%. Así 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 200 gms, por litro de agua. Supondremos que en la prác­
tica la mitad de esa concentracion prueba ser la mas ventajosa, de manera 
que por 100 gros. de Cu SO I Se usaria un litro de agua. En este caso, los 
320 gms; de Cu S0, 'en la fórmula necesitar an 3,2 litros, digamos 3,5 litros. 

Las dos soluciones juntas, un litro de HI con 3,5 litros de eu SO" con 
un total de 4,5 litros de solucion, produciran 392 gramos de H, S0" pero 
de éstos la mitad se necesita para disolver de nuevo el óxido de cobre que se 
obtiene de la reaccj ' n N.· g. 

Por consiguiente tenemos 196 gramos de H, SO" por 4,5 litro de solu­
cion, o 43,5 kgs, por metro cúbico igual a 55 kgs, de ácido de 60· B. Supo­
niendo que en 24 horas se puedan terminar ro prec ipitaciones, tendremos 
550 kgs, de ácido de 60· B, por metro cúhico de solucion en 24 horas. Esto 
se compara con 3,5 kgs, de H , S0" = 4,5 kgs. de ácido de 60· B, que se 
puede obtener de cada metro cúbico de cámaras de plomo, en 24 horas, con 
el sistema actualmente en uso. 01 

1 , , 

APUCACION 111 

Iguales oportunidades tendrá el procedimiento en la refinacion de} 
cobre impuro . sustituyendo la elecl rolltica que se u~a casi €scJusivamente 
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en la actualidad. En este caso las barras de cobre se disolverán en el ácido, 
JlOr un método especial, en lugar del mineral, i se retirará eL producto refi­
nado en la misma forma que en los otros casos. 

Ademas de estas tres aplicaciones que probablemente serán las mas 
importantes, las reacoiones con ácido yohídrico pueden ser utilizadas en 
una gran variedad de formas i variantes, de las cuales se anotarán algunas 
en seguida: I ,1 ' , 

APLlCACJON IV 

Fabricacion de sulfato de cobre, químicamente puro, segun la fórmula 

6) 2 Cu 1+3H1 SO'= 2 Cu SO'+2 H I+S0'+2H2 O. 

., 
., Se descompone el yoduro cllproso por medio del ácidp sulfúrico en 
Jugar del oxfjeno, i Se produce sulfato de cobre, rejenerándose el ácido 
'yodhídrico i ácido sulfuroso precisamente en las mismas proporciones reque­
ridas para la precipitacion e nuevas cantiliades de yoduro, segun ecua­
don N.O 2. 

Al)LICA<:;ION V 

" 
Refinacion de yodo impuro, valiéndose del mismo ciclo orijinal, ecua­

ciones Núms. 1 i 4. pero retirando el yodo producido en ecuac.ion N,o 3, 
en lugar del cobre, e introduciendo igual cantidad de yodo impuro en N.O 4. 

Esta refinacion ·se puede aplicar, de una manera sencillísima, a to da 
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 retirarían de él inmcdiata­

.mente del primer ciclo, en un estado refinado, en lugar de dejarlo entrar de 
lluevo para segmr su circulacion. como se haria en las otras aplicaciones. 

APLICACION VI 

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

7) 2 Cu 1+2 Na HO=2 Na I+Cu2 O+WO. 

8) 2 Cu I+Na' CO'=2 Na I+CuO O+CO'. 
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El óxido cuproso producido segun estas fórmulas. se puede convertir 
directamente, por reduccion, a cobre metálico, o trasformarlo en cúprico 
por oxidacion, i hacerlo disponible de nuevo para otro ciclo. 

APLICACION VII , " 

El mismo objeto, o sea la fabricacion de yoduros alcalinos, se puede 
lograr mas fácilmente i con ménos costo, en plantas construidas para el 
propósito, dejando reaccionar el ácido yodhídrico de la fórmula N.O 4 sobre 
un carbonato de alcali, en la forma siguiente: 

9) 2 H I+Na' C03= 2 Na I+CO'+H'O. 

El ácido sulfúrico jenerado en la reaccion N.O 4, obrando sobre caro 
bonato de cal, serviria para producir el ácido carbónico, necesario para 
mantener una atmósfera neutra en la vasija dentro de la cual procede la 
reacciono 

APLICACIOK VIII 

Variante en que el yoduro de calcio reempla7.ará al ácido yodhídrico 
en el ciclo orijinal, Núms. 1 a 4: 

10) 2 Cu 50'+50'+Ca 1'+H' 0=2 Cu I+Ca 50'+2 H' SO', 

Il) 2 Cu I+CaO=Cu2 O+Ca 1', 

Es esta variante no se produce' n exceso de ácido sulfúrico, sino sola­
mente lo necesario para disolver una nueva cantidad de cobre; por con­
siguiente, su utilidad será sólo en donde aquel exceso se podrá conseguir 
de fuentes estrañas a precio bajo, ' Por otro lado tiene la ventaja que el 
yodo no circula en forma de gas, sino en solucion, lo que permitirá sim­
plificar el aparato i reducir las pérdidas del yodo a un mínimo. 

APLlCACION IX 

Produccion de cobre metálico directamente del yoduro por medio de 
zinc, el que es convertido en la recuperacion del yodo en óxido de zinc 
O zinc blanco, para pintura. 
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12) 2 Cu 1+Zn=Zn 1'+ 2 Cu I 1" 
1, l' 

J3) Zn 1'+O= Zn 0+1'. 

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

APLICACIO N X 

La reaccion con el zinc puede ser utilizada en ot'ra forma, por via 
húmeda, con carbonato alcalino como reactivo : 

14) Zn 1'+Na' CO'+ H' 0 = 2 ;>la 1+Zn CO' H' O. 

Así se produce yoduro alcalino i carbo nato de zinc hi dratado, que se 
puede emplear directamente en la pintura, o convertir en óxido de ZiDC 
por medio de una tuesta sencilla . 

APLI CACtO N XI 

Si se prefiere la descomposicion de yoduro cuproso por via húmeda 
(Aplicacion 7). en lugar de usar calor (AplicacioD 1), se puede rejenerar 
el yodo mediante una sustancia oxidante, como el dióxido de manganeso 
(Mn O'), como sigue. 

15) 2 Na 1+Mn 0'+0'= 2 I+Na' Mn O'. 

16) Na' Mn O'+H'O = Mn 0'+2 Na HO+ O 

Rejenerándosc tanto el yodo , como el dióxido de manganeso, para 
ecuacion N.O "3, i el álcali, paTa ecuacion N.O 7. . 

Fhrx CREMER , 
Injeniero de Minas. 
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LEYENDA 

l'iÚm. t,--Chimellca principal! conectada con el horno <,uprlft!co. 
Núm . 2.-Dcsmenuzadcrr i disolvedoT del ~:odo. ~ ~ 
NiLm. 3.-Quemador de azufre . 
Núm . 4.--Compartimiento de descarga del horno cuprifcro. 
Núm . 5.--Compartimiento convertidor del horno cuprlft'To. 
Núm. 6.-Primera torre de ab¡;orcioll de H l. 
Núm. ¡ .-Segunda torre de absorcion de JI l . 
Num. S.-Tercera torre de ¡ll>sorcion de H l . 
:SÚm. 9 .-MoDta-ácidos po r 1:1 primera torre. 
Num. I O.-~l ollta-ácidos por l a scg\1l1da torre . 
Núm. n .-Manta- ácidos por la te rcera torre . 
Núm, l:l .-Compresora de air e para los mOllt:l.-ácidos, 
Núm . ¡3.-Tanque a limentador de la primera tórrl!. 
Núm. 14.- Tanque alimentador de la segunda torre. 
Núm . Is.-Tanque a limelltadc)r de la tercera torre . 
Nlun. 16.-Tall{Juc depósito dc agua fresca. 

, , 
, 

Núm . 17.-Primer tanq uc de ab!'Ol"ci (lll de SO' (Iol solueiun de SO' se regrflsa a ll>limc r t a uque aJi­
mentador Núm . 13). 

Nillu. IS.-8olllbil de ilspirado!! . 
Núm. 19.-Bomba para devolver e l liquidil de l segundo tanque de absorei on (:0) ala t orre de sao 

t"radon (:u). 

Num. ao.-Segundo t anque de absorcion de SO., CII e l cual la solucion cuprlfcrn de la torre di! 
uturacion (::u) se e ncuentra con el exceso de SO·, que l"csu ltará del primer tanque de a\>!lorcion (ti)' 

en via al tallque de preeipitacion (-i o). 
Núm. 2L-Bomba. de circulaciou para Jos; tanque s. de lexh'iacion. 
Núm. 22.-Torre de saturar la solucion cuprffera con e l exceso de SO' que queda en Jos gases del 

leJWldo t anque de aMorcion (20) . 

Num. 23.-Tanque de decantacion para la solucion cuprllera (probablemente supernuo). 

Núm. 21.} 
Núm. 25. Tanqul':S de l exivi:1eion. 
Núm. 26. 
Num . 27.-Tercer taTH1Ue de absorcion de SO', para las aguas proveniente!! ele la t orre de satu· 

raei oo (22 ). 
Núm . 2S.-Cuarto tanque de absorciOIl para los últimos restos de SO', de l tereer tanque de absor· 

cion (27) . 
Núm. 19.-Recuperador p.n "aelo de SO' del liquido procedente del tanque de prccipitacion (40). 
Num . J.o. -Bomba pilra e le,'ar e l líquido del tanque de precipitacion (40), con e l H' SO ' de retorno, 

un peque,l o exceso de Cu SO., a l tanque depósito de saludan (32). 
Núm . 3t .- 5umidero para liquido de H ' SO., entre e l recuperador en "aefo (29) i la bomba. e le-

"adora (30). 
N(lm. 3'2.-Tanque depósito para e l liquido H2 SO'. 
Kúm . 33.--Carrito de entrega de mineral. 
Núm . 34.--Compresora de SO' para hacer 501 liquido. 
Núm. 35.-Gas6metro para 50 1. 
Núm . 36.- Bomba de aspir:\cion , para lle"'ar SO ' de l r ecuperador en vado (29) ie , 'apa rad or (37) 

al gasómetro (35), o la com presora (34) . 
Núm. 37.-Ev;tporador a vapor p;tr,l separar 501 del liquido del t anque de absorci{ln (37) . 
Núm. 38 .-Caldero a vapor. 
Núm . 39.-Filtro para e l yoduro precipitado ("o). 
Núm. -4o .-Precipilador de yoduro cupr~. 
NíIDl . 41.-Slimidcro reeaudador para. el liquido de I-fI SO., del predpitador (-4 0 ) ¡filtro (39) ' 
Num. 42 .-Sumidero para el agua del evaporador e n vaelo (3i )· 
Núm. H .-Tolva de descarga para a limentar los rodillos quebcadore~ (H l· 
Núm . H .-RodillO!! 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, Rammelsberf?, Sudharz, Richelsdorf i en las colinas 
Renanas vecinas a Coblentz, alcanzó en 1913 13 cantidad de 25 ,300 tone­
ladas, miéntras que el conSumo interno para el ejército i la marina era de 
120,000 tons. i el conS1lmo total anual de 26 0,000 tons. mas o ménús. Cad. 
año, pues, se importaba en Alemania, principalmente de América , cobre 
por valor d ~ 3 5( ' millones de marcos m LS o ménos (2) . 

Apenas se declaró la guerra europea, Inglaterra lo¡tró mterrumpir 
completamente el aprovisiona miento de cobre de Alemania de las rejiones 
de allende el Océano, a l mismo tiempo que el comercio con las naciones 
vecinas i con los estados neutrales se reducia a cantidades insignificantes; ' 
a¡tréguese a esto el llamo miento 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 alemán a cerca del 50%. 

Tal era la situacion hácia fines de 1914. Por consieuiente , habia que 
proveer con otros medios al aprovisionamiento de cobre. En 1915 se pudo 
hacer fre nte en parte, la falta de este metal con la captuTa de materiales 
diversos en los paises conquistados, as! como fueron requisadas conside­
rables cantida des 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, a umentando cada dia la de­
manda de cobre por parte del ejérci to i de la marina, hubo que recurrir 
a la movilizacion i al secuestro de todos los objetos met álicos en el interior 
del pais . En efecto, dado que en Alemania , en los últimos años ántes de la 
guerra, se trabajaban cerca de 1 40 ,0 00 tor so 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 19 15 se constituyó dependienternente del Ministerio de la 
G ,lerra, tn:t seccion especial para la movili zacio!l de los metales; esta 
seccion estaba encargada del avalúo i del retiro de todos los metales dis­
ponibles, as! como de los medios para obtenerlos. De esta manera pudo 
U,garse a una racional acum.thcion i distribucion del cobre. La oficina 

(l) Tomado del Gi9"naJe di Chimita l"du str·iale ed A pplica'a.- Milan.-Junio 1920. 

(2) Scnulz.-TtchniA und Wirlsc!la!I. 1919, páj. 422 
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en cuestion, comenzó ante todo por dictar órdenes referentes a la entrega 
de todos los objetos de cobre como vajillas, manillas i otros utensilios de 
USO doméstico. con lo cual pudieron recojerse hasta 40,000 tons. de cobre, 
En se¡mida se emanaron órdenes para la entrega de las camp'nas, de las 
techumbres, de los aparatos de destil.cion i de todos los demas materiales 
disponibles , Ademas se obtuvieron otras provisiones de 'cobre viejo i de 
bronce, de l.s múniciones disparadas (coronas de proyectiles, partes de 
espoletas, cartucbos, etc,), las cuales eran cuidadosamente recojidas por 
escuadras de soldados constituidas con ese objeto, Tambien la utilizacion 
de objeto', viejos pertenecientes a los almacenes del Estado i la esport.cion 
de las partes metálicas a las naves de g lerra i mercantile. inutilizadas, 
,uministraron un notable continjente del precioso meta 

Todo el material viejo, así como tambien los recortes, virutas i aserrín 
de cobre i bronce, provenientes de las fábricas era elaborado en algunos 
establecimientos con el objeto de obtener cobre puro, 

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

Para el bronce se f mdia la aleacion i la masa fundida era introducida 
en un convertidor Bei;semer de revestimiento básico, dentro del cual se 
inyectaba una corriente de aire bajo presion, como en el conocido horno 
Holway, Regularizando oportunamente la corriente de aire i la duracion, 
se llega a separar completamente el zinc del bronce , en forma de óxido 
volátil, el cual se recoje i condensa en un sistema de tubos enfriados a 50°; 
desde estos tubos el óxido de zinc es echado, en seguida, por medio de un 
ventilador. dentro de aJ¡¡unas cámaras en cuyo interior se encuentran al­
/lUnos saoo<; suspendidos a los cuales se adhieren les copos de óxido de ~inc, 
los que recojidos i comprimidos fuertemente en bloques eran espuestos a 
un proceso electrotérmico ha..ta obtener zinc puro, El c"bre quedado en 
el convertidor, aunaue estuviera parcialmente oxidado, era fundido en 
forma de ánodo i luego sometido al proceso electr~lítico bien conocido de -enfriamiento del cobre, con e! cual se obt.nia un metal de un. lei de 99,9%, 

Poco a poco se ha llegade a tratar por via electrolítica los bronces 
viejos con 10% de estaño, En Mayo de I9I6 se instaló una fábrica con 
este objeto en Niedersc¡'oneweide in Welten, i el procedimiento fué esten­
diéndose a otros establecimientos en donde se llegó a trab.jar bronces 
que contenian hasta el zo% de estaño. 

El procedimiento consistia en fundir el bronce en forma de placas 
de ánodos i en someterlas luego a la electrolísis, empleando como el,)ctrolito 
Jna sol~cion de 'sulfato de cobre , No conocemos exacÍlmente la compo­
sicion de la solucion, ni las condiciones do voltaje e intelL,idad de la co­
rriente eléctrica; los residuos reeojidos en las cnbetas de electrolisis eran 
sometidos a un agot,lmiento por medio del ácido sulfúrico para estraer 
las notables cantidades de cobre contenidas en ellos i la soludon de sulfato 
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de cobre se empleaba en se¡ruida como baño electrolítico . De los residuos 
as! a¡totados se obtenia el estañó, para cuyo objeto se les enviaba, \l na 
v.ez desecados, a la casa Goldsmicbdt d~ Esscn i en parte al esta blecimiento 
de Wilhemsburl' , en donde se elaboraban para obtener estaño puro. 

Para limitar en lo posible las pérdidas durante las divel"Sas fases de 
la ela boracion de' las aleaciones de cobre, se fijó para cada uno de los dis­
tintos materiales un máximo de pérdida que no habia que sobrepasar , 
con el objeto tambien de poder oontar mas tarde con una cantidad deter· 
minada de cobre. 

Estas pérdidas eran arre¡?ladas naturalmente segun el procedimiento 
de elaboraaion j 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('% de oobre, 2'1% de zinc i 1% 
de estaúo) la pérdida era de 3 K!'. de cobre i de 7 KQ. de zinc por cada 
100 Kg. de aleacion; para las palas de turbinas consli t uidas por 72% de 
cobre i 28% 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 Mansefelder que ántes de la 
~uerra producia algunos miles de tonelada; de cobre electrolítico estra­
yéndolo de los mineral es nacionales , iba disminuyendo poco a poco su 
produccion hasta anularla por co mpleto por falta de materia prima. Fué, 
pues, mui significativo el hecho de que el envío a Mansefelder de los mi · 
neros que estaban enrolados, haya permitido a este esta blecimiento de 
emprender nuevamente su elaboracion en 19I6 hasta alcanzar la produccion 
de ántes de la guerra. Un aumento posterior resultaba mui difícil , ya sea 
porque habian debido abrirse nuevos 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, 8% 
de cobre i con ellos se llegó a obtener una produccion mensual, de 2,400 tons. 
de cobre. Pero la carestia del carbon que luego co menzó a hacerse sentir, 
no permitió continuar por ese camino . 

Los de mas establecimientos metalúrjicos de Alemania que ántes de la 
guerra trabajaban los minerales estranjeros, una vez que faltaron éstos, 
se dedicaron a la elaboracion de los materiales metálicos viejos. 

En fin, des pues de la invasion de la Serbia se utilizó una mina exbtente 
en Bor, cuyo establecimiento, casi del todo destruido, fué rehabilitado 
rápidamente i puesto en condiciones de doblar su produccion de 700 t ons. 
anuales de ántes 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 ela boracion para Alemania, pero 
la produccion fué mui limitada , no pasando de un centenar de toneladas 
al año. 

DIVERSOS METALES I ALEACIONES EN SUSTITUCION DEL cOBRE:-Tales 
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eran en 1917 las varias fuentes de donde Alemania podia obtener cobre. 
En resúmen, el cobre consumido provenia en una tercera parte, de la ela­
horacion de minerales nacionales i en las dos terceras partes restantes de 
los materiales viejos. 

Pero la imprevista prolongacion de la guerra hi zo mas i mas difícil 
el aprovisionamiento del co bre para el ej ército i la marina; se impuso, pues, 
la sustitucion del cobre i de sus aleaciones por otros metales. 

Se comenzó por renunciar al uso del cobre i bronce en las puntas de 
los cascos, en los botones i guarniciones del uniforme; se inició la sus ti­
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 cn parte por alu~ 
minio i hicrro . 

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 artillería i coronas de los proyectiles. En esa época se observó 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 a.utomovilística, 'para la aero­
náutica, etc., ctc. 

Con varias medidas restrictivas se buscó de limitar en t odos 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 jigantcscos almacenes de Hamburgo se vaclaban rápidamente, 
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, únicos metales 
de los cuales Alemania no tenia escasez. 

Pero hubo que superar numerosas dificultades para reemplazar el 
cobre en aquellos material es de guerra que mayormente necesitaban de 
dicho metal; tales eran por ejemplo los cartuchos de artillería, 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 artillería i para otros materiales semejantes 
se llegó :l reempla1..ar el cobre por el 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 demostró especialmente adecuado el fierro blanco mui dulce obtenido 
por via electrolítica. Con este objeto se hicieron grandes instalaciones para 
producir hierro electro1ítico , algunas de las cuales iban a c()menzar a fun­
cionar a fines de 1918. 

3·-BoL!': IN M I NE RO . -S~: Tl I! MU I : IL 
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Merecen especial mencion l~s medidas tomadas en la Marina. Una de 
las primeras disposiciones fué la de sustituir los bronces con alta lei de 
cobre con bronce conteniendo sólo el 55 o 60% de cobre. Ya durante el 
tiempo de paz era posible en los as tilleros fund.ir pie7"'s macizas como la, 
hélices, con aleaciones de cobre i zinc , a las aue se agregaban pequeñas 
cantidades de manganeso, hierro i al uminio: eran los llamados bronces 
al manganeso o bronces Rubel. Por el co ntrario , la fundicion de piezas 
huecas con estas aleaciones ofrecia graves dificultades , por la tendencia 
que tienen a agrie tarse 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 
óxido se haya juntado en la superficie, emplear una canti dad de metal 
suficiente para llenar en IIna sola vez todo el molde i hacer enfriar la alea­
cion 10 mas Icntamente posible. Dc todas maneras, no es aconsejable el 
empleo de tales aleaciones para aquellas partes de maquinaria Que están 
€:spuesta.", al roce bajo fuerte presion , como por ejemplo , los engranajes. 

En tal ocasion la fundicion Goldschmidt de Hamburgo, preparó "n 
bronce al fierro (Hammomi a) de la siguiente composicion: 

Cobre .. .. ... . ..... . ... . . .... . ..... . 
Zinc ...... .. . . . ... .. . . ,. , .. . . . . • .•.. 
Fierro .. .. .. .. . . , .. , . , . . . ) . . , . , .. , . , . 
])1, mo ..... . . ...... . ....... . ... . .. . 

57,7% 
40,0% 

1,8% 
0,4% 

Esta aleacion se deja laminar fácilmente al calor rojo i puede tambien 
verterse en moldes aun mlli complicados. Recordaremos que en América, 
Rix i Wbitac ker han preparado una aleacion de bronce 81 fierro consti­
tuida así: 

Cobre .... ... .. .. . . . . . ... . ... . .... . . 
AIulll ini o .. . .. . .. . . . ... . .. .. . .. . . . . 
P·icrro ....... _ ......... . ... . . .. . . .. . _ 

89,0% 
7,5 % 
3,5~/o 

Esta alcacion presenta las siguientes característica:; mecánicas: R z=: 52 
Kg. mm' A= 24% . 

Acordado el aumento en la construccion de submarinos, hubo que 
pensar en la sustitucion del co bre para la fabricacion de las hélices, de lo" 
tubos lanza-torpedos i para las arrn Cl duras de todas clases. Se decidió el 
fabJicar con acero todas estas partes princi pales; las dificnltades 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 brújul a. 
i por último en la entrega mui tardía por parte de las fábricas 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 obt uvieron con 
un plombaje superficial, aún cuando csto representaba una notable dismi­
nucion en la velocidad; de todos modos las hélices no po di an 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 
brújula , se sustituyó la armadura parcialmente con zi nc. En efecto, el zinc 
se acerca mucho al cobre por sus propiedades físicas, pero su claboracion 
~ inmensamente mas difícil, pues a 1500 se vuelve frájil i a 50 pierde casi 
del todo su resistencia mecánica. De todas maneras, des pues 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 mecánicas 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 fá bricas, 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 
fuerou reemplazados a su vez primero CO Il tubos de bronce i luego con 
lubos de acero plumbado. Así tambien se hizo con respecto a los lubos 
de los condensadores, los que ántes de la guerra estaban hechos con un 
bronce con 98% de cobre i 2% de estaño i que fueron fabricados en seguida 
con una aleacion mas pobre que contiene sólo un 70% de cobre i mas tarde 
con bronce comprimido de un 62% de cobre. Algunos tubos hechos con 
esle material se conservaron mejor que los tubos primitivos COIl el 98% 
de cobre. Ademas, estos últimos tieneri que ser soldados, lo qu e no es ne­
cesario con los de bronce comprimido. Segun algunas csperiencias de orijen 
ingles parece que los tubos condensadores de bronce se conservan mejor 
que los de cobre electrolítico 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 pequeños se hicieron ensayos para emplear tubos 
de hierro plumbado en los condensadores, pero estos ensayos no tuvi eron 
éxito . 

Para las ·palas de las turbinas Se adoptaron tambien algunas aleaciones 
mas pobres en cobre (67% en lugar de 72 %). Se trató tambien de reemplazar 
con fierro las palas de las turbinas i otras partes intermedias de éstas, pero 
en tanto que para las partes intermedi as no hubo inconvenientes , para 
las palas mismas, en cambio, mui luego se manifestaron fenómenos de 
enmohecimiento i de corrosion prc'{undas . especialmente cuando las tur­
binas tenian que estar alternativamente en servicio i en reposo. Las pajas 
niqueladas i esmeriladas no dieron mejores resultados. Se cree, por e l con­
trario, que haya resultado eficaz un procedimi ento patentado en 19I7 por 
la MaSChinenfabrik-Augsburg-N~rnberg i que consis te en someter las palas 
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de las turbinas, llevadas a una temperatura elevada, a la accion de una 
co rriente de amoníaco p'ascoso; éste seria descompuesto en sus elementos 
por la accion del calor de las palas i en tanto que el nitrójcno tiene ten­
dencia a combinarse con hierro para formar ma c3 pa superficial de ni­
trUfO de hierro resis tente a la cOlTosion, el hidrójcno obra romo reductor 
eliminando todo indicio de óxido. 

Berlín, Marzo de 1920 . 

GINO. GALLO, 

Reseña de los trabajos que está ejecutando la COlDÍsioD del Instituto 
Jeolójico Nacional, para el levantamiento económico-jeolójico 

del valle de Méjico 

Confl!renci a 511Sll'llt:1da por el seiior inj~n i(.'ro I'ooro GonzáJe1., proCesor del IlIstitu lo l'oc.Iagój ico, 
el! 1'1 Primer Ú!n¡;:-rc!W Nacional de In dustri ales. 

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

La cuenca del Valle de M¿jico está limitada al sur por el Ajusco, al 
norte por la si('rra de Pachuca , al oriente por la sierra de Nevada, la sierra 
de Rio Frio, los cerros de Apam y el volcán del Tecajetc , hasta juntarse 
con la sierra de Pachuca; por el poniente por el monte de las Cruces, monk 
Alto i Monte Ba jo, el contrafuerte que se llama sierra de Tepotzotlan i 
sierra de TczontIalpan que se juntan con Pachuca. Estos son los macizos 
principales que rodean la cuenca , i están se parados por otros elementos 
importantes de relieve co mo Jos cerros de Coatcpec i Ayotzingo entre el 
Ajusco i la sierra Nevada; el lomerío del Teca jete entre los cerros de Ap;Jnl 
i la sierra de Pachuca; el puerto de la Conccpcion, entre la sierra de Pachuca 
i la sierra de Tezontlalpan i los cerros de Xalpa; el puerto de la Guiñada, 
entre los cerros de Xalpa i la sierra de Tepotzotlan. 

De la sierra Nevada se desprenden contrafuertes que han limitado 
las cuencas hidrográficas parciales de los lagos, como son los cerros del 
Tcjolote , d Pino i la sierra de Santa Catarina; el contrafuerte de Patla­
chique i el cerro Gordo, que aunque está actualmente separado puede 
considerarse relacionado con las montafias del oriente de la cuenca; la sierra 
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de Guadalupe que tambien está actualmente mas o ménos separada debe 
referirse a las montañas del poniente; en el interior de la cuenca se encuen­
tran montañas aisladas, que son los testigos que ha quedado de la erosion, 
i son el cerro de la Estrella, el cerro de Chimalhuacan, los dos Peñones, 
el cerro de Chiconautla, el volean de Teahuilco, los cerros de Escondida, 
San Gaspar i San Juan; los cerros de Xoio x, de Tlexpan, Dolores, Gua­
yuca, de Paula, la Providencia í las sierras de los Cubitos i de los Pitos, 

Las montañas mas interesantes que rodean la cuenca SOn: la sierra 
de Pachuca, que tlCllC una altura de 3J2 12 metros; ia sierra Nevada, en 
donde se encuentra el Popocatepetl i el Ixtacihuatl, que tiene 5,452 metros; 
i 5,207 metros de a [tura, respectivamente , sobre el nivel del mar; la sierra 
del Ajusco, que alcanza una altura de 3,900 metros; el cerro Gordo con 
3,050 metros i 1,,- sierra de los Pitos con 2,945 me tros. 

VALLEs ,- Los valJes principales que forman la cuen.ca de Méjico son, 
comenzando por el n9rte, ios de Azoyatla i PachuquilJ,,- , que forman el 
yalle de Pachuca; el de Epazoyuca, los Llanos de Apam , el valle de Tczon­
tepec i el de San Juan Teotihuacan; esto' valles Son mui aiargarlos i todos 
vienen él furmar parte de la llanura aluvial que se estiende desde Pachuca 
hasta las faldas del Ajusco; esta Jlanura aluvial tiene una estension 
mas o ml~nos de 125 kilómetros de norte a sur, i está dividida por los contra­
fuertes i montailas interiores de que ya :se hizo mencion, en varias cucnCdS 
que Son: la de Pachuca, la de Znmpango, la de Xaltocan i de San Cristóbal, 
la de Chi.llco i Xochimilco, i la de Texcore, que es lo mas baja i atlonde 
naturalmente debian reconocer todas la~ aguas; tomando como cero la 
altura de la cuenca de Tcxcoco , tenemos que la de Chaleo i Xochimilco 
está a 3,000 metros arriba, la de XaJtucan i San Cristóbal a cuatro, i la de 
Zumpang o a seis. 

La superficie de toda la cuenca es maym' de 8,000 ki lómetros cna· 
dTados que quedan repartidos aproximadamente de la manera que sigue: 
.. L550 ki lómetros cuadrados para las montaña5, 3,000 para las tierr as arables 
i 450 para los lagos, La superficie ocupada por los lagos i tomando como 
unidad el de San Cri,tóbal O sea como ID I,ilóme!.ros cuadr ados, resulta 
que el de Zumpango eS de una vez i med ia mas granue, el de Xochimilco 
cinco, el de Xaltocan cinco i media, el de ( haleo diez, i el de Texcoco die­
ciocho. Naturalmente que estas superfici es son aproximadas, pues aJgunos 
de l o~ lagos llegan a secarse completamente, ¡ la superfi cie de los otros 
sufre ft.uctuaciones que están en relacion con la ¡n te nsidad de las lluvias , 

RIOS.-El drenaje de la rejion se verifica en el norte por el rio de ¡as 
Avenidas de Pachuca, que tiene como afluentes los arroyos que na cen 
en la sierra de Tczontlalpan i 10s de Azoyatla, Pachuqui1la i Epazoyuca. 
La sierra de los Pitos , can la vertiente norte del cerro Gordo, forma la 
cuenca del rio Pdpalote, que tambien es afluente del de las Avenidas de 
I'achuca, juntándose en lo que se llama la Presa del Rei, que flIé conS-
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truida con el objeto de detener las aguas i evitar inundaciones en la parte 
baja; esta prosa está actualmente azolvada; ademas del rio del Papalote , 
recibe el rio de las Avenidas de PachucJ, las aguas del rio de Temazcalapa 
para de,.agu¡,,. en la laguna de Zumpango. 

Entre la vertiente sur del cerro Gordo i la norte del contrafuerte de 
Patlachique i los cerro' ('ue están 21 sur de Otumba, corre el rio de San 
Juan Teotihuacan, () Ncxquipáyae , que con su afluente el rio de Iztapan, 
desagua en ell,'g0 de Texeoco; tdmbien se construyen presas como la del Reí. 

De la vertiente occidental de la sierra de Rio Frio ha jan numerosos 
arroyos, que son poco caudalosos i que vierten sus vguas en el la!;?o de 
Texcoco . En la sierra Nevada nace el rio de Tcnango¡ que desemboca en 
el lago de Chaleo; i en la vertiente norte del Ajusco nacen los rios de San 
Bu ~neventura i San Juan de Dios, que alimentan el lago de Xochimilco ; 
este lago tc'l mbien recibe el agua de los numcrosos manantiales que se en­
cuentran en los flancos de dicha sierra . Entre la sierra del Ajusco i el monte 
de las Cruces, corre el rio de la Magdalena con numerosos afluentes i que 
va a desembocar al Canal Nacional, CO n el cua l se comunican los lagos 
de Chal ca j Xomichimilco cOn Texcoco. Del Monte ele las Cruces bajan los 
rios de San J oaquin 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 M~jico_ 

. Estos rios de la vcrtiente oriental de la siernl de la-:: Cruces formaban 
al S\l1" de la ciudad de Méjico, pantanos, i para evitar esto fué necesario 
nevar 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 eJel oeste de la Cllenca es el de Cuautitlán, que 
en un tiempo fué el causante de las inundacioncs de la ciudad de Méjico, 
pues llevaba sus aguas al la go de Texcoco , rodeando el cerro de Visitacion 
i pasando por Ecatcpec; ahora su curso está desviado i lleva sus agmls al 
Tajo de Nochistongo. 

Para precaver cn parte a la ciudad tic Méjico de las inundaciones, 
el Rei NctzahuaJcoyotl proyectó i mandó construir la obra sorprendente 
del Dique o Albarradon, que partiendo de A(zaeoaleo llegaba hasta Ixta­
palapa, dividienclo así el lago de Texcoco en dos partes: la que se llama 
actuahnente lago de Texcoco i jo que fu é el lago de Méjico. 

El problema del desagüe del vaHe de Méjico, estuvo sin solueion du­
rante tres siglos. En 1866 tuvo lugar una inundacion seria, i desde luego se 
nombró una Comision para estudiar la mejor manera de evitar en lo sucesi vo 
estos accidentes; se estudió el trazo del Gran Canal para llevar las aguas 
fuera de la cuenca; mucho se habló de los trabajos del Teniente Smith, que 
no fueron sino un.a nivclacion de Zumpango a las montañas del norte, como 
decia él, para determinar la reJacion de altura con el tajo de Kochistongo . 
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Una vez estudiados los proyectos i aceptado el mejor, dieron principio a 
las· obras, que fueron inauguradas en marzo de 1900. El tajo abierto tiene 
cerca de 48 kilómetros, i el túnel que desemboca en la barranca de Acatlán 
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 Ixmiquilpan, i con el rio de Tula forman el de 
Moctezum .. que es afluente del Pánuco, que desemboca en el golfo de Méjico. 

jEOLO)fA 

En una esposlclOn como la que tengo el honor de hacer respecto a 
los trabajos ejecutados para ia formacion de la carta Ecúnómico- J eolójico 
de la cuenca de Méjico , no es posible entrar en detalles para no cansar la 
atcncion de ustedes; por esto me referiré someramente i de una manera 
jeneral a la jeolo jía de la cuenca. 

Tenemos dos rocas principales: ígneas i sedimcntarias. Entre las ígneas 
tenemos por órden de antig üedad: andesitas, rhyolitas i basaltos; entre 
las sedimentarias: aluviones, tobas, jalnenes, arci lléiS, tizantes, etc ., etc. 

La erupcion andesítica mas antigua es la de la sierra de Pachuca , 
pues todavia no está bien definido el carácter del núcleo de la sierra de los 
Pitos. En la sierra de Pachuca se cncuentran todas las series de rocas ígneas 
y ... citadCl s; hai cndcsitas de pyToxena, i andesi'as de I:arnhlend[l sepcradas 
por capas ma.s o ménos gruesas de tobas; éstas andesitas están cortadas 
por diques de rhyolita Que se observan sobre tocio en la parte del sureste 
i que son la causa de las dificultades para la esplotacion de las minas, como 
en Barran; sobre las andesitas se encuentran manchones de b;l salto, como 
en el cerro de San Cristóbal, el del Zacatonal i el cerro Grande. 

El núcleo de la sierra Neve da, del Ajusco, de la sierra de Guada!upe 
i de los cerros de la Estrella i de Malinalco, es tambien andesita ; los ba­
saltes mas modernos son los que produjo la erupcion del Xitli que se en 
cuentra en el Ajuseo i que formó lo que se llama el Pedregal de San AnjeL 

Las rocas básica!) son ma s fusibles i alcanzan temperaturas mas altas 
que las ácidas; por esto se esplica la gran estension que cubren las erup­
ciones basálticas i la relati vamente corta en donde se encuentran las an­
desitas. 

Las tobas se enc uentran en el fondo del valle, cerrando la cuenca CO I1 

las lomas de España i con el puerto de la Guiñada. El material fragmen­
tario que se encuentra en algunos lugares sobre las tobas, está formado 
Con arena volcánica aglutinada con un cemento mas o ménos _arcil1oso. 

Las arcilla s se encuentran en varias partes de Ja cuenca, como en 
Cuautitlan, Tepeji i Teoloyuca. 
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Los tizan!es existen !ambien en varias partes como en Progreso, Col­
mena, i Purificacian; les ti 7...a.ntes están formades por los carapachos silicosos 
de unas algas que se llaman diatomeas; están I11c7..clados mas o ménos con 
sedimentos terroso'i, i se han acumulado en las pequeñas cuencas que se 
han formado en las vertientes de los macizos del oriente i del poniente; 
su composicion i estructura dependen de la mayor o menor cantidad de 
~al contenida en el agua que se depositaron; se han encontrado a diversas 
alturas i hasta la profundidad de 5 metros ba jo del piso de Méjico. Estos mi­
croorganismos son mui import antes pues quizá.~ con el tiempo podrán dar 
luz respecto a la edad de las formaciones que en la actualidad es mui obs­
cura. Los estudia microscópicamentc el señor Diaz Lozano. 

Con respecto a la hidrolo jía , solamente hai tiempo de consignar unos 
cuantos dat os, relativos al ni vel piezo métrico, que se encuentra a diversa!\ 
profundidades según la al tura a que se abren los pozos , pues tenemos la 
capa de agua freática a 2 metros en Chiautla, a 3 metros en Texcoco, a 6 
metros en Santa Ana Nextlalpan , a 12 metros en TepetitIan, a 20 metros 
en Zumpango, a 45 metros en Santa Clara, a 87 metros en Ot umba i a más 
de IZO metros en Topa i San J avier. 

En la cuenca se encuentran aguas brotan tes como en el lago de Texcoco , 
cuya profundidad varia de no a 150 metros, como en los pozos de la Mag­
dalena i la Hacienda Chica; ademas, son bien conocidas las aguas termales 
del }>eñon de los Baños, así C01110 la de los manantiales de Tlapacoya, ver­
ti ente septentrional del Ajusco, ctc . 

De los 8,000 kilómetros cuadrados que aproximadamente tiene de su­
perficie la cuenca de Méjico, I lt~mos recorrido 5,000 kilómetros 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 kilómetros restan.tes, porque la jeolojía no se hace a tiros~ 

pero para presentar completo el estudio, aprovecharemos los excelentes 
trabaj os que hai sobre el particular , firmados por los se ñores Aguilera, 
Villarello , OrdÓJ1ez i algunas personas. 

Los planos topográfi cos que estamos usando Son mui deficientes en con­
junto, pues los levantamientos detallados exactos se refieren a la cuenca 
del lago de Texeoeo i al traw del Gran Canal. Sin embargo, contamos con 
nuestra buen.a vol untad 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 montalias , no es posible darse cuenta del paisaje en toda 
su belleza . Sucede precisamente Jo contrario; pues Ja madre naturaleza, 
cuando llamarnos a Ja puerta de sus misterios, nos recibe amorosamente 
con caricias, nos va mostrando sus encantos, i, con enigmas , mantiene vivo 
el fuego de nuestra admirtlcion contemplativa. No parece sino que , rubo­
rosa, se complace en ocultar la esplicacion de sus fenómenos para asegurar 
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nuestra constancia, i .paru reir alboro~ada cuando nuestras dudas nos des­
orientan i entonces nos contesta con la diosa Isis: .Soi lo que es, lo QUE' fué, 
lo que será: nadie ha desvarrado aun el velo que me cubrc:t . 

Aquí tenéis por qué, e,tasiados, admiramos la majestuosa belleza 
del Ixtacíhualt, de esa mujer blanca que desde hace siglos duerme cubierta 
con ~l nítido manto de sus nieves; por eso, sobreco jidos de cspectacion, 
vemos como las blancas nubes descansan en su seno, para fundir en una 
dos grandezas, i quizás, tambien para arrullar a 1q, hermosa i evitar qlle 
se levante a sacudir, airada, su cabalIcra ígnea, al escuc11ar el estrépito 
de ese oleaje de barbarie que nos ll ega del Atlántico. 

I!I I!I 

El problema de la provision mundial de enerjia ('j 

Desde los di as de Watt, el bienestar físi co de la ht.manidad ha venido 
dependiendo mas i mas del combustible fósil. La vida de hoi seria impo­
siblc si no dispusiera de las enormes provisiones de carbon necesarias para 
los establecimientos industriales, las artes , de las me(¡tlurjias, la calefaccion 
i el alumbrado de nuestras viviendas. La demanda de carbon f6sü ha au­
mentado mui rápidamente, casi se duplicó cada diez años durante el siglo 
pasado, i ahora es de mas o ménos 1, 200 millones de toneladas métricas 
por año. Para los que 'han estudiado ia materia es evidente que nucs tros 
campos de curbon se estinguirán en corto tiempo . 

Es cuestion de vital importancia el determinar el probable sustituto 
de esta fuente de encrjias i ocuparse de cuándo va a producirse esta ca­
lamidad. 

El Congreso Jeolójico de Canadá trató en 1913, una de estas cuestiones. 
Segun el consumo actual, la cantidad de carbon fósil que se encuentra 
hasta una profundidad de 1,800 metros , bastaria para el consumo de 6,000 

años, 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 rnjnas como pilares, i adcmas el uso 
del carbon aumentará 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, o a unos 1,5°0 ali os . 

(1) Tomadu dd _1'1mua l oC Ihe Ff;1I1k!in l nstil 'II {" .-Ju!in d., J 9 ~O . 



575 SOCIEDAD NAClONAL DE MINERíA 

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 
enerjía. Los depósitos de carbon le bastarán probablemente para unos 2,000 

años. La peor parte entre los grandes paises productore' de carbon, le 
corresponde a Inglaterra en donde este combustible se estinguirá en ménos 
de 200 .lños. Alemania puede satisfacer su consumo por poco mas de 1,000 

alias. 
Este tiempo de unos pocos cientos o miles de años es mui corto com· 

parado con el cálculo de tiempo que ha hecho el Congreso Jeolójico en 
referencia, i es solo de r% del período de la existencia del hombre, que 
probablemente se encuentra entre la milésima i diez milésima parte de] 
tiempo durante el cual 1m existido la vida en la tierra. Es mui claro que 
debernos poner' a racion nuestro carbon i sustituirlo lo mas pronto posible 
por otras fuentes de cnerjías. 

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 p1tcblo rc q'/leia de que '/10 tiene pan para comer ¿por qué 
no COme galletas?,) El pcb"ólco es un combustible valioso, ma..<; caro que el 
carbon, porque es de uso i trasporte mucho mas fácil. La produccion anual 
mundial de aceite mineral no alcanza a representar el 3 % de la enerjía 
contenida en la produccion anual de carbono Por lo tanto, el petróleo debe 
reservarse para usos mejores, es decir, para produccion de luz i lubricante. 
Aun mas , la reciente decadencia de muchos campos de aceite indica que 
debemos economizar este valioso material. Segun David T. Day del Ins­
tituto Jeolójico de los Estados Unidos, la produccion por cada pozo en los 
depósitos de aceite de los Appalaches disminuyó desde 207 barriles en 1861 

a 173 barril es en 1907. La produccion en Virjinia Occidental habia decli­
nado en 1910 en 56°/0 de su produccion máxima. El aceite obtenido en los 
campos de aceite de Nueva York i Pennsylvania disminuyó al 50% desde 
el año 18gI a 1898. 

Si suponemos los actuales ca mpos de los Estados Unidos i que con­
tinuara la misrna. proporcion de esplotacion, el petróleo se estinguiria mas 
o ménos en I935, i ~i la produccion actual sigue sin aumento, el producto 
se estinguiria en 90 aiios, dijo Cárlos R. van Hise en I9IO, quien ha hecho 
mucho para evitar las pérdidas en el constlmo de nuestros recursos na­
turales . 

La produccion de aceite mineral se ha mantenido por un enorme au­
mento en el número de pozos de aceite en cada campo i abriendo nuevos 
campos, por ejemplo en Oklahoma i California. Hai muí ricos campos nuevos 
en el mundo, que aun no se usan o sólo en pequeña escala, por ejemplo, 
en Méjico, Mesopotamia i Turquestan; pero ciertamente no durarán tanto 
como 10s campos de carbOll, aunque esta produccion se restrinja a no mas 
de J% de la produccion simultánea de esta última . 
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Todavía hai menos esperanzas de que las fuentes naturales de gas 
puedan proporcionar mas de una pequeña fraccion del valor combustible 
de los campos de aceite. Aun la t urba , que es un combustible importante, 
no puede de ninguna manera competir con el carbono Así, por ejemplo, 
en los Estados Unidos la turba utilizable es ménos de la mitad del r % 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 objet o de la calefaccion, el petróleo i la turba no desem­
peñan un rol impor tante comparado con el carbon fósil . 

Se dice a menudo que el c"rbon puede ser sustituido por fuerza hidráJ­
Jica de nuestros rios , denominada a menudo .hulla blanca •. Segun un cálculo 
de Engler , la enerila que puede obtenerse económicamente de estas caidas 
de aguas , llegó hasta el 60% de la enerjla. de la produccion actual de hulla . 
Pero aun esta cifra parece demasiado alta , porque muchas de estas caidas 
están locali zadas en partes del mundo un tanto inaccesibles , donde es pro­
bable que ninguna industria puede desarroll arse pronto. Por lo tanto parece 
prudente reducir la ci fra de Enf., ler, a mas o ·ménos 50%). Si es así esto, es 
evidente que hai pocas esperanzas de que la hull a bl anca, pueda sustit.lir 
a la negra, esce pto en pequeña escala . Para la cJlefaccion probablemente 
la fuerza hidráulica no se usará en un grado apreciable , porque usada di­
rectamente para la produccion de eneriía mecánica o eléctrica es a lo méno::i 
tres veces tan costosa como la cantidad equiva1entc de calor. Ademas, 
las caidas de agua llien si t itadas , se aprovec han ya en su mayor parte , a 
10 ménos en Europa. así por ejemplo, en Suiza se han desarrollado ya casi 
todas las caidas que tienen un valor comercial, i cn un lIrado un poco menor J 

puede decirse 10 mismo de todos los otros paises ind .lstriales de E uropa. 
Durante la dcszraciada situacion creada por la guerr2 mundial, cuando 

hubo gran escasez de combustible i aun ahora cllando el combustible es 
estremadamente caro, las caidas de .. 'gua han sido i siguen siendo rápi­
damente aprovechadas . Por lo t anto, dentro de poco tiempo esta fuente 
de la enerjía será t oda puesta al servicio del hombre sin que disminuya 
sensiblemente la demanda de carbono 

Es mui interesante un cálcd o que han hec ho Koehn i Keplau sobre 
el poder de las caidas de agua. Aunque las cifras son sólo aproximadas 
las damos a continuacion con algunas correcciones: 
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Pai ses Caballos l le fuer7.:l 
1' 11 mi1!im " .. 

A.,ia ... .... . .... " .... . .. " .. 
Afric:!. ... . .. ...... . ... . ..•.. 
Norte Am(~rica ... ... .. . . . .. .. .. . 
Sud AnH~,ri (' a ...... . •. ,. . ...•. 

Europa .... . ........ . ....... . 
Austral ia .......... . . .. . 

Total ... . • . .. . ..• .. 

Canadú .... . . , . . . . . , . . . . . . . . . 
Estados Unido, .. . ..... . . .. . . 
l:;l andh·· .. . .... . . . , . . . . , . . . ~ . 

?\orucgn ....... . .. .... .. . .. . . . 
Suecia ... . ... . .... . .. . . . . . . . 
Finlandia .. .... . . . ........... . 
Paises Hal káni ros ....... . . .. .. . 
SILi7.a ........ ... .... . . .. . . . 
Espaiia .. .. .. ... . .. ... . .. . .. . 
Ital ia .. .. .... .. . .. . ........ . . . 
Francia, . . . . ... . .... , . . . .. . 
Austria H" ngría .. . ........ . 
Alem ania ......... . . . ... . .... . . 
Gran Brct:uli1 ........ . . . . . , . . . 
Ru~ja ... . . . . . .. . . . .. . . . . 

2.')6 

1 6 ') 

16c 

94 
65 

745 

26.0 

10 0 .u 

2.0 

' 3.0 

6,7 
2.6 

10 

l ·S 
;) ,2 

5.5 
6.0 
6,2 

'AJ 
1 ,0 

3,0 

Cab¡lIlos de fuerza 
por IHlbilalltc 

0 ,2 7 

1 ,14 

1 ,1 7 

5,25 
0 ,1 3 

3,7~ 

Térm ino medio... 0.45 

4.0 

r .o 
22.0 

5 ,2 
1 ,2 

0 ,8 

0,6 
0,4 

0 ,26 

0 ;1 5 

0, 15 

0,1 2 

0 ,02 

0,02 

0,02 

Las cifras no son de toda confianza. Así. pOI ejemplo, Leighton da 
200 millones para los Estados U nidos i van Ri sc , dice: .Bajo otros aspectos, 
este cálculo es mui alto i podemos deci r que la cantidad de 100 millones 
de caballos de fuerza está mas cerca de la verdad .» Creemos que esta última 
cifra merece mas confianza. Van Hisc es de opinion que aun pueden satis­
facerse las necesidades de tUla pobIacion de 250 millones de habitantes. 
Desde que hi zo su c:ilculo en 1 9 10 , las demanda s de enerjía han aumen­
tado grandemente, i probablemente solo mas o ménos la mitad de la ener jía 
dada en el cuadro anterior es u tilizable en la actual idad si n excesivos gastos 
iniciales. Por lo tanto, podemos suponer que las necesidades actuales pueden 
sen -i rse con 0,5 caballos de fuerza por habitante. Encontramos entónces 
que Europa i el Asia son las únicos partes del mundo en donde la fuerza 
hidráulica es realmente escasa-(en el Asia la demanda es todavía tan pe­
queña que aun esta cantidad de enerjía por habitante es mas que sufi­
ciente) . Pueden considerarse co mo especialmente afortunados aquellos paises 
co mo Austral ia i las repúblicas de Sud América, en donde la enerj ía hidráu-



H01ETlN MINERO 579 

lica por unidad de poblacion es superior a esta cifra i puede desarrollarse 
a un costo moderado . Entre las grandes potencias, Estados Unidos está 
mui bien dotado a este respecto, como tambicn de m uchas otras fuentc~ 
naturales de riquezas, como metales, minerales i carbono En Europa, Isl andia 
ocupa el primer lugar, debido a su poca poblacion, i la antigua isla de Saga 
puede tener todavía una era nueva i floreciente . V ienen en seguida los 
paises cscandimwos, ,iendo el primero Noruega, que ya ha aprovechado 
grandemente su enerjía barata, i está destinado a ser uno de los paises 
industriales del porvenir. Suecia i Finlandia poseen bastante enerjía para 
sus necesidades . Sus caidas de agua no son altas, i en jeneral se encuentran 
muí distantes de las líneas de comunicacioJ1, especialmente de las del Océano. 
Dinamarca, c a~i no tiene fuerzas hidráulicas, como tampoco Holanda . 
Entre los otros paises de Europa, los Estados Balkánicos tienen mas fuerza 
hidráulica de la que exi jen sus necesidades innustriales. Suecia puede tam­
bien lnirarse como poseedora de la cantidad suficiente de C'nerjía, lo cual 
es para ella una fortuna porque este pais, altamente industria], no posee 
ningun depósito carbonífero. Lo mismo puede deci rse 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 la misma condicion que Suecia. 

España es tambien, relativamente un Estado bien situado, pero que 
hasta el presente no ha hecho uso de estos recursos. 

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

Para las industrias de Francia e Italia la fuerza hid"iulica es de la 
mas alta jmportancia, aunque debe mirársele como insuficiente para na­
ciones tan altamente desarrolladas. Al fin de la lista vienen las tn~s grandes 
encrjías de Gran Bretaña, Alemania i Rusia con solo 750 de fuerza hidráulira 
por habitante . Rusia es un pais agricultor con poca necesidad de enerjía, 
i la agricultura se conservará allí probablemente como industria principal, 
a causa de sus pequeñas fuentes de enerjía, tanto en carbon como en agua. 
Inglaterra i Alemania , que son los paises del mundo de mayor desarrollo 
industrial, tendrán tambien indudablemente en el porvenir a la agricultura 
como su princi pal industria . Probablemente una gran parte de estos paises 
se verá nuevamente cubierta por bosques como estuviera en tiempos de 
Tácito. 

A menudo se habla de aprovechar la fuerza de las olas. Por cierto 
esto es posible , pero ejecutado en gran escala ocasionada un desembolso 
inicial no justificado por precios que jamas probablemente se obtengan 
para la enerjía. La enerjía de las olas está tan ampliamente distribuida a 
lo largo de las costas de los océanos, que es comercialmente imposible co­
lectar una parte sensible de ellas. Está en contraste perfecto con la enerjía 
del carbón fósil i de las caidas de agua . 
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Toda la cnerjía uti1i7.able en la tierra tiene su oríjen en la irradiacion 
solar. De esta enerjla una pequeña parte, 0,12 % se acumula en la vejetacion 
que, sin embargo, es grande comparada con la enerila ele 1 carbon quemado 
en las industrias. Un cálculo detallado hecho por el profesor Schroeder, 
de Kic] , muestra que se acumula en las plantas anuaJmente unas 22 veces 
tanta enerjía co mo se representa por el consumo de hulla en el mismo tiempo. 
De esta cnerjía en la vejetacion, las ,elvas absorben 67%, las plantas cul­
tivadas el 24%, el pasto de las estepas, el 7% i los terrenos de los desiertos 
absorben 2% . 

La enerjía recojida por las selvas puede usarse para la calefaccion i 
excede cada año en unas 14 veces a los carbones quemados. Pero desgra­
ciadamente la mayor parte de esta t:!nerjía se acumula en las zonas tropi­
cales, i los paise, es tensa mente cu ltivados cst ful casi tan despoblados de 
selvas , que su produccion de maderas no es suficiente como combustible 
para sus industrias. Aun mas, la madero. producida en los paises civilizados 
se destina a la produccion de papel, celulosa, i maderas de construccion. 
En 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 dond e la importacion del carbon filé interrumpida por el 
bloqueo. Sin embarl10 que el costo fué mui elevado , debido a los trasportes 
oneroso' eles de las selvas a los centros industriales. El trasporte de la madera 
de las inmensas sel vas del trópico a. las rejiones industriales parece impo­
~iblc por razoneS de economía. 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 
económica elel problema de trasportes , que en la actualidad se presenta 
rodeada de dificultades excesivamente grandes. Faltaria considerar otras 
dos fuentes de enerjía, de forma mui dispersa: las de los vientos i del calor 
solar. Estas fuentes de cl1prjía son inmensamente grandes i exceden a la 
combustion si multáneamcnt~ de carbon desde 5,000 a 70,000 veces res­
pectivamente. 

La encrjía de los vientos se aprovecha para los molinos el e viento, 
que se han usado en Europa desde el siglo XI. L~ gran objecion para em­
plear el viento como fuente de ener jla, es su variabilidad i el elevado gasto 
de instalaciones por unidad de fuerza entregada en forma continua. Se ha 
propuesto almacenar la enerjia del viento por medi o de acumuladores 
cargados por medi o de los molinos de vi ento, pal"ii usarlos durante los pe­
ríodos ele calma. Pero aun en las rcjioncs de mucho viento, por ejemplo, 
Dinamarca este método es estrcrnadamentc anti-económico si se le compara 
con el carboll o la lefia a su precio actual. Los molinos de viento se usan 
('stensamente para 1a elevaci on 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, conectándolos con una máquina de vapor. La mas co nocida 
de estas máquinas solares fué construida por Juan Ericsson, i descrita en 
Nature en 1888. Fué un mej oramiento de la primitiva máquina construida. 
en 1860. En sus esperimcntos en Nueva York, Juan Ericsson obtuvo un 
efecto de un caballo de fuerza con un espejo de una abertura de 10 metros 
cuadrados. Últimamente ' sus esperimentos se aplic<Jfon en c~ca]a comercial 
por Mr. Shuman, de Filadel fi a, quien instal ó una máquina solar con un 
espejo de r, 200 metros cuadrados, en Meads, 10 Kms. al sur del Gairo , en 
Ejipto. La máquina era del t ipo Eric,son con algunas pequeñas modifi­
caciones i aparatos auslliares. Shuman no obtuvo llll.l S que la mitad del 
efedo obtenido por Ericsson, o sea, un caballo de fucn ,(l por veinte metros 
cuadrados por abertura de espejo. Despues de una inspeccion de la planta 
de Mr. Shuman, Mr. Acker man encontró que era posibjc introd ucir mejoras 
lluC darían tan buenos resultados como los obtenidos por Ericsson. 

Despues de las mejoras hechas a la máquina solar, parece probable 
que desempeñará un rol importante para entregar al cu1tivo grandes zonas 
áridas en los paises tropicales , siempre que Ericsson mantenga su proyecto 
CO[, enerjía. En estas partes del globo existen grandes desiertos, como el 
uc Sahara, el desierto de Arabia i Siria i los de Mesopotamiu, que en tiempos 
históricos fueron el asiento de una cultura floreciente, pero que ahora son 
oéupados por tribus errantes. La decadencia de estas rejiones resultó de la 
destruccion de sus acueductos i plantas de irrigaciol1, que la actual pobla- . 
cion es incapaz de restituir. Con la ayuda de la máquina 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 cont inuamente durante la 
mayor parte del año, podrian aprovecharse los beneficios de esta máquina 
solar, co mo tambien en las provincias i estados cstensos ele España, Grecia 
i Norte Am éri ca., que posee n igualmente este clima favorable. En otras 
partes del mundo donde el ciclo está cubierto la mayor parte del año, como 
en el Congo i el Ama7.onas , o que ~ .e encuentran mas cerca del po!o, como 
en las rejiones templadas, la máquina solar seria de mui poco uso. 

Parece probable que cuando se haya con, umido el 'carbon fósil, la 
civilizacion i cultura del mundo volverá a su lugar de naci miento, en lo~ 
alrededores del Mediterráneo i en Mesopotamia en el Viejo Mundo; i en 
la América Central i en la ti erra de los Incas, en el Nuevo Mundo. 

Se!(un algunos cálculos hecho, por el autor , un aumento del ácido 
carbónico en la atmósfera, dará a toda la tierra un clima mas uniforme 
i mas cálido. Por lo tanto, podernos suponer, que la quemadura del carbon 
hará que nuestro clima 5e acerque al 'de la época terciaria. Aun mas, la 
vejetacion se estimula grandemente por la absorcion del ácido carbónico 
{'n el suelo, aumentado por un crecimiento del ácido carbónico en el ain" 
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Por lo tant.o, es probable, como traté de demostrarlo en mí libro (,De la 
formacíon del Mundo, que el consumo total del carbon aprovechable por 
la industria favorecerá 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 t ejiones no recibir:ín solo perjuicios, sino ta mbicn algunas conse­
cuencias útiles como resultado de la actual pérdida de nuestras fuentes 
de combustion. 

El agua en la pendiente 
entre la Quebrada 
de Tarapacá. (1) 

S. A . ARRHENIUS, PH. 

occidental de la cordillera real 
de Huatacondo i la Quebrada 

(Co I/ti" IIacióII) 

L .. \S VEHTIENTES HE PIG .-\ , BATEA I DEL HUASCO 

Entre los volcanes modernos Piga i Porqucsa, en el borde este de la 
hoja hidrográfica norte, nacen Jas vertientes grandes de Piga. Las vertientes 
aparecen en la capa blanca de tobas liparíticas 1l1odernas que están depo­
sitadas so bre la cfusiol1 de liparita . En el oeste de las vertientes, las tobas 
modernas cstú n cubiert as por un hrrizo ntc de co nglomerados i por una 
cflls ion grande de andesita. E l volcán de Porquesa ha producido proba­
blcrnente esta última . 

El punto dOl1de brotan estas vertientes es un valle ancho i bajo, con 
una hoja hidrográfica chica, limitada por los cerros Piga i j emclos en el 
sur, Tres Corri ll o;.;, Challaco llo en el este i Porqucsa eJl el norte. La fot(,) ­
grafía N ,o 6 presenta la zona de las vertientes mas importante; en el fondo 
se ven las barrancas de las tobas Jiparíticas blancas , Los puntos en donde 
brota el agua están marcados l)or círculos; atras del último círculo, en e) 
ce ntro de la fotografía, está la quebrada co mpletamente seca. En la parte 
dclantt'ra de la fotografía se ve e l caudal considerable de agua que se ha 
''formado en un trecho ele 310 metros por las cuatro principales vertientes. 
El 16 de Setiembre de 1918. la produccion de estas vertientes ha sido de 

(l ) I n forme tld Dr, J. Fch • .-h.- \ '<:r¡S(· nÚILlt'ro auteri,"r , 
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94.68 litros por segundo. El agua es dulce . La temperatura ha sido en la 
primera vertiente (fotografía N.O 6 a mano izquierda) de 22.50 centígrados; 
en la segunda, 22,80 centígrados; en la tercera, 23° centígrados, i en la 
cuarta, 22.80 centígrados. 

r,4oo metros aguas abajo nace otra vertiente 400 metros al sur de la 
<¡uebrada; en los siguientes r ,000 metros observé, en la falda sur del arroyo 
do 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, di6 204 litros por segundo. Las. 
vertientes principales están situadas en una altura de 4,180 metros. No 
he n'conocido bastante esta zona hácia el es,te para poder emitir una opinion 
,;obre el carácter de estas aguas termales. Por consiguiente, me faltan las 
ob~crvaciones para averiguar si la hoja hidrográfica subterránea corresponde 
a la topografí". 

Al pié del cerro Bate", 10 kilómetros al oeste- suroeste de las vertientes 
de Piga, nace una vertiente considerable, que produce :16.5 litros por se­
¡;undo, aforo tomado el r6 de Setiembre de 1918. La temperatura del agua 
es de I9.50 centígrados. La vertiente nace en una quebrada que t ermina 
mpcntinarncnte al pié del eeHO. 1.a falda del cerro (~stá formada por una 
du,ion 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, par", fotmar el rio caudaloso de Collacagua. Antes de esta union, 
recibe el arroyo de Pjga del Norte, entre el morro de Gollacagua i la 10m .. 
de Hamachuma, un afluente que baja del cerro Porquesa . En Setiembre de 
191 8. ha sido el caudal de este afluente, un poco menor que el del arroyo 
de Piga. Segun observaciones del habitante de las casas de Collacagua, 
el afluente Ise seca casi completa~·ncnte en los meses s,in lluvia, m.iéntras 
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 Uu vias. El rio Co llacagua corre de norte a sur hácia la laguna 
d·1 Huasco. Desde el cerro Batea, hasta Manca Collacagua, el valle está 
formado por las obas liparíticas modernas i por aluviones recientes. En 
llanca Collacagua toca el rio la falda oriental de los Altos de Pica. Aquf 
desaparece la efusion de Jiparita con inclinacion pronunciada al este debajo 
de los aluviones modernos. En est~ rumbo pierde el rio Collacagua toda 
el agua. De Manca Collacagua, hasta el Salar del Huasco, sigue un lecbo 
seco, que lleva solamente agua en los meses lluviosos. El agua del rio Colla­
cagua corre subterráneamente al Salar del Huasco. En la orilla occidental 
d 1 Salar del Huasco, al pié de la falda oriental de los Altos de Pica, nacen 
tres vertientes, de las cuales dos son bastante ca udalosas. La flexura en 
la ofusion lipadtica hicia el este, que se puede oh~ervar bien en Manca 
Collacagua, pasa a ser en la orilla del Salar del Huasco una falla en la cual 
luó hundido el bloque oriental. . , 

4.-Dou:TIN MI~eRO.- SETJa;~IBItE . 

/ 
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I _1\. .esta falla están ligadas las' tres vertientes, 1.a primera vertiente 
esta situada a 800 metros al sur, donde toca el camino que baja de Colla­
eagua" en la orilla noroeste del Salar. El agua brota 4 metros sobre el nivel 
del Salar con una temperatura de 15.50 centígrados ; el aforo tomado el 
17 d" Setiembre ' de' 1918, di6 53(31 litros por segundo. 1,000 metros mas 
al sur está 1", segunda vertiente en una altura de 12 metros sobre ' el nivel 
del ,salar; la produccion de esta vertiente ha sido mui pequeña. 500. metros 
al sur del punto donde el camino 'a Pica se (Iesvia del camino a Huasco 
Lipez, está la tercera i mas poderosa , vertiente en la orilla inmediata del 
Salar.. La , temperatura del agua 'es '5 ,5° centígrados. El 17 de Setiembre 
de 1918, el caudal, ha' sido de 73 litros p<" segundo. 

,1 Tambion en la 'oriUa sur i en la orilla este existe siempre una vertiente­
que no alcancé 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, cohtienen agua salada. I 

Las lagunas presentan una palangana en la cual se acumulan los restos 
do evapori7A~cion de todós los 'caudales de la pampa del Huasco. ' 

Queda pues comprobado que la pampa del Huasco con respecto a la. 
hoya hidrográfica es una zonal cerrada sin desaguadero de importancia, 
segun la morfolojla i tambion la estructura jeolÓjica. 

Tomando ,en cuenta. los afluentes considerables de las lagunas del. 
Huasco, i en comparacion ,de la ·producoion pequeña de la vertiente de 
ChaH' en Alona, el desaguadero subterráneo de la pampa del Huasco hácia 
el sur, puede ser mui limitada j I sin ullportancia. I r I 

I '1 l' " " 

.IJ .'~' I .1 1 , ,1 j .. ' ·1 '111 1 1,1( I ! t, '" ' 1 

EL PLANO INCT.lNADO DE' LOS' ALTbs DE 'Pl é A' I l:.A PAMPA DEL TÁ:o!/A~UG.'L 
ji f ' 

\ j , I I I! (J 
Las ' capas terrestres fluvi ales i de erupci~ne' volcánicas, qve rforman 

el plano inclinado, han sido suavemente ple~adas por el solevantamiento· 
1 t I PI 

sUDraterciario de la cordillera. Estas ca.pa;; forman anticlinales i sincli-
"1 I . I 

nales co n ¡un rumb9 norte Ip - 200 oeste; i eso en, tal forma que 1" cresta. 
del 'anticlinal ocddental <l,ueda siempre en \jn nive\ mas bajo que la del 
anticlilla l ori ntal vecino. El ángulo de. inclinacro n en las alas es , jeneral-, , 
mente mui tendido, incvn,aciones pronunciadas que ~rtán limi tadas al borde 
ori,ental en un lado' ji al bord? occidental en el otro , ¡ -eso siempre en la ve­
cindad inmedia ta de )as elevaciones ' en forma de isla de las capas basales . , , 

, Las inc1inacion s pronunciadas son orlj inadas por falJ a ?el rumbo en 
las, capas bas~ les i ~P? una ,consec,!encia d que las capas co bertizas han 
sielo arrastradas en el bord,e del zócalo basal elevado . 

• \¡ J, II! 1 I I 

, En el cal'ltulo sobre l r.ejion de la Alta Cordillera , se ha descrito el 
borde oriental del plano inclinado. Se ha comp:ob~do qUF e) manteo pro-
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nunciado en forma' de flexura de formacion liparítica, en el borde oriental 
del macizo de !as capas basales del cerro Yarbicolla, pasa mas al Sur en la 
orilla occidental del Salar del Huasco, a una faila en la formacion liparítica .. 

En la zona ' uperior de la parte central de la pendiente occidental de 
los Altos dé Pica. no se puede reconocer ia estructura jeoJ6jica porque 
allá a consecuencia del espesor grande de la efusion de liparita, ninguna 
quebrada ha sido escavada hasta los conglomerados inferiores. 

En el per fi l de Alona-Chacarilla, véase el perfil N. O 3, se ve que la 
formacion liparítica forma cuatro antic. linales suaves i anchos. Este perfil 
demuestra mui bien que las crestas de los anticJinales, cuando mas hácia 
el oeste están, tanta menor altura ti enen. La forma suave del anticlinal 
está bien esplicada por la fotografía N° 7 del anticlioal de E l Algarrobal 
en la quebrada de Chacarilla. I ' 

EL HonDE OCCI OENTAL D E L PLANO I NCLIN ADO 

La estructura jeol6jica del borde occidental del plano inclinado, se 
puede reconocer bien completa en la quebrada de Quisma, entre Tambillo 
22 kilómetros al este de Pica i Matilla . (Véase el perfil N.O 4). La superficie 
de la parte superior de la falda occidental de los Altos de Pica, está formada 
por la elusion de liparita. Cuatro kilómetros al este de Tambilla, en la que­
brada de Quisma, desaparece la capa liparítica, con inclinacion de 70 al 
oeste debajo de las arenisca, blancas modernas, i a dos kilómetros al es te 
de Tambillo aparecen t ambieu, debajo de éstas, las areniscas superiores, 
con intercalacion dé una capa de t obas blanciL' , la cual termina en forma 
d .. cuña, mas o ménos ID kilómetros al este del Salto de Chintaguai. Al pié 
del Salto grande de Quisma, a unos 5 kilómetros al oeste de Tambillo, 
aparece en el fondo de la quebrada la capa de liparita con suave inclinacion , 
hácia el oeste, para desaparecer mui pronto otra vez debajo de una capó) 
de brechas de liparita i de las capas de las areni,cas superiores. Entre 4 i 5 
I;Uén:etros af este del Salto de Chintaguai, tienen las areniscas superiores 
una posicion horizontal; mui pronto quebrada abajo tienen una inclinacion 
tendida hácia el este. La ioclinacion al este aumenta rápidamente progre­
' ando al oeste. 2,719 metros al este del Salto de Chintaguai termina el 
cañon angosto de la quebrada. Aquí afloran areniscas de grano grueso. 
mas bien arcosas, pertenecientes al horjzonte de las areniscas superiores 
CO n rumbo norte 190 este e inclinacion de 18° hácia el este. 249 metros 
Illas al oeste, aparece la efusion de lipari ta con inclinacion de 35° al este 
i con rumbo norte 2 2 0 este. 15 metros mas al oeste, la capa liparítica está 
cortada por una falla ¡"versa; debajo de la falla inversa aparece en el fondo 
de)a quebrada otra vez la capa lillarítica con suave inclinacion al oeste. 
La ¡''fieta de falla jnv~rsa está re,llenada por una brecha de fri cci O;> l1 . Se nota 
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On la brecha de friecion i en la vecindad inmediata de la fall a, impn'gna­
ciones de hidr6xido de fierro e incrust"ciones mui delgada, de caroonatll 
de cal. vestijios que en esta grieta ha circulado algo de agua . La falla io­
ver, ,, está bien visible en la fotografía N.o 8. Esta fotografía está tomada 
de oeste a este. En el centro de la fotografía aparcec en ámbos flancos de la , 
quebrada la capa liparftica, CO n inclinacion pronullciada hácia el es te; 
ma!' ¡,tras, a mano derecha, se ven las capas de areniscas supcriort*, incli ­
nándose hácia el este; debajo de la falla inversa, marcada por una tint ',1 
eortada, en el punto en donde cgtá parado un hombre, aparece la capa 
liparítica en poslclOn casi horizontal, para desaparecer inmediatamente 
mas al oeste, debajo de las areniscas s Hl)crinre~, la~ CHales no St' Vf'n en la 
fotografía. 

336 metros quebrada abajo están a la vista, en la falda sur de la que­
brada, las arenisca."> superiores co n inclinacioll suave al oeste. La cresta 
de l'ste anticlinnl cortado · por la ralla inversa , está en una altura de I,530 
mctrn~. 

2.470 metros hácia el oeste del iulticlinal , está el Salto de Chintaguai. 
EIl la parte superior del salto aparece debaj o de las areniscas sllpcriore~ 

la dusion de lipari ta con incHnacio n de 50 hacia úl este, para formar (·1 
antieJinal asimétrico del Sa lto. (Véase la fotografía N.O 9). La fot ogTafla 
está tomada de norte a sur. Se ve :t la izquierda el ala oriental del anticJinal 
con inclinacion tendida hácia el este; ya a 300 metros al oeste , las capas 
tif'npll una po!'icion horizontaJ--d centro de la fotografía;- 400 metros 
ma."> al oeste se nota una inc1inacioll apérllls visible h{lCia el este; 150 metros 
mas al ocste bajan las capas liparfticas cnn inclinacion de 23 grados al oL'Ste, 
en forma de flexura, lado dere ho de la fotografía. 1,3°0 metros qllcbrada 
abajo desaparecen las capas liparíticas con inc1ínacion suave hácia el oestt' 
debajo de las areniscas supcriore~. El hundimiento pequeño de las capa~ 

en el núcleo del anticlinal, ha ;; ic..1o causado pur un a falla situada a 200 metros 
a l este de la flexura; por esta taJla ha ,itlo botada nn pocn la parte oriental 
del antielina!. 

Entre el Salto i Matilla , forman la, capas el sinclinal ancho de ]¡, pla­
ni cie de Pica. roo metros aguas abajo de la budega de lós Chinos, se levantan 
dr1 fondo de la quebrada, con inclintlcio ll de 14 grados hácia el estc, la~ 

capas liparfticas i en un trecho cnrto b !' arcni !'ca~ f'. upcriores. Aquí se puedt· 
o bservar en dos partes los cfC'ctos de la erosion qut' s iguió al movimiento 
tectónico supratcrciario. E.c;ta crosion alcanzó a l'Scavar la.. .. arenisca!" supe­
rim'cs i penetró tres metros en la capa de liparita. Las cscavacioncs de la 
erosion han sido rellenadas por las arc ni~cas modernas . En el s inclinal , 
entre la vertiente grande de Chintaguai hasta (¡La Botijería», pasan ] a~ 

capas de liparita debajo del fondo de la quebrada de Quisma. La fotografíCl 
N.O 10, tomada de oeste a este. I're'cnta la parte del si nclinal en la que­
brada dI' Quisma. En el fondo de la fotogra!!a ,e ve el hundimiento en forma 
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(.h' flexura hácia el 'oeste de ) 3~ capa~ JiparfticéLli , cuya barranc;l. vertieal 
aparece como una faja oscura en el Salto de Chintaguail

. En el centro de la 
fotografía afloran en el fondo de 1;, qu ebrada las arenisc.as superiores, cuyas 
barrancas verticaJcs clara s, forman el caño n angosto en la parte oricntu1 
del pueblo . El Valle •. Con un declive suave suben las faldas de la quebrada 
hasta la planicie de Pica. Esta parte "¡perior de las f,Llda, tendidas de la 
qlH'brada . está ('scavada ('n la~ areni~cas modernas. 

E L ANTICLINAL DE :\1ATlLLA 

Entre la bodega ,lfo los Chinos i la coeha de la .Bot ijcría. , se eleva 
la ca pa liparítica con inclinadon de 140 d este , hasta 25 metros sobre el 
fondo de la quebrada. 1 20 metros al oeste de la cocha está la capa de lipa­
rita cortada por una falla inversa. 8 metros mas abajo allora otra vez la 
dusion de lip?rita, en un estado mui empujado i perturbado; sobre la lipa­
rita sigue: 

r. ~-Una capa de t .50 metros de areniscas blancas con material de toba. 
liparitica.; 

2.-3 inetros areniscas dü grano grueso de color café oscuro; 
3.-5 centímetros areniscas tostadas; 
4. - lO metros de li pari ta . 
Hác. ia el oeste , la capa liparítica de abajo se levanta poco a pocn i 

forma, en una distancia de 400 metros, una loma en la cual se encuentra 
una caslta. En la falda oriental, la efusion de Jiparita f'stá inclinándose 
con '9° hácia el este. L" cima de esta loma , de 1,223 metros de altura, 
está 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 hácia el oeste, para aceptar en 
una distancia de roo metros, una incJinacion suave de 11° al oeste. Con 
rsta inclinacion sigue la capa liparítica hácia el oeste, formando el sub­
sucIo del pueblo de Malilla, hasta el márjen oriental de la pampa del Ta­
ll1arugal , i desaparece debajo de los sedimentos modernos. 

La fotografía N.O lo- tomada de neste a este- presenta la pendiente 
occidental de liparita en el anticlinal de Matilla. En la parte delantera 
de la fotografía se ve la cacha de Matilla, donde se encuentra el jinete . 
La cocha se enCllcntr:l en la capa de liparita, atras de la cocha aflora la 
dusion liparítica i está cubierta por areniscas modernas. Las plantaciones 
en las areniscas so n de las chacras de Malill a; en el fondo de la fotografía , 
a mano drrec ha, aparece la loma de liparita con 1? casita . La coc ha está 
en una altura de 1 ,180 metros i la cima de la loma en una altura de ~,223 
metros. La distancia entre los dos pl'.ntos es de 800 metros. l~a cfusion 
de liparita baja por consiguiente 43 metros hácia el oeste. 
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Comparando ahora las alturas de la efusion lipadtica en los tres anti­
clinales paralelos consecutivos de este a oeste: 

l. - Altura de la . efusion liparítica en el anticlinal de Quisma: r,S30 
metros. , 

2.-Anticlinal del Salto de Chintaguai: l ,SOS metros. 
3.-Anticl.inal de Matilla: 1,223 metros, 

resulta que la cresta del antidinal en el oeste, se encuentra siempre en menor 
altura que la cresta del anlielinal veci no en el este. 

LA PLANICIE DE PICA 

La planicie de Pica forma una faja de seis kilómetros de ancho-este 
a oeste-i 25 kilómetros de largo, norte a sur. 

La planicie está limitada en el e, te por el anlielinal del Salto de Chin­
taguai i en el oeste por el antielinal del cerro Longacho- Matilla- Puquio 
Núñez. Estos dos anlielinales aparecen tambien morfol6jicamente como 
cordones de lomas; en el norte forma el límite la pendiente sur del cono 
de las areniscas i conglomerados modernos de 1_a Calera; en el sur la que­
brada de Puquio N úñez o la pendiente norte del cono de conglomerados 
de la quebrada de Chacarilla. 

La p1anicie se inclina un poco de norte a sur, igualmcntc rlos cordones 
o anticlinaJcs limítrofes en el este i oeste disminuyen la altura de norte 
a sur. Miéntra., que éstos en el norte están bien marcados, ellos desaparecen 
en el sur por completo. En el centro está 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 fotografías (N.O 2) se ve la planicie de Pica en toda su estension. 
En la parte delantera de las seis fotografías se presenta bien marcado el 
cordon de Longacho- Malilla-Puquio Núñez. 

El cordon del "ntielinal del Salto está apénas visible . atras del oás;s 
de Pica. Este cordon está ll1orfolójicamente poc n marcado. 

La fotografía N.O JI, tomada de este sureste al oeste noroeste , de­
muestra la parte norte de la planicie de Pica. En la parte delantera de la 
fotograBa sale el eluvio de la efusion liparítica en la pendiente occidental 
del anlielinal del Salto; en el fondo se ve el cordon de Longacho- Matilla; 
se distingue bien que el antielinal de Longacho- Matilla, en el norte sobre­
pasa en una altura considerable a la planicie de Pica, miéntras que él baja 
poco a poco hácia el sur, a izquierda en la fotografía , para desaparecer 
en Malilla , en el lado izquierdo de la fotografía. El sub-suelo de la planicie 
de Pica está formado tasi en toda la estension por las areniscas modernas 
miéntras que los cordones limítrofes, en el este el antielinal del Salto de 
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oChintaguai , en e\. oeste el Hnticlinal Longacho-Matilla- Puquio Núñez, se 
componen de liparita, ~on la escepeion de la cima del cerro Longacho, la 
.(;uar está formada por las capa. ... basales. (1 

El cardan del anticlinal del Salto de 8 kilómetros al norte de la que­
brada de Quisma, hasta 6 kilómetros al sur de eUa está formado por liparita. 
Hácia el norte el anbelinal está cubierto por las areniscas modernas, i, en 
la quebrada sec'a por las areniscas superiores. Al sur de la quebrada de 
Quisma disminuye la altura de la cresta del anticlinal visiblemente> desa­
parece dos kilómetros al norte de la quebrada de Puquio Núñez, en una 
.altura de 1.300 metros, debajo de· las areniscas modernas. 

, , 
EL ANTlCLINAl. DE LONGACHO·- MATILLA- PUQUlO N Ú~EZ '1 

La estructura jeolójica del anticiinal de Longacho, ya ha sido descrita 
-en el · capítulo sobre los movimientos tectónicos supratcrciarios. Sin ln­
terrupcion se puede seguir a este antielinal hasta la quebrada de Quisma, 
~610 al sur del corte de ,la quebrada seca, la cual separa el cordon de Lon­
gacho del cordon Matilla; la continuacion al sur está algo botada hácia 
el este por una falla trasversal. La efusion liparítica, en la cresta del anti­
clinal del J_ongacho, donde ésta ya cubre sin interrupcion las capas basales, 
-está en una altural de 1.390 metros, miéntras que ella está en una altura 
de 1,223 metros ,en, el lado norte de la quebrada de Quisma. El nivel de la 
cresta del antielinal ha bajado 167 metros en una distancia de 12,500 metros 
de norte a SUf. En la quebrada de Quisma, demuestra el anticlinal, el mismo 
carácter de la estructura que en el cerro Longacho, es deoir, inclinacion 
pronunciada del ala oriental, inclinaoion tendida del ala occidental. Com-
párese el perfil "N.o 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 kilómetros al sur de .La Botijerla., 
el antielinal cstá cubierto por arenas modernas. En la falda norte de la 
quebrada Seca, que es mui baja, mas ó ménos 600 metros al oeste del ca­
mino de El Valle a Puquio Núñez, se encuentra eluvio de liparita en pe­
dazos. con cantos agudos, es decir que no demuestran señas 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 Jiparita i sobre ésta, arenisca con cemento de cal con incJinacion 
tendida hácia el este . La direccion entre este punto i el cordon de Matilla 
es de norte 100 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 r,205 

.metros. " 2,000 metros al sur de la quebrada Seca, aparece una loma baja COIl 

Tumbo norte a sur, .que sigue hasta, Puquio Núñez. Esta loma tiene una 
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lonjitud de 6 kilómetros: La parte norte está formada por eluvio de liparita 
clara, miéntras que en la parte s ur se encuentran en la mayoría rodados 
de las capas basales. Cuatro kilómetros al norte de Puquio Núñez a esta 
lomaj est á antepuesta en l el este otra loma algo mas baja, con rumbe norte 
a sur. Estos dos oordones de lomas están separados por un bajo angosto. 
En el cardan este se encuentran esclusivamente pedazos eluviales de lipa­

,rita. En la foto{,'ra fía N.O 12, tomada desde la loma de Puquio Núñez, de 
sur a norte, se divisan bien los dos cordones; en la parte delantera de la 
fot ografía está la chacra de Puquio Núñez. Es de suponer que la loma (:)c.ci-
dental corresponde a la continuacion sur del, anticJinal jenera!. " 

Entre Puquio Núñez i la dese mbocadura de la quebrada de Puquio 
Núñcz, se levanta una lomal bien pronunciada de 5 kilómetros de largo, 
con rumbo norte a sur . La loma está formada casi rsclusivamcnte por 
rodados de las capas basales con un diámetro no mayor de 10 centímetros. 
Se encuentran tambien algunos pedazos de liparita en Ifozos grandoti con 
diámetro de '30 centímetros, con cantos agudos O poco redoJldcado~. 

Se trata de una loma de conglomerado inferior que 'sobrepasa en forma 
de isla la cfusion de lipari!a . 

Los trozos de Iiparita que se encuenttan en la loma, hacen probable 
que la cubierta de lipari ta ha sido destruida por la erosiono La loma de 
Puquio Núñez no sigue directamente al sur del antielinal entre la chacra 
de Puquio Núñez i la quebrada Seca, si no algunos 600 metros mas háeia 
el este. 

Es de suponer que la loma de Puqui.o Núñcz presenta la continuacion 
i el fin sur del antielinal que está botado hácia el este por una falla tras­
versaL La fotografía N.O 13, tomada d" norte a sur , demrestfa la loma 
de Puquio Núñcz que se hace notar bien por el color oscuro. 

'1 ., I 

I I I (t 

LO ~1AS l>E LlI'AKlTA EN LA PLANICIE OE PI CA 

600 metros al este del cordon del Longacho, se ehcuentra en la planicie 
una loma, de una lonjitud de 3,000 metros. Esta loma está limitada en el 
norte por la quebrada Seca i en el sur por las dunas de la chacra de Lareta. 
Esta loma está formada casi csclusi varncntc por pedazos de liparita. 400 
metros al este del cordon de Matilla, a l norte del socavón ' Santa Cruz , est á 
en la planicie de Pica otra loma baja formada de eluvio de Iiparita. Esta 
loma es de 400 metros de largo. 

En el márjen es te del pueblo de :Vlatilla , se levanta un cordon que 
está formado por la efusion de liparita. En esta loma está el faro de Mati lla. 
La efusio n de liparita tiene aquí una inclinacion mui suave hácia el este . 
Este cerro forma la cresta del anticlinal Matilla . 

'300 metros a l noreste del laro, principia el socavon de agua potable 
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de· Matilla en aicni~(~~:- mudernas. 50 metro~ nI este de la boca COTre: d 
socavon en una brecha de liparlta (! inmt'uiatarncnte despues entra con su 
fondo en la ~fus ion de liparita firme. Este punto está situado en la misma 
altura que el faro de Matilla , <.Iomlc la dllsion de liparita ya tiene una in­
clinacion suave hácia el este. Se encuentra aquí, 300 mctro~ al f"stc de l 
anticlinal, la .cfusion de liparita otra. \"ez en el mismo nivel con inclinacion 
al este. 

En el perfil de la quebrada de Quisma se ha descrito una lalla inversa, 
por la cual la cfusion de liparita se t' IlGuentra en el mismo nivel que la capa 
liparítica en h\ loma de la casi ta . 

1,.a loma <.le clllVio de liparita, ~I estc ,l<-l cordon de Longacho, al este 
del cordon de Matilla , al norte dd sncaVOll Santa Cruz, el afloramjcntn 
,le la capa liparítica en el socavo n del agua potable de Matilla. al ('ste del 
faro, son dislocaciones de la cfusion de liparita, ca usadas por una falla 
invcrs~ l que. corre paralela al anticlinal.Longadlo- Matilla. 

'OH[jEN ]F.OrÓJICO DE LA PLANICIE DE PICA 

'1 
La plani~ie de Pica t',tá limitada en el este i en el oeste por a ntieli 

naJes asimétricos . En el OlnticHnal limltr0fc oriental- anticlinal del Salto­
demuestra el ala occid~~ntal l llll arrastramiento de Jas capas en forma de 
flexura, miéntras que en el anticlinal occidental del Longacho-Matilla­
Puquio Núñ~Zt el arrastramiento pronunciado de las capas, se encuentra 
en el ala oriental. Compárese el perfil del Longacho. Se ha co mprobado , 
en el capítulo sobre los movimientus supraterciarios , que los arrastrami entos 
de las capas cnbertizas en forma de flexura) están orijinados por fallas 
en el zócalo de las capas basales. 

Por consiguiente, pasa por debajo del ala occidental del "nt;elina) 
del Salto, una falla en las capas basales, por la cual ha sido hundido el 
bloque en el oeste i levantad", el hloque oriental. En el ant ic1inal del Lon­
gacho- Ma¡illa- Puquio Núñez, pasa una falla por debajo del ala orien tal, 
por la cual l¡a sido hundido el bloque oriental. La planicie de Pica se ha 
formado pues por una dislocaq.io l1 en forma de foso. La pequeña falla inversa 
que corre en el este, paralelamente al anticlinal Longacho- Matilla- Puquio 
Núñez, es una tconsccuencía de la comprcsion que 1as capas en el bloque 
hundido en forma de fo,o han soportado. 

Este oríjen jeolójico de la planicie de Pica es de ~ uma importancia 
para las vertientes de aquella zona. 

LA HOYA HIDHOG RÁFI CA NORTE DEL PLANO IN CLINADO 

La composicion jeolójica de la parte nurte del plano inclinado, difiere 
:l1go de la zona central Esta modificacion de la composicioll jeolójica. es 
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, causada por la frecuencia de los complejos de las cápas b~sales, que limita n 
la rejion norte i que sobrepasan 'en fotma de isla ' las capas cobettizas. 

E n el hor izonte de los conglomerados inferiores , casi todos 'los mánt'os 
de areniscas están reemplazados por conglomerados. Las tobas liparítiras, 
tambicn en la zona del norte, forman un manto mni continuo . 

De Sagasca hácia el noreste, es decir hácia la falda occidental del gran 
complejo limítrofe de las capas basales, de Columtucsa, San Félix, Peñascos, 
Cunnpa i Cati cuma , desaparece la efusion de liparita , asl es que en la rejion 
de lIIamiña i Macaya , ésta ya falta por completo, pero existen allá las tobas 
liparlticas como un manto bien característico. El gran complejo de Colum­
tucsa . San Félix , Peñascos, Cunnpa i Caticuma, ha impedido a la corriente 
grande de lava liparltica , que bajaba del este, cubrir esta par te del plano 
°ínc1inado, no así las tobas liparíticas, 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 1", quebrada de ' Noasa: de conglomerados. 
Los rodados son en la gran mayoría 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 
hori zontes de conglomerados no demuestra una dislocacion tectónica, no 
se puede distinguir los dos horizontes de conglomerados. 

Los caudales que alimentan en la hoya hidrográfica norte a las corrientes 
s ubterráneas, bajan de la rejion de precipitaciones atmosféricas conside­
rables de Colu rntucsa San Félix , i de las vertientes calientes d~ Mac'aya 
,í Mamiña. 

LAS VERTI E NTES DE MAMIÑA 
1, 

E n la quebrada de Mamiña aparecen, 5 00 metros al este del pueblo, 
debajo de los conglomerados inferiores, las capas basales Quebrada arriba, 
las capas basales se eleva ,¡ rápidamente sobre el fondo de la quebrada, 
asf es que los conglomerados i las tobas liparlticas, forman sólo el borde 
superior de las faldas de la quebrada. Las capas basales, se forman de bre­
chas porfiríticas i de efusiones de portirita . Estas capas est án fuertemente 
plegadas . Mas o ménos 2 ,500 metros al este del pueblo, se encuentra en 
las capas porfiríticas, una intrusion de diorita que ha orijinado una zona 
de metamorfismo de contacto en las capas porfirlticas. 

El horizonte de los conglomerados inferiores tiene un espesor' de 180 
metros i está cubierto por las tobas Iiparlticas . Estas 'capas cobertiias de­
muestran una inc1inacion suave hácia 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 
·scgundo, 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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.iQferiores. ,La tempera~ura del agua es de 54°·5 centígrados . El agua está 
mui cargada de hidrosulfúrico Al enfriarse pierde el agua pronto el hidro­
sulfúrico , así es que el agua se hace ent6nces perfec tamente tomable. Ya 400 
metros al sur de la vertiente, aflora en la falda sur de la quebrada corta 
la brecha porfirítica . 

Entre la int rusion de diorita i 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 llidrosulfúrico i veintiseis 
vertientes mui chicas de agua fria o tibia. Todas estas vert ientes nacen 
directamente de las capas basales o de los sedimentos fluvia les recientes. 

Casi en el límite entre diorita i porfirita, al pié del cerro de diorita , 
nace la vertiente de J amajuga , en el lado sur de la quebrada. I,OOO metros 
quebrada abajo nacen las tres vertientes calientes de Canco, Guatapa e 
Ipla. Est a') vertientes tienen las temperaturas siguientes: 

Conco 43.5 centígrados . ... .... . } 
Guatapa 47 • . . . . . . . . . con hidrosulfúrico .. ' 
Ipla 36 , ... . ... . . 

Las tres vertientes nacen en terreno vejetal de la quebrada, pero ya 
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 intereso E n jeneral estas vertientes est án 
alimentadas por agua resumida de las chacras quebrada arriba. 

Segun informaciones de los habit antes de Mamiña, la produce ion de la 
vertiente principal es mui constante , al estrcmo que no se nota desde años 
aumento o disminucion de la cantidad . Solamente la temperatura del agua 
ha ba jado. Se me ha informado, qu e ántes de 8 años a esta parle, el agua 
terna 560 c.entígrados. E n los último'; años la temperal ura ha sido eonstan­
,emente de 54° centígrados . 

E l hecho de que esta vertiente no está influida por las épocas de pre· 
cipitaciones atmosfé~icas i el cargamento elevado de hidrosulfúrico , com­
prueban con evidencia que se trata de agua juvenil que está ligada a una 
falla en el zócalo. de las capas basales i talvez a la intrusion de diorita . 

La fotografía N.O 14, tomada desde el cerro de diorita de este a oeste, 
demuestra la quebrada de Mamiña con las chacras que están regadas por 
las vertientes. Los horizontes jeolójicos están indicados; se ve en la parte 
delantera la intrusion de diorita i mas hácia el fondo, en la parte inferior 
de las faldas de la quebrada, especialmente en la falda noreste, las capas 
porfirít icas indicadas por P (porfirit a) i B. P . (brec ha de porfir ita). En la 

' parte central, a mano izquierda , la falda sur de la quebrada está formada 
hast a el fondo por el horizonte de co nglomerado inferior i por l a~ tobas 
liparíticas que se presentan en una barranca vert ical clara. En el fondo, 
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a mano izquierda', se ve en el plano inclinado la loma de Juan de MoraleS 
l~as vertientes f'~tán marcadas por círculos. 

N.o l.-Vertiente de Jamajuga. 
N,o 2, - Vcrticnte de Cúneo. 
N.o 3. - Vertiente de Guatapa. 
N.o 4.-Vcrtiente de lpla. 
C/rcnlo V. p. Vertiente principal, la quebrada corta n(; se ve. 
N.O 5.-Vertiente Cipuna. 
J~a produccion total de las vertientes de Mamiña, la calculo en 28 

hasta 30 litros por segundo. 2 kilómetros al norte de Mamiña se encuentra 
la quebrada de Cipuna, que se junta 6 kilómetro~ al suroeste Co n la que­
brada de Mamiña. 3 kilómetros al nores te del pueblo de lIIamiña , nace en 
el horizonte del conglomerado inferior I una vertiente chica ue 2.6 centí­
grados, de agua dulce; 200 metros quebrada arriba aparecen en la que­
brada las capas porfiríticas. 

4 kilómetros quebrada abajo, nacen, en el fondo de la quebrada. ver­
tientes de agua algo sa lada. Es probable que la vertiente de Cipuna de­
pende de las faHas que producen las vertientes de Mamiña, miéntras que 
las vertientes poco saladas están alimentadas por corTie nte~:; snbterráneas 
'lile bajan en la falda de la cordillera. 

LA VEHTIENTE DE MACAYA 

10,000 metros al sureste de Mamiña está situado el pueblo ele Macaya 
en la quebrada del mismo nombre. La vertiente, que riega la chacra del 
pueblo, nace al pié occidental del cerro Peñascos, en una altura de 2,57° 
metros. Los cerros al este del pueblo están formados por efusiones de por­
fir~ta. de margas, pizarras i areniscas; en una distancia de 3,000 lnetros 
al este de l pueblo , en una altura de 2,765 metros, se encuentra una gran 
intrusion de aujitdiorita. 

Las faldas de la quebrada de Macaya están compuestas del horizonte 
del conglomerado inferior de 140 metros de espesor; sobre 105 conglomerados 
descansa la capa de tobas lipar!ticas. En el este de Macaya se observa la 
forma cómo las capas de conglomerados se apoyan a la falda occiden til1 
ele} 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 indinacion de 780 hácia e,1 este, en una efusion de porfirita. El agua tiene 
una temperatura de 37° centígrados i está cargada con hidrosulfúrico. 
Esta vertiente produce 2,I litros por segundo. 

500 metros quebrada arriba se encuentra otra vertiente chica en por­
firita; el agua sale con 350 centígrados. En todo el trecho entre la vertiente 
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principal i la vertiente chica, nacen \'ertientes muí chica •. La produccion 
de agua en este trecho es de 0,54 litros por S<'gundo . 

300 metros quebrada abajo, atra\~esa lUl filon de andesita aujítica 
a la porfirita ; en el andesita nace sobre una grieta una vertiente que pro­
duce 0,08 litros por segundo. 

600 metros Quebrada abajo, en la lalda norte, se encuentra un socavon 
de 5 metros oc largo; de una grieta en porfirita vierte aquí agua tibia de 
28° centígrados . La grieta tiene un rumbo de norte ~oo este e inclinacion 
mui pronunciada hácia el sureste. 

Esta ver tiente produce (,3 litms por segundo. Segun noticias reco­
jirias entre los habitantes de Macaya, la vertiente ¡!rande no demuestra 
c.amt>ios por la época del año, parece que el ca udal del Macay" se aumenta 
s610 si la quebrada lleva agua desde los cerros al tos. 

Deduciendo del contenido en hidrosulfúrico i de estabilidad del caudal, 
es de suponer que las vertientes de Macaya producen agua juvenil i que 
están ligadas a Fietas en la porfirita. 

El total del ca udal de las vertientes de Macaya. es de 2,8 litros por 
segundo. 

L1.S chacras de Namiña i de Macaya, producen ante todo alfalla, ade­
mas cebada j verduras. De fruta..:;, solamente duraznos. 

LAS VERTIENTES DE COLllhlTUCSA I p ICUNTI C'SA 

En la falda sureste del complejo de Columtucsa, el cerro mas alto 
que limita d plano inclinado , se encuentran algunas vertientes impor­
tantes de a,,"ua dulce. La rejion de las vertientes está limitada en el norte 
por el cerro San F élix, de 4,760 metro,. de nltura, en el noreste i este por el 
cerro Yarhioolla o Columtucsa, de 5,r80 metros i en el sur por los Altos 
de Sitilca, de 4.430 metros. 

La parte este dd cerro San Félix i el cerro Y:ubicolla, forman la C\l­

bierta de capas mesozokas de una gran intrusion de diorita aujítica. que 
compone los cerros situados al oeste hasta 3 kilómetros al este de Macaya; 
la parte inlcrior de la falda de los Altos de Sitilca está tambien formada 
por diurita. El maci?", de r1iOJita pasa poco a poco de la zona esterior hácia 
el ccntro, a ruorita cuarcífera de anfibolita . En esta última se encuentran, 
en la quebrada de Picunticsa al pié de los Altos de Sitilca, nidos grandes 
de turmali na acompañada por metales cupríferos. 

En la zona de San Félix i cerro Peñascos, el macizo de diorita está 
atravesado por filones básicos de porfirita , que han causado las vetas de 
metales de antimonit~ i plata del distrito ,ninero de Yarbicolla i San Félix. 

En la falda sur del cerro Yarbicolla, aparece una e¡usion de andesita . 
El borde superior de la falda sur de la quebrada de Picnnticsa, es decir 

los Altos de Sitilca, está formado por el ho(i1.onte de conglomerados inle-

• 
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/ 
riores, de tobas liparlticas i de la efusion de .liparita. Los Altos de SitJ!ca 
presentan la parte norte de 105 Altos de Pica. 

Las rtientes importantes i constantes s encuentran en hu falda 
sur del cerr nevado Yarbi colla i en la del ccr~{, San Félix en la quebrada 
de Col umtucs •. La fotografía N.O 15, tomada de suroeste anorofstc, muestra 
las vertientes ~'I curso superior de la qu rada de Columtuesa. En el 
fondo de la foto !fa se ve la falda sur del c rro nevado Yarbicolla; a mano 
izquierda aparece a falda sur del cerro S. 1 Félix; a mano derecha, en el 
fondo de la fotol'l'af ,al pié de la pendie e poco nevada , se eleva la loma 
de andesita de una a ura de 4,630 metr s. La grada al pié del cerro Yar­
bieolla está formada po una gran masa e escombros de porfirita que forma 
este cerro. En la falda d la grada de e combros 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 .~nos 800 metros mas abajo aparece 
ya un caudal apreciable en 1 queb da (Véase el grupo de círculos N.O 2 

en el centro de la fotografía). ~I a ua tiene IIna temperatura de 3 centí­
grados. En la parte inferior de " falda del cerro San Félix, aparecen en 
lIluchos puntos vertientes chicas \véasc los drculos Núms. 3 i 4). Debajo 
de la loma de andesita, en los e cumbros, en un trecho de 500 metros de 
ancho, vierte agua que algunos {lOO 1etros mas abajo forma ya un chorro 
apreciable. (Véase la fotogra fía . cír <V0 Núm. 1). Todas estas vertientes 
se juntan en la quebrada de ~olllmtucsa. 

5,lIoO metros quebrada f bajo está el establecimiento de Yarbicoll". 
en l'I cual se ha usado el c'ludal de C(¡lumtuesa para producir la potencia 
hidráulica. 

3.000 metros nlas abajo se junta con 1 quebrada de Columtuesa un 
aftuente chico que baja dd cerro Peñascos. 

5,000 metros hácia ¡el suroeste se junta de Columtucsa 
con la <¡uebrada de Pieuntiesa, para formar la uebrada de Sagasca. 500 
metros ql1cbrn(1a arrib" de la. junta tomé el aforo el caudal de C"lumtucsa, 
que dió 50 litros por cgundo. El agua es dulce. 

De la part!> S'lr la lalda occidental del cerro . rbicolla, baja la que-
brada de Picuntiesa En t'I curso super;or de esta ucbrada. surje agua 
en la parte inferio ' de las faldas en numerosos punt s. La mayor parte 
de los manantialc chicos produce cont.inuamente alg de agua; no obs­
tante esto, se seca a quebrada de Picunticsa en años secos. mtes de Ja desem­
bocadura en la uebrada de Columtncsa. Ella de Setie bre de 1918, el 
caudal de la qu brada de Picuntiesa ha sido de 30 litros segundo. 

Segun info mes recojidos entre los moradores de las cerca ías, el caudal 
de COlumtl1~~' merma un poco en aitos secos, pero siempre corre en la 
quebrada un cantidad apreciable de agua. El odien de estas aguas no 
es dlldal~lc. oda~ las \'crticntes 'stán alimentada!' (X>r ,las prccipi!acioncs 
atmosféricas cnns1<tt:.'Tables en los cerros aitos. 1.a cubwrta de mcve del 

• 
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cerro Yarhicolla, garantiza que la ,produccion del agua es continua por 
todo el año, 

El injeniero Valentin M.artínez ha presentado un proyecto de abaste­
cimiento de agua potable para el puerto de Iquique; publicado en 189~, 

por la Imprenta Cerv.ntes, 
Ei señor Valentin Martínez ha medido el caudal de Columtucsa en 

dos ocasiones distintas e indica un promedio' de 35 litros por segundo (véase 
páiina 12 de la publicacion), La calidad mui- buena del agua de Columtucsa 
i Picunticsa, comprueban tambicn los análisis efectuados por el Director 
<Id Instituto de llijiene, señor F. Puga Borne , publicados' en la pájina 8 
del proyecto del señor Valentin Martínez. 

DR . .J. FELSCH. 
( Contin.uará). 

" 
. , 

Revista quincenal 

, 
Valpa/'aiso, 23 de Setiembre de 192~. 

COBRE EN BARRAS 

El ' merc~do de cobre Standard esperi~entó 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 L6ndres, i a pesar 
de que los negocios no han sido de grandes proporcioaes, la impresion es 
que pronto se desarrollará un regular movimiento de compras, bajo la 
influencia de las noticias mas firmes recibidas de Estados Unidos. I 

Tambien se ~visa de que firmas Americanas han comprado algunas 
cantidades de cobre Standard ~ara ser embarcadas a ese pais para ser _ 
refinadas. 

Sé~m cablegrama. recibidos de Estados Unidos el mercado ·ha me­
jorado i sigue mui firme. La demanda en el pais ha continuado i se esper? 
que algunos de los ~andcs consumidores entregarán pronto -al mercado. 
Tarnhi~!l se h. acenhlado la d~manda para esportacion. 

La cotizacion oficial se mantiene a 19 cents. ¡a libra para entregas. 
hasta Diciembre pró¡rirnq. , ",1\ ,\f J" · 
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1.as cothaclOOPS rccibida~ de L6ndres al contado para tres me-.es 
han sido las ~isuicn.tcs: 

El roa 10 de l prc"Cnt . {, 97 · 0.0 al contado r.. 97· 5.0 para tres meSC:i 

• 13 » 97· L5 ·0 • 98. 0.0 • , '4 99.15.0 , 99. 15.0 » 

15 100. 0 .0 » 99. 10 .0 » 
• Lh 99. 10 .0 • 99· 5 ·0 • 
» 17 99· 0.(\ • gS.17·0 • 

20 , 98. 0.0 • 98. 0.0 • 
• 21 97· 0.0 • 97 · ' .0 • 
» 22 97· 0.0 • 97. 10 .0 • 

Cerrando hoi 23 d,'1 presente a L 96.5 .0 al contado , {, 97.5.0 para 
tn',; meses. 

I.as ventas c fé,t.uada~ eH la ('o~ ta ascif:lldrn a 13 toneladas. 
1.:.1:-; csp()rtacionc~ d(' Chile hasta el 31 de Ago~ t o de 1920 ascienden 

a J2,610 toneladas 11 sean 1 ,365 tonciada~ m(.nos qUf\ lo espnrtado el año 
anterior (' JI t'~la , misma r('(' ha . 

EJE" \Ij ', C()I'IHE 

Las venias efeel uadas han sido basadas sobre precios pri vados. 

MINERALES DE COBRE 

Las ycntas efectuadas han sido hasadas sobre nuestras cotizaciones 

COTIZACIO~ES EL 23 DE SETlEMflllE DE 1920 

CoRRE EN liAR RAS: 

Pnestn a borrh) cun flrtr de ISO 1-... ......... . . . . 

POI' quintal métrico 
M OIll'da corrientc 

S 170.00 

EJES DE CO BRE: 

50 0/0 puesto a bordo con esc.ala de 170 centavos .... 77.·39 

MIN ERALIiS DE COBRE : 

10 0/0 puc!-O to a bordo con escala de 100 centavos... . 9.0I 

Standard [ 97 .5. O Can,bio 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 ha jando siendo la situacion actual sumamente floja. Durante 
la última semana los esportadores sin embargo han mostrado mas interes 
a los actuales bajos precios i parece mui probable que mui luego entrarán 
al mercado para cumplir pedidos. 

Para entrega pronta 95%: se corren rumores de haberse hecho ventas 
a 14/6 con pagos" corto plazo i bodegajes prontos a vencer. Tambien se 
ha hecho una pequeña 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 i para 
Diciembre- Marzo se ofrece salitre a 16/3 i mui posible que aceptarian 
ménos. 

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

Se dice que el precio es entre 15 /4 i 15 /6, 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 haherse hecho negocios en salitre refinado. 
Lo esportado durante la primera quincena de Setiembre rué de 2.443,300 

quintales comparado con 506,000 quintales que {ué lo esportado durante 
el mismo período el año anterior. 

ORO 

E l premio diario (compradores) de la Bolsa durante la pasada qtun­
.cena ha sido como sip'ue: 

El dia 10 del presente 89.50%- 21- 15/16 d. 
, II , 88.50%- 21-15/16 d. 

13 , 89.20%-21-3/4 d. 
14 89.50%-21-7/8 d. 
15 " 91. 20%- 21-13 /16 d. 
16 92 .505 -21-3/4 d . 

• 17 91% - 21- 13 / r6 d . , 21 , 91.80%-21-7/8 d. 

" 22 , 89.50%-21-3/4 d. 

Cerrando hoi 23 del presente a las 5 P. M. a 90.80%.Cambio?I- I/2d. 
j . - BOLETI S MISF.RO.-SF.TmMU~E . 
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CAMBIO 

El cambio abrió el dia LO del presente a II-l/2d. i bajó al dia siguiente 
a 11-7/16d. quedando a este tipo ha,ta el dia 14. pero el dia IS bajó a 
11-1 /4 d. i a 1 "- 5 /32 d. el dia [ú para reaccinnar el dia 17 a Il-I /4d. El dia 
21 abrió a 11- 7/32 d. i ,ubió a Il--<) /32 d. el dia 22 del presente. 

El cambio cien'a fina l monte hoi 23 dd presente a In, 5 P. M. a Il- S/32d. 
para letras de primera clase sobre Lóndres a 90 dias vista. Letras paga­
deras en oro a 2 1-1/2 d. 

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

C.'\RBOS 

I 

El mercado ha permanecido en cal ma desde nuestra última revista 
i solo hemos oido de un cargamento de Pocahonlas sa lido por vapor a prin­
ipios de Setiembre vendido ,. 185 /- a los Ferrocarriles del Eslado para 

Valp3Taiso. 
Cotizamos Americano 175 /- a 155 /-. Australiano de 175 /- , 155 t­

i Nacional nominal :-icgun puertos. marcas i fechas de entrega . 

.. tATA EN !jARRAS 

La cotizadon recibida de L6ndrcs fué de 60 peniques. 
Cotizamos la plata agria a S 39.75 por marco o S 172 .82 por kiló¡rramo 

linu puesto a bordo con c" mbio de 11- 1 /16 d . 
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(lg09) .... .. · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. : .. . . .. . .. . .... 175 
l' undicion; Casos prácticos estudiados teóricamente (1909).. . ..... 241 
Fundicion de cobre; Anotaciones sobre (IgOg) pájs. 313. 378. 424, 

454 i... .. . . . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 550 
Id . id. (1910).... .. ...... .. ..... .. .. .. .. .. . .. .. . .. .. .. ... 4~ 

Id. id. (19Il) . . .. .. .... ...... .. .. ...... . . ............ .... 16& 
Fundicion de minerales a petróleo (1 909). . . ..... . .... . . .. ..... . 460 
Fundicion pirítica en Carri zal; La (1910). ... . . . . . . . .. .. . . . . . . . . 64 
Fundicion eléctrica de minerales de nickel (lgIO) .. . . . . . . . . . . . .. . . 304 
]:undicion de cobre platoso en hornos de soplete en IIn solo fuego 

(1910).. .... . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 
Fundicion de cobre; La (19II). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 166 
Fundicion en hornos de manga con petróleo (1912).. . .... . . . . .. . . IX 

Fundicioll moderna tlel cobre; Problemas en la (1912)... .. ...... 134 
Fundicion eléctrica de minCIale~ de hi~rro en Suecia (1912) pájs . 169 i 229 
Fllndicion de estallO (1914).... ...... .. ... . . .... . .. . ... . .. . . . .. 494 
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Fundicion de estaño de Chile (1915) ....... ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 
Fundicion de piritas sin coke (1906)........................ . .. 440 
rundicion pirítica sin el ausiJio de comb.ustible carbonffero (1907). 1 
Fundicion del fierro: Reacciones químicas en la (1918)....... ... . 157 
Fundiciones de minerales de cobre; Estimacion de un fundente pi-

ritoso con azufre i fierro en las (1908) pájs . 247, 300 i.. . . . . . 412 
Fundiciones i su efecto sobre la vejetacion; Los humos de las (lg09) 107 
Fundiciones de cobre; Estudio sobre escorias procedentes de (I9Il) 171 
Fundiciones de minerales de cobre en el horno eléctrico (1914)... 30 
Fundiciones de cobre; Química práctica de las (1915)............. 470 

Id. id. (1916) pájs. 26 i.... . . . . . . .. . . . . . . . .. . .. .. .. .. . . .. 77 
Fundidores de minerales de cobre; Análisis i cálculos metalúrjicos 

para el uso de los (1908)........... .. ..................... 215 
Fundir metales; Nuevo horno de llama invertida para (1886)..... 56! 
Futura.s esposiciones (1891).... ... ................... ..... . . . . . . . 81 

AUTORES 

Felsch, Johannes (1912) pájs. 201, 433 L... . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 481 
Id. id. (1913)............................................ 97 
Id. id. (1915)................. . ............ . .... . . ... .... 4g8 
Id. id. (1916) pájs. 314 i... .. . . . • . ... .. .. .. . . .. .. . . .. .. .. 309 
Id . id. (lgI7) pájs. 183 i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . 317 

Firket, Ad. (1886)............................................ 417 
Flament, M. (1887) pájs. 706, 713 i.... . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . 728 
Fontccilla, J. (1902) ....... : ........ :.. .. ....... ...... .. ... . ... 97 
Fort, Michel (I8g8). . ........... . ...... ....... .... .. .... .... . 355 
Foster, L. Julio (Ig02) .. .. ..... ............ . ..... . . . . . . . . . . . . . 236 
Foster Bain, H. (IgI7)·.. .................................... 479 
Franckeit , E. (I8g7).... ... ................... . ............ . .. 26 
Fuenzalida Grandon, Alejandro (1919) pájs. 271 L. .. ......... .. 365 

Q 

Galerías de minas; Los trasportes eléctricos en las (IgOO)....... . 26 
Ganado arjentino; Impuesto al (1909) .... .. . · .......... ·.·· .. ·... 565 
Gandarillas Luco, Francisco.-Necrolojía (1919)... . .............. 267 
Gas de agua (1889)....................................... . .. 342 

Id. id. (1890) ................... _ . .. .... . . .. . . .. .. •. . . . . .. 83 
Id. id. (I8g7).......................................... . . 41 
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Gas de agua en Santiago (ligo) . . .... .... .. ................. . . 85 
Gas de la atmósfera ; Nuevo (Actherion) (1899).... .. ........... . 68 
G~s pobre aplicado a toda clasc de motores (1907).... .......... 128 
Gas de los hornos de fundi ci"n de cobre como fuerza motriz; El (lg08) 445 
Gases i petróleos; Depósitos de (lg'4) ... .. .... ...... .......... .. 26 
Gaseosos i pctrollferos de Carclmapu; Los depósitos (19°9)....... 419 
Gobierno Yanki para la compra del petróleo combustible; Especi. 

focaciones dd (lgIl)...... ...... ......... ..... ......... .... 682 
"rafito en Madagascar; El (191S) .... ............... .... . .... .. 2g 
Grafito en la aleacion antifriccion; El (lg18) .. .... ... .... . .... . 337 
Gran Compaiiía Minera Arturo Prat (1890)..... .. .......... ... . 389 
Gran corrida de Caracoles (19°4)......... . .. .. ..... ........... 429 
Grandes progresos de la minería en Estados Unidos (1884).. . .... 16 
Gras, Walley Exploration Co. : The (Nevada COllntry California) 

(19°2).. ..... .. . . . . . . . . . . . . .. . . .. . . . . .. . . ..... . . .. . . . . . . . . . . 255 
Gravas auríferas; El dragajc de arenas i (1906) .. ... ... . .. . .. .... 84 
Grupo de minas .cúrmclI' (1 904).. . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . 406 
Grupo de minas .Sara. (19°5) .. ... ............................. 541 
Grupos mineros de la ¡{epública dc' J~livia; Memorándum de los 

asicntos i (1 913)... .... ........... . ... ..... ............. . 121 
Guancras.- Mejilloncs i La Guanera i la dcscomposicion del guano; 

Estudio sobre dos (1894) pájs . 254 i. .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . 306 
Guano i el ,alitre en "" relaciones con otros abonos; El (1885)... 294 
Guano; Una nueva clase de (1886)...... .. ...... .... . ......... 406 
Guerra europea sobre la industria española; Los efectos de la (19I5) 

páj . I 39 i .. ...... . ... . . . . ... _.. . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235 
Guia del emigrante en la República de Chile (1890) ..... . .. .. . . . . 64 

AUTORES 

Gabler, Gusta vo 11904).......... ... ......... . . . ........ ... . . . 183 
Id. id. (1910)........ ...... ... ... .... .......... . ... .... .. 78 

Gallardo González. Manuel (1901) pájs. l ZCj i. . . . . . . . . . . . . .. . . . . 161 
Galo , Hoyt . (' 9' 8) .. . .... .. ... . .. ........... ..... ..... .. ... 117 
GandariJIas, Francisco (I884) pájs. 9, '7, 25, 49 , 57, 65 i . . . . . . .. 74 

Id. id . (1885) pájs . 341 i.......... ........ ... .. .... .. .... 350 
Id . id . (1887)............. .... .. .. .............. ...... ... . 773 

Gandarillas M., Javier (1912) .. ... ................. .. . .. ... .... 559 
Id . id . (1913).............. .. .......... ...... .. .... .... .. 371 
Id. id. (1914) pájs. 235, 283. 357 i.. . . . . . . .. . . .. . . . . .. . . .. 454 
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Gandarillas M., Javier (1915)........ . . . . . . . • . . . . . . . . . • . • . . . . . 44 
Id. id. (1916) pájs. 359 i ....... . ........ • . .•. . ..•...... , . 488 
Id . id. (1917) pájs . 3, 97 i... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . 239 

GarcIa Latorre, Guillermo (1913) .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 
Gautier, Fernando (1894) pájs. 241 i... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448 

Id . id. (18gS) pájs. 39, 40, 61, 82, 163. 174, 20r, 237 i .... . . 247 
Id . id. (1896) pájs. 9. 50, 13, 2g. 45 , 61, 77, 95, 101, "S, 147 i 191 

Id. id. (1897).......... ... .. . ............................ 41 
Ghigliotto S., Orlando (1913).... . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. .. .. . . . . . . 513 
Gmehling. Andres (I8g8) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .• . . . . . . . . . . . . . . •. 135 

Id. id. (I90S) ..... . ... ....... . . ......•... ·.......... . ... . . II2 
Goctz Philippi; Rodolfo (lg1g). . . . .. . ........... .. .... . .... . .. 683 
Goldschmith, H. (19°3) . . .. . . ............... . . ......... . .. . ... 365 
G6mez, H . E. (1897)....... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523 
González Julio, N. A. (1884)......... . . .. .. . ...... .. .... . ...... 77 
González Julio, ]. Bruno (1903) pájs. 73, 155, 18o, 258, 319 i... . 395 

Id. id. (19°4)...... . ... ........ ... .. .............. . .. ... . 177 
Id. id. (19°5) . . .. . . . .. ... . . ......... . .... . .. .. '. . . . . . . . . . . 261 
Id . id. (Igo8) pájs. 247, 300 i... .. .. . • .. • .. .. . .. .. • .. .. . .. 412 

González, Pedro Luis (19°2).... . . .. . . .. .. . . . ... . ............. 296 
Grabill , C. A. (1919) ......... .. ..... ..... ......... . ......... l 832 
Greek Cross i Cía. (19°3)....... . ..... . . ..... . ...... . . . ...... .. 86 
Groddick. A. von (1888).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 846 
Gruller, L. (1884)............................ . ...... . ... . .... 86 
Gruner, H. E. (1910) pájs. 529 i.. ....... .. ... ......... .. .. .. .. 24 
Guarini, Emilio (19°6) .- ................ . ..... . ....... . . . ..... 368 
Guerra, Anjel E. (1906)............. .. .. .. .. .... ... . .... . ... . 292 

Id. id . (19°9) . ........ . ...... . . . . . . ..... . . ...... .. . . . .... 2II 
Guezalaga P .• Enrique (lgIO)..................... ... .. . . . ..... r60 
Guillén GarcIa, G. J. de (1898) ....... .. ........ :.. ... ...... .... 102 
Guillet, E. A. (lg04). ........ .. .... . ... ... . ... . ... . . .. .. . . . . . n8 
Guzmán, José M. (lgIS) ... ... . .. . ... .. .... .......... . . .... .... 21 

H 

Heela i Calumet (Ig02) . .. .......... ... ... .... . . . . . . . . .. . . . . . . 282 
Hcmatita roja de Birminghan, Alabama, en hierro m~gnético para 

los efectos de su concentracion ; Sobre la trasformacion de la 
~~~..... . . ... . . ....... . .... . .. . . . . . ... .. . .... .......... ~ 

Hidr6jeno sulfurado disuelto en agua; Oxidacion del (18g3) . . . . . . . 49 
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Hidro-metalurjia del cobre ; La (1885) ............ ·.·. , ·····.· .. · 304 
Id. id. (r886) ..... ' .' . .. . . .. .. . . .. . . . . .. .. .. .. . . .. .. . . .. . .. 399 
Id. id. (1889)............................................ 389 
Id. id. (1903) pájs. ni.................................. 33 
Id. id. (19°7) ........... - .... , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40b 

Hidro-metalurjia del cobre i los boratos naturales de Chile; La (1907) 406 
Hidro.metalurjia del plomu arjentífero en la Buncker Hill Smelter 

(1917)..................................................... 57 r 
Hidrometría en Suíza; El desarrollo de la (19II) pájs . r99, 277, 357 i {24 

Hidro-eléctrica en España i SlI S aplicaciones; La enerjía (1917).... 167 
Hierro; El (1895).. ... . .. . . . . .... .. . . .. .... . . . . .. . . . . . . . . . . 266 
Hierro en Chile; Fundicion de minerales de (1886)......... . ..... 398 
Hierro i 5115 deriVados ; D (r887)............................... 636 
Hierro en el rnundo; La produccion del (r887).......... . . . . . . . . 764 
Hierro i el acero en 105 Es!¡,dos Unidos; Desarrollo fenomenal de 

la produccion del (1896) .... . ..... ... ................... .. 185 
Hierro en la rejion central de la provincia de Santander (España); 

Criaderos de (1912) p:,js. 179, 205 i.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261 
Hierro i del acero en tos Estados Unidos, Alemania i otros paises 

i las minas de hierru; La industria del (1914) pájs. 235, 283, 357 i 45'4 
Hierro i del acero ántes de ia guerra; Los mercados del (1914)... 337 
Hierro en Espalla; Nuevas esplotaciones de (1916).............. 473 
Hierro i acero por medio del horno eléctrico; Practicabilidad de 

llevar a cabo en Chile la industria del (1917)............... 173 
Hierro colado; La fabri cacion eléctrica del (1917)...... .. ...... .. 496 
Hierro por medio de la electricidad; Fabricacion del (1917)...... 562 
Hierro i acero; Esplotacion i fabricacioll de! (1917).............. 564 
Hierro; Factores económicos en la industria del (1q18) pájs. 232 i 265 
Hierro; El mercado de minerales de (1918)...................... 335 
Hierro bruto; Un impuesto sobre el (1918)...................... 337 
Hierro; Comercio succo de (191 8) ............. .................. .140 
Hierro i acero de los Estados Unid"s; Los factores de costo de las 

industrias de (19 19}······································ 9 
Hiposulfito de sodio; Nueva especie mineral ójica (1909).......... 219 
Hipótesis para esplicar la ca usa de los grandes cambios atmosfé-

ricos durante los períodos jeolójicos; Una nueva (1914) ... ... -105 
Historia de la miner!a en Chile (1 884).......... .. .... .... .... . . 20 
Horno de soplete (1890) pájs. 39 i...... . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 203 
Horno para ensaye de plata i de oro sin mufla; Nuevo (1899).. .. 84 
Horno Herbcrtz con cyector de vapor; El (lg02) ..... .... _ . . .. . . 42 
Horno de viento de tiro inferior; Un (1g08).. .. . . . . . . . . . . . . . . . . 274 
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Horno de conversion; El (lg08).", .. ". " .... , ..•.. , ... ",.... 529 
Horno de manga eléctrico do Domnarfvet (Suecia) (lgIl) pájs. 6 i 70 
Horno eléctrico para la reduccion de minerales de fierro (lgU)... 60 
Horno de manga con petróleo ; Fundicion en (1912) .. . , , . . . . . . . . . II 

Horno de Dougall; El (1912) ........ " . ,.............. ... .... . 57 
Horno eléctrico; Fundicion de minerales de cobre en el (1914)... 30 
Horno de reverbero de grandes proporciones; Fundicion de mi-

nerales de cobre en (lg0S) pájs. 175 i.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . Igs 
Horno eléctrico; Practicabilidad de llevar a cabo en Chile la in-

dustria del hierro i acero por medio del (lgI7) .. · · ···· ······ 173 
Horno eléctrico de fundicion; La evolucion del (lg17) .... ··.,.·.· 416 
Hornos de tuesta (1885) .... ....... ..... ........... ........ , ... 233 
Hornos de reverbero de construcc.ion inglesa i los hornos de re-

verbero de in'adiacion Sistema Siemens; Los (1892) ..... . .. , 281 
Hornos eléctricos; Electrometalurjia i los (1908) pájs. 254, 304, 368 i ' 496 
Hornos eléctricos; Considemciones sobre la electrometalurjia i los 

~~8), .... ,."........ .... ... . .. ........ .. ............ .. .. ~ 

Hornos eléctricos; Consideraciones sobre la metalurjia i lbs (1905) 568 
Hornos de mar.ga de tiro inferior; · Los combustibles de llama , 

(hulla, maderas ) en los (1909)· ....... ·.· ... ·. ·., ..... ·.,.. 209 
Hornos de soplete en un solo fuego; Fundicion de cobre platoso 

en (lg10) ....... . . . . .. ' ... ........ '. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544 
Hornos Water Jackets ; Adelanto en los (1912) . . . .. , . . . . . . . .. . . . 132 
Hornos eléctricos (1914) ••. . o ••••• •••• ••• •• ••••• •• •••• •••• •• • : 70 
Hornos eléctricos para el refino del acero (1918)... . . . . . . . . . . . . . . 83 
Hornos de fundicion; Hulla pulveril.ada para (1919) ... . .. . .... .. 658 
Huanchaca.-Mina Pulacayo (1896) ....... ' . .... '. .. . . . . . . . . . . . .• . ¡z8 
Hulla inglesa; La produccion de (1886) ..... . .. . . .... '. . . . . • . . . . 526 
Hulla en los diferentes paises; Produccion de lá (1901).......... 30 
Hulla en Chile; Descubrimiento de la (lg0j).. ...... ..... ... . . .. :65 
Hulla amarilla; La, - La pirita como combustible (19°8). .. . ..... . 337 
Hulla blanca en Chile; Estudio de una instalacion hidro-cléctrica 

con algunas consideraciones sobre el· porvenir de la (lg09),., 272 
Hulla; El problema de la (1916) ... . .......... . ........ , .. ..... 272 
Hulla en el pasado jeolójico i en el presente histórico; La (1919),.. 643 
Hulla pulverizada para hornos de fuvdicion (1919).... . . . . • . . . . . 658 
Humed~d en el aire en las minas de carbon; La (I913).. . . . . . . . . 239 
Humos de las fundiciones i su efec to sobre la vejctacion; Los (1909) 107 
Humos por precipitacion eléctrica; Recuperacion de (1916) ... .. .. ' 350 
Huracanes en Chile; Los (19°8)............................... . 6r 
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Hahich, E. (l8a6) . ................... .... ......... . .......... 575 
Id . id. (1895) pájs. 63 i......................... . . ....... 73 

Hahicll, D. A. (1899)................ . .. .. .. .................. 240 
Harneckcr, Otto (1889). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .• . . . . .. . . . . .. 361 

Id . id. (1902).... . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 
Id. id. (19°4).......... . .. .. . .. .. .• . .. . . . . . .. .. . . .. . . .. .. 387 
Id . id. (1914) . . .......... . . ..... ...... .. • .... , . . . . . . . . . . . 206 

Hatch, F. A. (1917)......................... .. ............... 387 
Hawxhurst, Jr., Robert (lg07)····· · ···· ... · .... · .. .. · .. · ... ·· 145 
Herrmann. Alberto (1892) pájs. 145, 178 i.......... . . . . .. . . . . . . '9¿ 

Id. id. (18g3) plij •. 53. 55, 95, 96, II5, 136 i.. . . . . . . . . . . . . 143 
Id . id. (18g4) páj s. 5, 101 i... .. . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . 107 
Id . id. (18g6) pájs. 158 i................................. 21I 

Id. id. (1897) pájs. 59, 162, 197, 280, 310, 3,8, 327. 414. 415, 
462 , 470, 497, 506, 553, 577. 582 i.................... 590 

Id . id. (18g8) pájs. 72, 80 i.. . . . . . ... . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .. 81 
Id . id. (1899) páj •. 28g i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255 
Id . id. (lg00) pájs. 65, 97. 129, 16r, 193, 199, 235 i.. . . . . . . . 289 
Id . id. (lg01) pájs. 184, 200 i ......................... ' .. 287 
Id . id. (1902).......................... .. ................ 291 
Id . id. (1903) pájs. 1, 288, 357 i. . . . .. . . . . .. . .. . . . . . . . . . . . . . 431 
Id. id. (1904) pájs. g2 i... .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. . .. .. .. .. .. 81 
Id. id. (lg05) pájs. 1, 175 i....... . . . . .... . . . . . . ... . . . . .... 195 
Id. id . (lg06)............................................ 97 
Id. id. (1909)···················· .. . ·.· ........ ·... .. .... 415 

Hcvia Labbé , Horario (1902) ...... ~ ....... ~....... .... ..... .. . r65 
Hohmann, T" odoro (1891)................................ .... 207 

Id . id. (18g3) páj~. 70, 210 i .......... , .... ... .. .. .. .. .. .. 256 
Id . id. (18g4) pájs. 71, 305, 357 i.. . .. . .. .. .. ..... • . ..... .. 423 
Id . id . (1895)............................................. 43 
le\. id. (1896) pájs. 67 i.......... .. ...................... II6 
Id . id. (1897) ...... ........... ... '" .. .... .. .. .. . . . .. .... 85 

I 

Ideas jcneralcs !;Obre el proble ma siderúrjico en e l Perú (1919) ... 61g 
Ignacio Oomcyko (188g)..................................... .. 240 
lIegolidad de IIn denuncio de pertcfll,ncia (1886)... ............... 520 
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Imanes permanentes; El acero para los (18gg)...... . . . . . . . . . •.. II9 
Importacion en Chile de soda i jabon (1891)........ . . . . . . . . . . .. 238 
Importacion de plomo en Inglaterra (18gg)... .... .. ........... . 214 
Importacion actual del tungsteno igual a la del oro; La (lg16) ... 316 
Importante proyecto.-Sociedad en proyecto para la rehabilitacion 

del mineral de Jesús Maria de Copiapó (1887).. . . . . . . . . . . . . 621 
Importante proyecto de. un establecimiento de beneficio de mine-

rales de oro (1897) ...... ...... .. ......... _. . . . . . . . . . . . . . . 447 
Impregnacion de las maderas usadas en las minas (18g8)..... . . . 343 
Impuesto al ganado arjentino (1909)...... . ........ .. ....... . .. S6S 
Impuesto al borato; El (lgII)....... ... ....... .. .. . . .. . . . . . . .. 330 

Id. id. (IglS) .... · ..................... .. _ . . .. .. .. . . .. .. 3 

Impuesto sobre la., minas (lg14)······························ 349 
Impuesto de esportacion; Comentarios estranjeros sobre el (IgIS). 432 
Impuest o a los minerales; Lei peruana sobre (1916)............. 166 
Impuesto sobre el hierro bruto; Un (lg18).................... . . 337 
Impuesto del cobre (191 9) .................... . ... . . . . . . . . . . . . 406 
Impuestos sobre el <,arbon estraniero (lg03). ·.· . · . • . . . . . . . . . . . . 431 

Id. id. (lg04) . ... . . . .... .. . .. .. .. .......... . , . . . . . . . . . . . . 12 
Impuestos minero> en el Perú (lgIS). ... ...................... 210 
Impuestos mineros en el Perú j el contrato con la" Borax Consow 

Iidated (lg1S ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222 
Impuestos en Estados Unidos (1918) . ............ . . . . . . . . . . .. . . 79 
Impuestos mineros en Bolivia (lql0)................... . . . . . . . . 57 
Indicaciones oportunas.-Reforma del Código (1884). ..... ... ... . 73 
Indicc de pedimentos ¡ denuncios de minas rejistradas en San-

tiago (1886) pájs. S65 i. .... . ...... . ... .. , . . . . . . . . . . . . 582 
Id. id. (1887) piij • . 589, S97, 613, Ó21, 629, 637. 64S, 6S3. 

661, 669, 677, 685, 6')3. 701, 70'), 717. 725. 733, 74 1 i .. . 749 
Id. id. (IS88) pájs. 797, 805, 813. 837, 8S3, 861, 23, 84. lI6, 

143 i.. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 
Id. id . (1889).; .. ....... : ... : ........ . ........... . ....... 212 

Industria de minas espanoJa~ en el presente siglo: La ]ejislac~ol1 

i ta (1884) ........ . ..... '.............. .. .. .. . ....... . ... 26 
Industria de los íoslatos (1884P . .' .... . · ·· ..... · . ·· · .··· . . . . . . 41 
Industria minera; Revista de Jas mejora.:. mas impor.tantes intro-

ducidas en la (1886).: ......... ... ... ; ... . . . . .. . . . . . .. . ... 414 
Industria minera española; Estado actual i retormas que exije Ja 

(1886) pájs. 490 . . . ......... .. ... .... ..... ... ...... . . . . . . 49S 
Industria boratera en Chile : La (1886) pájs. 505 i .. . . . . . . . . . . . . . <;Il 

Id. id. (1899)...... . ....................... .. ... .. . .. ... .. 223 
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Industria boratera eH Chile; La (1904) pals . 183. 226. 259. 296 i 335 
Id. id . (1 9°5)..... . ........ . ... .. ... . ..... . .. . ... . . . . . . . . 133 
Id. id . (1915)... ... ... .. ......... . ... . .... . . . . . . . . .. . . ... 204 

Industria del <,o bre en Chile (1886).. . ... . .... .. . . ...... . . .. . .. 534 
Id. id . (1900)............................ .. .............. 175 
Id. id. (1906)....... . . . . ... . .... . ... .. .... . . . ... .. ... . .. . 445 
Td. id . (1908).... . .. . .... .. .................... .... .. .. .. 147 
Id . id. (1 910) pá jS .. 271 i. . . .... . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358 
Id . id. (19I1) pájs. log i. . . . . .. .. . . . .. . . . . . .. . . . . .. . .. . .. 377 
Id . id . (191 2) . ..... ... ... . ........ .. ... . . , . . •. . . . . .. . . . . . . 52 
Id. id. (1913).. . . ..... ...... . ............ . ... .... ... . .... 3 
Id. id. (1919)... ............ . . ... . .. . ..... . . ........ .. . . . . 3g1 

Industri a del az guc en el Perú (r886)... ..... . . . . . .. . . . . . . . . . . 546 
Industria del cobre en los Es tados Unidos; La (1886) pájs. 554 i. . 559 

Id. id . (1 909) pájs. 31 i......... . .......... .. ............ 49 
Industri a minera en la República Arjentina i la Compañía La In· 

dustrial (1889).. ... . .. ... .... .. . . . ..... .. ...... .. ...... . . 421 
Industria del oro en Chile; El Códi¡:o de Minería i la (1890) pájs. 

1 3~ . 263 i........................... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 364 
Id . id. (1891) páis. 640 64 i.. ... ............... .. ..... .. .. 95 

1 ndustria del nitrato de sosa en los Desiertos de Tarapacá i Ata· 
cama (18go) . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. 201 

Industria del oro en Chile; La (1 890) pájs. 263 i. . . . . . . . . . . . . . . . 364 
Id . id. (1 891) páj5. 640, 64 i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 
Id . id. (1912).. .. . ................ . ...... . . .. ........ . .. . IZ8 
Id . id. (lg13). ········· · ··· · · · · · · ········· · · · ·· ··· ·. · .·. · 259 

Industria mctalúrjica en Bilbao (18go). . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 265 
Industria del carbon de piedra; La (18<)2) pájs. 16. i.. ... . . . . . . . 175 
Industria del fierro i del acero; So bre la, condiciones bajo las 

cuales puede esta blecerse en Chi.le b (18g6) pájs. 77 i... . . . . g5 
Industria minera de Alemania; Produccion de la (1898) .. .... . ... 72 
Industria minera en Inglaterra ; La (1898)... . . . .... . ............ 280 
Industri a minera ; La proteccion a la (t898)........ .. .. . . .. .... 349 

Iel . id . (1 9°2 ) . ... . . . ... .... . . . .. ...... . . . . . . .. . . ......... g7 
Industria minera en el Ecuador; Estado de la! (18gg). . . . .. . . . . . . 310 
Industria minera ; El Transvaal i su (lg00). ....... . ... . .. . ..... 35 
lndu, :ria minera ell Taltal (1900).... . . ........ . . .. ... . ...... . . 201 
lndustr id minera; Fomento de la (1900) .. .. .... . .. ....... .. .. .. 256 

Id . id. (lgOI)............... . .... . ...... . . . .............. 186 
Industria minera i metalúrjica en Italia; La (lg00) . . . . . . . . . . .. . . 351 
Industria nacional de Cbile; Apuntes ~obre la (1901) pájs . 15. 47. 83 i g7 
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Industria minera (lg01) .. ..... .. . ... .. .. .. .. . ...... . . . . . . ' . . . . . . 275 
Id . id. (lgIl) . . .... . .. ..... . . .. ... .. ... . . .. . .... .. . ... . . . 1 

Id. id .(1g13) .... . . . . . . . . .. . . . . . . .. .. . .. . . . . .. . . .... ... . . 84 
Id. id. (lgI5) ................. . .... . .... ... .. ....... ... . . 105 

Industria del ácido sulfúrico (1902).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 
Industria en Chile; En favor de la minería i de la "(19oal . . . . . . . . 86 
Industria del fierro en Chile (lg04) pájs. 63 i.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 324 

Id. id. (1 g05)· · ...... · ... ·. .............. . . . . .. • . ..... . . • . 293 
Industria del petróleo en el Perú (19°4) ........ . . . . . . . . . . . . . . . . 154 

Id. id. (1912)..................... . ...................... 274 
Industria del bórax i sus relaciones co n los yacimientos de Chile; 

Estudios sobre la (lg04) páis. r83, 226 259, 2g6 i. . . . . . . . .. 335 
Industria i el capital norteamericano en nuestras minas de co-

bre; La (1<)05)........................................... 160 
Industria del dragaje de oro en California; La (1905). .. . . . . . . . . . 274 
Industria minera en Magallanes; La (lg06). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Industria minera; Por la (1906).... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 
Industria minera; Nuevo i poderoso factor para la (1g06)........ 276 
Industria aurífera; La (1906) ...... .. ... . .... ... '. . . . . . . . . . . . . . . . 322 
Industria del cobre i ciertas medidas lejislativas que se imponen 

en la situado n actual (1906) ........... , ...... . . . . . . . . . . . . 445 
Industria minera de Nueva Gales del Sur; La (1907). . . . . . .. . . . . 22S 

Id. id. (1917). ........................................... 316 
Industria minera del estaño (1908)..... ........ . . . .. . ... .. . ..... 120 
Industria sali trera; La (1909) pájs. 347 i. . . . . . . . . . • . . . . • . • . . . . . 494 

Id. id. (lg10). ..... .. ..... .. .. ..... ... . . .... . ... . . . ...... 475 
Id. id. (1913).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319 

Industria del carbon en ci sur de Gales; La (19ro) . . . . . . . . . . . . . . 450 
Industria de briquettes de carbon; La (19Il)................... 121 
Industria de los morteros, cales, cementos, yeso i puzzolanas (r91 r) 584 
Industria del cobre; Adelantos modernos de la (1912).... . . . . .. . . . 52 
Industria del azufre en Sicilia; La (1912)...................... 65 
Industria del mármol en Carrara (1912).................... . . .. 103 
Industria del nitrato de soda en Chile; La (1913)....... . ....... I34 
Industria salitrera; La fuerza motriz en la (1913)..... . . . . . . . . . . 319 
Industria del petróleo; La (1913).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380 

Id. id . (1914). · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484 
Indust ria del hierro i del aoero en los Estados Unidos, Alemania 

i otros paise, i las mina, de hierro; La (1914) pájs. 235. 283, 357 i 454 
Industria del yodo ell Chile (I9I4).............................. 270 
Industria de la cianámida de calci('; La (I914)· ....... . .... . . • · 34 

6 .-BOLE.TI N 1thNafl,o .- S,ETI I'W.IUI . 
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I ndu::;trias de hicrt'o j UCt:10 de los Estado;; Unidos; Los fUlares 
de co, to de ias (1919) ... '. ' , . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 

lnch"tria del zinc en Australia; La (1919)........ . ... .... ...... 129 
Industria minera del azogue en Italia i los Estados Unido~; Sobn.' 

la (1 919). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .16 
Inrlustria minena en Sud-América; Algo ,;obre la (191')) _. ... . .. . . 140 
Industria lIlinera ; El l:lra.sil i Su (1919) ........ .' .. . . ..... . • • .. , 193 
Industria del Oro i el padro11 del oro; La (1919) ...... . . '.' . . . . . . 20:¡ 

lndustria salitrera; La coopetacion en la (1919). .... . . . . . . . . . . . . 756 
lnclu "tria minera en el estrulljero i en Chile; Bo~qucjo del estudio 

actual de la (1915) páj' . 118. 178 . ~ I<) ' .. .. .. . . ........ .. .. .157 
Jd . id . (1916)...... ............. ........... . ... ........... 75 

Jndustria siderúr jica alemana; La evolucion de la (1916) pájs. 255 i 275 
In<Justria siderúrjica c.< paJioia ; La (1916). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411 
Indlls tri ~l sidcrúrjica en Chi le: Nuevas bases para el cstab1eri· 

miento de la (1916)... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451 
Industria del hierro i acero por medio del horno elé<: trico ; Prac-

ticabilidad de llevar a cabo en Chile la (1917)··· .... · .... ·. r73 
Industria eléctrica del acero; Progresos de la (1917).... ..... .... 209 

Industria forestal i maderera de Suecia (1918)...... . ........... lOS 

lmIustri" del hierro; Factores económico, en la (r9rS) pájs . 2]2. 265 
Industria del plomo i sus recientes progresos; La (1918) pájs. 341 i 4r2 
Industria del magnc,io (1918) .... . .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350 
Industria minera británica (1919} .. ·· .. .. .... ... .. . , .... , , . . . . . . 57 
Influencia del te luro sobre el cobre en caliente (1885) .. . . ........ 232 

lnformacioncs consulares (1890) pájs. 67 i, . .. .. .... . ....... . .. , 2h5 
Id . id. (1S93) pájs. 59 i.. .... ..... . . . ...•.... . ..... .. .... [8 7 
Id . id . ([S94) . . . . ........ ........... . .... . ....... .. . . . . .. JIR 
Id . id . (1898) "ájs . 57, 86 i..... . . . . .... . ........ . .... . .. . .1 '9 
Id . id. (r90J) páj s. 310, 355, .\79 i ... .... . , . . . . . . . . • . . . . . . 428 
Id . in . (1904).. .. .. . ... .... ....... . .. .. ... • . . • ........•. . 175 
Id . id. (19r9) .... .. . ·.·····..... . ........ . ............ . .. 57 

Informe de la Comision de Minería {r883) ..... . ............... . . 
lnformr cuestionario de la Comision de ~ünerfa no mbrada por 

decreto de 7 Julio 1883 ([S84) pájs . JO. 37, 46. 55 . 6.~. 72. 82, 
1)1. y8. [07. Il2. IIg , 117 i.......... ... .. .. .............. 1.\ (; 

Infurmc sobre el estudio minero i agricoht de la rt:j ion del Loa 
(1884) pájs . 160, 16S. 176, 185 . 195 i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . "'4 
Id . id. (1885) 208. 225. 233. 242. 248 i ..... .............. ,. 16(\ 

Informe presentad al Directorio de la Esposicion Kaciouat de 
Chilé' (1884) pájs, 192 i..... .... .. .... ... ... . . .. . .. . .... . . lOi 

Informc del Cóns¡'¡ l eneral de Chile en Australia ; !'ohrc el ([88S). 245 
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J nforme dd Directorio de la Sociedad Nacional de Minería sobre 
un proyecto de Escuela Práctica de Minería en Copiapó (1885) 

Informe que el Directorio de la Sociedad Nacional do Minería pasó 
al Ministerio de Hacienda relativo a varias solió tudes mi-
neras (1887) . .. ... ...... . ... . ........................ .. . . 

Infor me sobre la mina Carolina (1888) . . . . ...................•. 
Informe sobre el mineral .EI Zorro Nuevo. (1888) ... .... . ..... . . 
Informe sobre la mina Santa Ana de carbon mineral (r888) ..... . 
Informe del Cónsul de Chile en Lóndres sobre un nuevo sistema 

para beneficio de minerales i otr", materias (1889) . . .. . .... . 
Informe mensual de los establecimientos salitrales de Tarapacá 

(1889) pájs. 468 i .. ..... ... . . ..... . ................... . . . 
Id . id. (1890) pájs. 32, 121, 154 i . . . .. , ... . . .. .. .. ... .... . 
Id . id . (1891) pájs. 34 i ................... .. ....... . ... . . 

Informe presentado a la Sociedad sobre el f,'mento de la indus-
lria del carbon (1890) ........................ . ....... . .. . 

Informe sobre el fomento de la industria minera (1894) . ....... . 
Infor me de los jurados de la Esposicion (1894) (1895) pájs. 129 .. 
Informe que el Injeniero Jefe del Laboratorio ele la Espo,icion 

presentó a la Comision (1895) pájs. 175 i .......... . ...... . 
Informe de los minerales de Yarbicoya i Jauja espedido por el 

Injeniero Francisco Latrille (1896) pájs. 55, 70, 81 i .. ... . . . 
Informe sobre el ferrocarril central de Santiago a Pisa gua redac­

tado por los Delegados de la provincia de Coquimbo al Con-
greso Minero (1898) ...... .. .......... ........ ..... .. . ... . 

Informe evacuado por el señor Eduardo jackson sobre la mina 
San Felipe (lg01), ........ . , .. . .. ........ ... . . ....... .. . . 

Informe i proyecto de lei de un nuevo Código de Minería presen-
lados por la Comision de la Sociedad Nacional de Minería (1902) 

Informe anual del Minis terio de Minas de Nueva Gales del Sur (1903) 
Infor me consular sobre la minería en la República Arjentina (1903) 
lnforme so bre la organizacion de los servicios de minas i sobre 1a 

enseñanza de la minería en F~ancia (1903) pá]s. 418 i.· . . . .. . 
Id . id . (1904) pájs. 34, 107, 134. 232 i. ... . . .............. . 

Informe sobre la mina Poderosa de Collabuasi (1907) .... ... .... . 
Informe sobre la sidcrúrjica en Chile (19II) pájs. 561 i ... ..... . . 
Informe preliminar sobre el reconocimiento jeolójico a los al re-

dedores de Punta Arenas i de la parte norte de la Tierra del 
Fuego con respecto a la posibilidad de encontrar yacimientos 
tic petróleo (1912) pájs. 201, 433 i .. . .. .. .. . ... .. ... ...... . 

Informe del Delegado de Chile al 8.0 Congresu de Qulmica apli-
cada (1912) pájs . 518 i. . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ . 

617 
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Informe subre las esploraciones jeolójicas de la rejion carbonífera 
del sur de Chile (1913). .. . . .. . ......... . ... .... .. . . . . . . . . 649 

Informe provisorio sobre las esploraciones jeolójicas de los alre-
dedores de Carelmapu i de la Isla de Chiloé (1913)..... ..... 97 

Informe sobre el carbon submarino en la costa de la provincia 
de Arauco (1914) .. ... . . .... ... ...... . ........... . ... . . . . 193 

Informe preliminar ~obre los reconocimientos jcolójicos de los 
terrenos petrollfcros de Magallanes del sur (1916) pájs. 214 i. . 309 

Informe sobre el reconocimiento jeol6jico de los indicios de pe-
tróleo en la provincia de Tarapacá (19I7). . . . . . . . . . . . . . . . . . 317 

Informe sobre el carbon de la Ternera (Copiap6) (I917}.. ........ 486 
Informe sobre el agua submarina de la rejion de Pica (I918) pájs. 305 i 372 
Informes consulares (I9I9) .. · ·· ·· · ····· ··· · · ·· ·· · · .·.·····.···· 57 
¡njeniero; La profesion del (18g5) .. · ... ·.· .··. · ................ 89 
Injenieros electricistas (r888).. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 843 
Injenieros de construcciones civiles i de minas de Lima; Escuela 

de (I895) pájs. 63 i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 
Injcnieros je6grafos de minas i civiles, agrimensores, ensayadores 

jenera les; Nómina de los graduados en la Universidad de 
Chile desde 1838- 1895 de (1896)... .. ............ .... II9 

Injenieros de minas; La minería i los (Ig08). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 516 
Inmigracion; El problema de la (1906) ....... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364 
Inmigracion a Chile de obreros mineros, metalúrjicos e industriales 

i para la propaganda al salitre; Comision dada al señor Cárlos 
Vatl.i. r p'lra la (Ig06) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . II4 

Inmigracioll en San Pablo (Brasil); Servicio oficial de la (I907) . · . 35 
Inmigracion; Servicio de (Ig07).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 

Innovaciones en el procedimiento del beneficio del oro por d cianuro 
de potasio (18g6). ... .... .. ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 

Inspeccion jeneral de salitreras (I887) pájs. 659, 708, 724, 740 i.. 772 
Id . id. (1888) páis. 788 i. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 804 

Inspeccion jeneral de Minas i ]eografía.-Estudio de la rejion car-
bonífera de Chile (1913)...... ... ..... ... .. ...... ... .... . . 279 

Instalacion hidro-eléctrica con algunas consideraciones sobre el 
porvenir de la hulla blanca en Chile; Estudio de una (r9~9)... 272 

(Con/i1",ará). 


