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PROLOGO

La construccion de la base material y técnica del socialismo, es imprescindible para
satisfacer de una forma cada vez mds completa, las necesidades del hombre en
nuestra sociedad; ademds, la industrializacion del pais constituye la principal ta-
rea técnico economica de este proceso en la etapa actual.

El desarrollo de una industria minero metalurgica poderosa, capaz de servir como
fuente de exportacion y, lo que es mds importante avn, de materias primas para
la construccion nacional de mdquinas, mecanismos, instrumentos, edificaciones y
otros medios, es una de las principales lineas del crecimiento economico.

La produccion minero metaliirgica es una actividad ardua que se lleva a cabo con
complejas mdguinas e instalaciones, generalmente de importacion, costosas y de
dificil adquisicion, la cual, al igual que los procesos, se caracteriza por ser grandes
consumidores de energia en el pais.

La urilizacion adecuada de los medios de produccion y la aplicacion de eficientes pro-
cesos tecnoldgicos que incrementen la produccion, disminuyan las costos, permitan crear
condiciones seguras para el trabajo de los obreros y garanticen el aprovechamiento ra-
cional de los recursos minerales y energéticos, exige la preparacidon de cuadros de alra
calificacion. Estos cuadros se preparan, en la educacion superior cubana, a partir
de jovenes egresados de preuniversitarios u otras instituciones medias superiores, gue
no conocen con precision el contenido de su futura profesicn.

Este libro estd destinado a introducir a los jovenes que optan por especialidades técnicas
superiores, en las peculiaridades de la produccion minero metalirgica, en particular en
las especialidades de Beneficio de minerales, metalurgia y electromecdnica o Mecdnica
minero metalirgica, y puede ser uitil a los estudiantes del primer curso de otras espe-
cialidades técnico ingenieriles, asi como en la eleccidn de futuros estudios a jovenes gra-
duados de la enserianza media superior.

El trabajo conriene una serie de materiales de cardcter general, relacionados con
la técnica y la industria, la actividad estudiantil y profesional, el contenido del tra-
bajo ingenieril y cientifico, elementos de economia y proteccion del trabajo, asr
como de explotacidn y reparacion de instalaciones electromecdrnicas y de mdguinas
de transporte, que aunque estdn dirigidos a la industria minero metalvrgica y de
materiales de construccion, pueden ser de utilidad en otras especialidades. Tam-
bién se incluyen temas relacionados con las caracteristicas generales de la produc-




cion minera, elemernitos de beneficio de minerales, metalurgia, asi como tecnologias
para la produccion de diferentes meiales o concentrados, con interés actual o pers-
pectivo en Cuba.

El autor expresa su agradecimiento a todos los companeros que de una forma u
otra facilitaron la edicidn de este libro y agradecerd las observaciones criticas gue
coadyuven al ulterior perfeccionamiento del texto y sean enviadas a la Facultad de
Metalurgia electromecdnica, del Instituto Superior Minerometaliirgico, en Moa,
Holguin.

El autor
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CAPITULO 1

‘La técnica y la industria minero
metalargica

Breve reseiia histérica

La vida humana no es posible sin la actividad productiva del hombre, es décir.
sin el trabajo. Para vivir se necesitan bienes materiales que garanticen la existen-
cia: alimentos, vestidos, abrigos, etc. El hombre los produce con su trabajo, y uti-
lizando instrumentos que son elaborados con materiales que provee la propia na-
turaleza. La obtenciéon y elaboracion de gran cantidad de estos materiales consti-
tuyen el contenido de la industria minero metalurgica.

Para llegar a la etapa actual del desarrollo, el hombre ha tenido que transitar por
un periodo que se prolonga por mas de un millén de afios. Los antropoides, ante-
pasados del hombre, utilizaban el palo, con el objeto de alargar sus extremidades
para alcanzar algunos alimentos, o la piedra, que les permitia golpear o, herir en for-
ma mas efectiva y segura; pero esta actividad la hacian esporadicamente y los ob-
jetos los utilizaban tal como se los ofrecia la naturaleza. Durante milenios fue sis-
tematizando el uso de estos objetos, hasta que aprendié a seleccionarlos; ya no era
suficiente un palo cualquiera, sino que era necesario un palo con formas v dimen-

. : : 3 . ; :
siones determinadas, y no una piedra cualquiera, sino una piedra afilada. Sin em-
bargo, todo este proceso tenia caracter instintivo., Lenta y gradualmente aprendio no
solo a seleccionar los objetos, sino a transformarlos, es decir, a elaborar instrumen-
tos con materiales que obtenia de la naturaleza, con ello aparecio el trabajo, que de-
termino en gran medida su transformacién en hombre. A este respecto, Engels, en
“El papel del trabajo en la transformacién del mono en hombre™, coincide en que
el trabajo es fuente de toda riqueza, a la par que la naturaleza es proveedora de los
materiales que el hombre convierte en riquezas; ademas, agrega que: **... el trabajo
es muchisimo mas que eso, es la condicion basica y fundamental de toda la vida
humana.””' v lo es en tal grado, que hasta cierto punto debemos decir que el trabajo
ha creado al propio hombre.

Poco a poco el hombre ha acumulado experiencia. Descubrié que los objetos
fabricados con arcilla conservaban su forma después de haber sido sometidos al

: C. Marx y F. Engels, Obras escogidas, t. I, p. 294,



fuego y con ello dio un paso de gran importancia en su desarrollo; ya no recogia
los materiales solo de forma casual, sino que regresaba a los lugares donde abun-
daban. La practica le permitié conocer muchas de las propiedades de estos mate-
riales. En la seleccion y elaboracion de los materiales para la construccién de ins-
trumentos de trabajo, estan contenidas las formas mas elementales del proceso de
produccién minera, que constituye una de las actividades mas antiguas de la hu-
manidad.

Convencionalmente, el desarrollo de la mineria se puede dividir en tres perio-
dos:

a) Periodo recolector, que concluye con elementos rudimentarios de mineria y se
caracteriza por la obtencién de materiales de forma espontinea para la construc-
cion de instrumentos de produccién, asi como la obtencién y elaboracién, en su
fase final, de algunos de estos materiales utilizando instrumentos de pie-
dra. Este fue un periodo largo en la historia de la humanidad. Duré hasta el
IV-IIl milenio a.n.e.

b) El segundo periodo es el de la mineria que utiliza instrumentos metalicos, este
concluye con la utilizacion de mecanismos y dispositivos accionados por la fuerza
muscular del hombre y los animales, donde emplea, en su fase final, en forma di-
recta, y si se quiere primitiva, la energia del agua y del viento. Este periodo, aun-
que con desarrollo mas rapido que el anterior, fue también relativamente largo
(ITI-1I milenio a.n.e., hasta el siglo xVIii de n.e.). La fase intermedia entre estos dos
periodos mencmnados anteriormente, puede unirse en uno que podriamos deno-
minar bioenergético, cuya principal caracteristica es que el instrumento, accionado
por el hombre, actia sobre el objeto de trabajo, es decir: hombre-instrumento-ob-
jeto de trabajo.

¢) El tercer periodo se caracteriza no solo por la utilizacién de mejores materiales
para la construccion de instrumentos, mecamsmus* dispositivos y maquinas, sino
también por la utilizacion de formas mas progresivas de energia. Comienza con
la implantacion de la maquina de vapor en la segunda mitad del siglo XviI y se
prolonga hasta nuestros dias. Es un periodo de grandes logros cientificos y técni-
cos que han permitido denominar la época actual como la de la revolucién cienti-
fico técnica.

Este ultimo periodo, en su etapa mas reciente, se caracteriza por el paso a la
produccion automatizada; la electrificacién constituye la base de la técnica de la
mecanizacion y automatizacion de la produccidn, lo que permite intensificarla, au-
mentar la productividad de méaquinas y equipos, y con ello, en ultima instancia,
la productividad del trabajo.

Este periodo lo podemos dividir convencionalmente en dos partes: la mecani-
zacion, en la cual se introduce la maquina entre el hombre y el instrumento de tra-
bajo, y la automatizacion de los procesos de produccion, en el cual las maquinas
que al principio sustituian la fuerza muscular del hombre y de los animales, y que
realizaban solo trabajo fisico, comienzan a realizar funciones de control y direc-
cion de la produccion; esto ha sido posible debido al desarrollo de la electrotecnia,
la radiotecnia y otras ramas de la ciencia y la técnica.

Los instrumentos de produccion tienen gran importancia en la caracterizacion
de estos periodos. El desarrollo de los instrumentos se produce en dos direcciones
fundamentales: los materiales para su construccion y el perfeccionamiento de los
propios instrumentos.
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Materiales para la construcclén de maquinas

La importancia de los materiales en‘la historia ce la humanidad ha sido tal, que
se suelen nombrar diferentes periodos sobre 1a base del principal material utilizado
para la construccion de instrumentos de trabajo y de armas. De esta forma se co-
noce la edad de piedra, la edad de bronce y la edad de hierro. La edad de piedra
comprende desde la aparicion de los primeros instrumentos y armas de piedra,
hasta la difusion de instrumentos de cobre y bronce. Este periodo ha tenido mayor
o menor extension en diferentes lugares de la tierra (hasta el IV 6 IIT milenio
a.n.e.). En funcion del grado de elaboracion de la piedra se diferencian tres pe-
riodos: uno inferior, el paleolitico; otro medio, el mesolitico, y uno superior, €l neo-
litico. En el paleolitico el hombre utilizé no mas de veinte minerales y llego a co-
nocer unos cuarenta en el neolitico. La mayoria de estos materiales eran sustancias
comunes, no metalicas, encontradas probablemente por casualidad, y no se exclu-
ye la posibilidad de que haya utilizado de la misma forma oro y cobre nativo.

El cobre primero y el bronce, aleacion de cobre y estano, despueés, sustituyeron
a la piedra como principal material de construccion de instrumentos y armas. Este
‘metal es conocido por la humanidad dos o tres milenios a.n.e., ¥ su aleacion con
el estafio dio nombre al periodo de la historia conocido como la edad de bronce.
El hombre lo conocio en forma de cobre nativo y, porteriormente, aprendié a ob-
tenerlo de minerales y a alearlo con el estano para obtener el bronce. La impor-
tancia del cobre no ha disminuido en la actualidad y se usa principalmente en la
industria electrotécnica, donde se utiliza ampliamente como conductor. Con la ob-
tencion del cobre de diferentes minerales, surge la metalurgia, proceso productivo
cuya esencia consiste en la obtencion de metales de diferentes compuestos guimi-
cos y la separacion de todos los componentes no metalicos.

El hierro la humanidad lo conace hace unos 5000 afos, y se utilizé en susti-
tucion del cobre en la fabricacién de armas e instrumentos de trabajo. Se obtenia
en fraguas abiertas en las que el fuego se avivaba insuflando aire en el hogar, a
veces mediante fuelles.

En los siglos XIv y XV se aprendio a utilizar la fuerza del agua para insuflar ar-
tificialmente el horno, lo que permitié obtener hierro fundido en altos hornos de
cuba. En un principio este hierro no se utilizaba, ya que no se podia forjar, pero
posteriormente, aprovechando su propiedad de fundirse a menos temperatura, co-
menzaron a fabricar objetos sencillos mediante colada. Mas tarde se comenzo a uti-
lizar el carbon vegetal para la obtencion del hierro maleable a partir del hierro colado
(hierro fundido o arrabio). A partir de este periodo comenzé a desarrollarse la pro-
ducciéon de arrabio (hierro bruto) como materia prima para la obtencién de acero,
asi como a mejorarse la construccion de los hornos de cuba y a aumentar su pro-
ductividad.

La revolucion industrial del siglo XVIII provocd un incremento en la produc-
cién del hierro; el mejoramiento de sus cualidades impulso el perfeccionamiento
de los métodos de obtencién. En particular, el descubrimiento de la maquina de
vapor, el desarrollo de la construccion de maquinarias y, sobre todo, el desarrollo
de los ferrocarriles, determinaron la produccion masiva de este metal, la cual fue
posible debido a la sustitucion del carbon vegetal por el carbon de piedra: como
primero de los grandes combustibles minerales.

Con el desarrollo surge la necesidad de obtener nuevos materiales cuyas pro-
piedades estuviesen en correspondencia con las exigencias de la industria; asi se
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obtuvo un nuevo metal de gran importancia para la industria moderna, el alumi-
nio. Los compuestos de este metal eran conocidos por la humanidad desde la an-
tiguedad, sin embargo, fue obtenido en forma elemental solo en 1827. Su produc-
cion industrial en gran escala comenzé en la penultima década del siglo XvIII. Su
pequefio peso especifico, alta conductividad eléctrica, resistencia mecéanica, esta-
bilidad a la corrosién, asi como su bajo costo, lo han convertido en un material
de gran importancia en la industria contemporanea.

El niquel, descubierto en 1751 Yy cuyas aleaciones con otros metales, en par-
ticular con el zinc y el cobre, eran conocidas 200 0 300 afios a.n.e., y utilizadas
en la fabricacion de monedas, practicamente no se utilizo hasta 1874 cuando co-
menzo a usarse en joyeria y, mas tarde, de nuevo en la fabricacién de monedas.
Su desarrollo posterior esta relacionado con el descubrimiento de grandes yaci-
mientos y la ampliacién de su campo de utilizacién para la produccién de aceros
aleados, la fabricacion de acumuladores, etcétera. p

Otro de los metales modernos, el titanio, fue descubierto en 1791 y recibio su
nombre en 1794. Se obtuvo un titanio de alta plasticidad y gran pureza en 1925
¥ su produccion industrial comenzd en los Estados Unidos en 1948. La produccién
ha crecido a pasos agigantados, lo que esta determinado por la gran utilizacion de
este metal en la fabricacion de cohetes y aviones reactivos supersénicos. Sin em-
bargo, sus propiedades lo hacen de aplicacion inmediata v con perspectiva para
utilizarlo en la construccién de equipos y aparatos de la industria quimica, y bar-
COs; sus aleaciones se emplean en la aviacién, la coheteria y la construcciéon de
turbinas. ’

Por 1ultimo, el uranio es otro metal moderno, de aplicacién en la industria ato-
mica. Fue descubierto en 1789, y se obtuvo en forma metalica, por primera vez,
en 1841. La radioactividad fue descubierta en 1896 por A .E. Becquerel y dos afios
mas tarde, en 1898, los esposos Curie descubrieron el radio en los minerales de
uranio. En 1942 y debido al descubrimiento de la reaccion en cadena dirigida, se
comenzaron a elaborar minerales para obtener uranio metalico para la industria
atomica. Su utilizacion ha permitido crear una nueva rama de la técnica- la ener-
geética atémica.

Otros materiales ocupan un lugar preponderante en la técnica moderna, y se
han desarrollado en el siglo XX; a este grupo pertenecen los plasticos que se ob-
tienen, fundamentalmente, de los productos organicos, en particular el petroleo,
liquido conocido desde la mas remota antigiiedad, y el cual se empled principal-
mente como combustible, pero en cantidades_it:lsignjﬁcantes, hasta mediados del
siglo XIX, cuando surgieron métodos industriales para su obtencién y se logro ela-
borarlo para la produccién de queroseno, sustancia que en poco tienipo desplazo
todos los productos de origen animal, vegetal o mineral utilizados para la ilumi-
hacion.

La obtencién del queroseno producia dos derivados sin utilizacién en aquellos
tiempos: la gasolina, que era necesario eliminar o quemar, y el mazut (fuel oil). La
invencion del motor de combustion interna cambid por completo esta situacion,
y ha hecho del petréleo la principal fuente energeética de la industria moderna. Esta
invencion acelero el desarrollo del transporte automotor y de la aviacion, dos co-
losos de la industria contemporanea.

Por ultimo, existe un grupo de materiales no metalicos de gran importancia en
la industria actual, entre los cuales se pueden citar materiales ceramicos, los sili-
catos y vidrios inorgéanicos, el cemento, los materiales de construccion, el asbesto,
el grafito, el diamente, etcétera.
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M4dquinas y sus elementos

La segunda linea de desarrollo de los instrumentos de trabajo, fue el perfeccio-
namiento de los propios instrumentos. Durante siglos este perfeccionamiento con-
sistid en la variacion de la forma, el tamano y las dimensiones del instrumento
para adecuarlo a un proceso de produccién dado, en condiciones determinadas.
pero ademas surgieron dispositivos, mecanismos y maguinas capaces de transmitir
un movimiento determinado.

En el siglo 1 a.n.e., comenzaron a aparecer mecanismos y dispositivos con di-
ferentes grados de complejidad, que facilitaban o aceieraban el trabajo. Grandes
éxitos se lograron en la construccion de dispositivos y mecanismos para elevar o
transportar pesos. En ellos, de forma mas o menos ingeniosa, se aplicaba la regla
de oro de la mecanica, conforme a la cual, la fuerza que es necesario aplicar para
elevar un peso (resistencia), es tantas veces menor cuanto mayor sea el brazo de
esta fuerza, con respecto al punto de aplicacion, que el brazo del peso que se le-
vanta, con respecto a un mismo punto (Fig. 1.1). Es decir:

BO

AO
donde P potencia (fuerza que es necesario aplicar); R resistencia (peso que es ne-
cesario elevar); AQ brazo de la potencia; BO brazo de la resistenica.

P=R

R

Fig. 1.1 Esquema explicativo de la regla de oro de la mecanica

A este tipo de mecanismos pertenece la palanca en sus tres géneros (Fig. 1.2),
elemento de gran importancia muy frecuente en las maquinas modernas. Sus po-
sibilidades son tales que se atribuyen a Aristoteles, célebre filosofo griego del si-
glo v ane., la famosa frase: denme un punfto de apoyo y moveré la tierra, que
aungue inexacta técnicamente, muestra la enorme importancia que le prestaban
los antiguos a este elemento.

Unas de las obras maestras de la arquitectura y escultura de la antiguedad, co-
nocidas entre las siete maravillas del mundo, son las piramides de Egipto, y entre
ellas sobresale la de Keops, de 147 m de altura, formada por bloques con un peso
medio de 2.5 t y maximo de 15 t.

Durante afios el hombre moderno tratd de explicarse la forma utilizada por los
antiguos egipcios para elevar bloques de tal peso y dimensiones en la construccion
de las piramides. Se han supuesto mecanimos basados en la palanca, mas 0 menos
complejos, pero la mas verosimil de todas estas variantes es la hipotesis de que es-
tos pesos se elevaban a través de rampas de tierra con un angulo de inclinacion
de unos 15 grados, y cuyos restos, se afirma, aun pueden distinguirse en algunos
lugares (Fig. 1.3).

11



I_

Fig. 1.3 Esquemas de levantamiento de pesos. que supuestamente se utilizaron en la construccion de las
piramides de Egipto
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Este método constituye la aplicacion grandiosa de otro elemento de importancia
descubierto por la humanidad: el plano inclinado, que permite, con menos esfuerzo,
vencer la fuerza de gravedad; se basa en que la fuerza (P,) que es necesario aplicar
para mantener un cuerpo en equilibrio sobre el plano, es tantas veces menor al
peso (P) del cuerpo, cuantas veces la altura (/) del plano inclinado sea menor que
su longitud (L) (Fig. 1.4), es decir que: :

Pt = F i-
L
donde P, fuerza aplicada; P peso del cuerpo; / altura del plano; L longitud del
plano.
P‘t
H
P
1
Fig. 1.4 Esquema del plano : —p—
inclinado t

Dicho principio se aplica en un elemento muy frecuente en la maquinaria mo-
derna, el tornillo (Fig. 1.5). Tanto en el plano inclinado como en la palanca, la ga-
nancia en fuerza se logra a costa del recorrido. Es decir, lo que se gana en fuerza
se plerde en distancia.

El mas importante de todos los elementos de la maquina moderna, desarrolla-
dos por el hombre, es la rueda. Esta invencion permitio vencer con mucho menos
esfuerzo las fuerzas de friccidn. Sin embargo, a la rueda el hombre llego en forma
gradual, y algunas civilizaciones muy desarrolladas existentes en América antes
del descubrimiento, la desconocian.

El proceso de desarrollo que culminé con la mvencmn de la rueda se muestra
en la figura 1.6.

Cuando es necesario transportar pesos, normalmente estos se cargan; si son
muy grandes, no es posible cargarlos y entonces se arrastran; pero si la friccion
es mucha, arrastrarlos es dificil o imposible. Con el objeto de disminuir la friccion,
el hombre ingenid el patin y después el rodillo; pues noté que el peso se movia
con mayor facilidad si se rodaba sobre bolos circulares. Mas tarde, para disminuir
el trabajo relacionado con el traslado de estos bolos, los inserto en cavidades he-
chas en la plataforma a este efecto. Luego, al ver que no era necesario el bolo com-
pleto sino parte de este: la rueda y el eje, que en su comienzo fueron macizas, pos-
teriormente, con el objeto de disminuir su peso, se le cgrtaba una parte, con lo que
aparecieron los radios. )

El hombre mezcld elementos y obtuvo mecanismos mas o menos complejos.
En 1768 se instald en el antiguo San Petersburgo (actualmente Leningrado) un
monumento a Pedro I, frente a la catedral de San Isaac (Fig. 1.7). Para la base hizo
falta una roca monolitica de un peso de mas de un millar y medio de toneladas,
encontrada a unos nueve kildémetros del lugar. Para transportarla se ideo el inge-
nioso mecanismo que se muestra en la figura 1.8, que indudablemente constituyo
uno de los mas recientes antecedentes del rodamiento actual.
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Fig. 1.5 Aplicacion del plano inclinado: torn

rueda

Fig. 1.6 Esguema del proceso de desarrollo de la
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Fig. 1.8 Esquema para el transporte del monolito, base del monumento a Pedro 1

Durante anos el hombre comprendié la importancia de los mecanismos en la
realizacion de diferentes trabajos y los denominoé maquinas. La generalizacion de
conocimientos practicos condujo a diferentes conceptos que reflejaban solo una u
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otra peculiaridad de las maquinas, y por lo tanto, eran limitados. La definicion ac-
tual incluye el elemento comin a todas las maquinas: el instrumento de trabajo.
el cual senalo Marx.

Por maquina se comprende cualguier mecanismo que al recibir de una fuente
de energia el esfuerzo motor, es capaz de desarrollar con su instrumento de trabajo
los movimientos que antes realizaba el mismo instrumento movido por el hom-

bre. :
Hoy en dia los cientificos definen las maquinas motoras como aquellas en las

cuales un tipo de energia se transforma en trabajo mecanico indispensable para ac-
cionar las maquinas-instrumento, que son aquellas mediante las cuales se cambian
las propiedades, el estado, la forma y la situacion de la materia prima y los objetos.

Agquellas maquinas en las cuales todas las operaciones se realizan con el mecanis-

mo de trabajo, sin la* intervencion del hombre, el cual es necesario solo para su
control, son las maquinas automaticas.

Enorme importancia ha tenido en la historia del hombre el desarrollo de las
fuentes de energia, estrechamente relacionadas con las maquinas motoras capaces
de utilizar esta energia. Durante milenios el hombre utilizé solamente la energia
de sus musculos y, con posterioridad, cuando domestico animales, comenzo a uti-
lizar la fuerza del caballo, el asno, el mulo, los bueyes, el perro, etc. Para utilizar
esta energia, el hombre construyo ingeniosos mecanismos capaces de multiplicar
la fuerza de los musculos y cambiar la direccion de esta, sobre todo transmisiones
o mecanismos capaces de desarrollar o transmitir potencia desde la fuente de
energia. Estos motores vivos existieron hasta la aparicion de la maquina de vapor
(actualmente, aun se suelen encontrar en trabajos agricolas o domeésticos), mo-
mento en gue se sustituyeron por motores mecanicos y, posteriormente, por mo-
tores eléctricos.

Desde la antigiiedad, el hombre conocia de la energia que puede proporcionar
una corriente de agua. Para su utilizacion el hombre ided la rueda hidraulica
(Fig. 1.9); sin embargo, su uso solo era posible junto a los rios, que servian de
fuente de energia en épocas del afo favorables; por ejemplo, mientras el agua per-
manecia sin congelar. Por otra parte, estas ruedas giraban muy despacio, lo que
obligaba a utilizar mecanismos intermedios de transmision en los que se perdia
gran parte de la potencia, ya de por si no muy grande. Por ultimo, para incremen-
tar la potencia era necesario aumentar sus dimensiones, por lo que ocupaban gran
espacio. Todo esto limito su utilizacion. La rueda hidraulica fue desplazada por la
maquina de vapor primero, y los motores eléctricos y mecanicos después; sin em-
bargo, actualmente constituye un elemento de importancia en las maquinas mo-
dernas; turbinas y bombas, y sin lugar a dudas fueron los antecesores de las tur-
binas contemporaneas utilizadas en las hidroeléctricas: una de las principales fuen-
tes de energia actuales.

Alrededor del siglo XI aparecieron en Alemania y, posteriormente, en Holanda.,
los primeros motores que utilizaron el viento como fuente de energia, empleados
principalmente en los molinos de harina. Estos motores dependian en gran medida
de los caprichos de la naturaleza (intensidad y direccidon del viento). Hoy estos mo-
linos han desaparecido, sin embargo, el motor edlico se utiliza ampliamente en la
agricultura en el accionamiento de bombas para extraer las aguas subterraneas:
también existen generadores eléctricos accionados con estos motores (Fig. 1.10) y
aungue su uso no es muy amplio, la potencia, muy superior a la de los motores
antiguos, se ha reducido para las necesidades modernas.
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Fig. 1.9 Rueda hidraulica

Fig. 1.10 Estacion eléctrica eolica




En la segunda mitad del siglo XViil, el amplio desarrollo obtenido en la indus-
tria textil, acelerado por la introduccion de la maquina de tejido e hilado que de-
termind la revolucion industrial en este siglo, exigia un motor mas perfecto, y este
fue la maquina de vapor.

La fuerza del vapor se conocia desde la antigiiedad, pero no asi. las leyes que
rigen el proceso de combustion del material combustible, el flujo del vapor y su
accion. Ya en el siglo XVl aparecié el primer intento de maquina de vapor, v du-
rante anos se logré utilizar algunos tipos de estas maquinas para el achique del
agua en las minas de carbon y, Watt, a fines del siglo Xviil, obtuvo una construc-
cidn cuyo uso se propago rapidamente y constituyo el segundo impulso en la in-
dustria y el desarrolio de las maquinas.

Durante todo el siglo XIX se perfecciond la construccion de la magquina de va-
por, lo que permitié aumentar su potencia y rendimiento, asi surgieron el motor
de combustion interna y la turbina; maquina, esta tltima, mucho mas potente que
la de vapor, aunque utiliza el mismo fluido. También en este siglo aparecio la tur-
bina hidraulica (Fig. 1.11) y, posteriormente, la turbina de gas (Fig. 1.12).
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Fig. 1.11 Turbina hidraulica
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‘Por ultimo, en el siglo XIX también tuvo lugar un invento de gran importancia.
el motor electrico, de B.S. Yakovy. lo que permitio concentrar las maquinas de va-
por y los motores de combustion interna, primero, y las turbinas de vapor e hi-
draulicas, después, en fabricas de generacion de energia eléctrica. conocidas ac-
tualmente como plantas de energia eléctrica (Fig. 1.13). La energia se transmite
por conductores hasta los motores y consumidores. Al principio, los motores es-
taban alejados de las maquinas-instrumento, pues se instalaba un potente motor
que mediante una transmision accionaba los arboles de leva de muchas maguinas
(Fig. 1.14). En la transmision se perdia gran cantidad de energia, pero muy pronto
los ingenieros supieron utilizar las cualidades de la energia eléctrica. y los motores
individuales se convirtieron en una parte sustancial de las maquinas de trabajo.

Fig. 1.14 Transmision centralizada

Actualmente se pueden encontrar varios motores que accionan diferentes ins-
trumentos en una misma instalacion. Los agregados mecanicos actuales constan de
la maquina de trabajo, los mecanismos de transmisién y el motor eléctrico. Fl mo-
tor con su transmision constituye el accionamiento.

Las maAquinas en la produccién minero metalirgica

El desarrollo de la maquina para la industria minero metalurgica, estuvo so-
metido a las mismas leyes del progreso técnico material, generales para todas las
ramas de la produccién, pero tuvo ademas, sus caracteristicas privativas. Este de-
sarrollo fue relativamente lento hasta la revolucion industrial del siglo xvii1, donde
alcanzo un ritmo acelerado que ha determinado su estado actual.

Georgy Bauer, mas conocido como Georgy Agricola, médico aleman nacido en
1494 y muerto en 1555, logré en sus muiltiples trabajos sistematizar los conoci-
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mientos practicos y teoricos, existentes hasta su época, en el campo de la produc-
cion minero metalirgica.

En su principal obra De re metdllica, publicada en Suiza en 1556, en latin, ¥
en cuya preparacion trabajé mas de 20 afos, Agricola expone el estado de la mi-
neria y la metalurgia en el siglo xvi, ademas, aporta generalizaciones de gran im-
portancia, para el desarrollo de la ciencia minero metalurgica. El titulo de este tra-
bajo se traduce Sobre la mineria y metalurgia, y esta escrito en 12 capitulos (libros
con la terminologia de la época). En el primero de ellos, el autor expone las prin-
cipales concepciones que existian sobre esta actividad productiva.

La produccion minero metalurgica se realizaba con trabajo arduo, dificil e in-
seguro, y los beneficios en su mayoria iban a parar a manos de personas que no
participaban en el proceso de produccidon. Esto determiné que la actividad no go-
zase de gran prestigio. Agricola no comprende la esencia social del problema, péro
en defensa de la mineria y la metalurgia, sefiala su enorme importancia para la
existencia de la civilizacion, revela la falsedad de muchas de las concepciones exis-
tentes en contra de la actividad en la época y muestra la necesidad que tienie el mi-
nero de ampliar conocimientos tedrico-practicos en multiples campos de su acti-
vidad.

En los capitulos del II al V, Agricola expone la practica y los conocimientos
de la época sobre la localizacion de los yacimientos minerales, sus caracteristicas
geoldgicas y la forma de determinar sus dimensiones, asi como los principales ele-
mentos de la topografia minera.

Especial importancia para nuestro curso tienen los capitulos siguientes, donde
a veces, mezclado con el proceso tecnologico, se resena el estado de la mecaniza-
cion en la mineria y metalurgia del siglo XVv1. :

Importantes elementos del proceso de produccion minera lo constituyen el
arranque del mineral, la carga y transportacién, incluyendo el ascenso a la super-
ficie, y entre los procesos auxiliares importantes, la ventilacion y el desague. A las
maquinas que se utilizan en estos procesos le dedica Agricola el libro VI, el cual,
por su importancia para nuestra especialidad, lo analizaremos mas detalladamente.

Entre los principales instrumentos de la época se encontraban los instrumentos
de hierro: cunas, zapas, mandarrias, chavetas y picos, que se muestran en la figu-
ra 1.15. El ascenso se llevaba a cabo en cubas, canastas, sacos o tinas (Fig. 1.16),
v el transporte, a corta distancia, en carretillas, y a mayor distancia en vagonetas
(Fig. 1.1

Los mecanismos de ascenso habian alcanzado un grado relativamente alto de
desarrollo y Agricola expone cinco tipos de estos, accionados por el hombre o por
animales, uno de los cuales se muestra en la figura 1.18.

Fl transporte en la superficie se realizaba en carretas de ruedas o de esquies
(Fig. 1.19). No menos importancia tenian las maquinas auxiliares para el desagiie,
donde predominaban las norias y demas mecanismos con recipientes (Fig. 1.20).

Agricola describe siete tipos de bombas. cuyo principio de funcionamiento se
basa en la impulsion forzada del agua en un cilindro mediante un émbolo, que es
el antecesor de la bomba de émbolo moderna. La principal diferencia entre las
bombas expuestas consiste en la forma y disposicion del accionamiento. Por ul-
timo, describe diferentes tipos de maquinas y mecanismos para ventilar las exca-
vaciones mineras, asi como diferentes formas de accionamiento (Fig. 1.21).

En la medida que el autor describe los diferentes procesos de seleccion, prepa-
racidn mecanica, beneficio (concentracion) y metalurgia, muestra los diferentes
equipos que se utilizaban en la época, en particular, molinos, trituradores, cribas
vy hornos, esto principalmente en los capitulos VIIIL, IX y X.
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Fig. 1.17" Medios de transporte para cortas distancias




Fig. 1.18 Mecanismos de ascenso
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Fig. 1.19 Transpﬂ'e de superficie
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Fig. 1.21 Magquinas de ventilacidn
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El desarrollo, en la sociedad feudal, de nuevas relaciones de produccion, plan-
teo a su vez el problema del desarrollo de las fuerzas productivas y, aunque estas,
con anterioridad, se mantenian bajas, surgieron npevas posibilidades.

Simultaneamente con la amplia utilizacién de la seleccion manual de los mi-
nerales, surgieron nuevos metodos de elaboracién mecanica de los materiales. Un
paso progresivo, sin lugar a dudas, lo constituye la utilizacion del machacador de
caida libre (Fig. 1.22), verdadero antecesor del molino de martillo actual.

I
AP

L™ T L L (L

Filg. 1.22 Machacadora de caida libre

Llaman la atencion las diferentes cribas descritas por el autor en este capitu-
lo VIII (Fig. 1.23). Seguidamente, describe tres tipos constructivos de molinos
(Fig. 1.24) accionados por la energia muscular del hombre o de los animales, por
energia hidraulica o del viento también tienen interés los dispositivos de lavado,
de los cuales describe seis.

Por ultimo, en el capitulo XI, a medida que se exponen los procesos metalur-
gicos se muestran multiples tipos de hornos utilizados en la época (Fig. 1.25).

El equipamiento de la industria minero metahirgica no varié mucho hasta la
revolucion técnica del siglo xviil, que dio paso a la gran industria v a las maquinas
que se utilizan en la actualidad y que veremos, en forma general, en este curso.

La historia de las mdquinas eléctricas y la utilizacion de esta energia, es mucho
mas reciente que la de las maquinas de vapor. Los fundamentos tedricos que per-
mitieron transformar el calor en otro tipo de energia, se comenzaron a fijar a partir
del siglo xv1iI, pero la electricidad entonces no tenia ninguna aplicacidén practica;
esto se hizo posible en el siglo XIXx. ;

La electronica fue la primera rama de la técnica en la que la aplicacién practica
fue precedidu por la acumulacién de conocimientos cientificos.
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Fig. 1.23 Cribas y cribado

El primer motor eléctrico de aplicacion practica lo construyo, en 1838, el ruso
Yakovy; sin embargo, no es hasta 1870 que el belga Z. Gramme logrd una cons-
truccion de maquina eléctrica en la cual se aplicaba el principio de la reversibili-
dad, establecido por E. C. Lenz en 1834; es decir, que si se pone a trabajar la ma-
quina por medios mecanicos, proporcionara energia eléctrica, y a la inversa, si se
le suministra corriente es capaz de realizar trabajo mecanico.

El 1873 se transmitié energia del generador de Gramme hasta un motor situa-
do a una distancia de | km. Ya en 1880 se logré aumentar esta distancia hasta 10
km. En 1882 M. Deprez construy® una linea de transmision eléctrica hasta una
distancia de 57 km.
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Todas estas fuentes e instalaciones se construyeron sobre la base de la corriente
directa, con grandes pérdidas de energia en la transmision. La utilizacion de la co-
rriente alterna permitié aumentar la longitud de la transmisién. Con la invencion
de la maquina de corriente alterna, mostrada por el ingeniero ruso Dolibo-Dobro-
volskiy en la exposicion de Francfort del Meno (Alemania), en 1891, se hizo po-

sible la transmision de energia a grandes distancias y comenzo la era de la elec- -

tricidad en la industria moderna.

Fig. 1.24 Molinos con diferentes formas de acCionamiento
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Ciencia sobre las maquinas

El triunfo de la maquina en el siglo xviil, obligd a profundizar en el estudio
de las leyes de transmision del movimiento y de interrelacién e interaccion de las
diferentes partes de los mecanismos, cuyo objetivo era el perfeccionamiento del
movimiento del érgano de trabajo, lo que permitia obtener maquinas mas rapidas
y exactas; en ultima instancia, maquinas mas productivas.

Los mecanicos creadores del siglo XVIIl, ya intentaron generalizar los procesos
y fenémenos observados en sus mecanismos, 1o que permitia elegir elementos mu-
cho mas rapidamente y repetir con exactitud en las maquinas, los movimientos del
hombre o de los animales. La exp#riencia practica obtenida, sirvio de punto de
partida para la investigacion cientifica en el campo de las maquinas.

Los primeros trabajos teoricos en este campo aparecieron en Rusia y Francia.
En este ultimo pais, C. A. Coulomb publicé en 1771 su Teoria sobre las mdquinas
simples, y afios mas tarde, Monge fund6 la Escuela politécnica parisina, que se
convirtid en uno de los principales centros cientificos de la construccion de ma-
guinarias.

Precisamente Monge demostré que las maquinas mas complejas son, en ultima
instancia, una combinacion de un pequefio nimero de elementos, e introdujo por
primera vez en la Escuela politécnica parisina un curso de Teoria de mecanismos,
que hasta el presente esta contenido en los planes de estudio de las especialidades
mecanicas.

Posteriormente. en el siglo XIX, la Escuela politécnica de Paris desempend el
papel de cultivador de la ciencia acerca de las maquinas, e influy6 en todo su de-
sarrollo en Furopa. En los primeros afos del siglo XIX, J. V. Poncelet publico el
Curso de mecdnica aplicada a las mdquinas e Introduccién a la mecdnica indus-
trial después de los cuales aparecieron maultiples investigaciones en mecanica
te drica, que hoy en diaestan contenidas en programas analiticos de diferentes asig-
naturas de mecanica.

En Rusia el primer trabajo en estos temas aparecio en 1722, Ciencia estdtica
o mecdnica, de Sornyakov-Pisaryev, al cual siguieron algunos otros trabajos, hasta
que en 1857, P. L. Chevishev presento ante la Academia de Ciencias su trabajo,
en el cual, con métodos de la matematica superior, establecia las leyes exactas de
la construccion de los mecanismos cuyo elemento ejecutor podia realizar un mo-
vimiento de una recta y que, poco después, generalizé para permitir determinar las
formas de los mecanismos v dimensiones de sus partes, capaces de reproducir
cualquier movimiento dado con anterioridad. Los trabajos de Chevishev se con-
virtieron en clasicos de la ciencia de los mecanismos. Junto a Chevishev se pueden
mencionar otros cientificos rusos tales como M. V. Ostrogradsky, M. N. Vishn-
yegradsky y N. A. Petrov y, sobre todo, en los ultimos anos, el genial N. E. Zhu-
kovskiy, todos los cuales, de una forma u otra, se basaron en los trabajos de Che-
vishev. .

Los descubrimientos de Chevishev resolvieron los problemas sobre la geome-
tria del movimiento en los mecanismos, es decir, sobre la trayectoria del movimien-
to v la interrelacion de las dimensiones de las partes del mecanisme. Sus continua-
dores tomaron en consideracion la accién de las fuerzas que surgen en la maquina
en el proceso de movimiento de sus partes, de las vibraciones y de la friccion. Zhu-
kovskiy publicod su trabajo Tareas sobre el movimiento de mecanismos bajo la ac-
cion de una fuerza dada, y con ello creé un nuevo capitulo en la ciencia de las ma-
quinas: la dinamica de las maquinas.
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Ostrogradsky y Vishnyegradsky se convirtieron en los fundadores de la teoria
de la regulacion automatica de las maquinas, indispensable para mantener cons-
tante el nimero de revoluciones de un arbol de leva (accionado en aquel entonces
por una maquina de vapor), cuando varia (disminuye o aumenta) la carga de tra-
bajo.

Por ultimo, N. A. Petrov trabajé sobre la friccion en las maquinas y elaboro
la teoria hidrodinamica de la friccion, posteriormente ampliada por N. E. Zhu-
kovskiy y otros, que crearon la base de la teoria de la lubricacion en las magquinas.
En particular, N. A. Petrov establecié que a una misma temperatura del lubricante.
la fuerza de friccion depende de la viscosidad del aceite, de la magnitud de la su-
perficie del cojinete, de la velocidad de rotacién y del espesor de la capa lubricante.

Todas las maquinas se construyen de los mismos elementos. En una maquina
estos elementos pueden ser miles, pero se repiten con mayor o menor frecuencia.
Muchos de ellos son parte del cuerpo de la maquina o de sus mecanismos moviles.
Existe una gran cantidad de elementos de fijacién, como tornillos, espigas, dientes,
etc., y de elementos auxiliares como muelles y resortes. Si consideramos entre los
mas importantes a aquellos mecanismos que transmiten el movimiento al Organo
de trabajo, se puede establecer que los elementos primarios de toda maquina son
solo tres: la rueda, la palanca y el plano inclinado, cuya esencia fue analizada en
el tercer epigrafe. Cada uno de estos elementos tiene multiples variedades que for-
man una familia, por ejemplo, al grupo de la ruéda pertenecen: el volante, la polea,
las ruedas dentadas, las ruedas de friccion, el trinquete, la catalina, las excéntricas,
las cajas de bola, los rolletes, etc. A su vez, cada uno de estos elementos tienen di-
ferentes variedades. En particular, todos los que rotan tienen su origen en la rueda.
Esto hace que su familia sea numerosa.

De la misma manera se forma la familia de la palanca, a la que pertenecen: las
manivelas, las levas, las varillas, los vastagos, las barras, las manijas, las palan-
quillas, los brazos, etc., v la del plano inclinado, que aungue menos numerosa.
agrupa los tornillos, las hélices, los tensores, los sinfines, los diferenciales helicoi-
dales, las espigas, los tirafondos, etc. La posibilidad de combinar estos elementos,
permite obtener diferentes maquinas, y deja, como regla, la huella de su construc-
tor. :

Con estos elementos se aprendié a construir el eslabén, por ejemplo, un arbol
y una rueda dentada montada sobre él (Fig.1.26). De la misma manera se pueden
moniar esiabones de dos, tres o cuatro elementos, pero en cada eslabon uno de los
elementos extremos juega el papel de enlace. Un eslabén se une con otro por me-
dio del enlace, y su importancia es tal, que la forma y velocidad de movimiento
de un eslabon depende de la forma y velocidad de movimiento del otro. Esta pa-
reja de eslabones se denomina par, es decir, se conoce por par cinematico al aco-
plamiento mévil de dos cuerpos sélidos en contacto, donde cada uno de ellos cons-
tituye un eslabon y puede estar formado por mas de un elemento. Por eiemplo, si
tomamos dos eslabones con ruedas montadas sobre ellos, unimos los dientes de
las ruedas y hacemos girar uno de los arboles, obligatoriamente girara el otro, y
su movimiento, direccion y velocidad estaran determinados por la direccion y ve-
locidad del primer arbol. En este caso la combinacion de dos elementos, arbol-rue-
da dentada, forman un eslabdn, y la unién de dos eslabones, un par cinematico.
De la misma manera se puede hacer con cualquier otro par. Si estan formados por
ruedas dentadas, el movimiento sera rotatorio, pero se puede elegir el par con ele-
mentos de diferentes familias, de tal forma que se obligue al segundo eslabon area-
lizar movimientos especiales, ya sea una trayectoria recta o curva.
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Fig. 1.26 Eslabon formado por un arbol v una rueda dentada

En la practica, los movimientos que se desean lograr suelen ser muy variados
y casi nunca es posible obtenerlos con uno o dos pares, para lo que se suelen unir
varios eslabones en una cadena, y de tal forma se logra el movimiento deseado.

Ahora bien, para que el movimiento en una cadena formada por eslabones y
pares tenga sentido, es indispensable unir el primer y ultimo par de elementos de
la cadena mediante un eslabon inmovil. Por ejemplo, para que el par formado por
los arboles y ruedas pares del ejemplo anterior trabaje, es necesario situar los co-
jinetes que estaban montados sobre apoyos inmdviles (Fig. 1.27). Entonces, una
cadena cerrada de tal manera, constituye un mecanismo que puede estar formado
por tres o mas pares. La maquina se arma con un conjunto de mecanismos y asi
se obtiene la cadena: elemento-eslabén-par-mecanismo-maquina. A partir de esto
se ha llegado al concepto de mecanismo y de maquina. También se le llama me-
canismo de eslabones unidos reciprocamente y destinados a realizar un movimien-
to dado.

Se conoce por magquina al mecanismo o conjunto de mecanismos destinados a
realizar un trabajo util, relacionado con la produccion o transformacion de ener-
gia, transporte, etcétera.

Fig. 1.27 Mecanismo formado por una cadena semicerrada con un eslabon inmowvil

Chevishev, en el siglo pasado, cred varios mecanismos uniendo barras (palan-
cas) mediante bisagras, conocidos por mecanismos de charnela, v en los cuales al
mover una palanca motora se movian los demas por trayectorias anteriormente
determinadas, hasta que la ultima palanca producia un movimiento dado, capaz
33

i



S e T

de realizar un trabajo util. En la figura 1.28 se muestra uno de los mecanismos de
Chevishev, mediante el cual se logra reproducir el movimiento de las manos para
manejar los remos.

——

o

Fig. 1.28 Mecanismo de Chevichev que reproduce el movimiento de las manos de un remero

La importancia de Chevishev consiste en que logro, con la ayuda del analisis
matematico, establecer los puntos en que es indispensable unir la charnela con las
diferentes palancas, para asi obtener el movimiento deseado. Con esto acelerd el
trabajo que anteriormente se venia realizando en forma experimental mediante en-
sayos repetidos que lo hacian extremadamente lento y dificil. De tal forma, los me-
canismos de charnela se extendieron rapidamente en la construccion de maquinas,
y se comenzo a utilizar, con mayor frecuencia, en las transmisiones del movimien-
to desde el motor hasta el drgano de trabajo; de esta forma, la palanca, conocida
desde la antigiiedad, paso a ser uno de los elementos primarios principales en la
construccion de maquinas modernas.

En la practica, para realizar el analisis del mecanismo y poder determinar sus
parametros de movimiento; o sea, velocidad, aceleracion y espacio recorrido por
diferentes puntos de los elementos moviles, se representan todos los elementos y
mecanismos en lo que es conocido como esquema cinematico.

Entre los mecanismos mas difundidos se encuentran los de cuatro eslabones.
Uno de los primeros, y al mismo tiempo, uno de los mas utiles, es el mecanismo
de biela-manivela, mediante el cual el movimiento de traslacion de un émbolo se
convierte en movimiento rotatorio del arbol de la maquina, o viceversa. En la figu-
ra 1.29 se muestra un mecanismo de biela-manivela que realiza el trabajo en la
maquina de vapor. Dicho mecanismo esta formado por un émbolo (1) que se tras-
lada linealmente en el cilindro (2) y que transmite el movimiento mediante el
vastago (3), unido rigidamente a la corredera (4), que se mueve en el espacio (5),
v a la biela (6) que unida a la manivela (7) transforma el movimiento de traslacion
en uno de rotacion. Los apoyos de los elementos moviles se denominan bastidor.

El esquema cinematico tendra la siguiente forma: manivela, biela, corredera,

vastago y embolo, que constituyen variantes de la palanca v que forman el me-
canismo de cuatro eslabones mas ampliamente extendido, de los utilizados en la

. técnica moderna. Este mecanismo de biela-manivela constituye la base de los mo-

tores de combustion interna, maquinas de vapor, bombas y compresores de ém-
bolo, entre otros.

Los pares cinematicos formados son los siguientes: bastidores-manivela. mani-
vela-bloque y bloque-bastidor. El blogue constituye un eslabén formado por la co-
rredera, el vastago y el émbolo. Existen tres eslabones mas: manivela, biela y bas-
tidor.
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Fig. 1.29 Mecanismo de biela-manivela: 1) émbolo: 2) cilindro; 3) vastago: 4) corredera; 5) espacio: 6)
biela; 7) manivela

Al grupo de mecanismos de cuatro eslabones pertenece también el de balancin
(Fig. 1.30), mediante el cual el movimiento rotatorio de la manivela (1) a traves
de la biela (2). se convierte en movimiento oscilante de la barra (3), conocida por
balancin, cuyo esquema cinematico se muestra en la figura. El mecanismo de ba-
lancin constituye otro ejemplo de palanca ampliamente difundida. En la figura
1.31 se muestra uno de los posibles usos del mecanismo de balancin en la industria
minero metalurgica.

Fig. 1.30 Mecanismo de balancin: 1) manivela: 2) biela; 3) barra

Otro ejemplo de la utilizacion de la palanca lo constituye el mecanismo de leva,
cuyo esquema se muestra en la figura 1.32 y consta de la leva (1) y el seguidor
(2). En este caso, se transforma el movimiento de rotacion en movimiento de tras-
lacion alternativa, muy utilizado, entre otras cosas, para garantizar el movimiento
de la valvula en los motores de combustion interna y también en maquinas herra-
mientas automaticas y semiautomaticas.
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Fig. 1.31 Aplicacién del mecanismo de balancin
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Fig. 1.32 Mecanismo de leva: 1) leva; 2) seguidor, a) posicion abierta. b) posicién cerrada

Fuentes de energia

El problema del aseguramiento de las fuent

mundiales, no solo por la irregular distribucio
como regla no abundan en las zonas de may

es de energia tiene caracteristicas
N O posible escasez de estas, que
or consumo, obligando a realizar
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grandes gastos en su transporte, sino por la concentracion del consumo de los re-
cursos energéticos en los paises altamente industrializados. En la actualidad el 30
% de la poblacion del mundo que habita estos paises, consume, inada menos!, que
el 90 % de la energia, mientras que el 70 % de la poblacion restante, que habita
en paises subdesarrollados, consume solo el 10 % de la energia que se produce en
el mundo. Esta situacion se agrava por el orden social existente, que determina la
tendencia a hacer cada vez mayor esta diferencia.

La explotacion de las encrmes riquezas del subsuelo cubano en beneficio del
pueblo, se dificulta por la notoria carencia de fuentes energéticas en el pais. La so-
lucion de este problema es una de las principales tareas en la construccion de la
base material y técnica del socialismo en Cuba.

Por otra parte, la energia eléctrica constituye la base de la civilizacion moderna
y se puede afirmar que sin energia eléctrica no es posible la vida normal de la so-
ciedad actual. De aqui la enorme importancia que tiene su produccion y utilizacion
racional.

La energia eléctrica se puede obtener de formas diferentes, y a partir de fuentes
distintas. La principal fuente de energia en la tierra la constituye el sol, que despide
anualmente la fantastica cifra de 3,48 - 10°° kW/h, y se calcula que de ella llega
a la tierra 7,5 - 10" kW/h, lo que supera en diez mil veces el consumo medio
anual, en los ultimos afos, de todas las fuentes primarias de energia, y que es de
7,5 - 10" kW/h. No obstante, la utilizacién de esta energia en gran escala, en for-
ma directa para producir energia eléctrica, ain no es posible.

Se han logrado grandes éxitos en la utilizacion de la energia solar para la ca-
lefaccion. En nuestras condiciones tienen amplias perspectivas la utilizacion de la
energia solar para obtener frio, tanto industrial como para atenuar los efectos del
calor.

En la industria moderna las principales fuentes primarias de energia son los
combustibles organicos: el petroleo, el gas natural y el carbon de piedra, que cons-
tituyen el 85 % de las fuentes primarias de energia; pero las reservas, principal-
mente de las dos primeras, son limitadas.

La energia eléctrica se obtiene quemando estos combustibles en centrales ter-
moeléctricas, las cuales trabajan por el siguiente esquema:

combustible — calor — trabajo mecdnico — energia eléctrica.

Como se ve, las termoeléctricas transforman la energia del combustible orga-

nico en energia mecanica primero, y en eléctrica después, para lo cual utilizan mo-.

tores térmicos. Estos motores térmicos se diferencian por el cuerpo de trabajo que
utilizan: vapor o gas; asi como por el principio de accion: maquinas de émbolo o
rotativas.

Entre las maquinas de émbolo se encuentra la maquina de vapor, practicamen-
te sin uso en la actualidad, y el motor de combustion interna, utilizado en la in-
dustria cubana en las instalaciones de fuerzas moviles o estacionarias, de pequena
potencia, asi como en maquinas de transporte.

En las termoelectricas estacionarias se utilizan turbinas de vapor o de gas. En
la figura 1.33 se muestra el esquema de trabajo de una termoeléctrica que utiliza
una maquina de vapor como maquina principal. En este caso, en el generador de
vapor (caldera) se obtiene el vapor, mediante el calentamiento del agua con el ca-
lor producido al quemar un combustible organico, la cual penetra con gran tem-
peratura y presion en el cilindro y desplaza el émbolo con un movimiento de tras-
lacion alternativo, que mediante un mecanismo de biela y manivela se transforma
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en rotacién y se transmite al generador. El vapor utilizado pasa a un condensador
donde se licua y se envia de nuevo a la caldera, cerrando asi el ciclo.

En la figura 1.33 también se muestra esquematicamente el intercambio de calor
(condensador) y la forma de enfriamiento. En todos los casos el agua es impulsada
por bombas, que en el esquema se muestran en forma de cilindros con émbolos
y de vastagos.

4*“1

Fig. 1.33 Esguema de trabajo de una termoeléctrica equipada con maquina de vapor: 1) generador de va-
por; 2) calentador de vapor: 3) maquina de vapor: 4) condensador: 5) bomba de condensado; 6) tan-
que del agua de alimentador de alta presién; 7) bombas de circulacion: 8) enfriador

Con el objetivo de aumentar el rendimiento de la instalacion, en lugar de ma-
quinas de vapor se utilizan turbinas especiales, que permiten extraer parte del va-
por ya utilizado para usarlo en un proceso tecnologico, mientras que el resto sigue
un proceso parecido al anteriormente descrito.

La energia atomica esta llamada a sustituir gradualmente a los combustibles or-
ganicos. La primera instalacion eléctrica atomica se construyo en la URSS en
1954, v 20 anos después en el mundo existian mas de cien estaciones eléctricas
atomicas, lo que atestigua el mas rapido desarrollo en todas las ramas de la técnica,
conocido hasta el momento. En estas instalaciones se utiliza un reactor nuclear, en
el cual tiene lugar una reaccion en cadena dirigida, de separacion del nucleo de
uranio, debido al bombardeo de neutrones (fig. 1.34).

Como se muestra en la figura 1.34, al chocar el neutrén con €l atomo de ura-
nio 235, lo separa en dos nucleos (pedazos) y desprende algunos nuevos neutro-
nes que, al chocar con los niicleos de uranio, provocan nueva separacion, y traen
como consecuencia una reaccion en cadena. Cuando la masa de uranio es suficien-
temente grande, los neutrones, al chocar con los nucleos de uranio 235 los separan
y desprenden nuevos neutrones, y asi sucesivamente. La reaccion en cadena tiene
lugar en forma instantdnea y si no se detiene ocurre la explosion. Para evitarla se
introducen en la masa de uranio unas varillitas de un material que absorbe neu-
trones. Moviendo estas varillitas se logra regular la ocurrencia de la reaccion en
cadena. Esto es lo que se conoce como reaccion en cadena dirigida.
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Uranio

Neutron

Fig. 1.34 Esquema de separacion del nucleo de uranio. mediante el bombardeo de meutrones

Las estaciones eléctricas atOmicas no dependen practicamente de la situacion
de la fuente de materia prima, ya que debido a las pequefas dimensiones del com-
bustible atomico su transporte es relativamente facil. Se supone que el dominio de
la energia de descomposicion atomica, debe duplicar la magnitud de los recursos
energeticos actuales.

Por otra parte, las instalaciones eléctricas exigen un gran consumo de agua de
enfriamiento (de mar o dulce), por lo que deben estar situadas cerca de las fuentes.

Es necesario senalar que actualmente la energia se obtiene debido a la descom-
posicion del uranio 235, mientras que su otro isétopo, el uranio 238, no participa
en la reaccion. Esto crea el problema de la utilizacion racional del mineral de ura-
nio compuesto en mas del 99,3 % por el uranio 238. Por esta causa se trabaja en
el ciclo de reproduccion de combustible atomico, sobre la base de neutrones ra-
pidos. Actualmente se conoce el ciclo de la reproducciéon de plutonio a partir del
uranio 238, del uranio 233 y del thorio 232 (Fig. 1.35), todos buenos combustibles
atomicos.

Electron Electron

Uranio

Uranio Neptunio Plutonio
@ Neutron _ \\\ \\o
//f/’ Neutrino
Fig. 1.35 Esquema de ciclo de reproduccion del plutonio, a partir del uranio 238
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En la figura 1.36 se muestra uno de los esquemas de trabajo principales de una
instalacion eléctrica atomica, v en la figura 1.37, su aspecto general.

tatet
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Fig. 1.37 Aspecto general de una aiomoeléctrica
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Fl reactor atomico constituye el elemento principal de la estacion atomoeléc-
trica. y estd compuesto por la zona activa; la pantalla (reflector); el sistema de en-
friamiento; el sistema de mando, regulacion y control; el cuerpo y la proteccion
biclogicas.

En los canales de trabajo de la zona activa se situa el combustible atomico, en
forma de varillas de uranio o plutonio, cubiertas herméticamente con una capa de
metal. En estas varillas tiene lugar la reacciéon nuclear acompanada de gran des-
prendimiento de calor. El minimo de varillas en la zona de trabajo puede alcanzar
varios miles. En la zona activa se coloca el detector de neutrones, a través de ella
también pasa un flujo de una sustancia portadora del calor. Como portador de ca-
lor se utiliza agua comin, agua pesada, vapor, metales fundidos y gases inertes
(gas carbonico, helio), etc.

Esta sustancia bafia, con circulacion forzada, la superficie de las varillas, ca-
lentandose y arrastrando el calor para su utilizacion ulterior. La zona activa esta
rodeada de una pantalla reflectora que regresa a los neutrones, los cuales tienden
a escaparse. La potencia del reactor depende de la capacidad del liquido para arras-
trar el calor de la zona activa.

El mando del reactor se lleva a cabo por varillas especiales que absorben los
neutrones. Estas varillas se introducen en la zona activa, una vez alli, disminuyen
el flujo de neutrones y, con ello, la intensidad de la reaccion nuclear. El calor que
se desprende en un reactor se puede utilizar en la industria con diferentes esque-
mas.

La seguridad del trabajo en las instalaciones eléctricas atOmicas, depende prin-
cipalmenie del sistema de enfriamiento de la zona activa, por lo cual se hace ne-
cesario tomar medidas especiales. Por ultimo, las estaciones eléctricas atomicas
contaminan la atmosfera en mucho menor grado que las termoeléctricas corrien-
tes, que envian a la atmosfera los residuos de su combustion; ademas, un buen
proyecto siempre es capaz de garantizar un trabajo seguro y fiable.

Una fuente de obtencion de electricidad afianzada en el mundo moderno, la
constituyen las hidroeléctricas, que preducen cerca del 5 % de la energia eléctrica
mundial. En las hidroeléctricas se transforma la energia mecanica de un flujo de
agua en energia eléctrica, mediante maquinas llamadas turbinas.

Cualquier flujo posee la energia cinética de su masa en movimiento, E= -—";i,

la energia potencial; £, = mgH, determinada por el peso de esta. El agua en movi-
miento presiona cualquier objeto que encuentre en su camino, esta presién se de-
nomina dinimica. El agua en reposo presiona con una fuerza igual al peso de la co-
lumna de un liquido situado sobre una superficie (yH); esta presion se denomina
presion estitica. Como se conoce en las férmulas mostradas, m es masa, v velocidad
y H altura.

La potencia (N) de un flujo se puede expresar por la siguiente formula:
_ QHre ,y.
102 3

donde: Q — caudal, m*/s; H — altura, m; p — densidad del liquido, kg - s’/m* pg = y
— peso especifico, kg/m’; g — aceleracién gravitacional, m/s”.

En la practica, esta magnitud es mucho menor debido a las pérdidas de energia,
tanto mecinicas como hidriulicas, que tienen lugar en la méaquina. La relacién exis-
tente entre la energia que llega a la méquina y la que sale de ella, se conoce como
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rendimiento. El rendimiento es un indice de aprovechamiento energético vy es siem-
pre inferior a la unidad.

En las turbinas hidréulicas tiene lugar la transformaci6n de la energia hidraulica
en energia mecanica, la cual hace rotar su arbol. Las turbinas se denominan activas
si su principlo de accion se basa en la utilizacion de la presién dinadmica del agua,
y reactiva si se basa en la utilizacién de la presion mediante la reaccién. En la figu-
ra 1.38 se muestra un esquema de una estacién hidroeléctrica.

Fig. 1.38 Aspecto general de una hidroeléctrica
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Existen otras fuentes de energia cuya utilizaclon esta limitada, como la energia
de las mareas, del viento, de las olas, del calor interno de la tierra, de la diferencia
de temperatura entre las aguas de la superficie y del fondo del mar, etcétera.

De estas formas de energia, tiene un gran interés, por su posible utilizacién, la
energia del viento. La utilizacién de las centrales eGlicas se dificulta debido a: la irre-
gularidad de la posible obtencién de energia, la necesidad de regular la instalacion
para estabilizar los pardmetros de la energia, y otros problemas. Su aplicacion puede
tener interés en Cuba, solo como pequefia fuente de energia local.

De tal forma, una de las principales lineas del desarrollo la constituye el creci-
miento acelerado de la industria energética, y las principales formas de produccién
de energia eléctrica son las termoeléctricas, donde se quema combustible atémico;
y también, aunque en menor grado, las hidroeléctricas, cuya utilizaciéon esta limi-
tada a la existencia de grandes recursos fluviales que no existen en Cuba. A este res-
pecto, la Plataforma Programatica del Partido Comunista de Cuba plantea:

Se desarrollard la industria energética, para lo cual se requiere la instalacién de
nuevas capacidades de refinacion de petroleo y de generacién y transmision eléc-
trica, incluyendo la construccién de la primera planta electronuclear en Cuba,
via que se presenta como la solucién mas econdmica y perspectivamente mas se-
gura.

Al mismo tiempo se continuardn realizando investigaciones geolGgicas en la
busqueda de yacimientos minerales, entre ellos, el petréleo.

La produccién de energia eléctrica en Cuba aumento de 1 760,4 millones de
kWh en 1958 a § 412,8 millones en 1975, mientras que la potencia instalada de
397 000 kW en 1959, ya se habia triplicado en 1975, ambos indices han continuado
su ritmo acelerado de crecimiento hasta el presente.

Cerca del 35 % del combustible en el pais, lo constituye el bagazo de cafa que
se quema en los hornos de los ingenios azucareros. El petrdleo importado de la
URSS constituye nuestra principal fuente energética, que se basa en plantas termo-
eléctricas. Como quiera que la produccion nacional de este combustible ha variado
alrededor de un 4-5 % de acuerdo con las necesidades de consumo, y Cuba es uno
de los principales consumidores percapita de América Latina, la cantidad de petro-
leo que es necesario importar y la distancia a transportarlo se hace considé€rable. Por
lo tanto, cobra gran importancia la localizacion y explotacion del petroleo en el am-
bito nacional, cuestién esta que se plantea en la Plataforma Programatica del Partido
Comunista de Cuba.

No menos importancia tiene la tarea de ahorrar petréleo (combustible en gene-
ral), para lo cual existen dos vias principales:

a) la aplicacién de medidas organizativas que eliminen el gasto innecesario;

b) la utilizacién de méquinas y procesos de mayor rendimiento, en particular la uti-
lizacién de maquinas en regimenes racionales de trabajo y procesos, en forma mas
efectivas.

Estas tareas forman parte esencial del contenido de trabajo de los ingenieros de
explotacién y de procesos.

: Plataforma Proyramdtica del Partido Comunisia de Cuba, p. 62.
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En Cuba hay més de 50 termoeléctricas de uso general, y entre las mayores se
encuentran la del Mariel, proyectada para una capacidad de 500 kW, y su similar,
la Renté, en Santiago de Cuba, construida con la ayuda de la URSS.

Es necesarlo sefialar que para poder producir en las plantas niqueliferas “René
Ramos Latour”, de Nicaro y “Pedro Soto Alba”, de Moa, se hizo necesario construir
termoeléctricas en cada una de ellas, con potencias de alrededor de 20 000 kW. En
las nuevas plantas también se proyecta la construccién de termoeléctricas. Al mis-
mo tiempo se proyecta la construccién en Cienfuegos,
de la primera atomoeléctrica, equipada con dos reactores de 440 000 kW, para una
potencia total instalada de 880 000 kW, superior a toda la potencia eléctrica insta-
lada en el pais en 1958. En Cuba funcionan dos hidroeléctricas, una en el Hanaba-
nilla, con una potencia de 30 000 kW, y otra en Guaso, Guantinamo.

No menos importancia ha tenido Ia creaccion del sistema energético nacional,
que ha unido las principales centrales eléctricas en un sistema Gnico, mediante la
construccién de lineas de transmision, entre ellas, la primera linea de 220 kW, que
tne Santiago de Cuba con Nuevitas ¥ tiene una longitud de 280 km. En 1978 se lle-
v6 a cabo la unién del este de la provincia de Holguin, Moa, con el sistema ener-

truye una linea de 220 kV.

Breve reseiia histérica de la produccién
minero metalirgica en Cuba

La mineria de los aborigenes cubanos se encontraba en la etapa recolectora: co-
nocian algunos minerales y posiblemente los lugares donde estos abundaban, mu-
chos de los minerales pertenecian a las llamadas piedras untoras, las cuales utili-
zaban para la fabricacion de tintes que a su vez empleaban con el objeto de pro-
tegerse de los insectos, embellecer el Cuerpo y en diferentes riturales religiosos.
Utilizaban instrumentos de piedra y dominaban la alfareria, es decir, no utilizaban
los metales y, por ello, la metalurgia; también desconocian la rueda.

El descubrimiento de América corté en forma brutal el desarrollo natural de
la sociedad aborigen, que en Cuba se encontraba en plena edad de piedra. Este he-

superficiales y placeres, diseminados por toda la isla; aun existen vestigios de estos
cerca de Holguin, en la zona de Giiaimaro, en el Rio Arimao, al sur de la parte
central del pais y en la Isla de la Juventud.

La primera fundicién de oro en la Isla de Cuba, se establecid en la Ciudad de
Bayamo, en 1512 y fue trasladada poco tiempo después a Santiago de Cuba, a la
residencia del gobernador Diego Veldazquez, que hoy dia se conserva como museo
¥ se considera la edificacién espanola mas antigua en Ameérica.

La escasez de oro no ofrecia perspectivas al conquistador, cuyo tnico objetivo
consistia en el enriquecimiento rapido y facil. La actividad minera decay6 rapida-
mente y poco tiempo después del descubrimiento, miles de colonlzadores hispanos
abandonaron el pais tras las huellas de Hernin Cortés hacia la conquista de
México, lo que unido al casi total aniquilamiento de la poblacién indigena provo-
cado por la matanza en masa, las enfermedades vy la expoliacion inhumana a que
fueron sometidos, determiné la casi total despoblacién de la isla en el siglo xvL.
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La actividad minera en el pais fue muy limitada en la primera parte del periodo
colonial, y se reducia principalmente a la obtencion de maiterias primas para la
construccion y la alfareria. Sin embargo, desde el descubrimiento era conocida la
existencia en el pais de hierro y cobre. En 1530 se fundié por primera vez cobre
del mineral obtenido en el cerro de Cardenillo, cerca de Santiago de Cuba. En
1540 comenzo la fundicién de cobre con minerales de este yacimiento, alrededor
del cual se fundo un pueblo denominado, a fines del siglo XV1. Santiago del Prado.
Estas labores constituyeron la primera explotacion minera de cobre en América;
la historia de las luchas sociales de los habitantes de esta region, enclavada en el
actual poblado de El Cobre, constituye una de las primeras y mas persistentes ma-
nifestaciones de lucha contra la explotacién. La extraccion se llevo a cabo en for-
ma irregular e inestable, determinada por los intereses de proveedores y usuarios
de este metal en la metropolis.

Durante decenios estas minas pasaron por etapas alternas de auge y decaden-
cia, pero a pesar de eso, Cuba llegé a ser la segunda exportadora de este metal en
el mundo. El producto se llevaba principalmente a Inglaterra, que era el primer
consumidor después de la revolucion técnica del siglo xvin. Estas minas se en-
cuentran actualmente en explotacién mediante el sistema de laboreo a cielo abier-
to, junto a las viejas excavaciones subterraneas, y se ha instalado una pequefia
planta de beneficio en la cual se obtiene un concentrado con un 18-20 % de con-
tenido de metal.

A fines del siglo XVI se cred una fundicién en La Habana, con el objeto de pro-
ducir metales para fabricar la artilleria indispensable para las fortificaciones de la
ciudad: esta fundicion utilizaba materia prima de las minas de Bacuranao, las cua-
les se agotaron rapidamente y obligé a poner en actividad las antiguas minas de
Fl Cobre, comenzando asi una etapa de gran auge en su explotacion. Las necesi-
dades nacionales de este metal se incrementaron a fines del siglo xvil, debido al
desarrollo de la industria azucarera.

La historia de la mineria en Cuba esta muy ligada a la historia del cobre. Du-
rante todo el siglo XVII la mineria cubana practicamente no existi6, limitandose a
la extraccion de cobre en pequenas cantidades, solo con importancia local. A co-
mienzos del siglo XvilI empezo de nuevo la extraccion de cobre en diferentes ya-
cimientos, tanto en la parte oriental como central de la isla, determinada por las
necesidades crecientes de la industria azucarera: sin embargo, el poco volumen de
produccion creo la necesidad de importar este metal de Nueva Espana y Peru.

La situacion precaria en la industria minera se mantuvo hasta la década de
1830 a 1840, donde se nota un incremento de esta industria. Como en anos an-
teriores, el principal producto de la industria minera lo constituyo el cobre que se
extraia en la zona oriental, aunque se conocian otros yacimientos de este mineral
en distintas partes de la isla, por ejemplo en Bayatabo (1846), cerca de Nuevitas:
San Fernando (1856), en la region de Cienfuegos y en Bacuranao, cerca de La Ha-
bana. Otros vacimientos de mineral de cobre estan dispersos por toda la isla.

En 1846 comenzd la explotaciéon de los marmoles de Isla de Pinos. Como en
épocas anteriores continud la extraccion, con caracteristicas locales, de cal, yeso,
arcilla para tejas y ladrillos, asi como otros materiales de construccion que se en-
contraban diseminados por todo el pais. Entre 1840 y 1860 aparece en Cuba una
metalurgia que utiliza equipos mecanicos y cuya principal labor consiste en la fun-
dicion de piezas y elementos de hierro para la industria azucarera.

La guerra liberadora corto la explotacion de la riqueza minera cubana y, en
particular, la extraccion de cobre en la parte oriental de la isla. En 1887 comenzo
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la extraccion, cerca de Santiago de Cuba, de mineral de manganeso. Durante anos
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la extraccion obtenida se dedic6 a la exportacion hacia los Estados Unidos, pais
que no cuenta con yacimientos significativos. Con la penetracion del capital nor-
teamericano después de la guerra, comienzan a explotarse, en gran escala, una se-
rie de yacimientos, principalmente de hierro vy manganeso.

En 1883 comienza la extraccion de hierro cerca de Santiago de Cuba, que pos-
teriormente se amplié a otras regiones de las antiguas provincias de Oriente.
Camaguey y Las Villas. Los trabajos fueron iniciados por la compania norteame-
ricana Juragua fron Company y, posteriormente, en 1892, se constituyé la Spa-
nish American Iron Company, que explotod los yacimientos de Daiquiri (Santiago
de Cuba). La primera de estas companias extrajo mas de seis millones de tonela-
das, y la segunda, mas de once, produccion que fue vendida a precios muy bajos.

La dominacion norteamericana llegé a Cuba practicamente con el siglo XX y
con ella aumento la extraccion de hierro y manganeso, asi como de otras materias
primas indispensables para la industria metalurgica norteamericana. La extraccion
de hierro se intensifico desde 1899 hasta 1920, cesando en 1939; mientras que el
manganeso se extrajo durante todo el periodo de la seudorrepublica y se incremen-
t6 su extraccion particularmente durante la Segunda Guerra Mundial (1940-1945).
El mas grande de los yacimientos de manganeso cubano, el de Charco Redondo,
produjo un mineral con alto contenido de metal y su explotacion ceso en 1969.

Tanto el hierro como el manganeso y demas minerales, se extrajeron como ma-
teria prima para la industria norteamericana, que lo obtenia a bajos precios y no
estaba interesada en el desarrollo de la industria nacional. La metalurgia de estos
metales practicamente no existié, limitindose la transformacion de los minerales
a su enriquecimiento en pequefias plantas de beneficio, situadas junto a los yaci-
mientos. La mayor de estas instalaciones fue la planta de calcinacion y flotacion
de El Cristo (Santiago de Cuba), montada en 1929 y que funciond hasta 1941.

Antes de la Primera Guerra Mundial (1914-1918), se comenzo la extraccion de
minerales de cobre en nuevos yacimientos. En 1913 se inicié la explotacion de la
mina Matahambre, actualmente en funcionamiento y principal productora de co-
bre del pais. En 1918, junto a esta mina se construy® una planta de concentracion
por flotacion para beneficiar el mineral, que estuvo en funcionamiento hasta 1956
y, seguidamente, la mina Francisco, en 1915, en explotacion hasta 1957.

Otro metal de cierta importancia en la industria minera nacional, en la época
de la seudorrepublica, lo constituy¢ el cromo, que se usa en la produccion de ace-
ros aleados y ampliamente en los recubrimientos inoxidables, ademas de que sus
minerales se utilizan en la fabricacién de ladrillos refractarios. Los minerales de
este metal se extrajeron en Camagiiey y Oriente, en esta ultima provincia, en la
zona de Cayo Guam, cerca de Moa, actualmente provincia Holguin, donde atn
hay yacimientos en explotacion.

A principios del presente siglo comienza la explotacion de los yacimientos la-
teriticos cercanos a Mayari, en el norte de la antigua provincia Oriente. La extrac-
cion de estos minerales se llevo a cabo con el objeto de utilizar el hierro como ma-
teria prima, para satisfacer las necesidades crecientes de la industria siderurgica
norteamericana. Durante algunos decenios fue conocido en el mercado mundial el
acero ‘‘Mayari”, fabricado con el hierro de estos minerales ricos en componentes
utiles, entre ellos el niquel. La gran demanda de niquel como material estratégico
v la utilizacion del proceso de lixiviaciéon amoniacal, para su extraccion de las la-
teritas, permitié que en 1939, a comienzos de la Segunda Guerra Mundial, el ca-
pital norteamericano construyese una planta metalirgica para la obtencién de este
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metal en Lengua de Pajaro (Nicaro), cerca de Mayari. Esta planta fue construida
con urgencia para satisfacer las necesidades armamentistas norteamericana, y se
cerr6 al concluir la guerra: pero comenzo de nuevo a funcionar al iniciarse la Gue-
rra de Corea. Actualmente se encuentra en funcionamiento y constituye la Empre-
sa “*René Ramos Latour’” con un proceso completo para la obtencion de oxido de
nigquel con un contenido de 88 % de metal.

Desde 1939 1as lateritas comenzaron a utilizarse como fuente de niquel y ceso
la extraccion de hierro de ellas. Las grandes ventajas en la obtencion de niguel, in-
dujo a los inversionistas americanos a construir una segunda planta en Moa, la
cual. al triunfo de la Revolucién en 1959, ain no se encontraba en funcionamien-
to. La puesta en marcha de esta planta en 1961, que actualmente lleva el nombre
de “‘Pedro Soto Alba", martir de la Revolucion caido en la toma del poblado de
Moa, en 1958, constituye uno de los grandes logros de los ingenieros y obreros
cubanos v de la ayuda internacionalista de especialistas soviéticos. Esta planta uti-
liza el proceso de lixiviacion acida, diferente al utilizado en Nicaro. Su proceso es
incompleto pues en ella se obtiene sulfuro de niquel, con un contenido de 54 %
de metal, el cual debe someterse a un proceso posterior para la obtencion del
niquel.

Como en épocas anteriores, en el siglo XX continud la extraccion de diferentes
materiales de construccién para uso local, pero ademas se intensificé la produc-
cion de minerales no metalicos.

En conclusién. durante todo el periodo de la colonia y 1a seudorrepublica, la
mineria cubana fue fuente abastecedora de materia prima para el desarrollo cre-
ciente de la industria de grandes potencias: Espafia primero, Inglaterra y Estados
Unidos mas tarde, con todas las desventajas politicoeconomicas que se derivan de
tal condicién. La explotacion se llevé a cabo en forma irracional, extrayéndose los
minerales de mayor contenido con el minimo de inversion. Las industrias que uti-
lizaban esta materia prima, se construian en los paises importadores, 10s cuales ad-
quirian estas a precios muy bajos, en detrimento de 10s intereses nacionales, que
veian como sus riquezas no renovables iban a formar parte de la base técnicoma-
terial de otros paises.

La mineria de materiales de construccion o de otros materiales indispensables
a las industrias locales, conservo ciertas caracteristicas nacionales, siempre como
procesos auxiliares, indispensables a un proceso de produccion principal que uti-
lizaba la materia prima en forma directa o con una transformacion primaria, y
cuva realizacion en el lugar era economicamente ventajosa.

La metalurgia tuvo también estas mismas caracteristicas y en el mejor de los
casos, se logro la fundicion de piezas y elementos, pero no la produccion de metal
a partir de minerales del pais, en particular hierro y acero, que constituyen la base
del desarrollo técnico material. Una excepcion lo constituye el niquel, que fue una
de las formas de explotacién de la riqueza nacional por el capital extranjero, y
cuya metalurgia se encontraba bastante desarrollada en el pais.

Las necesidades de la guerra obligaron a construir la planta de Nicaro con un
proceso completo, pero con una construccion transitoria; el incremento posterior
de la demanda del metal determino la construccion de la nueva planta en Moa; esta
Vez con un diseno de mayor alcance, pero solo se construyo una planta en la que
se realiza una parte del proceso, mientras que el producto terminado se podia ob-

tener en la segunda parte de la planta, la cual concluia el proceso, pero que se
construyd en Louisiana, Estados Unidos.
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La mecanizacién de la industria minerometalurgica fue la minima indispensa-
ble para garantizar el proceso de produccién en las diferentes etapas. L.as maquinas
eran de importacion y en Cuba no se desarrollo una verdadera industria de cons-
trucciéon de maquinarias. Sin embargo, las necesidades de la produccion obligaron
a introducir muchos adelantos técnicos de la época.

La maquina de vapor se introdujo por primera vez en 181 9. para mover los
molinos del ingenio ** Cambre™, en Giiines (la Habana) y durante anos se utilizo
solo en la parte occidental de la isla. La regién oriental empled su primera maqui-
na de vapor en 1843.

Las penurias de la industria azucarera obligaron a introducir el ferrocarril en
1837, necesidad técnica de la época gue aiin no se utilizaba en la metropolis, sien-
do Cuba el segundo pais donde se aplico.

Es interesante que los problemas del transporte constituyeran una de las prin-
cipales dificultades de la explotacién minera, sobre todo cuando los yacimientos
se encontraban alejados de la costa y la produccion era considerable. La principal
forma de transporte consistia en arrias, y en el caso de la mina de El Cobre, se
llegaron a importar camellos con el objetivo de transportar el mineral al puerto,
hasta que en 1843 se construyé un ferrocarril. Un complejo de transporte nove-
doso y de gran interés, fue el inclinado de los Pinares de Mayari; construido en
1909 con el objetivo de descender el mineral de hierro desde la Sierra de Pinares.
Actualmente en funcionamiento. Este inclinado esta formado por dos instalaciones
equipadas con winches, accionados con maquinas de vapor; tiene una longitud de
2 066 m, la mayor, y algo mas de medio kildmetro la menor; ademas, posee nueve
trenes de carros con una capacidad de carga de 50 t, cada uno.

Otra instalacion de transporte de gran interés, se construyo anos después para
trasladar el mineral de cobre desde Matahambre hasta el puerto de Santa Lucia,
y consiste en un funicular con una longitud de unos 11 km. El accionamiento se
lleva a cabo mediante motores eléctricos y tiene un sistema automatizado para la
carga y descarga del mineral.

Durante afos, la principal forma de energia en Cuba fue la muscular (indios
¥ negros esclavos, asi como animales domésticos). La energia hidraulica de los rios
se utilizo en pequena escala, principalmente para mover molinos de tabaco y pro-
ducir polvo rapé, de gran aceptacion en el mercado mundial en una época.

Al triunfo de la Revolucion, la potencia eléctrica total instalada en la isla, como
¥a se ha dicho era de 397 000 kW y con maquinas bastante envejecidas. La lucha,
en el periodo de la seudorrepublica, contra la explotacién de la compania eléctrica,
conocida como el *pulpo eléctrico™, es un ejemplo reciente de la lucha del pueblo
cubano contra la explotacién extranjera y por preservar nuestras rigquezas, contien-
da en la que se destaco Antonio Guiteras.

Estado actual y perspectivas de la industria
minero metalirgica en Cuba

El desarrollo de la industria minero metalurgica en Cuba, en los afios posre-
volucionarios, se caracterizé por la transformacion de la mineria, de una actividad
esporadica determinada por leyes de desarrollo ajenas a los intereses nacionales.
en un proceso de produccion planificado para mejorar las condiciones de vida del
pueblo. Al mismo tiempo. esta industria constituye una fuente estable de divisas,
necesarias para el desarrollo. En los proximos afios la mineria cubana debera con-
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servar estas caracteristicas principales, pero experimentara evoluciones estructura-
les que gradualmente la iran convirtiendo en fuente de materia prima para nuestra
propia industria.

La industria pesada, en particular la metalurgia, constituye la base del desarro-
llo econémico actual de la humanidad, de aqui la enorme importancia que tiene
el crecimiento de la industria minero metalurgica nacional. Pero el desarrollo de
cualquier industria esta determinado por leyes de caracter social, econdOmicas y por
condiciones técnicas. Al triunfo de la Revolucion se crearon las condiciones indis-
pensables para el desarrollo proporcional y planificado de nuestra sociedad, en be-
neficio de todo el pueblo. Es decir, que existen condiciones sociales para la explo-
tacion racional de nuestros recursos y el aumento del nivel de vida del pueblo.

Los minerales lateriticos, cuyos recursos se calculan en unos 3 000 000 de t,
depositadas principalmente en el nordeste de la provincia de Holguin, constituyen
nuestra principal riqueza minera actual. Las lateritas son minerales de color car-
melita rojizo, de consistencia arcillosa que se han originado a partir de una roca
inicial, la serpentina, con una composicién diferente por la accion de la lluvia en
condiciones climaticas y topograficas favorables.

El principal componente de las lateritas lo constituye el hierro, cuyo contenido
alcanza un 48 % y mas. La alumina, mineral de aluminio (Al, O,), llega a alcanzar
hasta un 14 %. Pero ademas, en la laterita se encuentra nigquel, cobalto, cromo,
manganeso vy otros metales. Desde el punto de vista industrial, tiene gran impor-
tancia el contenido de niquel, mineral que se extrae actualmente. Cuando el con-
tenido de niquel alcanza mas de 1,35 %, las lateritas se suelen denominar niqueli-
feras. Por debajo de este contenido se denominan ferruginosas.

La produccion de niquel en las dos plantas existentes, Nicaro y Moa, ha sido
de 36 000 t de metal al ano. Actualmente se lieva a cabo la reconstruccion de am-
bas plantas, 1o que permitira aumentar la produccion hasta 48 000 t. Al mismo
tiempo se construye, con la ayuda de la URSS, en Punta Gorda, a 12 km de Moa,
una tercera planta que utilizara el mismo proceso tecnologico que la actual planta
de Nicaro, y que debe alcanzar su capacidad de produccion de 3C 000 t de metal
en el presente quinquenio 1981-1985.

Con la ayuda del Consejo de Ayuda Mutua Economica (CAME), se llevan a
cabo los estudios para la instalacion de una cuarta planta productora de niquel, con
una capacidad en su primera linea de 30 000 t, y una capacidad final de 60 000 t,
que sera construida en Camarioca, en la misma region. Es decir, que la recostruc-
cion de las plantas existentes y la construccion de dos nuevas plantas deben aumen-
tar la produccion de este metal cuatro veces mas, o sea, 138 000 t. -

La obtenciéon de un producto con un alio contenido de niquel, constituye un
proceso metalurgico, y estas plantas son verdaderos complejos minero-metalurgi-
cos. Las reservas mineras existentes, el buen precio del metal en el mercado mun-
dial v su gran demanda, hacen que las inversiones en esta industria se recuperen
(se amorticen) en un tiempo inferior a los periodos de amortizacion caracteristicos
de la industria metalirgica, y ademas, el desarrollo de esta riqueza debe servir de
base para la industrializacion del pais y, con ella, la creacion de la base técnico-
material del socialismo.

A este respecto en la Plataforma Programatica del Partido Comunista de Cuba,
se dice:

La produccion de niquel recibira un impulso acelerado, lo cual entrana impor-
tantes inversiones tanto en la rehabilitacion de las dos plantas existentes como
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en nuevas plantas, de manera que en la proxima década se convierta en un ren-
glon de mucha mayor importancia.’

La industria siderurgica constituye la base indispensable para la industrializa-
cion. Es la encargada de alimentar de materia prima nuestra industria mecanica,
pivote de la industrializacion proyectada. El inicio de la produccion siderurgica in-
tegrada, en el nordeste de Holguin v la elaboracion de laminados y perfiles en la
proxima década, permitira a Cuba elevar, a los niveles requeridos, a su base me-
talurgica. Es necesario continuar la investigacion cientifica dedicada al estudio de
los yacimientos de hierro lateritico y a la busqueda de materiales de reduccion que
resulten adecuados para Cuba, pues nuestro pais no posee una base carbonifera.

Como sefialamos anteriormente, las lateritas niqueliferas contienen otros me-
tales ademas del niquel. El cobalto se obtiene simultaneamente del proceso de ex-
traccion del niquel, sin que se separe del producto final. Otro de los componentes
de gran importancia para el desarrollo de la industria minero metalurgica nacio-
nal, lo constituye el hierro. ' :

Los procesos tecnolégicos aplicados actualmente para la produccion de acero,
no utilizan minerales oxidados de hierro. En la practica, para poder utilizar el hie-
ITo como materia prima para la obtenciéon de fundicidn, se hace necesario redu-
cirlo previamente, es decir, disminuir el contenido de oxigeno y con ello, aumentar
el de hierro en el compuesto quimico. Esta reduccion se lleva a cabo en hornos
que utilizan carbon de piedra, como principal elemento reductor. Fl proceso con-
sume gran cantidad de energia en forma de combustible que no existe en nuestro
pais; por esta causa, la.utilizaciéon del mineral oxidado para la obtencion del hierro
bruto, se convierte en un proceso costoso. Sin embargo. en el proceso de lixivia-
cion amoniacal del niquel, es indispensable reducir a metal, previamente, el oxido
de niquel contenido en el mineral, y con ello se reducen también los minerales de
hierro. Es decir. la reduccién del hierro se lleva a cabo de todas formas en el pro-
ceso de reduccién del niguel, de esta manera se obtienen como desechos del pro-
ceso, grandes cantidades de mineral o de hierro reducido (colas). aptas para ser uti-
lizadas en el proceso de produccién del hierro bruto (en la obtencion de una to-
nelada de niquel aparecen como desecho 70 t de hierro reducido).

Como quiera que estos minerales contienen ademas un grupo de componentes

considerados utiles en el acero, como el cromo. el manganeso y los residuos de

niquel; estas colas se convierten en un material ya extraido que puede ser utilizado
para la obtencidon de aceros especiales (aleados como componentes utiles). Mucho
mas si se toma en consideracion que los gastos para la reduccion, realizados a cos-
ta de la obtencion del niquel (proceso por si solo rentable), deben compensar las
dificultades creadas por la ausencia de hulla (carbén mineral utilizado para la fa-
bricacion del cogque v que es el combustible empleado en la obtencién del hierro
en los altos hornos).

Con estas consideraciones se proyecta actualmente un enorme complejo meta-
lurgico, que se construird cerca de Mayari. ¥ el cual debe producir 1 800 000 t
anuales de acero de alta calidad, a partir de las colas de Nicaro. Este complejo
constituye una obra industrial grandiosa. comprendida dentro del plan de desarro-
llo integral de explotacién de las lateritas del norte de Holguin; una de las vias mas
plausibles para el desarrollo industrial del pais.

) Plataforma Progrdmatica del Partide Comunista de Cuba, p. 62.
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De tal forma. la utilizacion rentable de las colas de lateritas niqueliferas cuba-
nas. en la industria metaltrgica es una realidad actual y esta planteada en la Pla-
taforma Programdtica del Partido Comunisia de Cuba. Sin embargo, las posibili-
dades de utilizacion industrial mas completa de lateritas ferroniqueliferas, de facil
extraccion, plantean la solucion de una serie de tareas cientificotécnicas a largo
plazo, ellas son:

a) beneficio industrial (rentable) de los minerales de hierro oxidado;
b) separacion industrial (rentable) del cobalto;

¢) separacion industrial (rentable) del cromo:

d) separacion industrial (rentable) del aluminio.

Todas estas tareas son técnicamente solubles, pero queda aun el problema de
la rentabilidad del proceso industrial, la solucion del cual debe ser una realidad no
lejana, por lo menos en los dos primeros casos senalados. La produccion de ma-
teriales de construccion es otra de las lineas fundamentales de desarrollo de la mi-
neria nacional. La gran demanda que impone el crecimiento economico del pais,
plantea la necesidad del desarrollo acelerado de esta industria, en la cual se han
logrado grandes éxitos en los ultimos anos.

La produccion de cemento en Cuba aumento de 758 000 ta 2 700 000, desde
1958 a 1978 a las antiguas fabricas del Mariel y Santiago de Cuba, existentes an-
tes del triunfo de la Revolucion, se les agregaron las fabricas **26 de julio™’, de
Nuevitas: “*Siguanea’, de Sancti Spiritus y “*Martires de Artemisa'’, de La Habana,
cuya primera linea fue inaugurada en 1980.

La necesidad de este producto obliga a prever la construccién de nuevas fa-
bricas en el pais. y los calculos demuestran que la produccion debe alcanzar mas
de 7 000 000 de t, a finales de siglo.

Por otra parte, se debera incrementar la produccion de otros materiales de
construccién, principalmente de aridos, entre los cuales reviste gran importancia
la arena, el rajon, la piedra, la gravilla, etc. Estos materiales se obtienen mediante
la fragmentacién, en mayor o menor medida, de rocas calizas y areniscas, para lo
cual se ha instalado v se preve instalar un numero de plantas con capacidades de
100 000 a 500 000 m®, lo que elimina de esta actividad su caracteristica artesanal
para convertirla en un verdadero proceso industrial.

Algunos materiales de construccion como la arena © la grava, se obtienen en
forma natural, o sea, depositada en diferentes yacimientos. En estos casos la pre-
paracion se reduce al lavado, operacion que se lleva a cabo en plantas instaladas
al efecto. Sin embargo, la acumulacion (sedimentacion) de estos materiales en rios
antiguos y actuales, o en el mar, no abunda. por lo que en muchos casos es ne-
cesario obtenerlos mediante la trituracion, molienda y cribado de rocas de mayor
tamano: esto es lo que suele hacerse en muchas plantas del pais.

Estas dos lineas de produccion serian suficientes para hablar de las posibilida-
des del desarrollo de la rama minero metalurgica en nuestro pais, que posee pe-
queia extension territorial y poblacion. Sin embargo, estas posibilidades son aun
mayores por la presencia de otros materiales utiles.

El cobre es otra de las ramas con perspectivas significativas para el desarrollo
minero nacional. Actualmente, el mineral de este metal se extrae en las antiguas
minas de ““El Cobre” v en la unidad minera **Capitan Alberto Fernandez", en Ma-
tahambre. En ambos casos, junto a la unidad de produccion existe una planta de
concentraciéon de mineral.
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En el pais se conocen otros muchos yacimientos de cobre de mayor 0 menor
tamafio, principalmente en la zona de Pinar del Rio. Actualmente se construye una
mina subterranea para la extraccion de minerales de cobre, en Jucaro, cerca de
Bahia Honda. Es indudable que en afios venideros debe continuar el desarrollo de
esta industria, y se crea la interrogante acerca de la creacion de la metalurgia de
este metal, capaz de producir cobre para la industria nacional.

Cerca de Matahambre, en Pinar del Rio, se encuentra la mina **Julio Antonio
Mella”, que produce pirita (sulfuro de hierro), como materia prima para la pro-
duccién de acido sulfurico en la planta de Santa Lucia, poblado que esta junto al
puerto del mismo nombre, y la cual es capaz de recuperar algunos metales no fe-
rrosos, constituyendo otra de las instalaciones con posibilidades metalirgicas de
importancia en el pais. Las reservas de esta unidad minera se estan agotando, por
lo que en afos venideros comenzaran a extraerse las grandes reservas de este mi-
neral que se encuentran en las propias minas de cobre de Matahambre.

Grandes perspectivas presentan los yacimientos polimetalicos de Santa Lucia
y Castellanos, cuya explotacion debe comenzar en los pProximos anos y que deben
ser fuentes abastecedoras de diferentes metales, principalmente de plomo y zinc.
En dicha zona también se extrae baritina, material no metilico que se destina a la
produccion de pintura, entre otros usos, y fosforita, que se emplea como base para
la obtencién de fertilizantes fosfatados.

Como se ve, la zona norte de la provincia de Pinar del Rio constituye un te-
rritorio de importancia minera para el pais, con grandes perspectivas de desarrollo.
En esta provincia también se conocen yacimientos lateriticos de mucho menos im-
portancia que los orientales, y se ha detectado la presencia de bauxita, principal
mineral en la obtencion del aluminio. Por ultimo, ademas de los materiales de
construccion que se extraen en Pinar del Rio, como en el resto del pais, se obtiene
arena silice, materia prima de gran importancia para la obtencién del vidrio, del
cual se ha construido un gran combinado en La Habana, con la ayuda de la Re-
publica Popular Democratica de Hungria.

La sal comun es otro de los productos de nuestra industria minera, que se ob-
tiene mediante la evaporacion natural de las aguas de mar. En el pais existen
12 salinas, de las cuales la mayoria situada en la zona de la Bahia de Guantanamo.
La mas grande de estas salinas, la “Frank Pais’’. en Caimanera, situada junto a la
Base naval norteamericana enclavada en nuestro territorio nacional, posee una pe-
quena planta de lavado, molienda y clasificacion de sal; otras salinas se encuentran
en Puerto Padre, las Tunas; en Santa Lucia, Jjunto a la playa del mismo nombre, co-
nocido balneario de la provincia Camagiiey; dos mas en el norte de Las Villas V. por
ultimo, la salina de Bido, situada cerca del poblado de Itabo, en la provincia de Ma-
tanzas. La mayor parte de estas salinas cuentan con pequenas plantas de molienda
y envase del producto.

La produccion de sal comun en el pais sobrepasa las 250 000 t, pero su desa-
rrollo en los préximos anos debe ser acelerado para poder satisfacer las necesida-
des de la industria quimica, la ganaderia y la industria alimentaria. Ante esta in-
dustria se plantea no solo la obtencién del cloruro de sodio, sino también de di-
ferentes sales de gran importancia, que se encuentran disueltas en el agua de mar.
Con este fin se proyecta la construccion, en Puerto Padre, de un combinado sa-
linero, que no solo debe ampliar la produccion de sal comun, sino también obtener
otros productos. En diferentes lugares del pais se lleva a cabo la extraccion de mi-
nerales no metalicos, de gran perspectiva en la mineria nacional; a este grupo per-
tenece el marmol, que se extrae cerca de Bayamo y en Isla de la Juventud: el ca-
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olin, en Isla de la Juventud y las provincias orientales; el feldespato, en la zona de
Holguin y de Camajuani, etcétera.

Otro de los metales que se extrae en el pais es el cromo. Actualmente se ex-
plotan los yacimientos de Yamanigiey, que se benefician en una pequefia planta
situada en el poblado de Punta Gorda, cerca de Moa. Las reservas existentes en
la zona permiten predecir €l desarrollo de esta industria.

Es necesario sefialar que en el pais se conocen yacimientos de otros minerales,
en particular manganeso, cuya explotacion estara en dependencia de determinadas
coyunturas favorables. No menos importancia, desde el mismo punto de vista, tie-
nen los enormes yacimientos de turba, combustible fésil ligero de reciente forma-
cion, creado por la descomposicion, en un medio pobre de oxigeno, de vegetales
ricos en carbono, y que pt')see cierto poder calorifico, existente en la pen‘nsula de
Zapata, cuya explotacion podra crear una nueva linea de la produccién minera en
el pais. Estos materiales pueden utilizarse como combustible, o 1o que es aiin me-
jor, como materia prima para la industria quimica.

Con respecto a la metalurgia ferrosa, la produccion de acero ha pasado de 24 000 t
en 1958, a 350 000 t, en 1978. Los principales combinados estan situados en El
Cotorro, vy en Guanabacoa, ambos en la provincia Ciudad de La Habana. La am-
pliacion de las capacidades existentes en el pais permitira aumentar la produccion
de metal. Sin embargo, aungue con procesos diferentes, hornos Martin y arco eléc-
trico, estas plantas obtienen el acero a partir de la chatarra, la cual.en gran parte,
es de importacion. El 50 % del acero que se obtiene en el mundo se logra a partir
de la chatarra, pero en nuestro caso se plantea evidentemente la tarea de recuperar
y seleccionar mas eficazmente este desecho, producido cuando se desactivan ma-
quinas y equipos, tarea en la que indudablemente participan los ingenieros elec-
tromecanicos, especialistas en explotacion de estos equipos. Por otra parte, esta ca-
racteristica aumenta la importancia de la obtencion del hierro bruto a partir de las
colas lateriticas orientales.

Por ultimo, aunque algo mas alejado del campo de accion de nuestra especia-
lidad, tiene gran importancia la existencia de diferentes fundiciones y fabricas del
pais, que construyen eguipos, principalmente para la industria azucarera, entre las
cuales se puede citar el combinado mecanico “*Frabric Aguilar,” de la ciudad de
Santa Clara y el combinado mecanico *“26 de Julio,”” en la ciudad de Holguin, am-
bos construidos por la Revolucion.
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CAPITULO 2

De estudiante a profesional

Trabajo del estudiante en el Centro de Educacién
Superior

Una de las tareas mas dificiles que se le presentan al estudiante de nuevo in-
greso en los Centros de Educacion Superior (CES), 1o constituye la adaptacion a
nuevos metodos y formas de ensefianza, sin la que es imposible alcanzar el obje-
tivo inmediato de concluir exitosamente los estudios superiores. Las principales di-
ficultades estan determinadas por el hecho de que, en la ensenanza superior el tra-
bajo estudiantil es mucho mas independiente que en la ensefianza precedente, y
exige una intensificacién del trabajo individual, tanto dentro como fuera del aula,
y en correspondencia con una personalidad adulta.

A pesar de los grandes logros alcanzados en el trabajo metodologico como ac-
tividad sistematica y permanente encaminada a elevar la calidad del proceso de
educacion, una parte considerable de los estudiantes del primer afio de las espe-
cialidades técnico ingenieriles del pais, abandonan, en el transcurso de sus estu-
dios, el subsistema de educacion superior por bajo aprovechamiento docente.

Para obtener éxito, el alumno debe aprender a estudiar independientemente, en
un tiempo relativamente corto, y esto constituye una de las principales dificulta-
des; pero al mismo tiempo, debe conocer, sobre la marcha, las dificultades con-
cretas en las nuevas disciplinas objeto de estudio y, sobre todo, el modo de supe-
rarlas.

Las formas organizativas de las actividades docentes con las que se encuentra
el estudiante durante el primer ano de estudio, lo constituyen las clases, las con-
sultas y la autopreparacion.

Clases

Las clases se imparten en cuatro modalidades diferentes: conferencias, clases
practicas, précticas de laboratorio vy seminarios.

Conferencias. Las reglamentaciones existentes la definen como una forma organi-
zativa del proceso docente educativo en la que se realiza la exposicién de un con-
tenido cientifico l6gicamente estructurado, con una secuencia sistematica que pue-
de incluir demostraciones, experimentos y puede valerse de ilustraciones mediante
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esquemas, maquetas, graficos y otros documentos. Aborda los aspectos esenciales
y las cuestiones mas complejas de la asignatura en los temas objeto de estudio, y
persigue el objetivo de que los estudiantes conozcan los lineamientos teodricos de
una rama determinada del conocimiento, asi como la metodologia propia de la
ciencia de que se trate, promoviendo la reflexion y el interés acerca de los proble-
mas mas importantes en los asuntos de estudio y orientando a los alumnos hacia
un trabajo independiente, investigativo y practico.

La conferencia constituye una importante actividad docente educativa, en la que
se hace llegar al estudiante los aspectos esenciales de los temas objeto de estudio,
y persigue no solo comunicar estos conocimientos, sino que debe hacerlo en forma
activa, promoviendo y motivando la reflexion. La conferencia se imparte por los
profesores de mayor experiencia y debe constituir mas del 50 % de las clases del
plan de estudios, por lo tanto, el estudiante debe, no solo adquirir el conocimiento
de los aspectos esenciales que se desarrollan, sino lo que es mucho mas importan-
te, aprender a enfocar independientemente los problemas.

Como quiera que la conferencia es la principal fuente de conocimientos teorico
cientificos, ocupa gran volumen de tiempo en el plan de estudios y debe ensefiar
a pensar. Tiene gran importancia para el transcurso de esta actividad, y para el lo-
gro de sus principales objetivos, que el estudiante desde los primeros dias, co-
nozca y utilice las formas y métodos de intensificacién de su propio trabajo en
la actividad. :

Fl estudiante debe aprender a distinguir el contenido esencial de la conferencia,
para lo que debe basarse no solo en los objetivos y resimenes parciales que ex-
prese y realice el profesor, sino en la manera de exposicion, entonacion y demas
formas con que este subraya los aspectos mas importantes. La habilidad para lo-
grar esto no se adquiere inmediatamente, sino mediante la autodisciplina y con-
centracion de la atencidn, encaminada a obtener el mayor rendimiento de la ac-
tividad. El estudiante puede y debe esforzarse por comprender la esencia del tema
en el transcurso de la conferencia, y dedicar solamente la atencion necesaria a los
aspectos secundarios relacionados con los detalles, es decir, debe buscar la logica
del razonamiento y la esencia de estos métodos, sin perder tiempo en los aspectos
superficiales. Al mismo tiempo, debe esforzarse para que la conferencia no se con-
vierta, por su parte, en un proceso mecanico donde él toma notas sobre las prin-
cipales conclusiones expuestas o dictadas por el profesor y escribe las formulas fi-
nales o el material escrito en la pizarra.

Los materiales expuestos en la conferencia constituyen el punto de partida, deben
fijarse y dominarse posteriormente, por lo tanto es indispensable tomar notas de
clase; pero esta labor no debe convertirse en la unica actividad de la conferencia.
La fijacién del tema se realiza sobre la base de las notas de clase, con la ayuda del
libro de texto, de los libros de consultas y mediante la aclaracion de las posibles
dudas en las consultas programadas o en el intercambio de opiniones con los pro-
pios companeros de estudio. De tal forma, las notas de clase constituyen el docu-
mento basico que debe guiar el trabajo individual extraclase y, por lo tanto, su co-
rrecta confeccion cobra gran importancia. '

Una de las principales dificultades con las que tropieza el estudiante en su primer
afio de estudio en la ensefianza superior, esta determinada por su incapacidad para
tomar notas. Con frecuencia, el estudiante escribe en forma mecanica, sin tratar
de razonar aquello que el profesor dicta y expone lentamente, y en casos extre-
mos, no es capaz de tomar una nota sobre una idea que se repijte, si el profesor
cambia de expresion, aunque mantenga el mismo sentido.

55



Para tomar una nota no es necesario escribir la idea exactamente en la misma for-
ma que el profesor la expone, salvo en aquellos casos que constituyan una defi-
nicién importante y que para velar por su precision este prefiere dictar.

Es de gran importancia comprender la idea y luego escribirla, utilizando tanto los
recursos expresivos del profesor como la capacidad de condensacion propia. Solo
si se lleva a la libreta la idea comprendida y expresada con los recursos antes men-
cionados, y no la copia mecdnica de lo expuesto, se logra utilizar eficientemente
el tiempo de la conferencia.

En el primer caso se logra una asimilacion activa del material y el estudiante se
encuentra en condiciones de responder en cualquier momento a las preguntas, que
con objeto de comprobar la comprension del auditorio, el profesor realiza durante
el desarrollo de la conferencia. En el segundo caso el oyente no razona y solo copia
mecanicamente, pierde ‘a intercomunicacion con el profesor y con ello las ventajas
de la disertacion en vivo, el tiempo, o sea, reduce el proceso a escribir en forma
suscinta, debido a las limitaciones de tiempo, lo que puede encontrar mas expli-
citamente en un libro de texto.

Es necesario senalar que con el trabajo diario el estudiante puede, gradualmente,
formar los habitos necesarios para asimilar exitosamente la conferencia.
Comoquiera que la principal tarea del estudiante en la conferencia consiste en la
asimilacion razonable de los temas que se exponen y al mismo tiempo, tomar las
notas de clase, es de vital importancia el desarrollo de habitos correctos desde los
primeros dias, de forma tal que le permita utilizar racionalmente el tiempo en esta
labor. Es evidente que las formas de tomar notas dependen de las peculiaridades
del estudiante y que cada uno debe elaborar su propio método. Sin embargo, exis-
ten algunas recomendaciones de caracter general. Las notas de clase deben tomar-
se preferiblemente con itinta, pues las notas con lapiz dificultan su lectura, pierden
nitidez con el transcurso del tiempo, y disminuyen en ultima instancia la eficiencia
del proceso. '

Las notas deben tomarse en una libreta habilitada al efecto y en ningun caso en
papeles u hojas aisladas. Al margen de la pagina, donde se efectian las anotacio-
nes, debe dejarse un espacio que permita hacer observacione$ con posterioridad,
- completar o realizar sefalamientos tomados del texto o que han sido objeto de ex-
plicaciones posteriores del profesor o companeros de clase. Los apuntes seran cla-
ros y con letra grande. Cuando se hace una glosa incorrecta, con el objeto de aho-
rrar el tiempo, debe tacharse y proseguir a continuacion. En las anotaciones de
las conferencias pueden utilizarse abreviaturas, tanto aceptadas generalmente
comao. de uso personal.

Mientras se escucha la conferencia deben anotarse las preguntas vy los aspectos que
no estén claros, con el objeto de solicitar al profesor su aclaracion en el momento
oportuno, ya sea al concluir un resumen parcial, al final de la actividad o cuando
este pregunta si hay dudas. Se debe ser cuidadoso para no interrumpir el curso de
la idea del profesor que realiza un trabajo, y puede perder el hilo de la exposicion,
el tiempo y la eficacia en el proceso. Por otra parte, es muy frecuente que la duda
que le surja al estudiante se esclarezca poco tiempo después, mediante las ex-
plicaciones del profesor en el desarrollo de la conferencia, y no haya necesidad
de realizar la pregunta.

En la clase deben evitarse expresiones o gestos que puedan perturbar al profesor
0 a los demas companeros y no coadyuven al mejoramiento de la actividad. No
se debe olvidar que la conferencia es un trabajo en conjunto del profesor con todos

56



los estudiantes del aula, una interrelacion dinamica, y de ninguna manera un pro-
ceso individual.

Con el objeto de hacer llegar a los alumnos mas facilmente un material determi-
nado, el profesor suele auxiliarse ademas de la pizarra, con ilustraciones, graficas,
pancartas, diapositivas, proyecciones, etc. Aqui es muy importante prestar gran
atencion a las peculiaridades del medio auxiliar que se utiliza, saber mirar y, sobre
todo, reproducir en la libreta, de forma clara y precisa, los esquemas maés sencillos,
haciendo hincapié no tanto en la belleza dei dibujo, como en su precision técnica
¥y claridad.

La capacidad para la reproduccion rapida, sencilla y precisa de los materiales, se
adquiere con el entrenamiento y constituye una necesidad del ingeniero actual. En
el caso de figuras mas complejas cuya reproduccion sea muy larga o dificultosa,
se deben establecer las fuentes donde se puedan encontrar, apuntarlas en la libreta
y prestar especial atencion a su descripcion, anotando los aspectos mas sobre-
salientes que seran de uso posterior al utilizar el grafico en la fuente bibliogra-
fica que se senale.

A pesar de los esfuerzos que puede realizar un profesor para ma.ntener la interco-
municacion indispensable, esta no siempre es posible, y la principal causa reside
en que, para mantenerla solo sobre la base a las palabras d:l profesor v los medios
auxiliares que este utilice, es dificil, sobre todo una vez avanzado el curso, cuando
los temas exigen conocimientos previos impartidos en conferencias anteriores.
Independientemente del grado de comprension que se pueda lograr en la actividad,
es indispensable leer las conferencias anteriores antes de cada nueva. Es rememo-
rar durante 20 o 30 minutos una conierencia de 2 horas, lo que no constituye real-
mente la fijacion de esta, pero aporta los elementos necesarios para poder recibir
los nuevos contenidos en forma activa. El estudiante no siempre siente la necesi-
dad de prepararse para la actividad y no comprende que, por mucho esfuerzo que
realice en ella, no es posible mantener ia atencion sobre la base de las palabras del
profesor.

Cuando el alumno no refresca conocimientos anteriores, indispensables nara la
proxima clase, no le es posible, en la breve introduccion del profesor, fijar todos
los elementos de la conferencia anterior, por lo que se queda sin base, no es capaz
de seguir el hilo de los razonamientos, deja de participar en forma activa, pierde
gradualmente el interes hacia la disertacion y se incorpora al trabajo mecanico de
tomar notas, ya en estas condiciones, ninguna maestria pedagogica es capaz de es-
tablecer la intercomunicacion.

Ante las condiciones anteriores, la conferencia pierde su caracter de intercambio
Vvivo para convertirse en una pérdida de tiempo, se torna aburrida, insoportable y
desgraciadamente inutil. En estos casos el estudiante espera con desesperacion la
hora de salida y suele recordarsela al profesor con apresuramiento y falta de tacto.
Si esta situacién se reitera, las clases pierden sentido, el proceso docente se con-
vierte en una tarea desagradable tanto para el profesor como para el estudiante y
no es posible rendir exitosamente las evaluaciones sin un trabajo complementario
individual mucho mas voluminoso, menos eficiente, para el cual no siempre existe
el tiempo suficiente o la fuerza de voluntad necesaria. En estos casos los examenes
terminan con un fracaso y el estudiante se ve obligado a abandonar los estudios
superiores.

Para la lectura sistematica de la conferencia es imprescindible forjar cierta auto-
disciplina, sobre todo en las primeras semanas de clases. Cuando se logra este ras-
g0 del caracter indispensable al ingeniero en formacién, la tarea se convierte en
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algo cotidiano y sencillo, la labor futura en el CES se facilita y el éxito se garantiza.
La preparacion cotidiana es importante, ademas, porque en la introduccion de las
conferencias y con el objeto de verificar los conocimientos, el profesor realiza pre-
guntas como parte de la evaluacion frecuente de la asignatura, las cuales son ca-
lificadas y, sus resultados, comunicados inmediatamente al colectivo.

Clases prdcticas. Es otra de las formas organizativas del proceso docente, la cual,
de acuerdo con las reglamentaciones existentes, permite profundizar en el cono-
cimiento cientifico tecnico, particularmente en el dominio de los métodos y técni-
cas de trabajo de la asignatura que corresponde y cuyos objetivos son:

a) contribuir al dominio de los métodos y técnicas de trabajo de la asignatura, que
permitan desarrollar las habilidades para utilizar los conocimientos:

b) contribuir a profundizar, ampliar y fortalecer los conocimientos cientifico téc-
nicos obtenidos en las conferencias, libros de texto y manuales.

Es decir, en las clases practicas, como regla, no se aportan nuevos conocimientos
cientifico técnicos, sino que se aprenden a dominar, mediante ejemplos concretos,
ejercicios, etc., las premisas impartidas en las conferencias. En estas clases el es-
tudiante se ejercita y entrena en el dominio de métodos y formas de calculo pro-
pias de una asignatura, siempre con la presencia del profesor, que controla, co-
rrige y dirige este proceso, ademas de preocuparse por interesar a los estudiantes
en la asignatura, revelar su importancia cientifica y practica, asi como mostrar las
perspectivas de su desarrollo.

Para poder aprovechar racionalmente la clase practica, el alumno debe prepararse
para ella. Independientemente del resumen generalizador o de la introduccion que
hace a la clase el profesor o el estudiante que se seiiale, con el objeto de rememorar
los materiales a emplear en la actividad, estos no pueden asimilarse en un pequeno
intervalo de tiempo y, realmente, no debe hacerse. Estos materiales generalmente
se imparten en la conferencia y el estudiante debe fijarlos antes de la clase practica,
como parte de su autopreparacion para aprovecharla eficientemente.

La necesidad del estudiante de prepararse previamente para la clase practica, tiene
tal importancia que, el Reglamento del trabajo docente metodoldgico, documento
que rige el proceso educativo docente en la ensefianza superior, establece que para
acudir a la clase practica el educando debe haber estudiado el contenido de las con-
ferencias relacionadas con el tema objeto de estudio, asi como la bibliografia ne-
cesaria. Solo a partir de esta premisa es posible la realizacion de la clase practica.
El estudiante que acude a las clases practicas sin la preparacién adecuada no solo
las desaprovecha, sino que perturba el trabajo del colectivo y obliga en muchos
casos al profesor a tomar medidas individuales que le permitan la conclusion exi-
tosa de la actividad. La presencia de tal estudiante es inutil v perturbadora.
Como en el caso de la conferencia, el trabajo que es necesario desarrollar para for-
mar habitos y dominar métodos que no se realizan en la clase practica, en vivo,
es indispensable realizarlos posteriormente en forma individual sin la ayuda direc-
ta del profesor, y exige tiempo complementario para estudiar lo que debid conso-
lidarse en el intervalo de la clase.

Por ultimo, no es posible resolver problemas, ejercicios y tareas, sin una prepa-
racion previa. A la tension del estudiante, provocada por la desagradable ansiedad
del que espera a que se detecte o no la falta de preparacion, se agrega la incomo-
didad del que aguarda mientras transcurre la clase, que su estado nervioso hace
interminable. Las vicisitudes de este estudiante son vergonzosas e insoportables,
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mientras el trabajo que es necesario realizar para prepararse, cuando es siste-
matico, se convierte en una costumbre agradable y util, que evita el peligro de
no aprobar la asignatura.

La preparacion previa para la clase practica es indispensable, pues esta se evalua;
ademas, su resultado se comunica a los estudiantes v forma parte del criterio in-
tegral del profesor con respecto al trabajo, las posibilidades, el aprovechamiento
del alumno v la decision final sobre recomendar o no el derecho a examen.

Prdctica de laboratorio. Esta es otra de las modalidades de la clase, de gran im-
portancia en el proceso docente educativo. Las instrucciones existentes la definen
como forma organizativa del proceso a través de la cual se profundiza, mediante
el experimento, los fundamentos teoricos y cientificos de la asignatura, se apren-
den los métodos mas adecuados, los equipos y aparatos especiales en los cuales el
estudiante realiza la actividad con un alto grado de independencia.

Sus objetivos son:

a) profundizar en los fundamentos cientifico teéricos de la asignatura por medio
de la experimentacion;

b) contribuir al dominio de los métodos y habitos de la experimentacion,
empleando los medios necesarios.

Como en el caso anterior, exige la preparacion previa del tema en cuestion y los
materiales indicados. Todos los razonamientos anteriores son aplicados a esta ac-
tividad, aunque debe senalarse que el profesor, en este caso, evalua no solo la pre-
paracion y el desarrollo del trabajo, sino también el informe final que el estudiante
debe confeccionar, y es precisamente en este donde se refleja la calidad y magnitud
de la tarea realizada.

Seminario. Forma organizativa del proceso docente educativo, en la cual los es-
tudiantes profundizan en el contenido de la asignatura que estudian, a través de
su exposicion, en forma clara y precisa. El seminario expresa los aspectos gene-
rales y esenciales de dicho contenido.

Sus objetivos fundamentales son:

a) ampliar el campo del conocimiento cientifico general de los estudiantes, con el
fin de que al adentrarse en el estudio o en la investigacion de problemas particu-
lares no olviden el sentido y valor de las regularidades generales;

b) consolidar los conocimientos adquiridos de la conferencia, en el estudio indi-
vidual y colectivo;

¢) contribuir a que los estudiantes aborden el estudio de la solucion de los proble-
mas, utilizando los métodos de la investigacion cientifica, lo que supone un ade-
cuado dominio en la aplicacion de la metodologia de la ciencia en particular;

d) desarrollar en los estudiantes sus capacidades de expresion y analisis, asi como
la utilizacion de la bibliografia y el ordenamiento 16gico del contenido de las cien-
cias.

Esta modalidad es caracteristica de las ciencias sociales, y en el primer curso de
la especialidad es exclusiva de la disciplina filosofia marxista-leninista. Como en
los casos anteriores, la preparacion previa del estudiante, que incluye el estudio de
la conferencia vy la organizacion de los materiales sobre 1a base de la bibliografia
recomendada, es una forma que estara en dependencia del desarrollo creciente y
de las posibilidades del alumno y debe ser orientada por el docente.
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Autopreparacion y consultas

La produccion actual exige especialistas de alta calificacion con determinadas
cualidades de la personalidad, sin las cuales no es posible resolver los complejos
problemas que se le presentan; entre estas se encuentran la independencia y la ini-
ciativa. Los métodos y formas de la organizacion del irabajo docente educativo del
CES, toman en consideracion la necesidad de forjar en el proceso de estudio estos
rasgos del caracter. Por esta causa, entre otras, ya en este nivel el estudiante toma
decisiones de gran importancia para su especialidad futura, y una de estas la cons-
tituye la distribucién de su tiempo libre, es decir, de sus actividades extraclases.

La principal dificultad consiste en la incapacidad del estudiante para distribuir
racionalmente este tiempo en la primera etapa de su vida en el CES. Un grupo
considerable de alumnos que ingresa en este nivel, carece de habitos de estudio in-
dependiente y, en particular, de estudio sistematico. En muchos casos estan acos-
tumbrados a trabajar bajo tutela, mientras que en la ensefianza superior el profesor
orienta y controla, pero no puede ni debe sustituir el trabajo que realizara el es-
tudiante en aras de su propia formacion. Durante las primeras semanas, cuando
el volumen de material impartido es ain pequefio, la carga extraclase orientada,
como regia, es también pequeia, y el alumno sin habitos de estudio, reduce su tra-
bajo, en muchos casos, a la asistencia a clases, lo cual, incluso cuando esto se apro-
vecha satisfactoriamente, es insuficiente. Luego aparecen las primeras evaluacio-
nes, y para muchos, los primeros {racasos; el material se acumula y el estudiante,
con gran tension, comienza a estudiar desordenadamente aquellas asignaturas que
en ese momento &l decide, pero no estudia, ni puede hacerlo, la informacion que
sigue recibiendo cotidianamente. Con el transcurso del tiempo y el devenir de las
pruebas, la situacion se torna muy dificil y muchos no logran superarlas. El es-
tudiante comienza a hablar de sobrecarga y, como regla, €l no padece de esta, sino
de irregularidad de la carga. provocada por la falta de sistematicidad en el estu-
dio.

Si se quieren concluir exitosamente los estudios de ensefianza superior, y lo
que es mas importante aiin, convertirse en un especialista de alta calificacion, ca-
paz de resolver complejos problemas de produccion, se deben desarrollar habitos
de estudio independiente y sistematico. Los habitos no solo tienen importancia
para vencer con calidad la primera etapa de vida en el CES, sino para toda la fu-
tura. A la larga, esta forma de estudio no solo produce resultados cualitativamente
superiores, sino que ademas deja mas tiempo libre, permite llevar una vida mas
variada y plena, y economiza fuerzas fisicas y nerviosas.

En el primer ano el problema se complica mas, pues las asignaturas se basan
en los conocimientos que se adquirieron en la ensenanza precedente, y muchos
alumnos carecen de habitos de estudio independiente v sistematico, ademas, tienen
“lagunas’ de conocimientos o no recuerdan materiales indispensables. Esta situa-
cion influye considerablemente en las bajas que ocurren en el primer ano de los
principales CES técnico ingenieriles.

Las primeras semanas de estudio tienen gran imporiancia para obtener resul-
tados satisfactorios en el semestre. El eéstudiante debe aprovechar este tiempo en
dos direcciones fundamentales:

a) estudio sistematico de los materiales cotidianos:
b) repaso de los materiales precedentes indispensables.
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Para lograr esto es necesario intensificar el trabajo individual, es decir, utilizar
racionalmente el tiempo dedicado a las actividades docentes dentro v fuera del
aula. ¢Como hacer esto?

En primer lugar es indispensable asistir a clases. La asistencia, en la ensefianza
superior cubana, tiene un caracter obligatorio y constituye un deber fundamental
del estudiante, pero ademas una necesidad, sobre todo para los de nuevo ingreso.

En la clase, como se sefiald ya anteriormente, la participacion debe ser activa.
¥ en particular en la conferencia, la principal tarea del estudiante consiste en com-
prender el material, aprender a enfocar el problema y tomar las notas que sirvan
de guia para la autopreparacion. Con la ayuda del profesor, desde el primer dia
de clases, se establece la bibliografia minima necesaria.

Antes de las clases practicas o los laboratorios, es indispensable revisar cuida-
dosamente los contenidos estudiados; ampliar los conocimientos con ayuda de la
bibliografia existente; anotar dudas y dificultades, después de haber agotado todas
las posibilidades de ‘‘resolverlas personalmente’, con el objeto de evaluarlas en
consultas con el profesor o con los companeros de estudio. La preparacion para
la clase practica o los laboratorios incluye el estudio cuidadoso del material reci-
bido, asi como la solucion de posibles problemas o tareas orientadas por el docen-
te.

El estudio de la asignatura debe ser integral, es decir, es imprescindible obtener
una idea general de ella y, al mismo tiempo, distinguir los aspectos fundamentales
y dominar sus métodos. Hemos observado que muchos alumnos, con frecuencia,
conciben sus conocimientos sobre algunas asignaturas, como la capacidad para re-
solver un problema dado; como regla, estos estudiantes dedican todos sus esfuer-
zos a los métodos de calculo, son capaces de resolver con facilidad un limite, pero
sin comprender este concepto ni la forma de aplicarlo.

Hay que sefalar que esta concepcion erronea se ve a veces fortalecida por al-
gunos profesores o departamentos, que confeccionan y aprueban examenes donde
solo se reflejan aspectos practicos de la asignatura. Esta forma de trabajo es inco-
rrecta, no cabe duda que es indispensable dominar los metodos de las disciplinas
del plan de estudio para la resolucion de ejercicios practicos, pero esto no es lo ni-
co. El objetivo fundamental de la ensefhanza consiste en formar un ingeniero capaz
de asimilar y crear lo nuevo, pensar creativamente, plantearse problemas cienti-
ficos, técnicos, y solucionarlos; solo una parte de los conocimientos que recibe el
ingeniero en el instituto, los aplica en su trabajo practico, sin embargo, él debe ser
capaz de resolver enigmas nuevos y ademas, de plantearselos, pues sin el desarro-
llo integral esto no es posible y para lograrlo tiene gran importancia la teoria como
uno de los grandes logros del pensamiento humano. Entre la teoria v la practica
existe una relacion bien conocida. Lenin afirmaba que la teoria sin la practica es
irreal y la practica sin la teoria es estéril. Los métodos de solucion de problemas
concretos hay que dominarlos, pero es indispensable también aprender a pensar
en forma abstracta, es decir, a generalizar, y esto se logra mediante el estudio teo-
rico.

En el proceso de autopreparacion tiene gran importancia que el estudiante ago-
te todas sus posibilidades para resolver los problemas, es decir, que debe indagar
en el texto y en las notas a su alcance, y solo después acudir en busca de ayuda.
En este caso la cooperacion, como regla, no exige una explicacién completa del
tema, sino una orientacion que permite continuar el trabajo individual. De tal
forma se pueden utilizar, regular y provechosamente, las consultas programa-
das.
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Algunos estudiantes, con el objeto de entregar o mostrar al profesor los ejer-
cicios resueltos en las clases practicas, suelen copiarlos de sus compaferos. No dis-
tinguen en este acto el fraude, el cual diferencian perfectamente en examenes y
pruebas; pero esto igualmente es un engafo y los primeros en ser enganados, son
ellos mismos. No tiene tanta importancia llevar los problemas resueltos, como
comprender y dominar su forma de resolucion. Si el copiar puede pasar inadver-
tido al profesor, a la larga este detectara la falta de conocimientos, y el tiempo, que
si bien es menor al necesario para comprender y fijar los ejercicios, se ha perdido
inu*lmente. El examen que se rinde de forma individual termina en un fracaso.
Po: .. ‘a parte, la obtencion de ventajas pasajeras con estos métodos no solo es in-
moral sino que no es estable. Si es posible sortear las dificultades de una clase
practica, es a su vez imposible concluir los estudios y ademas capacitarse para rea-
lizar su trabajo creativo.

Por ultimo, es conveniente, cada cierto tiempo, echarle una ojeada al conjunto
de los contenidos estudiados, en forma integral. La frecuencia de esta actividad
debe variar, tanto en dependencia del volumen de informacién recibida como de
las dificultades que presente cada estudiante, pero en ningun caso se debe permitir
gue se acumulen los contenidos de mas de dos semanas de clases sin realizar este
tipo de actividad, incluso cuando se estudia cotidianamente.

Gran importancia tiene el intercambio de experiencias y opiniones sobre los di-
ferentes temas de estudio con los demas comparieros. En esta reciprocidad no solo
se detectan aspectos que al profesor le han pasado inadvertidos. sino que ademas
se establecen peculiaridades de enfoque, se aprende a escuchar, a evaluar otras
ideas y a transmitir las propias.

Cuando la intensificacion del trabajo individual en el aula permite la compren-
sion de los principales aspectos tratados, que se amplian y fijan mediante el traba-
jo extra clase en forma sistematica, el éxito se garantiza con minimos esfuer-

ZOS. ;
En multiples ocasiones hemos senalado que en el proceso de ensefianza es

esencial comprender, pero al mismo tiempo hay que fijar para poder transmitir es-
tos conocimientos adquiridos. El hecho de que una de las formas principales de
evaluacion se lleva a cabo en una actividad, en gque el estudiante tanto en forma
oral como escrita expone sus conocimientos, induce a muchos a memorizar aque-
llos materiales que consideran pueden ser objeto de evaluacién. Este método es in-
correcto. En primer lugar es imposible memorizar toda la informacion que se re-
cibe en un semestre y, en segundo lugar, los conocimientos memorizados de tal
manera son "‘'muertos’’ e inestables. La repeticidén mecéanica y continua de un ma-
terial hasta que se logra memorizar, como método de estudio es estéril y no debe
utilizarse. Sin embargo, la memoria es un elemento sin el cual no es posible el co-
nocimiento, esta se puede y debe desarrollar mediante la ejercitacion. En la prac-
tica, muchos conceptos se utilizan frecuentemente en forma memoristica, sin que
haya necesidad de determinar su esencia en este momento. Por ejemplo, las tablas
de multiplicar y las letras que simbolizan los sonidos; estas ultimas las fijamos en
la memoria y aprendemos las leyes que rigen su combinacion, lo cual nos permite
en cualquier momento leer una palabra, aunque desconozcamos su significado.
Luego. la reiteracion hace la lectura cada vez mas facil, hasta su completo domi-
nio, y con ello se abre un gran campo al conocimiento.

Lo erroneo del método memoristico consiste en tratar de fijar exactamente 1o
que hemos recibido, y transmitirlo de la misma manera, sin que medie un proceso
de comprension. Sin embargo existen algunos elementos que, ademas de compren-
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der, es necesario memorizar de una sola forma; a este grupo pertenecen los con-
ceptos primario y algunas definiciones muy exactas, por ejemplo 1 + | = 2.

Por esta causa es erroneo negar en forma absoluta la memoria. Esta, recalca-
mos, es un elemento esencial del conocimiento y debe desarrollarse. Repetir con
el objeto de fijar lo que se ha comprendido, en muchos casos es inevitable.

De la misma forma, la reiteracion de problemas de un mismo tipo, hasta do-
minar los métodos de su solucion, constituye la esencia de la ejercitacion practica.

Mientras se estudian sistematicamente los materiales que se reciben en las cla-
ses, es necesario, en las primeras semanas, cuando la carga es relativamente baja,
refrescar los conocimientos indispensables de la ensefnanza precedente. Estos ma-
teriales deben ser orientados por el docente, pero por cualquier causa se pueden
solicitar en una consulta.

Autoorganizacion

El Estado cubano pone a disposicién de la educacion superior no solo insta-
laciones, aparatos, equipos y otros medios materiales, asi como personal altamente
calificado, sino que garantiza estipendio, mantenimiento y albergue a los estudian-
tes que residen fuera de la localidad donde esta situado el CES. La magnitud de
estos medios no son ilimitados, por lo que es imperioso que la administracion del
centro y los propios estudiantes se preocupen por su utilizacién racional.

Por otra parte, estos recursos se obtienen con el trabajo de todo el pueblo, lo
que eleva la responsabilidad del estudiante ante el cuidado de la propiedad social
y obliga a la administracién a ser rigurosa en las exigencias de estos deberes, que
deben incluir no solo los aspectos morales, sino también la necesidad de restituir
los dafnos materiales que se ocasionan. FEl cuidado de la propiedad social y la ac-
tividad de ahorro de los recursos que se faciliten, son rasgos de una personalidad
superior: la personalidad comunista. Una mayoria considerable de estudiantes es
cuidadosa con muebles e instalaciones, pero confrontan dificultades para mantener
la higiene de los albergues y zonas aledanas; frecuentemente no reaccionan ante
el despilfarro de energia eléctrica, agua y otros recursos.

La tarea de mantener el orden y la higiene en los albergues corresponde a los
propios alumnos, los cuales pueden ordenar sus vidas tanto mejor cuanto mas ca-
paces sean de organizar su trabajo. La administracion esta obligada a controlar el
estado de los albergues y exigir un orden minimo, asi como tomar medidas rigu-
rosas cuando este sea alterado. En los primeros dias de vida colectiva, los estudian-
tes eligen sus representantes en las organizaciones de all_:ré:rgue y establecen sus
normas de convivencia. Es frecuente que este orden se altere cuando un miembro
del colectivo no cumpla la tarea asignada y el que le sucede se excuse con este he-
cho para no realizar a su vez la suya. Tal situacion es inadmisible. El colectivo
debe exigir responsabilidades al infractor y de ninguna manera permitir que se de-
tenga el trabajo o se obstaculice el orden.

Para poder realizar sus labores el estudiante debe descansar adecuadamente, y
es inaceptable que uno o varios companeros, en forma continuada, alteren el des-
canso. Algunos se incorporan a altas horas de la noche en forma bulliciosa, juegan
dominé en zonas cercanas a los dormitorios 0 mantienen encendida la radio con
un volumen muy alto. Todo esto constituyen violaciones graves del régimen de al-
bergue, son sancionables por las reglamentaciones existentes y solo son posibles
cuando el colectivo las admite.
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En su vida en el CES los estudiantes se relacionan entre si, conocen nuevos
companeros y conviven con ellos. Es logico que la afinidad no sea la misma entre
todos; peculiaridades de temperamento, caracter, etc., hacen mas afines a unos que
a otros. Las relaciones se establecen con entera libertad, transcurren de forma es-
pontanea y es muy frecuente que las amistades de este periodo estudiantil perduren
toda la vida. Sin embargo, suelen suceder conflictos. diferencias entre criterios, etc.
Estas situaciones deben resolverse desde posiciones de un verdadero companeris-
mo. A menudo este concepto se representa de una forma falsa. Hemos visto casos
en que debido a concepciones de un falso compafierismo se permiten actitudes
inadmisibles. Cuando un estudiante actua contra la propiedad social o ejecuta
cualquier hecho sancionable, sus compaineros, embuidos de esta falsa camarader-
ia, ocultan estos hechos, incluso cuando la administracion sanciona a todo el co-
lectivo y obliga a restituir los danos ocasionados. Esta posicion no es de principios
y es provocada por una nocion falsa del concepto companerismo. Es indudable
gue un estudiante o el colectivo puede darle la oportunidad al infractor de asumir
la responsabilidad por sus actos, pero si la calidad moral de este no esta a la altura
del colectivo, deben tomarse las medidas necesarias para que responda por la falta
cometida. :

Por ultimo, es necesario reiterar que una vida estudiantil agradable y exitosa
no solo depende de las autoridades y de los recursos materiales del centro, sino en
gran medida de la capacidad de los propios estudiantes para organizarla.

El que es capaz de organizar su vida, esta mucho mas capacitado para ordenar
su trabajo. Con frecuencia escuchamos a los estudiantes lamentarse de lo aburrido
que es estar durante los dias libres albergados; con ello no muestran mas que su
propia incapacidad para organizar su vida. Con estas caracteristicas es dificil co-
ordinar el proceso de produccion, tarea que constituye uno de los principales as-
peclos del contenido de trabajo de un ingeniero.

Aunque parezca vanal, es indispensable aprender a organizar la propia vida, no
solo en el trabajo sino también en el descanso y la recreacion. El descanso no con-
siste en la inactividad fisica o intelectual, sino por el contrario, en la participacion
activa en diferentes actividades.

Son las propias organizaciones estudiantiles las encargadas_de arreglar y esti-
mular el trabajo colectivo, tanto docente como de cualquier otro tipo. Una orga-
nizacion estudiantil fuerte es capaz de garantizar que el estudiante, después de
cumplir con su principal deber, estudiar, tenga tiempo y condiciones suficiente
para su descanso y recreacion, con un nivel acorde con las exigencias espirituales
de un alumno de la ensenanza superior cubana. Al mismo tiempo, es en estas or-
ganizaciones, donde conjuntamente con la instruccion técnica, se desarrollan cua-
lidades de direccion indispensables al ingeniero en la produccion, como futuro or-
ganizador y responsable de la actividad productiva en un colectivo de trabajado-
res.

La ensefianza superior cubana

[La Universidad de LLa Habana, fundada en 1728, constituyo el unico centro de
ensenanza superior en Cuba por casi 220 anos, y a pesar de tener un presupuesto
estatal, mantenia en los anos 50 su caracteristica de autonoma y debia ser gober-
nada de acuerdo con sus propios estatutos. Desde la década de los afios 30, la Uni-
versidad gozo de gran preponderancia politicosocial, ganada por la lucha de su es-
tudiantado contra la dictadura de Machado y sostenida posteriormente en su per-
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sistencia por una vida mejor. Este efecto fue motivo de preocupacion de los go-
bernantes de turno de la seudorrepublica, que buscaban la forma de menoscabarlo.

Con el objetivo de debilitar la estructura de la educacion universitaria existente,
que concentraba a todo el estudiantado superior, y daba pie a una lucha personi-
ficada contra los politiqueros de turno, la cual no estaba en correspondencia con
la concepcion de propiedad de la alta burguesia, se autorizé la creacion de univer-
sidades privadas. Asi, el 15 de agosto de 1946 abrio sus puertas la Universidad Ca-
tolica de Santo Tomas, en Villanueva, perteneciente a los padres Agustinos, de
procedencia norteamericana, cuyo primer curso académico comenzo el 1ro. de oc-
tubre del propio afio, y en la cual se agruparon estudiantes de la mas alta burguesia
nacional. Algun tiempo después, el 10 de octubre de 1949, se inauguro la Univer-
sidad de Oriente, y el 30 de noviembre de 1952, la Universidad Central ‘**‘Martha
Abreu’’, de Las Villas, ambas con el mismo estatus del que gozaba la Universidad
de La Habana.

El 20 de diciembre de 1950 se aprobo la Ley 15, en la cual se autorizaba la
constitucion de universidades privadas y creaba los tribunales del Estado, cuyos
reglamentos fueron apresuradamente aprobados por el gobierno de Batista.

Tanto las universidades de La Habana como la de Oriente, condenaron el golpe
de estado del 10 de marzo de 1952 y poco después se sumo también la Universidad
Central de Las Villas. El gobierno acelerd el establecimiento de los mecanismos
legales que facilitaban la creacion de las universidades privadas, con el objeto de
disminuir la influencia de los centros auténomos, y el 7 de diciembre del propio
ano comenzo a funcionar el segundo centro superior privado del pais, la Univer-
sidad Nacional Masoénica **José Marti’”. A partir de entonces comenzaron a crearse
una serie de centros denominados universidades privadas en diferentes lugares del
pais. Pinar del Rio en 1953 v Camagiiey en 1954, esta 1iltima se creaba como cen-
tro oficial y era gobernada por un patronato privado, status que un afio después
se le otorgaria a la Universidad de Pinar del Rio; la Universidad de Holguin, en
1956, se creo con la misma caracteristica de los centros anteriores. Todos eran cen-
tros de ensefianza superior cuando se comenzo la lucha en la Sierra Maestra. Des-
pués, aceleradamente, durante los anos 57 y 58, se reconocian como universida-
des, los centros privados de Belén, Candler, Masonica de Cuba y Cienfuegos. La
mayoria de estas instituciones no contaban con una base técnico-docente soélida,
ni estaban en condiciones de formar a los especialistas necesarios para el desa-
rrollo del pais. Aparecieron en el periodo decisivo de la lucha contra el batistato,
y aprovechaban, en beneficio propio, el cierre de las universidades de La Habana,
Oriente y Las Villas, provocada por la posicion de condena de la dictadura. Todos
estos centros agrupaban la parte mas reaccionaria e indiferente del estudiantado
cubano, entre ellos, alumnos de las universidades oficiales que habian cerrado sus
puertas a fines de noviembre de 1956.

El triunfo de la Revoluciéon en 1959 puso fin a esta situacion, v la Ley 11 del
14 de enero de 1959, reconocié como las unicas universidades oficiales del pais,
las de La Habana, Oriente y Las Villas, con lo que se extinguieron todas las otras
creadas por la dictadura y que con su funcionamiento la apoyaron. En esta Ley se
anulaban las calificaciones obtenidas después del 30 de noviembre de 1956, lo que
constituia un acto de elemental justicia y de reconocimiento a la parte mas pro-
gresiva del estudiantado que habia mantenido una posicién vertical contra la dic-
tadura.

Durante los anos post-revolucionarios, en lucha concra la vieja ideologia bur-
guesa, se creo el nuevo profesorado universitario, sobre la base de algunos anti-
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guos profesores que se mantuvieron fieles a los principios de la Revolucion, v de
jovenes valores formados ya con la ensenanza revolucionaria.
Al nuevo profesorado se plantea, entre las principales tareas:

a) la profundizacidon en el dominio cientifico-técnico de la especialidad:
b) el dominio del marxismo-leninismo:
c) el perfeccionamiento pedagoégico hasta alcanzar la maestria;

d) la participacion decisiva en la creacion de una ciencia nacional, capaz de resol-
ver los complejos problemas de la formacion de cuadros cientificos ingenieriles v
del desarrollo del pais.

El estudiantado cubano también ha sufrido serias transformaciones. De 18 000 es-
tudiantes en 1959, hoy dia hay mas de 240 000. La ensefianza superior, antes pri-
vilegio de la clase media acomodada, se ha convertido en derecho de todo el pue-
blo, v los hijos de obreros, campesinos y demas trabajadores manuales e intelec-
tuales, asi como los propios obreros, constituyen hoy la matricula de la ensefianza
superior cubana, que es financiada en su totalidad por el estado.

El estudiantado cubano se plantea como tarea fundamental, asimilar los co-
nocimientos, desarrollar habitos y convicciones que le permitan alcanzar una per-
sonalidad integral, en beneficio propio v de la sociedad. Al mismo tiempo debe es-
tar alerta para aportar sus fuerzas fisicas e intelectuales, en cualquiera de las tareas
que la Revolucion plantee.

En el ano 1976 se cred el Ministerio de Educacion Superior, que regula y dirige
todo el proceso de preparacion de cuadros ingenieriles y cientificos en la nueva red
de centros de ensefianza superior, la cual cuenta ahora con 39 instituciones, mul-
tiples filiales y unidades docentes, que han difundido la educacion superior a lo
largo y ancho del pais. Este ministerio ha racionalizado los planes de estudio y las
especialidades, adaptandolas a las necesidades reales de la producciéon o de los ser-
vicios, proceso este en continuo desarrollo, determinado por las exigencias cre-
cientes de la sociedad y acorde con el perfeccionamiento de la educacion primaria,
secundaria y preuniversitaria.

El Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa se fundo en el afio 1976, con
el objeto de formar los cuadros cientificos ingenieriles indispensables a la industria
minero metalurgica, base de la industrializaciéon del pais. Este centro establecido
en un lugar apartado, con un nucleo poblacional de reciente formacion y creci-
miento acelerado, sin tradiciones culturales, con una base técnica forjada sobre la
puesta en marcha de la Fabrica **Pedro Soto Alba’’, en los primeros anos de la Re-
volucion, se concibe y es factible solo debido a la propia Revolucion, que lleva una
politica encaminada a la creacion de la base material y técnica del socialismo para
disfrute del pueblo. Su primer curso académico comenzo el 1ro. de noviembre de
1976.

Esta institucion se formo sobre la base de las anteriores escuelas de Minas y
Geologia de la Universidad de Oriente, especialidades practicamente creadas por el
Gobierno Revolucionario (la Escuela de Ingenieria de minas existia nominalmente
antes de 1959, pero no contaba practicamente con estudiantes y nunca ha-
bia graduado ningun ingeniero).

Desde los primeros anos de la Revolucion la ensefanza superior hacia esfuerzos
para salir de las paredes universitarias y llegar a la produccion, de tal manera se fun-
daron las unidades docentes de Moa, Nicaro y Matahambre (junto a los grandes cen-
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tros de produccidn existentes), atendidas por la Universidad de Oriente, la ultima
en coordinacion con el ISPJAE.

La unidad docente de Moa paso a formar parte del Instituto Superior Minero Me-
talurgico. mientras que la de Nicaro es actualmente filial de este centro. La de Ma-
tahambre pasé al Centro Universitario de Pinar del Rio, el que posteriormente se
incorpord al mencionado instituto.

En el Instituto Superior Minero Metallurgico de Moa. se realizan estudios en cur-
sos regulares diurnos, vespertino-nocturnos y por encuentros. En los cursos regu-
lares diurnos se estudia la Ingenieria electromecanica minero metalurgica. La Inge-
nieria de minas en las especialidades de Explotacion de minas y Topografia minera,
Geologia con explotacion de yacimientos, Hidrogeologia e Ingenieria geologica y la
Ingenieria metalurgica en las especializaciones de Metalurgia no ferrosa y Beneficio
de minerales. Todas las especialidades del centro son de nueva creacion en el pais,
y se han formado después del triunfo de la Revolucion incluso algunas son muy re-
cientes, como la Ingenieria metalurgica, creada en 1973, y la Ingenieria electrome-
canica, en 1976. En el centro también existen cursos regulares vespertinos-noctur-
nos y regulares por encuentros; en los primeros se estudian las especialidades de In-
genieria electromecanica y metalurgia. y en los segundos, las especialidades de In-
genieria de minas vy geologia. Esto permite la incorporacion a la ensenanza superior
de gran numero de obreros sin abandonar sus puestos de trabajo, en particular, en
la zona del nordeste de la provincia Holguin, asi como en otras zonas del pais, para
el caso de las dos ultimas especialidades.

El desarrollo industrial incesante hace prever el perfeccionamiento de las espe-
cialidades mencionadas, asi como la preparacion de especialistas, en particular el
mecanico industrial.

Principales directivas del Partido vy del Estado

En la Plataforma Programdtica se expresa que el objetivo final del Partido Co-
munista de Cuba es la construccion del Socialismo, para lo cual se basa en la doc-
trina marxista-leninista acerca de dos fases de la sociedad comunista: el socialismo
o fase inferior y el comunismo o fase superior.

Estas fases tienen fundamentos comunes y un mismo objetivo basico a lograr:
... la satisfaccion de las necesidades materiales y espirituales siempre crecientes
del hombre y el desarrollo de un nuevo tipo de relaciones sociales camaraderiles
v de ayuda mutua que garanticen la formacion integral del hombre™.* Sin embar-
g0, como se sefiala mas adelante, entre ambas fases existen importantes diferen-
cias: "'La diferencia basica entre la fase socialista y la fase comunista reside en el
nivel de desarrollo de las fuerzas productivas y en el grado de madurez de las re-
laciones de produccion’;’ esto determina que en la fase socialista la sociedad debe
mantener el principio de distribucion que garantiza la mas estrecha combinacion
entre los intereses sociales e individuales: de cada cual segun su capacidad, a cada
cual segun su trabajo.

Mas adelante se precisa la etapa presente de la sociedad cubana y su principal
objeto programatico:

La sociedad cubana actual se encuentra en el periodo de edificacion del socia-
lismo, por lo cual el objetivo programatico principal e inmediato del pueblo

4
Plataforma Programdtica del Partide Comunista de Cuba, pp. 55-56.

* Ob. cit., p. 56.
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cubano es el de continuar la construccion del socialismo sobre las bases cienti-
ficas del marxismo-leninismo hasta arribar a la primera fase de la sociedad
comunista.

Ello significa:

el desarrollo de la construccion de la base técnico-material del socialismo,
para lo cual se requiere la mecanizacion de los procesos productivos funda-
mentales de la economia; el crecimiento de la productividad del trabajo, de-
jando muy atras la alcanzada en nuestro pasado capitalista en todos los ren-
glones economicos; el establecimiento de una estructura productiva de las ra-
mas y sectores de la economia, que garanticen un ritmo elevado y estable en
el crecimiento econdémico, asegurando un desarrollo rapido y proporcional de
la electrificacion, la quimica, la metalurgia, la industria mecanica y de mate-
riales de construccion (.. )%

La Plataforma Programdtica establece que: ‘... la tarea central de los planes de
desarrollo y fomento de la economia nacional (...) sera la industrializacién del
pais’’.” Al mismo tiempo sefiala que la tarea principal de la industrializacion consiste
en crear la base interna necesaria para desarrollar sistematicamente las fuerzas pro-
ductivas, abastecer de equipos y materiales a la agricultura vy a la ganaderia. elevar
los recursos exportables, sustituir importaciones y producir variados articulos de
amplio consumo de la poblacion.

En el periodo inmediato se contempla llevar a cabo, como tarea central. un
programa de inversiones industriales, conforme a los siguientes objetivos genera-
les:

a) Desarrollar las principales ramas industriales que generan exportaciones, con
el fin de asegurar el financiamiento externo ulterior de la economia nacional. Con
ese proposito se debera consolidar v modernizar la industria azucarera de acuerdo
a la ejecucion de rehabilitaciones, ampliaciones y reconstrucciones generales de los
actuales centrales azucareros, garantizando el desarrollo necesario de la agricultu-
ra canera, e iniciar la construccion de nuevos centrales con el consiguiente fomen-
to de las areas cafieras correspondientes. Ademas, rehabilitar las plantas actuales
de niguel y desarrollar un programa inversionista para la instalacion de otras dos
nuevas, todo lo cual elevara la capacidad de produccién en los préximos anos a
mas de 100 000 t (contenido metdlico) al ano.

b) Promover una mayor integracién de la economia nacional y la consiguiente
sustitucion de importaciones, a través de inversiones de ampliacidén, asi como
nuevas plantas destinadas al desarrollo de la produccion nacional de equipos, pie-
zas de repuesto y otros bienes intermedios.

¢) Desarrollar industrias que apoyen y contribuyan a garantizar el crecimiento de
la produccion agropecuaria del pais, particularmente en lo referido a'la quimiza-
cion, el regadio y la mecanizacion.

d) Crear capacidades industriales para la produccién de bienes de consumo. par-
ticularmente en la industria alimentaria y en la textil.

e) Consolidar y ampliar la industria de materiales de construccion, a fin de ase-
gurar la ejecucion de las inversiones previstas. Al mismo tiempo se debe conso-

5 Idem, p. 58-59.

! Plataforma Programdtica del Partido Comunista de Cuba, p. 61.
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lidar y ampliar la infraestructura economica del pais, especialmente en lo relacio-
nado con los programas inversionistas para la electrificacion. y otros, con el objeto
de sentar las bases para el ulterior crecimiento de la economia.

Para cumplir estos objetivos es necesario:

a) Elevar la capacitacion y calificacion de los trabajadores técnicos y cuadros di-
rigentes de la economia nacional, tanto para lograr el maximo aprovechamiento
de los recursos disponibles, como para poder asimilar eficientemente las inversio-
nes que se ejecutaran.

b) Prestar especial atencion al incremento de la productividad del trabajo. Conti-
nuar el proceso de la vinculacion de la norma con el salario; pasar, en el periodo,
a la aplicacion de los prin¢ipios de la organizacion cientifica del trabajo, de las nor-
mas fundamentadas técnicamente y de otras medidas racionalizadoras.

c¢) Orientar el empleo de la fuerza de trabajo simple y calificada hacia los sectores
priorizados de la economia, particularmente para la construccion industrial, asi
como para las nuevas inversiones y ampliaciones que se ejecutaran en el periodo,

d) Aprovechar las capacidades productivas, de transportacién y de servicio, hasta
el limite maximo que permitan los recursos disponibles, siempre con los menores
costos posibles.

e) Reducir el consumo material en la produccion y los servicios, velando por el
ahorro de combustibles, energia eléctrica, aceros, madera, cemento, materias pri-
mas basicas y demas bienes intermedios, especialmente de origen importado; asi
como elaborar las normas de inventarios, de consumo material y asegurar su es-
tricta aplicacion.

f) Continuar elevando el papel de la emulacion socialista en el desarrollo de la
economia nacional. Perfeccionar la participaciéon de los trabajadores en la direc-
cion de las empresas de produccion y servicios.

g) Fomentar las iniciativas creadoras de los trabajadores que redunden en bene-
ficio del perfeccionamiento técnico de la produccion y desarrollar ampliamente la
labor de racionalizacion e innovacion.

h) Garantizar la mayor eficiencia del proceso inversionista, asi como la puesta en
marcha de nuevas capacidades en los plazos previstos.

i) Establecer v desarrollar un Sistema Nacional de Normalizacion, Metrologia y
Control de la Calidad, que garantice la disciplina tecnologica y la calidad de la pro-
duccion, tanto de los bienes intermedios que se incorporan al proceso productivo,
como de los bienes de consumo de la poblacion, y los que forman fondos expor-
tables de la nacion. Al mismo tiempo debe continuarse la implantacion del Sistema
de Direccion de la Economia. que sera el instrumento fundamental no solo para
contribuir al logro de los objetivos del periodo sino, sobre todo, para las etapas si-
guientes del desarrollo econémico y social del pais.

Para el incremento industrial previsto en el actual quinquenio, se lleva a cabo
la instalacién de nuevas capacidades, ampliaciones, reconstrucciones v el aumento
de la produccion en distintas ramas. A estos fines siguen vigentes en las etapas in-
mediatas los siguientes requerimientos:

a) Aprovechar las capacidades instaladas hasta el limite maximo gue permitan los
recursos disponibles; esto con la mayor eficiencia v los menores costos posibles.
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b} Disminuir el consumo material en el proceso productivo, haciendo especial én-
fasis en el ahorro de los abastecimientos de importacién v cumpliendo estricta-
mente las normas de consumo (que deberan ser elaboradas).

c) Mantener una estricta politica de ahorro de energia eléctrica, combustible, ace-
ros vy metales no ferrosos.

d) Incrementar la productividad del trabajo industrial mediante el mejoramiento
de la organizacion de la produccién, la normacion técnica, la aplicacion de meca-
nismos perfeccionados de remuneracion del trabajo, la correcta combinacion de
los estimulos morales y materiales y la introduccion de tecnologias mas avanza-
das.

e) Propugnar producciones, en las plantas existentes, con destino a la exportacion,
asi como estudiar y promover inversiones para nuevas producciones industriales
que puedan constituir fondos exportables eficientes. Dichas iniciativas deberan ser
avaladas con estudios de mercado y desarrollarse en estrecha coordinacién de tra-
bajo con los organismos y empresas que realizan las relaciones comerciales Yy eco-
nomicas internacionales.

f) Desarrollar producciones secundarias en las propias fabricas, para aprovechar
los recortes y residuos de la produccidn: impulsar la recuperaciéon de materias pri-
mas, fortaleciendo la base material y organizativa del acopio e introduciendo tec-
nologias modernas en dicha actividad.

g) Elevar el nivel técnico y la calidad de la produccion. Desarrollar la normaliza-
cion, la metrologia y el control de la calidad.

h) Impulsar la capacitacién de los trabajadores, asi como la formacién v el desa-
rrollo de los cuadros.

i) Mejorar los métodos de direccion de la industria, incluyendo la aplicacion de
técnicas modernas de planificacion, gestion y control.

Las principales directivas ramales estan ain vigentes ¥ en nuesira especialidad
son las siguientes:

Continuar el rapido crecimiento de la industria electromecanica, tanto en la ins-
talacion de nuevas capacidades y en la generacion de electricidad, como en el me-
joramiento de los medios técnico-econdmicos, en particular la reduccion del con-
sumo especifico promedio de petroleo y la interconexion del sistema eléctrico nacional
mediante lineas de alta tension a 220 000 V, asi como lineas de 110 000 V; estas ultimas,
redes menores que satisfagan la demanda de transmisién y distribucion de energia
y aseguren la flexibilidad del sistema.

En el campo de la geologia:

a) Continuar las investigaciones en las regiones mas promisoras del pais, para
acrecentar €l conocimiento y la evaluacion de sus recursos minerales. En especial,
investigaciones al norte de las provincias mas orientales, y en Camagiiey, Escam-
bray y Pinar del Rio, sobre minerales sélidos.

b) Hacer énfasis en la evaluacion y elevacién de categoria de los yacimientos de
niguel conocidos, asi como desarrollar la busqueda de nuevos depositos. con el fin
de consolidar las bases de materias primas minerales para las actuales plantas y
las nuevas inversiones.
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¢) Desarrollar la evaluacion, prospeccion de yacimientos de cobre y polimetalicos,
asi como definir la tecnologia de su 6optimo aprovechamiento.

d) Aumentar el conocimiento de las reservas en los yacimientos minerales en ex-
plotacion, continuar el programa de busqueda de petroleo y asegurar la localiza-
cion de materias primas minerales para la industria de la construccion.

e) Establecer la organizacion del Fondo Geologico, institucion que garantice la
preservacion de las riquezas minerales del pais y su mejor aprovechamiento.

En el campo de la mineria y metalurgia:

a) Ampliar la produccion de la mineria en general y del niquel en particular, me-
diante la rehabilitacion de las fabricas existentes y la construccion de otras nuevas;
asi como elevar los indices técnico econémicos y, especificamente, disminuir de
forma progresiva los indices de consumo de combustible.

b) Continuar aumentando la produccion de la metalurgia ferrosa mediante la am-
pliacion de las plantas existentes, elevar la produccion de barras corrugadas e in-
troducir nuevos productos, asi como aumentar la calidad del acero.

c¢) Seguir trabajando para la instalacion de una planta siderurgica integrada.
d) Elevar, como en la produccion en general, la productividad del trabajo.

e) Proseguir el incremento de la produccién de cemento, desarrollar la participa-
cion de tecnologias con menor indice de gasto de combustible y poner en marcha
en un futuro inmediato, dos nuevas plantas con capacidad de tres millones de to-
neladas de este material.

f) Continuar el incremento acelerado de la produccion de materiales de construc-
cion.

En el campo de la educacion, la Plataforma Programatica del Partido Comu-
nista de Cuba establece que la politica educacional se fundamenta en la concepcion
marxista-leninista y en los principios martianos acerca de la educacion de las nue-
vas generaciones.

La educacion tiene como fin formar a las nuevas generaciones en los princi-
pios cientificos, ideologicos y morales del comunismo, convirtiéndolos en convic-
ciones personales y habitos de conducta diaria; promoviendo hombres plenamente
desarrollados, aptos para servir y trabajar en la nueva sociedad, o sea, que el cri-
terio basico de la politica educacional cubana consiste en hacerla corresponder con
el socialismo vy los ideales que él expresa.

Esta finalidad se logra v consolida a través de la educacion intelectual, cienti-
fico técnica, politico ideoldgica, fisica, moral, estética, politécnica labora: y patrio-
tico militar. Las cuales contribuyen a la formacion multilateral del individuo, que
constituye el principio esencial de nuestra educacion, y deben considerarse como
elementos indispensables en una formacion integral de la personalidad.

Los principios basicos de nuestro sistema de educacion, segun la tesis sobre la
politica educacional, son los siguientes:

a) Funcion del Estado en el proceso docente-educativo, o sea, el caracter estatal
de la estructuracion y funcionamiento del sistema nacional de educacion, orienta-
dos al desarrollo de la educacion de las nuevas generaciones v destinado a formar
al hombre nuevo en un proceso docente educativo unico, continuo y dinamico, en
constante desarrollo.
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b) Principio de estudio y trabajo, en el cual su variante fundamental es vincular
la teoria con la practica, la escuela con la vida ¥ la ensefianza con la produccion,
tiene como fuente el ideario pedagogico martiano y los clasicos del marxismo.

¢) Caracter democratico de nuestra educacion.
d) La educacion como derecho y deber de todos.
e) Fundamentacién del proceso docente en la pedagogia marxista-leninista.

f) Correspondencia entre la planificacion del desarrollo del sistema nacional de
educacion con el econémicosocial del pais.

g) Ensefianza del Marxismo-leninismo y desde sus posiciones.

h) Coeducacion.

Problema ingenieril

El problema ingenieril surge cuando es necesario pasar de una situacion o es-
tado, de una forma y contenido a otro, por ejemplo:

A B

Energia eléctrica ______ Luz, trabajo mecanico, calor, etcétera
Mineral — Metal

Metal — Maquina o edificacién

Macizo rocoso - Mineral extraido

En todos los casos, las condiciones iniciales de la tarea se encuentran en el es-
tado A. que podemos denominar entrada. mientras que en el estado B. lo que es
necesario lograr y a lo cual llamaremos salida. Frecuentemente el problema pre-
senta ciertas limitaciones, por ejemplo, es indispensable obtener energia eléctrica
a partir de recursos hidraulicos y no con termoeléctricas. Esto constituye la limi-
tacion del problema. '

De tal forma, se tiene un problema con unas condiciones iniciales (estado A),
ciertas limitaciones y se desea lograr un estado final B.

Ahora bien, hay problema ingenieril solo cuando para lograr el estado final
existen multiples variantes, las cuales no son igualmente ventajosas ni evidentes.
Si la solucion es Gnica o existen varias igualmente provechosas o evidentes, no hay
problema ingenieril. Este existe cuando para pasar de un estado a otro, hay mas
de una solucidén posible y estas no son evidentes.

El ingeniero resuelve un problema que generalmente se formula como exigen-
cia general para el funcionamiento de un instrumento, una maquina, etcétera. Rea-
liza esta tarea en condiciones concretas: una instalacion o un proceso tecnologico.
En todos los casos debe lograr la ejecucion técnica, que sea econdmicamente ra-
cional y fiable desde el punto de vista de la seguridad del trabajo. Para ello esta
obligado a aplicar no solo sus conocimientos, sino también Su ingenio para elegir
entre multiples variantes posibles, la mejor. Esta variante correcta se elige a partir
de criterios que, con frecuencia, son contradictorios. Por ejemplo, es conocido que
las peérdidas de energia que tienen lugar en una conductora aumentan a medida
que disminuye el diametro de la tuberia, lo que implica el crecimiento del consumo
de energia indispensable para transportar un fluido y, con ello, los gastos de ex-
plotacion. Por otra parte, el aumento del diametro de la tuberia implica un incre-
mento del consumo de metal, el costo del montaje y las inversiones.
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Si en un sistema de coordenadas, situamos el costo (C) en la ordenada y el dia-
metro (D) en la abcisa, se obtienen los graficos de los diferentes costos en funcion
del diametro (fig. 2.1)

“A

i
D

Fig. 2.1 Relacion entre el diametro y el costo de una conductora: 1) costos de explotacion en funcién del
diametro; 2) costos de inversion en funcion del diametro; 3) costos totales en funcion del diametro

La curva 1 nos muestra la variacién de los gastos de explotacion en funcién
del diametro, los cuales disminuyen con el aumento de este. La curva 2 muestra
la variacion de los costos iniciales (inversiones), que crecen directamente propor-
cionales al aumento del diametro.

Si sumamos para cada diametro los costos de las inversiones y la explotacion
(para lo cual se suman geométricamente las ordenadas), obtenemos la curva 3, re-
sultante de los costos totales (inversiones + explotacion). Es evidente que el dia-
metro racional, se encontrara en la zona que corresponde al minimo de la men-
cionada curva. No obstante, pueden existir otras limitantes, como la posibilidad de
obtener en el mercado el didmetro deseado, la existencia de fuentes de energia li-
mitada, etc., lo cual puede obligar al ingeniero a elegir una variante de compro-
miso.

Cualquier solucion debe ser no solo técnicamente correcta, sino economica-
mente racional. Los recursos que posee el ingeniero no son infinitos y deben uti-
lizarse de la forma mas ventajosa posible. Son raros los problemas en los cuales
los indices econdmicos pasan a un segundo plano. En la mayoria de los casos el
logro del estado final es rentable. Es decir, aporta beneficios: el valor real del pro-
ducto obtenido debe ser mayor al de los recursos utilizados, o sea, el precio del
producto puede y debe superar el costo de produccién. En la mayoria de los casos
es practicamente imposible obtener soluciones adecuadas si se desprecian los indi-
ces economicos. De aqui se hace evidente la enorme importancia que tienen para
el ingeniero los conocimientos de la economia aplicada.

En la sociedad socialista, el proceso de produccion se lleva a cabo con medios
que acciona y controla el hombre, para beneficio de é1 mismo. Por eso la gran im-
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portancia que posee el hecho de que las soluciones elegidas garanticen la protec-
cion del ser humano en el trabajo.

En nuestra sociedad, cualquier decision que ponga en peligro la vida o salud
del trabajador es inadmisible. Garantizar el trabajo seguro constituye otra de las
exigencias generales indispensables en la solucién de un problema ingenieril. En
la mayoria de los casos, el ingeniero resuelve el problema en un periodo limitado
de tiempo, lo que no permite dar una descripcion detallada de todas las variantes
posibles, eliminando, sin analizarlas mas profundamente, aquellas que en las pri-
meras aproximaciones resultaron desventajosas. Para esto se apoya en sus propios
elementos.

Por otra parte, la racionalidad de las soluciones suele variar con el avance de
la ciencia y la técnica, asi la variante que hoy resulta irracional, puede mafana ser
racional, o surgir en un futuro una mas ventajosa que la actual. Esto abre campo
para la investigacion constante en las soluciones de los problemas ingenieriles.

El ingeniero no solo resuelve el problema ingenieril en la mesa de dibujo. Gran
parte del tiempo lo consume en el estudio de la bibliografia existente, el intercam-
bio de experiencias, el estudio de las exigencias, la investigacion de las condiciones
iniciales, sus limitantes, etcétera.

Una parte importante la constituye la determinacién y evaluacion de las nuevas
tareas técnicas. Establecer estas en la unidad de produccion es un aspecto impor-
tante del trabajo ingenieril. Evaluarla y determinar su importancia o el efecto que
produzca, es condicion indispensable para que los resultados de su solucion sean
utiles a la sociedad. De lo que se deduce que el contenido ingenieril no es un tra-
bajo técnico puramente.

Por ultimo, es necesario diferenciar la actividad ingenieril de la labor de un téc-
nico o un obrero calificado. En la mayoria de los casos ¢l ingeniero debe pensar
en forma abstracta, juzgar, y rara vez trabajar directamente con el instrumento,
montarlo o repararlo. Aun mas, las maquetas elaboradas o las instalaciones pro-
yectadas por €1, son armadas por obreros calificados y técnicos. De lo que se de-
duce que en ¢l trabajo ingenieril no siempre es indispensable la habilidad manual.
Un joven que posea estas habilidades, o sea capaz de reparar un automovil, equi-
pos electrodomesticos, etc., puede obtener éxitos en el trabajo; pero iguales logros
puede alcanzar un joven que carezca de estas aptitudes. Sin embargo, la solucién
no se puede materializar sin el trabajo del obrero calificado o el técnico. Por otra
parte, el pensamiento abstracto abre el camino a la ciencia. Se hace evidente que
para garantizar la actividad productiva de la sociedad, es indispensable mantener
una relacion adecuada entre obreros, obreros calificados, técnicos, ingenieros v
cientificos.

Ingenieria, ciencia y técnica

La ingenieria actual se basa en dos grandes logros de la humanidad: la ciencia
y la técnica.

La ciencia es el campo del conocimiento que explica los fenémenos de la na-
turaleza y su interrelacion. Los cientificos pretenden ampliar estos conocimientos
y trabajan para estudiar, explicar y clasificar dichos fendmenos. En busqueda de
nuevos conocimentos investigan. Las investigaciones que acumulan conocimien-
tos, sin una aplicacion inmediata, se denominan basicas o puras; pero cuando son
utilizables en un proceso de produccion dado y se acercan mas al trabajo ingenie-
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ril. se denominan aplicadas. En cualquiera de los casos, la proporcion entre estos
tipos de investigaciones debe estar determinada por las condiciones concretas de
la sociedad.

La técnica materializa estos conocimientos en forma de instrumentos, maqui-
nas, instalaciones, procesos tecnologicos, etcetera.

Durante siglos estas dos ramas de la actividad humana se desarrollaron con in-
dependencia una de otra. Hoy en dia, la ciencia se ha convertido en una fuerza
productiva mas, que incrementa los conocimientos sobre los fenomenos naturales:
mientras que la técnica materializa estos conocimientos y permite su utilizacion en
provecho de la sociedad y, al mismo tiempo, aporta medios que permiten profun-
dizar cada vez mas en el conocimiento cientifico. Entre ciencia y técnica existe una
interrelacion bien definida, el desarrollo de cada una de ellas acelera el desarrollo
de la obra.

El trabajo del cientifico y del ingeniero se diferencia por su actividad diaria y
el resultado final: los conocimientos del primero y el proyecto de una instalacion,
un proceso tecnologico o un instrumento, el otro.

El objetivo del cientifico es ampliar los conocimientos de la sociedad, mientras
que el ingeniero pretende hacer estos conocimientos utiles. El crea: la termoeléc-
trica. la atomoeléctrica, la fabrica metalurgica, las computadoras, el automovil,
etc., son resultados del trabajo ingenieril. :

El ingeniero lo hace en el proceso de proyeccion, y el proyecto constituye su
principal tarea; asi como la investigacion la es del cientifico.

Ingeniero es una profesion. El profesional proyecta instalaciones, instrumen-
tos, procesos tecnoldgicos, e incluso, su materializacion: ejecucion y montaje, asi
como las posibilidades humanas, de tal forma que sean capaces de satisfacer las
necesidades de la sociedad.

En la practica existen multiples especialidades ingenieriles. A todas ellas le son
comunes las carateristicas generales sefialadas anteriormente, pero tienen a su vez,
peculiaridades determinadas por el campo donde se desarrolla la actividad. La
enorme cantidad de informacion acumulada obliga a racionalizar el proceso de co-
nocimiento y el campo de actividades del ingeniero. La profundidad de la especia-
lizacion en cada sociedad concreta, esta determinada por sus necesidades. El in-
geniero, antes que todo, realiza un trabajo util (de aplicacion inmediata) a la so-
ciedad.

Por otra parte, el proceso de formacion de ingenieros es costoso y exige racio-
nalidad. En la mayoria de los casos es imposible prever en el proceso todas las si-
tuaciones con las cuales este puede encontrarse en su trabajo, por lo que se hace
necesario la formacion de un especialista de amplia base, con alto desarrollo del
pensamiento abastracto y con los conocimientos especiales mas indispensables
para su exitoso desenvolvimiento en una rama determinada. La especializacion en
perfiles mas estrechos constituye una etapa posterior y esta determinada por las
necesidades y caracteristicas de la produccion.

El tiempo de formacién del especialista y sus posibilidades son limitadas, por
lo que no es posible ni racional el estudio de todas las peculiaridades de una rama.

El proyecto es la esencia del trabajo ingenieril, y en este el ingeniero se preo-
cupa por garantizar los resultados técnicos, la economia y la seguridad. El cientifico
persigue el reconocimiento de su teoria, su ratificacion mediante experimentos, y
que su descubrimiento aumente la significacion de la investigacion de la

naturaleza. En la actualidad el trabajo cientifico y el ingenieril se acercan cada vez
mas.
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Pero la preparacion de amplia base lo debe formar para acometer la solucién de
problemas ingenieriles no estudiados con profundidad en el proceso docente.

El ingeniero electromecanico proyecta, monta, explota, mantiene y repara ins-
talaciones electromecanicas de amplio uso en la industria minerometalurgica.
Constituye un ingeniero de base mecanica, con conocimientos profundos de elec-
ticidad, que les permitan proyectar, elegir, explotar y mantener racionalmente es-
tas instalaciones.

Sin el trabajo ingenieril no es posible la civilizacién moderna. El nivel de vida
actual, en gran medida esta determinado por el trabajo ingenieril. Sin él no es po-
sible el desarrollo ni el uso de los conocimientos cientificos. Ahora bien, la ca-
lificacion no determina por si misma la importancia del ingeniero. Ingeniero es
aquel que resuelve problemas ingenieriles, en nuestro medio, para beneficio de la
sociedad, y no el que ocupe un cargo o posea un diploma con tal denominacion.

Cualidades indispensables del ingeniero. Plan
de estudio

Las principales cualidades que debe poseer un joven ingeniero son: conoci-
mientos reales, maestria profesional, criterio propio, espiritu de superacion y fide-
lidad a los principios de nuestra sociedad.

El proceso docente persigue formar en el joven estas cualidades. El ingeniero
no es solo un conjunto de conocimientos y habilidades, sino ademas es una per-
sonalidad con rasgos bien definidos.

Como vimos anteriormente, el trabajo ingenieril no es solo técnico, lo que ex-
plica, en ocasiones, el hecho de que estudiantes con buenos resultados docentes no
logren éxitos en la produccion. No obstante, si bien es cierto que el conocimiento
y la maestria no son suficientes para obtener logros en el trabajo ingenieril. su
ausencia excluye la obtencion de logros reales v. sin ellos. los éxitos en este campo
son aparentes y fugaces.

Si el estudiante comprende que a €1, como futuro ingeniero, le son indispen-
sable estas cualidades, la eficiencia del proceso docente aumenta considerablemen-
te.

La firmeza de criterio constituye una cualidad indispensable para el trabajo in-
genieril. Pero esta tiene que basarse obligatoriamente en el conocimiento profun-
do, de lo contrario se convierte en terquedad, o autosuficiencia. Si el criterio pro-
pio es un rasgo positivo e indispensable del caracter, la terquedad v la autosufi-
ciencia son defectos graves.

La preparacion del especialista se lleva a cabo por medio de actividades pla-
nificadas en el proceso docente, en el propio proceso de produccion v mediante la
autopreparacion. En todos los casos es indispensable el espiritu de superacion. El
ingeniero que no profundiza, que no actualiza sus conocimientos, se estanca; no
puede resolver nuevos problemas, v su desarrollo se detiene; por ende, su trabajo
deja de tener importancia ingenieril v no puede ofrecer satisfaccion personal ni re-
conocimiento social.

El proceso docente se planifica con el objetivo de lograr cualidades, y el joven
ingeniero se forma no solo mediante las actividades docentes, sino también en el
conjunto de actividades complementarias que tienen lugar durante su estancia en
la ensefianza superior.

: El modelo del especialista del ingeniero electromecanico incluye no solo los
principales objetivos en su formacioén, sino que agrega el campo de actividades, el
perfil ocupacional y el contenido de estas tareas.
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Sobre la base de este modelo se confecciona el plan de estudios. El plan de es-
tudios del ingeniero electromecanico esta formado por el conjunto de materias de-
nominadas basicas. las asignaturas peculiares de la rama ingenieril, conocidas
como basico especificas, y las asignaturas de la especialidad. Ademas, se incluyen
un grupo de disciplinas de preparacioén general y otras de preparacion socio poli-
ticas.

En el provecto de estudios estas asignaturas se distribuyen aproximadamente
de la siguiente forma:

Disciplinas Horas lectivas
Basicas 1 144
Basico especificas 1 068
Especiales 1 228
De formacion general 352
Sociopoliticas 414

A las disciplinas basicas pertenecen: Matematica, Fisica, Quimica, Geometria
descriptiva v Dibujo basico. En los planes de especialidades ingenieriles suelen li-
berarse algunos capitulos dealas ciencias basicas e impartirse como asignaturas in-
dependientes, por ejemplo: Algebra lineal, Probabilidades, Estadisticas, y algunas
mas especificas como la Computacion.

A las disciplinas basico especificas pertenecen: Mecanica teorica, Resistencia de
materiales, Mecanismos y elementos de maquinas, Termotecnia, Hidraulica,
Electrotécnica y Electronica, asi como el Dibujo aplicado.

Entre las especiales se encuentran: Tecnologia de los metales, Magquinas de pro-
ceso, Maquinas de transporte, Suministro y accionamiento eléctrico, Equipos €
instalaciones de plantas metalurgicas, Automatizacion, Proteccion del trabajo,
Economia. organizacion y planificacion, etc., que constituyen disciplinas profesio-
nales aplicadas.

Al grupo de materias de formacion general pertenecen el idioma y la Educa-
cion fisica v al de las disciplinas sociopoliticas: Historia del movimiento obrero cu-
bano. Filosofia marxista-leninista, Economia politica y Comunismo cientifico. Por
ultimo se incluye en los planes de estudio la preparacién militar.

Ademas de las actividades lectivas, se contemplan las practicas de produccion
y el trabajo cientifico-docente.

Las practicas de produccion se realizan anualmente e incluyen las practicas de
familiarizacion en los primeros afios, con objetivos de caracter educativo, para asi-
milar habitos de trabajo y acumular experiencias sociales en el campo de la pro-
fesion, ligada en el primer afio a la Introduccion de la especialidad y que continua
en el segundo ano del plan de estudios.

La practica técnica general gue se lleva a cabo en el tercer afno, persigue ad-
quirir y reforzar conocimientos técnicos relacionados directamente con la especia-
lidad. _

En nuestro pais, los conocimientos y habilidades indispensables al ingeniero en
cada especialidad se planifican en un documento base denominado Modelo del es-
pecialista®, donde se recogen las principales tareas a desarrollar por el futuro profe-
sional. asi como los conocimientos y habilidades que debe adquirir, en forma de ca-
tegorias denominadas Debe conocer, Debe saber, Debe hacer.

* Fl docente debe familiarizar a los alumnos con los modelos del especialista, propios de cadaespecialidad.
(N. del A.)
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La practica especializada comienza en el cuarto afio y concluye con el predi-
ploma, en el altimo curso. Estas se ligan a disciplinas especiales donde se fijan, ge-
neralizan e integran conocimientos adquiridos, v se forman habitos en el ejercicio
de la especialidad. En su ultima etapa, la practica especializada persigue crear con-
diciones necesarias para la realizacion del proyecto o trabajo de diploma.

La actividad cientifica docente de los estudiantes se lleva a cabo mediante los
trabajos y proyectos de curso, el Trabajo o Proyecto de Diploma y la practica pre-
diploma, los cuales persiguen contribuir a la formacién de habitos y habilidades
indispensables para el ingeniero vy, en particular. al desarrollo del trabajo indepen-

diente, la iniciativa y la creatividad.
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CAPITULO 3

Elementos de mineria

El primer paso para poder llevar a cabo las labores mineras, lo constituye la
localizacién v evaluacion del yacimiento. Por yacimiento o depdsito se comprende
la acumulacién de materiales utiles. Menas minerales se le llama a las masas mi-
nerales que pueden utilizarse para obtener uno o mas metales, por ejemplo, menas
de calcopirita; mineral de hierro y cobre, menos de galena; mineral de plomo. Un
mismo metal se puede obtener de diferentes minerales. Por ejemplo, el cobre se
puede extraer de la bornita, la malaquita, la calcopirita, etcetera.

Minerales de ganga son las materias no metalicas asociadas a un yacimiento.
El material asociado que no se utiliza para la obtencion del producto util, se co-
noce en el proceso de laboreo como estéril. En las labores mineras a cielo abierto,
este mismo material se denomina escombro. Los trabajos de busqueda y explo-
racion del yacimiento se conocen como labores geoldgicas,y se dividen en labores
de prospeccion o blisqueda y labores de exploracion.

Ias labores de prospeccion se llevan a cabo en dos etapas. La primera consiste
en el estudio de la estructura geologica de la regién, el analisis de la documen-
tacion y conocimientos existentes, y la segunda, en la inspeccion del terreno para
determinar el afloramiento de las rocas, reconocer antiguas excavaciones mineras
y llevar a cabo pequenas labores. En la prospeccion geologica se utilizan, entre
otros. métodos geofisicos que consisten en el analisis de las diferentes propiedades
fisicas de las rocas. A este grupo de métodos pertenecen la magnetometria, que se
basa en los diferentes grados de permeabilidad magnética de las rocas; la sismo-
metria, que se fundamenta en el analisis de la velocidad de difusion de ondas elas-
ticas en las rocas, producidas por explosiones, y que permite profundizar a varios
kilometros de la superficie; la gravimetria, basada en el estudio de las variaciones
de la fuerza de gravedad debida a la distribucién irregular de las masas en la cor-
teza terrestre, v la electrometria, que se fundamenta en el estudio de los distintos
grados de conductividad eléctrica de las rocas.

Mediante las labores de exploracion se establecen, en forma mas precisa, di-
ferentes caracteristicas del yacimiento. Para las labores de exploracion se utilizan
perforaciones y excavaciones mineras.

Clasificaciéon de las reservas. Pérdidas y empobrecimiento

Se denominan reservas geologicas a la cantidad total de material util estable-
cida en los limites de un yacimiento. La parte de estas reservas cuya extraccion es
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economicamente ventajosa, se conoce como reservas de balance. La porcion de las
reservas de balance. La porcion de las reservas geoldgicas con un contenido de me-
tal por debajo de un minimo industrial establecido en un momento dado. se de-
nomina reservas fuera de balance y presentan interés para su utilizacion futura.

Las reservas de balance cuya extraccién es técnicamente posible vy econdmica-
mente racional, se denominan industriales. Parte del mineral contenido en ellas se
queda en la corteza terrestre y constituyen las pérdidas, gue se caracterizan me-
diante un coeficiente que expresa la relacion existente entre la cantidad de mineral
perdido en la extraccion (?';,) ¥ las reservas industriales (7)., es decir:

o
K,E = __'?'_‘“1
en tanto por ciento:

Kp% = Ia-..mn %,
T

donde k, —coeficiente de pérdidas.

Cuando se extraen minerales metalicos se utiliza también el coeficiente de pér-
didas de metal, que es la relacién existente entre la cantidad de metal que se pierde
en la extraccion y la cantidad contenida en las reservas industriales.

Por otra parte, en el proceso de extraccion el mineral industrial se mezcla con
estéril o mineral no industrial, 1o que baja la ley promedio del producto extraido:
este fendmeno se conoce por empobrecimiento v se expresa mediante el coeficiente
de empobrecimiento (E), que es la relacion entre la cantidad de estéril mezclado
(T,) y la cantidad total de masa minera extraida (T,,), es decir:

E it Tes: .
T
en tanto por ciento:
T

E % = —=L - 100 %.
d;

m

En las menas metalicas el empobrecimiento se puede expresar mediante la re-
lacion existente entre la disminucion de metal (4,) en la masa minera extraida y el
contenido del metal A4, en el mineral industrial '

E. = S

en tanto por ciento

E, % = '}" - 100 %,
=
donde E,, - coeficiente de empobrecimiento para menas metalicas.

Por el grado de conocimiento, las reservas de los yacimientos se clasifican en
categorias A, B, C, y C,. En cada una de estas categorias se incluyen las siguientes
reservas: -

A: reservas completamente estudiadas y limitadas. Se conoce su uso industrial.
la calidad y tecnologia de elaboracién del mineral. En funcion de la profundidad
del conocimiento de este ultimo elemento, se diferencia en categorias Ay A,

B: Reservas estudiadas y limitadas. Se conocen con menos detalles las condi-
ciones de yacencia y la distribucion de los tipos naturales e industriales del mine-
ral.
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C,: Reservas establecidas mediante la perforacion de una red de barrenos poco
densa y reservas que limitan con las categorias A, A; y B.

C,: reservas que limitan con los sectores A,, B, y C, o supuestas sobre la base
de datos geologicos o geofisicos.

La elaboracion del proyecto de explotacion y la consfruccion de la unidad de
produccion, se lleva a cabo sobre la base de las reservas de balance en las cate-
gorias A + B + C,. Para determinar las perspectivas de desarrollo de la produc-
cion minera, en el proyecto se utiliza la categoria C, junto a todas las otras. Esta
categoria también se emplea para planificar labores posteriores de investigacion
geologica.

Propiedades fisicas de las rocas

Las propiedades fisicas de las rocas, minerales y concentrados, tienen gran in-
fluencia en el trabajo de multiples maquinas que se utilizan en la industria minero
metalurgica y, en particular, diversos aparatos, equipos y métodos, especialmente en
el campo del beneficio de minerales, basan su principio de accién en la varlacién
de estas propiedades para diferentes materiales.

En la industria minera se aprovecha ampliamente un grupo de propiedades fisi-
cas, que tradicionalmente se conocen como propledades fisico mecéanicas de las ro-
cas y entre las cuales se encuentran:

Peso especifico: El peso de la unidad de volumen (y) se expresa en g/cm’, kg/m’,
t/m>. En el caso de las rocas debe tomarse en consideracion que se trata del volu-
men en estado compacto, es decir, descontandole el volumen de los poros (cavida-
des ocupadas por aire o humedad que abundan en las rocas y aumentan su volumen
aparente). De tal forma:

P

Y = )
v

donde P — peso del cuerpo, g, kg, t; v —=volumen en estado compacto, cm’, m’.

El peso especifico se suele determinar con la ayuda de un picrometro.

Peso wlumétrico. Peso de la unidad de volumen de las rocas, sin tomar en consi-
deracién su porosidad, es decir:

o %, g/cm’, kg/m’, t/m’,

donde v' — volumen total del cuerpo, incluyendo el volumen de los poros.

La porosidad de la roca se mide a través del coeficiente de porosidad ( € ), que es
la relacion existente entre el volumen de los poros o cavidades y el volumen de la
roca.

Esponjamiento. Es la propiedad de las rocas de aumentar su volumen cuando se
arranca o fragmenta, y se caracteriza por el coeficiente de esponjamiento K.
K. = -1

€

Vv, :
donde v; — volumen de la roca fragmentada; v, - volumen de la roca en el macizo.

Este coeficiente depende de la estructura y del grado de fragmentacion de la
roca. Su valor medio varia entre 1,08-2,5. Pero ademas, suele variar en funcion de
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diferentes factores, por ejemplo, con el transcurso del tiempo el material esponjado
se compacta y el nuevo coeficiente de esponjamiento residual (K,,) es menor que
el anterior (K,, < K,). Puede depender también de peculiaridades del medio de
transporte, por ejemplo, el volumen del material arrancado en el suelo puede ser di-
ferente del volumen que ocupe en el recipiente de transporte.

Dureza. Propiedad de un cuerpo de oponer resistencia a la penetracion de otro. sin
que se deforme. Se determina por diferentes métodos, o sea, dimensiones de la
huella que deja un objeto duro que se introduce en la roca, fuerza necesaria para
realizar un troquel, magnitud del retroceso de una bola que cae sobre la roca, fuer-
za necesaria para rayar la roca, dimensiones de los rayones con carga constante,
etc. En funcion del caracter de aplicacién de las fuerzas, se diferencian en dureza
estatica y dindmica. La dureza dinamica de las rocas en la aplicacion de las fuer-
zas, es de 8 a 9 veces inferior gque la dureza estatica.

Abrasividad. Propiedad de la roca de desgastar o erosionar los elementos de ma-
quinas e instalaciones con las que hace contacto movil. En la practica, la abrasi-
vidad suele determinarse por el volumen o peso que pierde el objeto en la unidad
en que se realice el trabajo (kg/h: cm’/kg): etcétera.

Elasticidad. Propiedad de los cuerpos de recuperar la forma y el volumen inicial,
despues que cesan las fuerzas externas que determinan una deformacién.

Plasticidad. Capacidadde un cuerpo de conservar una deformacion residual (cam-
bios de forma), sin pérdida de la continuidad o variaciéon de volumen, aun cuando
cesen las fuerzas externas que la provocaron.

Fragilidad. Propiedad de las rocas u otros cuerpos de romperse, sin deformaciones
residuales.

Viscosidad. Capacidad de un cuerpo de oponer resistencia a las fuerzas que tratan
de separarlo por capas.

En mineria se ha difundido ampliamente la evaluacién de las propiedades fisi-
co-mecanicas de las rocas, a través del concepto de fortaleza propuesto por el
cientifico soviético M. Protodiakonov, y que se mide mediante el coeficiente de
fortaleza, o simplemente fortaleza. Este coeficiente se determina por la siguiente
formula:

a
L= 100 °

donde f - coeficiente de fortaleza; O - tension de resistencia: presion que es ne-
cesario aplicar para romper una muestra mediante compresion, kg/cm’.

La tension de resistencia se determina mediante la fuerza que es necesario apli-
car para romper un cubo de rocas con dimensiones de 5 x 5 x 5 cm.

P

o= —

S
donde P- fuerza aplicada, kg; S - area de aplicacion, cm?.

El coeficiente f es adimensional. :

En correspondencia con esta propiedad se ha establecido una clasificacion, en
la cual todas las rocas se dividen en 10 categorias, cada una de las cuales se en-
cuentra entre ciertos limites de valor de /. Como unidad convencional se ha toma-
do la fortaleza que corresponde a una tensién de 100 kg/cm?®, parala cual f = 1.
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La fortaleza maxima corresponde a una tension de 2 000 kg/cm”, a la que corres-
ponde f = 20.

Elementos y formas de los yacimientos minerales

Los principales elementos de un yacimiento estan determinados por sus dimen-
siones y su posicion con respecto a la vertical y al meridiano magnético. Entre
allos se encuentran la potencia, la extension, el buzamiento y el rumbo (Fig. 3.1).

I-)-1
- l=1=l=}=1-1Y
LR LR

Fig. 3.1 Elementos del yacimiento

La potencia B es una medida del espesor del yacimiento. Se diferencian dos po-
tencias. una denominada verdadera o normal (B, ), dada por la distancia mas corta
entre los planos laterales del yacimiento, y otra horizontal (B, ), tomada como la
distancia entre estas dos superficies. En el caso de yacimientos horizontales se le
llama con frecuencia a la distancia vertical entre los planos que lo limitan.

En funcion de la potencia, los yacimientos se clasifican en pequefios (B<2 m),
medianos (B = 2-5 m), potentes (B = 5-20 m) vy grandes (B>20 m).

La inclinaciéon del yacimiento con respecto a la horizontal se conoce como bu-
zamiento y se caracteriza por el angulo que forman ambas direcciones. La linea de
buzamiento se denomina pendiente. En funcion del angulo de buzamiento los ya-
cimientos se dividen en horizontales o de suave pendiente (x = 0'-45"), inclinados
(@ = 25'-45') y abruptos (a=>45").

La linea formada por la interseccion del plano de buzamiento con el plano ho-
rizontal, se conoce como linea de direccion; la longitud del yacimiento a lo largo
de esta linea se denomina extension.

El rumbo es el angulo que forma la linea de direccion con el meridiano mag-
nético o verdadero.

Desde el punto de vista de la forma, los yacimientos minerales pueden ser iso-
meétricos. es decir, con las dimensiones de largo, ancho 0 extension y profundidad
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enos cilindrica, e irregu-

aproximadamente iguales; tubulares, o de forma mas o m

lares.

es son: el stok, el bolson.

los filones y las capas o es-
» entre los tubulares (Fig. 3.3),

Las formas mas comunes de los yacimientos mineral

el stokver y los nidos, entre los isométricos (Fig. 3.2)
tratos, estos ultimos a veces denominados mantos

>

asi como otras formas tubulares e irregulares (Fig. 3.4).
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Fig. 3.2 Formas de yacimientos
minerales isométricos: a) stok;
b) stokuer: ¢) nido

b) filén
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3.4 Otras formas de yacimientos minerales: a) tronco o columna; b) trampa de petrdleo: c) lentes

Los sioks son yacimientos de gran tamano, de forma mas o menos isomeétrica,
que contienen una masa mineral continua.

Los bolsones o bolsas son yacimientos minerales de forma mas o menos
redondeada. A este tipo de yacimiento pertenecen los de manganeso, en Bueycito
(Granma), explotados con el objeto de extraer biéxido de manganeso, gque se uti-
~liza en la fabricacion de pilas eléctricas, entre otras cosas. Como regla, los yaci-
mientos en forma de bolsones o bolsas no son de grandes dimensiones.

Los filones son grietas en la corteza terrestre rellenas con materiales utiles. Pue-
den existir aisladas o en grupos, y sus elementos suelen variar con la profundidad
y el rumbo. Esta forma es frecuente en yacimientos auriferos, por ejemplo, los de
Aguas Claras, en Holguin. Su longitud en direccién del buzamiento (pendiente),
generalmente es de unas decenas de metros, aunque se conoce un filon aurifero
en California, EE.UU., con una longitud de 200 km. La potencia de los filones.
como regla, es pequena.

Los estratos, capas o mantos son yacimientos minerales planos, estratificados
horizontalmente en forma de capas, nombre con el que se les conoce. Son mas ex-
lensos y homogéneos que los filones, y caracteristicos de yvacimientos sedimenta-
rios como el manganeso o el carbon. Pueden estar formados por una o varias ca-
pas. Un ejemplo de este tipo de yacimiento en Cuba, lo es el de Charco Redondo,
en Granma, formado por tres capas de mineral de manganeso, separadas entre si
por estratos de caliza.

Los lentes son yacimientos que se caracterizan por tener perfiles lenticulares.
es decir, cuyo contorno visto perpendicularmente disminuye en espesor del centro
a la periferia. Un tipo peculiar lo constituyen los placeres, yacimientos formados
por la acumulacion de aluviones detriticos, sedimentos acarreados por aguas co-
rrientes y producto, entre otros, de la desagregacion de las rocas. Contienen oro
y platino nativos, diamantes y otros minerales pesados; casiterita, mineral de es-
tano; magnetita, mineral de hierro, etc. En este tipo de yacimiento se encontraban
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con frecuencia las pepitas, masa pequena y redonda de metal nativo, especialmen-
te oro, y cuya busqueda con el objetivo de garantizar una riqueza rapida y facil,
dio origen en el siglo pasado al fenémeno conocido como fiebre del oro, de las
cuales las mas famosas son las de California y Alaska. Esta ultima proporciono
tema a varias de las obras del famoso escritor norteamericano Jack London.
Existen otras formas de yacimientos minerales, a las cuales pertenecen: el
domo, de forma cercana a la cupula, en Cuba son conocidos yacimientos de sal
con esta forma: el batolito, masa de magma fundida que ha solidificado también
en forma de cupula: pero de mayores dimensiones. Los yacimientos rubulares, en

3.5 Desplazamientos de la corteza terrestre: a) pliegues; b) dislocaciones; c) anticlinal y sinclinal
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forma de tronco o columna, alargados en su longitud, y con una potencia relati-
vamente grande, tienen una extension limitada. Por 1ltimo, abundan yacimientos
de formas irregulares que se caracterizan por la ausencia de elementos de yacencia,
con formas claramente distinguibles.

Las fuerzas internas provocan desplazamientos en la corteza terrestre y defor-
man su estructura. Los resultados visibles, mas comunes, de estos movimientos,
son los pliegues y dislocaciones (Fig. 3.5). Los pliegues son deformaciones en las
cuales las capas rocosas (terrenos), primitivamente horizontales, presentan ondu-
laciones en forma de sinclinales y anticlinales. La dislocacidn es la separacion de
las partes de un cuerpo por una falla, fractura de la corteza terrestre provocada por
un movimiento tecténico o por el desplome de un borde con respecto a otro, que
puede estar acompanado por deslizamientos de una parte del cuerpo con respecto
a otra. Estos movimientos, surgidos después de originado el yacimiento, alteran su
posicion primitiva, y a veces las propiedades fisicomecénicas de las rocas en la
zona de alteracion, lo que influye notablemente en las labores mineras posteriores.

Las rocas que rodean el cuerpo mineral se conocen como rocas encajantes. En
los yacimientos inclinados v abruptos, la parte de las rocas encajantes situadas in-
med’itamente por encima del cuerpo, se conoce como colgante; mientras que si
esta por debajo se denomina yacente. En la terminologia local de algunas explo-
taciones mineras nacionales, estos términos son conocidos como tabla alta y tabla
baja, respectivamente.

Caracteristicas generales de la explotacién minera

El conjunto de labores que se realiza con el objeto de extraer los minerales uti-
les, se conoce como explotacion minera.

La explotacion se efectia mediante excavaciones que pueden ser subterraneas
0 a cielo abierto. El uso de una u otra forma de explotacion depende de la pro-
fundidad del yacimiento, de las caracteristicas del mineral, de las peculiaridades
del equipamiento existente, etcétera.

En las labores mineras se distinguen tres etapas: apertura, preparaciéon y ex-
traccion. Por apertura se conoce el conjunto de labores mineras realizadas con el
objeto de garantizar el acceso al cuerpo mineral. La preparacicn es el conjunto de
labores mineras mediante las cuales la parte abierta del yacimiento se divide, para
su laboreo, en diferentes sectores, niveles, bloques, paneles, etc. Las labores lleva-
das a cabo en los sectores ya preparados se conocen como excavaciones de corte.
Dichas labores constituyen, en consideracion de muchos, la etapa final de los tra-
bajos de preparacion. La extraccidn es el conjunto de labores llevadas a cabo con
el objeto de extraer el mineral de los sectores preparados (cortados). Las excava-
ciones realizadas con este fin se conocen como labores de explotacion.

Desde el punto de vista del estado de las labores mineras, las reservas se cla-
sifican en: abiertas, que son aquellas que se encuentran por encima del nivel del
corte de las excavaciones de apertura; preparadas, aquellas en las cuales se han lle-
vado a cabo todas las labores de preparacion. En particular, cuando se han eje-
cutado las labores de corte, se dice que son reservas preparadas para la extraccion.

El conjunto de labores para la explotacion subterranea de los vacimientos mi-
nerales se denomina mina (Fig. 3.6), mientras que para la explotacién a cielo
abierto se llama cantera. En la practica esta ultima denominacién se utiliza para
la explotacion a cielo abierto de materiales no metalicos, en particular materiales
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de construccion. Al conjunto de excavaciones para la explotacién a cielo abierto
de yacimientos metalicos, se le nombra con frecuencia mina a cielo abierto y me-
nos frecuentemente, tajos a cielo abierto.

3.6 Esquema de explotacion subterranea

La parte del yacimiento mineral que laborea una mina o cantera, se conoce
como campo minero. Como regla, una mina o cantera constituye una unidad de
produccion. La agrupacion de varias unidades forma una empresa. Cuando se in-
cluye también las fabricas de beneficio 0 metalurgicas, y entonces componen gran-
des empresas, se denomina con frecuencia combinados.

El laborero, como se sefialé anteriormente, se lleva a cabo mediante excava-
ciones mineras subterraneas, que pueden ser verticales, horizontales e inclinadas
(Fig. 3.7). Las principales excavaciones subterraneas verticales son: el pozo, el
contrapozo v el pozo ciego.

3.7 Excavaciones mineras: 1) pozo wvertical; 2) galeria transversal: 3) galeria de mina
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El pozo es una excavacion subterranea con salida directa a la superficie. Cuan-
do se destina a la extraccion de minerales se denomina pozo maestro o principal.
Si se dedica al transporte de materiales. personal, equipos y, en ocasiones, a la
extraccion de estéril se llama auxiliar, Cuando se ejecuta con el objetivo de man-
tener el flujo de aire que garantice una atmésfera normal en las excavaciones, se
le denomina pozo de ventilaciéon. La seccién transversal de los pozos puede ser cir-
cular, rectangular y, menos frecuente. eliptica. El diametro de los pozos circulares
de grandes minas, puede alcanzar hasta 8-10 m. Con el objeto de realizar labores
de exploracion geoldgica, se construyen pozos de pequefo diametro y relativa-
mente poca profundidad, conocidos como pozos de sondeo.

El contrapozo es una excavacion vertical (puede ser inclinada), sin salida direc-
ta a la superficie, que une dos niveles de trabajo y esta destinado al transporte de
mineral, materiales, equipos, estéril o personal.

El pozo ciego es una excavacion vertical, sin salida directa a la superficie, y con
las mismas funciones de un pozZo maestro.

La forma y el tipo de fortificacién de las excavaciones verticales dependen de
las propiedades fisicomecanicas de las rocas y de la profundidad a que estas se en-
cuentran. Las dimensiones de dichas éxcavaciones estan en dependencia directa de
la productividad, para un mismo tipo de mecanizacion.

Entre las principales excavaciones horizontales se encuentran: la galeria trans-
versal, la galeria de mina o galeria maestra, el crucero, el socavén vy el tunel.

La galeria transversal es una excavacion subterranea, sin salida directa a la su-
perficie, y que une el pozo maestro con el yacimiento. Se destina al transporte de
cargas y de personal, asi como a la ventilacion. Como regla se construye por es-
téril.

La galeria de mina o galeria maesira €S una excavacion horizontal, sin salida
directa a la superficie y ejecutada a lo largo de la extensién del yvacimiento. Puede
construirse tanlo por el mineral como por el estéril. Se utiliza para el transporte
de mineral, por 1o que se le conoce .umbién como galeria de transporte. Cuando
se profundizan las labores mineras. las galerias de minas que quedan en la parte
superior se utilizan como galerias de ventilacion.

El crucero es una excavacién horizontal subterranea, sin salida a la superficie,
¥ que sé construye por el mineral, en direccion transversal al yacimiento.

El socavdn es una excavacion subterranea horizontal, con una salida directa a
la superficie.

Cuando la excavacién tiene dos salidas se le da el nombre de riinel.

La forma de las excavaciones horizontales puede ser trapezoidal, rectangular,
abovedada, circular o eliptica. La seccion transversal e€s muy variada y puede al-
canzar, en grandes minas, 20 m? o méds. En rocas de gran fortaleza y suficiente-
mente firmes, estas excavaciones no se fortifican; pero en rocas débiles ¥y de poca
estabilidad, se crean condiciones seguras de trabajo mediante el entibado de ma-
dera o la fortificacion de hormigén o metal.

Uno de los tipos mas comunes de excavaciones inclinadas, es la rampa. Las
rampas son excavaciones inclinadas con salida directa a |a superficie. Cuando se
destina a la extracciéon de mineral se conoce cOMo rampa maestra o principal; en
la mineria del carbon, esta misma €xcavacion se conoce como pendiente. Si se de-
dica a otros fines, por ejemplo, transporte de estéril, materiales, equipos, personal,
etc., se denominan rampas auxiliares. Algunos autores nombran estas excavacio-
nes como pozos o galerias inclinadas. Pueden tener las mismas formas de las ex-
cavaciones horizontales y se fortifican de la misma manera.
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Existen otras excavaciones mineras que se utilizan tanto en la explotacion como
con objetivos auxiliares, entre ellas se encuentran las piqueras, las camaras, los re-
alces, etcétera.

La piquera es una excavacion subterranea inclinada, sin salida directa a la
superficie, y que se destina al descenso de mineral o de estéril por gravedad.
(Fig. 3.8).

_

Las cdmaras son excavaciones mineras subterraneas, horizontales, sin salida di-
recta a la superficie, v en las que las dimensiones de ancho y alto son del mismo
orden que la longitud. Se utilizan para estaciones de bombeo, subestaciones eléctri-
cas, garajes de vagonetas, almacenes de equipos y materiales, salones de espera, etc.
Generalmente se situan cerca del pozo maestro y pertenecen al grupo de excavacio-
nes aledanas, denominadas anchuron.

Los realces son excavaciones de explotacion que se forman en el proceso de ex-
traccion del mineral, cuando se laborea el yacimiento desde abajo hacia arriba.

Las excavaciones mineras suelen equiparse. En las figuras 3.9 y 3.10 se muestra
el corte transversal de un pozo v de una galeria horizontal. '

3.8 Piquera
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3.9 Seccitn transversal de un pozo

3.10 Seccion transversal de una galeria

Cada una de las galerias transversales determinan un nivel, Yy se unen entre si
mediante excavaciones verticales o inclinadas. La parte del cuerpo mineral cortado
por excavaciones horizontales y verticales, que le dan a su seccién una forma rec-
tangular, se conoce como blogue (Fig. 3.11). En los yacimientos horizontales el cuer-
po mineral se divide por excavaciones, también horizontales. con formas mas o me-
nos rectangulares, denominadas paneles (Fig. 3.12).
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3.11 Bloque: a) vista espacial; b) seccion por el plano de buzamiento: c) vista lateral
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3.12 Paneles

La figura 3.13 muestra esquemas de diferentes formas de apertura de yacimien-
tos minerales, para su laboreo en forma subterranea y mediante las excavaciones
antes sefialadas. La figura 3.14 representa los esquemas de preparacion comunes.

Al conjunto de labores y procesos de extraccion se le denomina sistema de la-

boreo, e incluye también el orden de ejecucion de los trabajos y las caracteristicas
constructivas del blogque o panel de extraccion.
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3.13 Esquemas de aperturas para el laboreo subterraneo
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3.14 Esquemas de preparacion

Los sistemas de laboreo se diferencian entre si por:
a) el orden de extraccion;

b) la direccion en que se mueve el frente de trabajo, en relacion con las principales
excavaciones;

c) el estado del espacio durante la extraccion;
d) los métodos de arranque; ,
e) los métodos de acarreo (transportacion interna).

Los principales procesos que caracterizan el sistema de laboreo subterraneo, lo
constituyen el arranque, el acarreo, la carga y la fortificacion. Como operacion
complementaria en las rocas arrancadas mediante voladuras, debe senalarse la tri-
turaciéon secundaria. : :

De tal manera se conocen multiples sistemas de laboreo, cuya aplicacion esta
determinada por las condiciones minerogeologicas, los factores economicos, el de-
sarrollo de la técnica, etcétera.
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Entre los grupos de sistemas de laboreos subterraneos principales, pueden ci-
tarse los sistemas con:

a) espacio laboreado abierto:

b) almacenamiento de mineral:

c) corte y relleno;

d) fortificacion:

e) fortificacion y relleno;

f) derrumbe de las rocas emcajantes;

g) derrumbes de rocas encajantes y de mineral.

Se utilizan multiples variantes de los sistema mencionados, asi como combina-
ciones de estos.

El esquema de un sistema de laboreo de un yacimiento por método subterra-
neo, se muestra en la figura 3.15.
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3.15 Esquema de un sistema de explotacion subterranea: a) visia espacial; b) seccién por el plano
de buzamiento; c) vista lateral
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En el laboreo a cielo abierto, el yacimiento se abre mediante trincheras maes-
tras: excavaciones trapezoidales en forma de zanjas inclinadas (Fig. 3.16). Estas
mismas excavaciones, cuando se utilizan para la preparacion del yacimiento, se
conocen como trincheras de corte (Fig. 3.17)

3.17 Trinchera de corte
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En la figura 3.18 se muestra un esquema corriente, de explotacion a cielo abier-
to, de un yacimiento mineral. En el plano se suelen representar como se muestra

en la figura 3.19, con transporte por ferrocarril, o como en la figura 3.20, con
transportes combinados.
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3.18 Explotacion a cielo abierto
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3.19 Esquema de laboreo a cielo abierto con transporte por ferrocarril
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3.20 Esgu=ma de laboreo a cielo abierto con transporte combinado

En las excavaciones a cielo abierto, con el objeto de evitar el desplome de las
paredes laterales. las labores se llevan a cabo en forma escalonada. Cada uno de
estos escalones se denomina banco. Los principales elementos del banco son: el
paramento, el talid, la plataforma, la berma, la altura y el borde superior e inferior
del banco (Fig. 3.21).

El paramento es la pared lateral del banco. El ralid es la pendiente del para-
mento v se caracteriza por el angulo a. La plataforma es la parte horizontal inferior
del banco, donde se situan los equipos de trabajo. La berma es una plataforma que
se deja en el banco con el objeto de evitar el desplome del paramento y se conoce
como berma de proteccion. En algunos casos estas bermas se utilizan para el trans-
porte y se denominan bermas de transporte. La plaraforma constituye bermas am-
pliadas. Los bordes del banco son lineas de intercepcidon del plano del paramento
con el plano de la berma (borde superior) o de la plataforma (borde inferior). La
altura es la distancia vertical entre los planos horizontales del banco.

En las minas a cielo abierto deben distinguirse los bordes de la cantera, forma-
dos por la linea que une los bordes de los bancos (Fig. 3.22). El borde de la cantera
situado en el lado del desplazamiento de las labores mineras, se conoce como bor-
de de explotacion o de trabajo. El otro borde se denomina borde fijo (Fig. 3.23).
En este ultimo se situan las instalaciones de transporte.

Las lineas imaginarias que establecen las fronteras finales de la explotacion a
cielo abierto, se conocen como limites de la cantera.

La altura de los bancos varia entre 8 y 16 m. En pequefias canteras de ma-
teriales de construccion, la extraccion se lleva a cabo en ' solo banco, que puede
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alcanzar una altura de hasta 50-60 m. La altura del banco depende, entre otros fac-
tores, de la estabilidad de las rocas, las cuales permitan alcanzar determinada al-
tura, sin peligro de desplome. En la explotacién de los minerales lateriticos de Moa
y Nicaro, la profundidad de las labores depende de la potencia del yacimiento, que
varia entre 3 y 20 m, y no se hace necesaria la formacion de bancos.

Las labores de apertura en las minas a cielo abierto, incluye el desmonte y es-
combreo o separacion de la capa de mineral de baja ley, considerada como estéril.
Toda esta operacion se conoce también como destape.

En el laboreo a cielo abierto existen diferentes clasificaciones para los sistemas
de laboreo, y entre las mas difundidas se encuentran las que toman en considera-
cion el método de ejecucion de los trabajos de destape y el tipo de mecanizacion
utilizada.

Los principales procesos en la extraccion de los yacimientos minerales son: el
arranque, la carga y el transporte.

El arranque se lleva a cabo mediante la separacion de las rocas del macizo, por
voladura (con explosivos), en rocas firmes; o por separacién mecéanica (martillo
rompedor, excavadora, combinada, etc.), en rocas débiles. La carga se realiza des-
pués de la separacién del macizo (arranque). El lugar donde se ejecutan las labores
de arranque y carga se conoce como frente de trabajo.

Tanto en las labores subterraneas como a cielo abierto, €s necesario acarrear
el estéril que se extrae; pero en estos ultimos el volumen de estéril es mucho mayor
que en las labores subterraneas.

Ademas de estos procesos principales, en el laboreo de yacimientos existe una
serie de procesos auxiliares, indispensables para poder realizar las labores de ex-
traccion. A estos procesos pertenecen: el desagiie, la ventilacion, la iluminacion,
el abastecimiento de energia eléctrica y neumatica, etcétera.

Berma

Paramento

e i i P —

Borde superior

Borde inferior

3.21 El banco y sus elementos: a) corte lateral b) vista espacial
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La eleccion, explotacion racional y mantenimiento de las maquinas e instala-
ciones que se utilizan en todos estos procesos, constituyen el objeto de la electro-
mecanica minera.

La proyeccion, eleccion, ejecucion y explotacion de las labores mineras, cons-
tituyen contenidos de la ingenieria de minas.

Borde de trabajo

f Limites.de la cantera

3.22 Bordes y limites de la cantera: a) vista espacial. b) corte transversal

101



3.23 Borde fijo o de transporte

Maquinaria minera

El conjunto de maquinas destinadas a la realizacién de las tareas de arranque,
carga y transporte de rocas y minerales, asi como las maquinas destinadas a la
realizacion de procesos auxiliares (fortificacion, relleno, etc.), se conocen como
maquinas mineras. Las maquinas mineras se pueden clasificar en tres grandes gru-
pos: maquinas de extraccion, de carga y transporte, v de fortificacion y relleno. En
la figura 3.24 se muestra una clasificacién de maquinas mineras ampliamente di-
fundida.

De este conjunto de maquinas, analizaremos brevemente aquellas de utilizacion
actual o perspectiva en Cuba.

Maquinas perforadoras y rompedoras

Las maquinas perforadoras, de acuerdo con el método que utilizan para separar
parte de la roca del macizo, se clasifican en maquinas de percusion, rotatorias. de
percusion-rotacion, térmicas ¥y combinadas.

Entre las maquinas de percusion se encuentran las perforadoras neumaticas, asi
. como las de percusion y cable.

Las maquinas rotatorias agrupan los taladros y las barrenas con aleaciones du-
ras, entre ellas, las de granalla, las de corona de diamante y la de trépanos de ro-
dillo.

Entre las maquinas de percusidn-rotacién podemos hallar los agregados con
neumopercutores € hidropercutores. Al grupo de maquinas térmicas pertenecen las
termoperforadoras manuales y las maquinas de perforacion térmica.

Por el tipo de energia que utilizan las maquinas de perforacion se clasifican en:
eléctricas, neumaticas, hidraulicas, térmicas y combinadas.

102



I viaguinas mineras J

Maquinas Maquinas de carga Maquinas
de extraccion y de transporte de fortificacion
y de relleno
; 1 —
m |
£ R
= C -/ o @ 5
f. @ i .E
B CII=]l]E 5 8
2 21121185 R s
= = = - o 8.
T 5 E e w
(7] o (=} o o =
= =
De rorte

Carga y transporte

y rompedoras

Rompedoras de carga

| Combinadas .

Agregados Sl g SR
Fortificacion mowil
[_ mecanizada

L

3.24 Clasificacion de las maquinas mineras

Las maquinas se fabrican, para la perforacion de barrenos o taladros bajo tierra
(subterraneas), o desde la superficie (a cielo abierto).

Perforadoras neumaticas

Las perforadoras neumaticas utilizan el aire comprimido, y un mecanismo de
distribucion lo envia, en el momento adecuado, al elemento necesario, de tal forma
gue hace funcionar un mecanismo de percusion y giro, mediante el cual un ém-
bolo golpea sobre una pica o instrumento de trabajo que golpea la roca. En su re-
troceso, el instrumento de trabajo gira de tal forma que el proximo golpe que se
produce sobre la superficie de trabajo, tiene un determinado angulo de desplaza-
miento con respecto al golpe anterior (Fig. 3.25). :

Las perforadoras neumaticas se clasifican, por su forma de utilizacidén, en
manuales, telescdpicas, de columna y de sumersion. El peso de las manuales es
de 20-25 kg; las telescopicas, de 35-40 kg; las de columna, de 40-45 kg; y las de
sumersion, de 20-30 kg.

Las perforadoras manuales (Fig. 3.26) se utilizan para barrenos en el laboreo
de excavaciones mineras. Son ligeras, pesan, como ya hemos senalado, hasta 25
kg y se emplean en rocas con f << 10. El didametro de la broca es de 46 mm y la
profundidad de perforacion es de hasta 3 m. Entre ellas, las perforadoras medianas
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Angulo de la cuchilla

Angulo de giro

T

3.25 Esquema de trabajo de la broca de percusion y giro

31.26 Perforadora manual

tienen un peso de hasta 25 kg y se utilizan en rocas con f<< 16. El didmetro de
la broca es de hasta 90 mm y la profundidad del barreno de hasta 5 m. Las pesadas
tienen un peso mayor de 25 kg y se destinan para rocas. con /< 14, el diametro
de la broca alcanza hasta 65 mm, y la profundidad hasta 6 m.

Las perforadoras manu: <s, especialmente las medianas y pesadas, se montan
sobre dispositivos de apoyo (Fig. 3.27).
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3.27 Perforadora manual sobre dispositivo de apoyo

Las perforadoras telescépicas (Fig. 3.18) se emplean para perforar barrenos
verticales o inclinados, desde abajo hacia arriba, con pendientes de hasta 35-40"
con respecto a la vertical, en rocas de cualquier fortaleza.

3.28 Perforadora telescopica
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Las perforadoras de columna (Fig. 3.29) se destinan a la perforacion de barre-
nos y taladros, en rocas de fortaleza media y alta, durante €l laboreo de excava-
ciones v los trabajos de extraccion. Constan de un cuerpo, con un mecanismo de
avance, y debido a su gran peso se colocan sobre columnas de apoyo o en carre-
tillas moviles.

3.29 Perforadora de columna

Las perforadoras de sumersion (Fig. 3.30) estan destinadas a la perforacion de
barrenos y taladros, pero a diferencia de las perforadoras comunes se introducen
en el barreno. Con la utilizacion de este tipo de perforadora se resuelve, en gran
medida, el problema de la perforacion sin disminucion de la velocidad, de taladros
profundos.

Con el objetivo de sedimentar el polvo que se produce en el proceso de per-
foracion y el cual puede provocar enfermedades de las vias respiratorias (enferme-
dades profesionales), el frente de la perforacion se alimenta con agua. El abaste-
cimiento de agua puede ser central o lateral.

El instrumento de trabajo de las perforadoras son las picas (Fig. 3.31), las cua-
les pueden ser enterizas 0 compuestas. Como regla, en mineria se utilizan picas
compuestas, en cuyo extremo se montan las brocas armadas con placas de alea-
ciones duras.

Las brocas (Fig. 3.32) pueden ser simples o complejas. Entre las simples se en-
cuentra la broca tipo cola de pescado, que se utiliza para la perforacion en rocas
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3.31 Instrumentos de trabajo de las perforadoras

monoliticas de cualquier fortaleza. Entre las complejas se encuentran las brocas
cruzadas. destinadas a la perforacion en rocas agrietadas, las cuales son mas caras
que las anteriores y su afilado mas complejo, pero tienen la ventaja de que no se
traban en este tipo de roca. Otro tipo de broca compleja, de gran uso en los ultimos

tiempos. es la escalonada, en la cual una cuchilla se adelanta mas con respecto a
las otras.
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3.32 Brocas

La utilizacion de mecanismos (dispositivos) de apoyo en las perforadoras, per-
mite el incremento de la productividad y facilita el trabajo del obrero. Con este
fin se utilizan las columnas de apoyo, la carretilla de perforacidén o manipuladores
¥, en particular, para las perforadoras manuales, los dispositivos de avance.

Martillos rompedores

Los martillos rompedores son maquinas manuales de percusion que se utilizan
para arrancar minerales y rocas débiles; fragmentar grandes rocas; ejecutar nichos
(sacabocados), con el objeto de apoyar la fortificacién, y para hacer zanjas de
desagie.

Por su peso, los martillos rompedores pueden ser ligeros (8 kg), medianos
(9-10 kg) y pesados (mas de 12,5 kg).

Por el tipo de energia que smplean pueden ser: neumaticos, eléctricos e hidrau-
licos.

La principal diferencia entre un martillo rompedor neumatico y una perfora-
dora neumatica, ademés de su tamafo, consiste en la ausencia, en el primero, del
mecanismo de giro del instrumento de trabajo. En la figura 3.33 se muestra un
martillo rompedor neumatico. Los martillos rompedores no utilizan agua para se-
dimentar el polvo. Se utilizan ampliamenie en la construccion.

Los martillos rompedores hidraulicos y eléctricos tienen mayor rendimiento, y
p:roaucen menos ruido que los neumaéticos. Sin embargo, no han desplazado a los
martillos neumaticos debido a que estos poseen mayor sencillez de construccién,
resistencia, seguridad en el tipo de energia y bajo costo de los martillos.

Los martillos rompedores utilizan como instrumento de trabajo la pica. El aire
comprimido para los martillos y las perforadoras se abastece de una red central
que se comunica con compresores, generalmente estacionarios. En las pequenas
canteras y en los trabajos de construccién, se suelen utilizar compresores moviles
de pequefia productividad.
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Madquinas de percusion y cable

La perforacion con maquinas de percusion y cable es uno de los métodos mas
antiguos. Se conoce de su utilizacion ya en el siglo XVII, para perforar barrenos con
una profundidad de 1 200 m, y para obtener salmueras y gases calientes. Actual-
mente, en nuestro pais los campesinos utilizan con frecuencia este método para
abrir pozos de aguas subterraneas.

La sencillez de la construccién y la fiabilidad del trabajo de las maquinas de
percusion y cable, han hecho que se utilice ampliamente en la industria minera en
la perforacién de barrenos para ex "0sivos. Sin embargo, en los ultimos afos, su
uso ha disminuido notablemente, debido a su baja productividad en comparacion
con otros métodos de perforacion.

En la figura 3.34 se muestra el esquema de una maquina de percusion y cable.
Su principio de trabajo consiste en un instrumento perforador, suspendido de un
cable, que se eleva periédicamente y después se deja caer libremente en el frente
del barreno para romper la roca. La elevaciéon y caida del instrumento se realiza
mediante un mecanismo de biela manivela, el cual provoca un movimiento 0sci-
latorio de una viga con un rodillo tensor fijado a ella. Cuando esta se eleva, el ins-
trumento cae casi libremente y desarrolla gran energia de choque. A medida que
se profundiza el barreno, se alarga la longitud del cable, desenrollandolo de una
tambora.

Durante el proceso de trabajo se echa agua en el barreno, la cual, al mezclarse
con el detrito forma un lodo que, periddicamente, se extrae mediante un disposi-
tivo especial (sacalodo). Dicho dispositivo estd formado por un tubo, en cuyo ex-
tremo inferior (fondo) se encuentra una valvula que permite la entrada del lodo
en él, pero que al levantarse se cierra, por la accion de la columna de lodo, y no
permite que este salga. Después de limpiar el barreno se sitia de nuevo el instru-
mento de trabajo, y se prosigue la perforacion. En las minas a cielo abierto se sue-
len perforar barrenos con un didmetro de 150-300 m y con una profundidad de
15-35 m.

Las magquinas de percusion y cable utilizan, comc instrumento de trabajo, un
proyectil formado por un trépano, un vastago y la mordaza para el cierre del cable
€Fig. 3.35). El trépano puede ser cincelado, cruzado o perfilado, y se utiliza en de-
pendencia de las caracteristicas de las rocas. En rocas monoliticas se utilizan tré-
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panos cincelados, con los cuales se alcanza una buena productividad, pero tienen
el inconveniente que se traban en rocas agrietadas, donde se deterioran o destru-
yen. Para este tipo de roca se utilizan trépanos cruzados. Los perfilados pueden
emplearse tanto en rocas monoliticas como agrietadas, pero tienen la desventaja

que su montaje es incomodo.

gy

3.34 Maquina de percusion v cable
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3.35 Instrumentos de trabajo de las maquinas de percusion y cable: a) proyectil: b) vistagos;
¢) trépanos: d) mordaza: €) sacalodo

La varilla se utiliza para hacer mas pesado el proyectil y lograr la linealidad dei
barreno. Pueden ser varillas enteras o compuestas, y s€ fabrican de acero CT-5
o CT-40.

El cierre une la varilla con el cable. Se utilizan cierres simples y autogiratorios.

Periodicamente, el proyectil de trabajo es sustituido por el sacalodo. La valvula
de este se abre cuando su peso presiona sobre el fondo y el tubo se llena, al ele-
varse la valvula se cierra y vuelve a abrirse en la superficie, al ser presionada con-
tra ¢l suelo, donde descarga el lodo.

Con el objeto de extraer del barreno los proyectiles, o parte de estos que hayan
quedado dentro como consecuencia de una averia, se utilizan dispositivos especia-
les.

Taladros

Los taladros se utilizan para la perforacion rotativa de barrenos en rocas de me-
diana fortaleza. En la perforacion rotativa se forma menos polvo y hay menos rui-
do que en la perforacion de percusion y giro. El proceso de separacion de la roca
se lleva a cabo en forma continua. Ademas, en las rocas de fortaleza inferior a la
medida. los taladros son de mayor productividad que las maquinas de percusion.
Por otra parte, en la perforacion rotativa se utiliza ampliamente la energia eléctri-
ca, que es varias veces mas barata que la neumatica. La magnitud de las inversio-
nes para adquirir y montar los equipos, es también varias veces inferior. Por estas
causas, en la actualidad se amplia el uso de los taladros rotatorios, aunque no han
podido desplazar a las maquinas anteriormente sefialadas, en los casos de rocas de
mediana y alta fortaleza.

Por la forma de instalacion en el frente, los taladros se pueden dividir en ma-
nuales y de columna; por el tipo de avance, en mecanicos ¥ manuales, y por el
tipo de energia que utilizan, en eléctricos, neumaticos e hidraulicos.

En la figura 3.36 se muestra el aspecto externo de los taladros manual y de co-
lumna.

Los taladros utilizan cuchillas (barrenas) como instrumentos de trabajo, las
cuales aparecen representadas en la figura 3.37.

111



g e RN N R S ;3 E R S e b e St i L .

=\ = ¢

3.37 Intrumento de trabajo de los taladros: barrena

Maquinas de perforacion rotativa

Las maquinas rotativas son ampliamente utilizadas para la perforacion de ba-
rrenos y pozos. Las principales ventajas de estas son: su alta productividad, ausen-
cia de grandes cantidades de polvo, poco ruido y facilidad para electrificar y au-
tomatizar el proceso de perforacion.

Las maquinas de perforacion rotativa se fabrican para trabajos subterraneos y
a cielo abierto. Se pueden equipar con diferentes tipos de instrumentos de trabajo,
en funcion de lo cual se puede perforar en rocas de distintas fortalezas.

El mecanismo de avance de las maquinas rotativas puede ser hidraulico. neu-
matico, de cremallera. de tornillo diferencial y de cables. En algunas maquinas el
avance se realiza por la accion del propio peso del proyectil y el motor.
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Las maguinas rotativas pueden ser moviles o estacionarias. Las moviles pueden
desplazarse en automoviles, carretillas o sobre esteras. Las estacionarias se trans-
portan a mano (pequenas distancias) o mediante dispositivos especiales.

Por el tipo de accionamiento pueden ser eléctricas o con motores de combus-
tion interna, automatizadas o no.

Para la perforacién de barrenos en condiciones subterraneas se utilizan maqui-
nas cuyo instrumento de trabajo son brocas armadas con aleaciones duras, trepa-
nos, brocas de granalla y corona de diamante.

Las brocas con aleaciones duras se pueden utilizar en rocas de fortaleza no ma-
yor de 6-8, por la escala de Protodiakonov, y su uso se puede extender a rocas de
mayor fortaleza (f = 10-12), si se aumenta el empuje axial. Las barrenas tienen
diametros de 65-100 mm y pueden alcanzar profundidades de hasta 100-150 m.

Las maquinas con trépanos de rodillo se utilizan en rocas de mediana y alta
fortaleza. Fl diametro de los barrenos es de 88-145 mm, y la profundidad alcanza
50-100 m. En estas maquinas es necesario desarrollar grandes esfuerzos axiales
(empuje), por lo que como regla se equipan con mecanismos hidraulicos de avan-
ce.

Las maquinas de perforacion con granallas tienen una utilizacion limitada
en la actualidad, y se emplean para la perforacion de barrenos hacia abajo (no
mas de 10-50" con respecto a la vertical), con diametros de 55-150 mm y pro-
_ fundidades de hasta 500 m. Sus principales ventajas consisten en la posibilidad de
perforar rocas de muy alta fortaleza, en su capacidad para mantener los barrenos
sin conicidad y en la ausencia de peligro con respecto a las enfermedades provo-
cadas por el polvo. Su principal desventaja consiste en la baja velocidad de per-
foracion. Se utiliza, en particular, para las exploraciones geologicas.

Las maguinas equipadas con coronas de diamantes se emplean en rocas de alta
y muy alta fortaleza, pero también resultan efectivas en rocas de fortaleza media
donde una corona puede perforar centenas de metros sin desgastarse notablemen-
te. Los barrenos como regla son de poco diametro, o sea, 36-50 mm, y la profun-
didad alcanza hasta 100 m. Para el accionamiento de estas maquinas se utiliza
energia neumatica, que determina su poco peso y la seguridad en el trabajo. La
perforacién con brocas de diamantes es practicamente el unico metodo actual para
barrenos profundos con diametros de 30-60 mm, en rocas de muy alta fortaleza.

Para la perforacion de barrenos en las labores a cielo abierto, se usan amplia-
mente maquinas de perforacién rotativa (Fig. 3.38) con brocas armadas con ale-
aciones duras y maquinas equipadas con trépanos de rodillo.

En las maquinas con aleaciones duras, la extraccion del detrito se puede llevar
a cabo mediante una barrena helicoidal o soplando aire comprimido en el caso de
perforacion con extraccion de testigo. Estas maquinas se utilizan, como regla, en ro-
cas de baja fortaleza (f < 4-5). La perforacion con estas brocas, en rocas de mayor
fortaleza, es posible si se utilizan maquinas de perforacion con trépano de rodillos,
que desarrollan mayor esfuerzo axial y estan equipadas con compresores para soplar
el detrito.

La perforacién con trépanos de rodillos se aplica en rocas de mediana fortaleza.
Los barrenos se perforan con diametros de 200-250 mm y mas, a una profundidad
de 18-25 m. Alcanzan mayor velocidad de perforacién en comparacion con las
magquinas de percusion y cable, lo que constituye su principal ventaja. El meca-
nismo de avance hidraulico que poseen, garantiza un alto empuje axial y, ademas,
el detrito se extrae insuflando aire comprimido, por lo que se equipan con un com-
presor y un dispisitivo para retener el polvo.
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3.38 Maquina de perforacion rotativa

La perforaci®n rotativa se puede llevar a cabo en un frente continuo o mediante
el corte anular de la roca, dejando un testigo en la columna de perforacién. Este
tipo de perforacion se conoce como perforacion de columna, y se utiliza principal-
mente para la exploracion geoldgica. En las canteras, los barrenos para explosivos
se realizan mediante frente continuo.

En calidad de armadura dura para la perforacion rotativa, se emplean aleacio-

nes de volframio y cobalto, en forma de prisinas octogonales, placas rectangulares
o rombicas.
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3.39 Instrumentos de trabajo de la perforacion rotativa: a) aleaciones duras: b) diamantes; c) grana-
lla: d) trepano de rodillo

3.40 Brocas armadas con aleaciones duras

La perforacion rotativa de cualquiera de los tipos sefalados, con excepcion de
la de granalla, se puede utilizar para perforar en cualquier direccion. En la figura
3.39 se muestran los instrumentos de trabajo de los diferentes tipos de perforacion
rotativa, y en las figuras 3.40-3.43 se representan algunas brocas.
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3.41 Trépanos de rodillo

3.42 Broca para la perforacion con granallas

3.43 Coronas de diamantes

Maquinas de percusion rotacion

Las maquinas de percusién rota
dos destinados para perforar barre
condiciones subterraneas VY para 1
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nos profundos en los trabajos de extraccion en
a perforacion en los trabajos a cielo abierto.



La maquina de perforacion de percusion rotaciéon, consta de los mecanismos
de rotacion y de avance. La mayoria de estas maquinas en la actualidad trabajan
con energia neumatica, aunque hay construcciones en las que el mecanismo de
percusion trabaja con aire comprimdo v la rotacion se lleva a cabo con energia
eléctrica. Este tipo de perforacion es relativamente progresivo. Las maquinas pue-
den ser moviles, montadas sobre neumaticos o esteras, o estacionarias sobre co-
lumnas. Tienen alta productividad y maniobrabilidad. Pueden perforar barrenos
horizontales o inclinados.

En su trabajo se crean condiciones sanitarias superiores a las que se forman
con las perforadoras neumaticas, por lo que gradualmente las van desplazando en
algunos campos. En nuestro pais las maquinas de este tipo estan ampliamente di-
fundidas en la perfﬁracmn de barrenos en las canteras de materiales de construc-
cion.
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3.44 Maqguina de percusion-rotacion HKP-100, para trabajos subterraneos

Entre las maquinas de mayor difusion para la perforaciéon subterranea, tiene in-
terés el agregado NKR-100", de fabricacion soviética, destinado a la perforacion de
barrenos con diametros de 85 o 105 mm y cuyo aspecto externo se muestra en la
figura 3.44. En esta maquina la rotacion se lleva a cabo con accionamiento electrico,
vy la percusion y el avance mediante energia neumatica, lo que permite variar gra-
dualmente €l numero de revoluciones y al mismo tiempo desarrollar el esfuerzo axial
indispensable. Es decir, es adaptable a las cargas, 1o que aumenta la productividad y dis-
minuye el desgaste. Las varillas de perforacion pueden ser acortadas con una longitud
de 400-500 mm y alargadas con una longitud de 1 000-1 200 mm.

* Transliteracion del ruso (N. del E.).
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Para los trabajos a cielo abierto se utilizan agregados que perforan barrenos
con diametro de 100-150 mm, en rocas de alta fortaleza y con profundidad de has-
ta 40 m (Fig. 3.45). En Cuba se encuentran difundidas maquinas de percusién-ro-

tacion, que perforan barrenos de 85 y 105 mm de diametro, montadas sobre neu-
maticos.

— eyt -

3.45 Maquinas percusion-rotacion. para trabajos a cielo abierto

Perforacion térmica

La perforacion térmica se basa en la fundicion de la roca con combustién par-
cial; su separacion se realiza mediante la creacién de tensiones térmicas a traveés
del calentamiento acelerado de su superficie. Se utiliza en los trabajos a cielo abier-
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to, en el laboreo de cuarcitas ferruginosas, o sea, minerales pobres de hierro con
alto contenido de bidéxido de silicio (Si0,).

La perforacion se lleva a cabo medlante un organo (cabezal) que glra y en el
cual se une al oxigeno un combustible, cominmente queroseno. La temperatura
del chorro inflamado alcanza 2 500-3 000 °C, y su velocidad 1 800-2 200 m/s.
El cabezal se enfria con agua. El detrito se extrae del barreno debido a la alta ve-
locidad de los gases y del vapor de agua que se forman en el proceso de combus-
tion.

Actualmente existen diferentes tipos de maquinas, entre las cuales se pueden
diferenciar las que poseen una torre rigida y las que enrollan un conducto flexible.

Maquinas de carga

Excavadoras

LLas excavadoras desempenan un papel de gran importancia en la mecanizacion
de los trabajos mineros a cielo abierto. Son maquinas automotores destinadas a la
carga de rocas directamente del macizo o previamente fragmentadas en el frente
de trabajo, las cuales trasladan en la cuchara (cangilones) hasta el lugar de descar-
ga.

En los trabajos a cielo abierto se utilizan excavadoras de una o multiples cu-
charas. Las maquinas de una cuchara son de accion ciclica, mientras que las mul-
tiples se consideran de accién continua. En algunos lugares, a las excavadoras de
una cuchara se les suele llamar incorrectamente gruas.

Las principales partes de una excavadora son: los dispositivos de trabajo, de
marcha y fuerza; los mecanismos de mando; la plataforma de giro y el chasis. Por
el tipo de enlace entre la cuchara y la pluma, las excavadoras pueden ser de enlace
rigido o flexible. Al primer grupo pertenecen, entre otros, la pala directa y la pala
invertida o retroexcavadora. Entre las excavadoras de enlace flexible se encuen-
tran la cuchara de arrastre (dragline o dragalina) y la de cuchara prensil (autopren-
sora, ‘‘jaiba’’), (Fig. 3.46). Todas de amplio uso en la industria minerometalurgica.

Por el tipo de mecanismo de marcha, las excavadoras pueden ser con neuma-
ticos, con esteras, andantes y flotantes. Por el mecanismo de fuerza pueden ser
Diesel, eléctricas y Diesel-eléctricas.

Las excavadoras se dividen en cuatro tipos principales: excavadoras de cons-
truccion con esteras o neumaticos y con cucharas de capacidad entre 0,25 y 2 m?;
mineras, de cantera de pala directa con marcha sobre esteras y cucharas de 4-8 m’
de capacidad; de destape (apertura), con equipos de pala directa, sobre esteras y
con cucharas de 4-15 m’ de capacidad, y dragalinas andantes, con cucharas de
arrastre de 4-20 m’ de capacidad.

Por la potencia, las excavadoras se dividen en tres grupos: de pequena poten-
cia, con cucharas de 0,15-2 m? de capacidad; de media potencia, con cucharas de
2-6 m’ de capacidad, v de gran potencia, con cucharas de mas de 6 m’ de capa-
cidad.

En la perforacion con maquinas de percusiéon rotacion, el detrito se extrae,
como regla, insuflando aire comprimido. Estas maquinas utilizan como instru-
mento de trabajo el martillo neumatico (neumopercutor), y estan equipados con
brocas de cuchillas escalonadas. En la actualidad, en la mayoria de las excavacio-
nes subterraneas, se utilizan las perforadoras neumaticas. Sin embargo, en la mi-
neria mundial, en los ultimos anos, se ven desplazadas por las maquinas de ro-
tacion-percusion, especialmente en las excavaciones de gran seccion.
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3.46 Tipos de excavadoras de una cuchara: a) pala directa: b) retroexcavadora; ¢ y d) excavadoras
- rigidas especializadas; ¢) dragalina: 1) jaiba

Excavadoras de una cuchara. En mineria se utiliza ampliamente la pala directa y
la cuchara de arrastre (Fig. 3.47). En extraccion de materiales de construccion se
utilizan maquinas de carga de menor tamafio, sobre neumaticos o esteras, cono-
cidas como cargadores frontales.

La pala directa se utiliza en la extraccion de rocas blandas o en la carga de rocas
firmes fragmentadas previamente mediante explosivos y con descarga sobre una
escombrera o sobre una maquina de transporte (Fig. 3.48). Estas excavadoras se
situan en la plataforma inferior o superior del banco. También se utilizan para el
laboreo de trincheras, cuyas secciones transversales estan en correspondencia con
las dimensiones de las excavadoras.

A este tipo de maquinas que se utilizan en los trabajos de extraccion, pertene-
cen las excavadoras EKG-4,6* y EKG-8*, de fabricacién soviética, con volumenes
en la cuchara de 4,6 y 8 m’ respectivamente, y que pueden descargar a una altura
de 6 y 9 m y en algunos casos, 10 y 12 m. También pertenecen a este grupo las
maquinas para descargar directamente sobre la escombrera. La capacidad de las
cucharas es de 15 y 35 m? respectivamente. Estas maquinas se equipan con mo-
tores electricos de gran potencia y, para disminuir la presion que ejerce su peso
sobre el suelo, poseen mecanismos de marcha sobre esteras.

Las cucharas de arrastre (dragalinas) se utilizan en el laboreo de rocas débiles, se-
mifirmes o firmes, muy fragmentadas, para transportarlas a escombreras o a re-
cipientes de transporte, a este ultimo cuando la capacidad de la cuchara es rela-
tivamente pequedia (4-6 m®). Estas cucharas poseen mecanismos de marcha, an-
dantes montados sobre esquies, para disminuir la presion de su peso sobre el suelo.

* Transliteracion del ruso (N. del E.)
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3.48 Pala directa que carga a un medio de transporte por rieles
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La pluma de estas maquinas es mas larga que la de las palas directas y llega a al-
canzar los 100 m o mas de longitud. A este tipo de maquinas pertenecen las ex-
cavaciones de arrastre soviéticas ESh-15/90, ESh-25/100 y ESh-80/100*. En es-
tas denominaciones, la primera cifra indica la capacidad de la cuchara en metros
cubicos y la segunda, la longitud de la pluma en metros.

Los cargadores frontales (Fig. 3.49) son maquinas de carga de menor tamaiio y
potencia que las excavadoras destinadas a la extraccion de rocas débiles o a Ia car-
ga de materiales fragmentados o mullidos, para descargar sobre un recipiente de
transporte, generalmente un camién. Como regla, se accionan con motores de
combustion interna. Se montan sobre neumaticos o esteras y se utilizan amplia-
mente en los trabajos de construccion y en la extraccion de materiales de construc-
cion. Incorrectamente suele llamarsele “‘trescabitos™, palabra surgida, posiblemen-
te, de la espaiolizacion del término inglés fruckexcavator.

3.49 Cargador frontal

Una de las principales tareas del ingeniero de explotacion consiste en la eleccion.
explotacion y mantenimiento de las excavaciones, de tal forma que garanticen la
mayor productividad, durante el mayor tiempo posible, con el menor costo de la
carga, sin averias y en condiciones seguras desde el punto de vista de la proteccion
del trabajo.

En el trabajo de las excavadoras se suelen diferenciar tres tipos de productividad:
la tedrica, la técnica y la real o de explotacion.

* Transliteracién del ruso (N. del E.)
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La productividad teorica es el volumen de roca que puede sacar la excavadora en
la unidad de tiempo. de acuerdo con sus datos constructivos; se determina por la
siguiente formula:

Quor = 60 v n, m’/h;
donde Q. - productividad tedrica: v - capacidad de la cuchara, m’: n - nimero
de ciclos por minuto, calculados por los datos constructivos de la excavadora.
La productividad técnica toma en consideracion las propiedades de las rocas que
se cargan, y se determina por la siguiente formula:
60 v n ky
e

donde K, - coeficiente de esponjamiento, K, - coeficiente de llenado de la cuchara:
relacion existente entre el volumen de la carga y el volumen de la cuchara, es de-

Q =

donde v - volumen de la carga.
Generalmente:

K, = 0.8—1,1;

La productividad de explotaciéon o real, esta dada por el volumen de la carga en
la unidad de tiempo; generalmente se expresa en m 3/h, m?/ jornada, y se deter-
mina por la siguiente formula:

_ 60vn K,
% ¥ K

donde 1 - duracion del turno o jornada de trabajo en horas; K, - coeficiente de uti-
lizacion de la excavadora en determinado tiempo: relacion existente entre el tiem-
po real de trabajo de la excavadora y el tiempo de la jornada.

-t - K,; m'/ turno;

El tiempo real de trabajo es siempre inferior al tiempo de la jornada, debido a las
pérdidas provocadas por las esperas en el transporte, ausencia de energia eléctrica,
regulacion, engrase de los diferentes mecanismos, reparaciones de averias, esperas
por explosiones,. etcétera.

El coeficiente de utilizacion de la maquina es siempre menor que la unidad, y es
tanto mayor cuando mayor sea el nivel organizativo del proceso de produccion;
por lo tanto depende en gran medida de la capacidad organizativa de la direccion
técnica del proceso.

Para determinar la productividad anual o mensual de la maquina, es indispensable
tomar en consideracion ademas, las pérdidas de tiempo ocasionadas por el traslado
de la maquina a otros frentes, las reparaciones planificadas, las condiciones clima-
ticas, etcétera.

En el laboreo subterraneo, en camaras rle yacimientos potentes de suave pendiente
v en el laboreo de tineles de gran seccion se puede utilizar la pala directa.
Para el proceso de carga en la extraccion y el laboreo de excavaciones subterra-
neas, se utilizan frecuentemente las maquinas paleadoras (Fig. 3.50), generalmente
accionadas con aire comprimido y montadas sobre rieles.
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3.50 Paleadora para trabajos subterraneos

Excavadoras de multiples cucharas. Estas maquinas pertenecen al grupo de accién
continua. De acuerdo con la construccién del organo de trabajo se dividen en ex-
cavadoras de cangilones y de rotor. Pueden estar montadas sobre rieles, esteras,
o ser andantes. Su accionamiento puede ser con motores Diesel o eléctricos. Se
utilizan para el destape en las canteras o para la ejecucion de canales.

Las excavadoras de cangilones (Fig. 3.51) se utilizan para el laboreo de rocas dé-
biles y medias. Su érgano de trabajo esta formado por un elevador de cangilones
¥ puede laborar con excavacién superior o inferior. La longitud de la cadena de
cangilones puede alcanzar 50-60 m, para la excavacion inferior, v 35-40 m, para
la superior. Estas maquinas alcanzan una alta productividad, la cual es de un 20
a 30 % superior a la de las maquinas.de una cuchara, del mismo peso. Son capaces
de mantener muy bien la forma de los bordes y del paramento, asi como recoger
limpiamente la carga. Su principal desventaja consiste en un bajo rendimiento del
organo del trabajo v en desgaste relativamente rapido de este.

Las excavadoras de rotor se utilizan en los trabajos de destape (afloramiento), du-
rante las labores de extraccion a cielo abierto. Su organo de trabajo (Fig. 3.52)
consiste en una rueda equipada con cangilones que, al girar, arranca y transporta
la roca, descargandola posteriormente en una banda transportadora. La capacidad
de cangilones del rotor varia desde 100 hasta 4 500 1, ¥ el diametro del rotor varia
desde 2,5 hasta 18 m; posee entre 6 vy 12 cangilones. Las plumas de estas exca-
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vadoras son, comunmente, de longitud constante, aunque hay algunas construidas

de forma tal que se pueden deslizar en direccion axial. La productividad varia des-
de 500 hasta 3 000 m*/h.

4
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3.51 Esquema de una excavadora de cangilones: 1) cadena de cangilones; 2) pluma; 3) transportador

de consola: 4) mecanismos de marcha; 5) bastidor de la cadena: 6) tirantes de sostén: 7) cabina ¥ sec-
cion de maquinas
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3.52 Excavadora de rotor
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Dragas

Las dragas se utilizan principalmente para la explotacion de placeres. Son agre-
gados flotantes que extraen la masa rocosa desde el fondo de areas cubiertas de
aguas. Dicha masa se beneficia en maquinas lavadoras y se transportan las colas
(desechos) a la escombrera. Las dragas generalmente se montan en pontones y su
organo de trabajo mas frecuente es una cadena de cangilones moviles sobre una
estructura metalica. También, en calidad de 6rgano de trabajo, se utiliza un dis-
positivo de succion capaz de aspirar materiales del fondo y transportarlos por un
conducto de tubos. Se emplea ampliamente en la profundizacion de puertos y ca-
nales.

Buldozers. Traillas y mototraillas

Los buldozers son maquinas automotoras montadas sobre orugas y equipadas
con una pala como organo de trabajo, que sirven para arrancar y trasladar rocas
hasta una distancia de 50 m y en condiciones favorables, hasta 200 m.

La palabra buldozer se ha formado de la palabra inglesa bull, que significa toro,
y dozer, que refleja el movimiento del toro al cabecear; esto sobre la supuesta base
de que la maquina al trabajar realiza un movimiento semejante. Dicho término,
a pesar de lo peculiar de su origen, se ha generalizado hasta convertirse en un tér-
mino internacional para designar estas maquinas. Durante algin tiempo se busco
una palabra espanocla capaz de sustituir este nombre y se propuso el término *‘to-
pador’’, partiendo del criterio que topar es el cabeceo que realiza el toro. Sin em-
bargo, esta palabra no ha tenido aceptacion y el término buldozer esta tan difun-
dido que no tiene sentido su sustitucion, lo que ademas, practicamente, es casi im-
posible.

Por la forma de fijacién de la pala, los buldozers pueden ser giratorios y no gi-
ratorios. Los primeros pueden desplazar el érgano de trabajo en direccién horizon-
tal, en un angulo de hasta 60-90°C, a ambos lados del eje longitudinal de la ma-
quina, ademas del movimiento vertical propio de ambos tipos. En la practica mi-
nera se han difundido principalmente los buldozers no giratorios, por ser los de
mas sencilla construccion y fiabilidad en el trabajo. Su utilizacion, en coordinacion
con el transporte automotor, esta ampliamente difundida para la formacion de es-
combreras y garantiza menores costos en estos trabajos.

Por el tipo de mecanismo de mando de la pala, los buldozers pueden ser hi-
draulicos y de cables. Las maquinas con mecanismos de cable y polea se han di-
fundido debido a la fiabilidad de su trabajo. Sin embargo, el hecho de que no son
capaces de forzar la profundizacion de la pala, lo cual logran los buldozers con
mando hidraulico, mucho mas difundidos en Cuba, limitan su uso.

En la figura 3.53 se muestra un buldozer. Ultimamente los buldozers suelen
equiparse con un dispositivo para el mullido previo del material, denominado es-
carificador, que aumenta notablemente la productividad de la maquina y amplia
su campo de utilizacion. El mencionado dispositivo estd constituido por varios
ganchos unidos a una barra, y se situa en la parte trasera de la maquina.

Las traillas, también conocidas como escrepas, son maquinas automotoras (mo-
totraillas) o traccionadas por un tractor, que excavan y transportan el material. Estan
destinadas a la extraccion por capas y al acarreo a una distancia de 25-300 m: en casos
aislados pueden llegar hasta 500 m. Se caracterizan por su alta efectividad para la-
borear rocas secas (con bajo contenido de humedad), que no exigen fragmentacion
previa. Se ocutilizan en los trabajos de destape para la obtencion de arenas y para
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nivelar plataformas de construccion. Se encuentran ampliamente difundidas en el
laboreo de lateritas, en los yacimientos de Moa y Nicaro. Su é6rgano de trabajo
consiste en una cuchara (escrepa) en la que se acumula la tierra (roca) cortada. El
ciclo de trabajo consiste en el arranque con carga simultanea de la cuchara, trans-
porte, descarga ¥y marcha vacia. Se fabrican con capacidad de la cuchara desde 1.5
hasta 3.5 m’. En la figura 3.5 se muestra el esquema de una trailla.

4

3.53 Buldozer y cuchara de arrastre

Fig. 3.54 Mototraillas
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Otras maquinas mineras

Ademas de las maquinas sefaladas, en la mineria mundial se utilizan las ma-
quinas de derrubio, combinadas de extraccion, maquinas de corte, combinadas de
avance y otras.

Las maquinas de derrubio se utilizan en los trabajos de hidromecanizacion, que
constituyen una de las formas de mecanizacion completa de los trabajos mineros.
Esta forma es de alta productividad y relativamente econémica. Se utiliza princi-
palmente para los trabajos de destape y para la extraccion de mineral (principal-
mente carbon) en laboreos a cielo abierto y subterraneo, asi como para los trabajos
de relleno en las minas. En Cuba, este método es perspectivo para la extraccion
de arena y uno de sus procesos, el transporte hidraulico, se utiliza en la mina *‘Ca-
pitan Alberto Fernandez'’, en Matahambre, para el relleno de los espacios laborea-
dos.

La hidromecanizacion es eficaz en rocas de fortaleza media y baja. El principal
método consiste en el derrubio de la roca, directamente del macizo (Fig. 3.55) o
previamente fragmentada mediante un hidromonitor.

Fig. 3.55 Esguema de explotacion por derrubio

El hidromonitor (Fig. 3.56) es una maquina cuyo principal elemento lo cons-
tituye una boquilla, de la cual el agua suministrada a gran presién por una bomba,
sale a gran velocidad en forma de chorro compacto, capaz de golpear con gran
fuerza de choque y fragmentar la roca. Estas maquinas pueden ser de gran presion
(40-70 atm) o de pequena presion (5-20 atm), v el mando suele ser en forma ma-
nual o por control remoto. Como regla, la maquina se monta sobre esquies.

Para la obtencion de arenas y gravas de fondos cubiertos con agua (mar, pre-
sas, lagos, canales), se utilizan ampliamente maquinas flotantes. Asi como también
para el destape de minerales de manganeso e hierro, sumergidos. En este caso, la
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roca se succiona después de una fragmentacion mecanica o hidraulica. El laboreo
se puede realizar hasta una profundidad de 15 m. La practica de explotacién de
estos equipos, demuestra que en algunos casos su utilizacion es més econémica
que el laboreo con hidromonitores.

Fig. 3.56 Hidromonitor

Las maquinas de corte se utilizan en las labores de corte del cuerpo mineral,
para facilitar su posterior separacion. Se emplean en rocas de poca fortaleza y se
han difundido principalmente en la mineria del carbon. En Cuba se emplean estas
maquinas de corte para €l 1#boreo de marmoles.

Las combinadas se utilizan tanto en los trabajos de extraccion como en laboreo
de excavaciones. Se han difundido ampliamente en el arranque, acarreo y carga
del mineral. Ademas, se han disenado diferentes combinadas en funcién de la po-
tencia y buzamiento del cuerpo mineral, asi como de las propiedades de las rocas.
Generalmente son accionadas con energia eléctrica.

En la figura 3.57 se muestra una combinada, la MBL*, utilizada ampliamente
en la extraccion de minerales de manganeso en la cuenca de Nikopol-Marganets,

* Transliteracion del ruso (N. del E.).
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URSS. Sus principales elementos son: el érgano de trabajo, que consiste en una
tambora con paletas que arrancan y cargan el mineral, montada sobre una base
giratoria; las transportadoras de recepcion y de descarga; los dispositivos de mar-
cha montados sobre orugas; el hidrosistema y los equipos eléctricos.

Fig. 3.57 Combinada para la extracciéon subterranea de manganeso

La utilizacion de las combinadas en el laboreo de excavaciones, ha permitido
disminuir notablemente el tiempo de laboreo, elevar la productividad y hacer mas
facil el trabajo de los obreros. En la figura 3.58 se muestra el aspecto externo de
una combinada de avance. Por otra parte, la utilizacién de estas combinadas ha
permitido mecanizar completamente el laboreo de excavaciones. Un ejemplo no-
table de su empleo lo constituye la construccion del metro de Moscu.

Fig. 3.58 Combinada de avance

En los ultimos anos se ha hecho gran hincapié en la mecanizacion completa de
los trabajos de extraccion bajo tierra, con lo que se elimina la necesidad de que
el minero se encuentre todo el tiempo en el frente de trabajo. Para esto se han di-
senado complejos de extraccién.
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CAPITULO 4

Elementos de beneficio de minerales

Generalidades

Los materiales extraidos de la corteza terrestre pueden ser utilizados en forma
directa o sometidos a un proceso de preparacion previa. La preparacion previa de
los materiales se conoce como beneficio de minerales. En este proceso los mine-
rales se llevan a un tamano determinado y, posteriormente, se separan los com-
ponentes innecesarios, con lo que se enriquece o concentra el mineral 1til. El pro-
ducto que se obtiene se denomina concentrado. Las partes de la masa minera que
se separan del mineral, como material innecesario, se denominan colas. Cuando
el proceso tecnologico es completo, estas colas se utilizan para obtener otros pro-
ductos itiles, aunque con frecuencia se almacenan. En algunos casos se suele ob-
tener un producto intermedio, en el cual el contenido del material util es inferior
que en el concentrado, pero mayor que en las colas. Este producto, como regla,
debe ser sometido a un proceso de beneficio posterior.

En la eleccion correcta de los métodos de beneficio, influyen: la composicién
quimica, es decir, el contenido de elementos quimicos; la composiciéon minerals-
gica, o sea, el contenido de minerales; la forma de manifestacion de los principales
elementos componentes; las peculiaridades de la estructura v textura del material,
por tanto, el tamano de las inclusiones minerales; la forma y distribucion de estas
y sus agregados; la composicion granulométrica, es decir, la distribucion por ta-
mafio en el producto final, asi como en el producto de trituracion, molienda y cla-
sificacion; y por ultimo, las propiedades fisicas de estos materiales.

La composicion granulométrica se determina por el analisis del mismo nom-
bre, que se realiza mediante el cernido del material a través de cribas, también de-
nominadas tamices (Fig. 4.1). Cada uno de estos tamices tienen orificios de un ta-
mano determinado, de tal forma que permiten el paso de particulas de menor ta-
mano hacia los tamices inferiores, mientras que retienen las mayores.

En cada uno de los tamafios se acumula una cantidad de material, cuyo tamaiio
es inferior al de los orificios del tamiz anterior vy, logicamente, superior al de los
orificios del tamiz donde se encuentran. Fl porcentaje en peso con respecto al total
de mineral, constituye el contenido del tamafio dado. La parte del material que
queda en el tamiz se denomina retenido y la que pasa a través, cernido.

El cernido constituye la clase d, es decir, que ha pasado a traveés de los orificios
con dimension minima 4. El retenido constituye la clase + d, es decir, con tama-
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-fio superior a la dimension d. De tal forma, el cernido en el tamiz d (superior) y

retenido en el tamiz d, (inferior), constituye la clase —d, + d, .

Para el analisis granulométrico se utiliza un juego de tamices con orificios cua-
drados. Las dimensiones de estos orificios en los diferentes tamices. estan dados
por una serie de valores que se conocen como escala de los tamices. En esta escala
se suele mantener una relacion constante entre las dimensiones de los orificios de
los tamices vecinos, la cual se conoce como modulo de la escala. De tal forma, las
dimensiones de los orificios de un tamiz se obtienen multiplicando el valor del ta-
miz anterior por el modulo. La serie parte de un valor inicial denominado base.

Fig. 4.1 Tamices

Una de las escalas mas comunes es la conocida como escala de Taylor, que tie-

ne un modulo igual a V'Z_,y cuya base es igual a 0,074 mm. Multiplicando con-
secutivamente por el modulo, a partir de esta base se obtienen las dimensiones de
los orificios, en mm, a saber: 0,074; 0,104; 0,147; 0,208; 0,295: 0.417:0.59.0.,83.
1.17; 1,65; 2,36; 3.33; vy 4,7; también se pueden obtener tamanos inferiores divi-
diendo por el médulo V2. Por ejemplo, el inmediato inferior a la base es 0,053.

En la literatura suele encontrarse el tamano expresado en mallas, que consti-
tuyen el numero de orificios en una pulgada lineal (25,4 mm). De tal forma que,
mientras menor es el tamano de los orificios, y por tanto, de las particulas del ma-

terial mayor es el numero de estos. La base de la escala de Taylor, 0.074 mm, co-
rresponde a una magnitud de 200 mallas.

En los trabajos de investigacién se suele utilizar una escala mas densa, con un

4
médulo igual a V2 | es decir, que incluyen un tamiz intermedio entre cada uno de
los que corresponden a la escala de Taylor. Por dltimo, debe sefialarse que a cada

tamaio de los orificios corresponde un didmetro determinado de los alambres con
los que se confecciona el tamiz.
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Tabla 4.

1

RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

Tamano o clase

Peso del retenido, % % acumulativo del
cernido
+1,17 0,74 0,74
-1.17 + 0,83 2,60 3.34
-0.83 + 0,59 14,14 17,75
—-0,59 + 0,42 19,13 36,88
-0.42 + 0,30 26.16 63,04
—-0.30 + 0,21 15,81 78.85
-0.21 + 0,15 11,27 90,12
-0,15 + 0.10 6,63 96,75
-0.10 + 0,074 2,62 99 37
—-0,074 0,63 100,00

El resultado también se puede expresar en forma grafica, mediante una curva
que se conoce como caracteristicas de tamafio, y para cuya construccién se coloca
el tamafio de los orificios en el eje de las abcisas y los tantos por ciento acumu-
lativos en el eje de las ordenadas. En la figura 4.2 se muestra una caracteristica
de tamano (una de las escalas es logaritmica), cuya composicion granulometrica

también se ha expresado en la tabla No. 4.1.
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Fig. 4.2 Grafico de la composicion por clase: caracteristica granulométrica
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En beneficio de minerales se trabaja con mezclas de granos minerales de dife- !
rentes formas y tamanos, los cuales se suelen caracterizar por un parametro co- 1
nocido como diametro del grano. Por diametro se entiende la dimension minima
de un orificio cuadrado, a través del cual es capaz de pasar el grano.

La cantidad de metal que contiene una mena se denomina ley. Se expresa,
como regla, en tanto por ciento de metal util con respecto a toda la masa minera.
La ley del producto inicial, antes de someterse a cualquier proceso de beneficio,
se denomina ley de cabeza. El contenido minimo de metal en una mena, indispen-
sable para que pueda ser sometido a un proceso tecnologico dado, constituye la
condicion necesaria.

El contenido de metal, de elementos quimicos 0 sus combinaciones en el mi-
neral, el concentrado y las colas, se suelen designar con letras griegas; a para el
mineral, /3 para el concentrado y & para las colas. La ley se determina mediante and-
lists quimico.

El proceso de beneficio se caracteriza por una serie de indices:
Salida del concentrado (y,,,.) se le llama a la relacion entre el peso del producto
obtenido-concentrado (K) y el peso del material inicial (g).

P === A S, N ST - T “—

K
Tevae = 500 |
q -
en tanto por ciento: |
e 1086 |
q

La salida de las colas sera:

Y colas = 00 = 7 i %.

La salida del producto final se puede determinar también mediante el balance
de metal que contiene el mineral inicial, el concentrado y las colas, es decir:

100 @ = veuc B + (100 = v,0nc) ©
En este caso la salida del concentrado sera:

Yeone = a_'_ig_ 2 1{]0 %.
B-8

El principal indice que caracteriza la eficiencia del proceso de beneficio es la re-
cuperacién, que es la relacién entre la cantidad de metal en el concentrado y en
el producto inicial, o sea:

= _.%L- IM¢TWHC—'{:—-' lm%,

'
donde g, - cantidad del metal en el producto inicial, K - cantidad de metal en el
concentrado.

El beneficio de minerales esta compuesto por un grupo de operaciones que se

dividen en preparatorias y fundamentales.
Las primeras se denominan preparacion mecanica y, las segundas, procesos de

beneficio.

; Entre las operaciones de preparacion mecanica se encuentran la trituracion y
| molienda. en las cuales se disminuye el tamano del mineral, el cribado y la cla-
: sificacion, operaciones mediante las cuales se separan las particulas por su tamano.
Los procesos de beneficio incluyen las operaciones en las cuales se separa el
mineral en sus diferentes componentes. A este grupo de procesos pertenecen la se-

N —
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paracion por gravitacion, la flotacion, la separacion magnética y eléctrica, etcé-

tera.
Ademas de las operaciones fundamentales se realizan operaciones auxiliares:

filtrado, espesado, secado, etcétera.

Al mismo tiempo, algunos materiales concentrados exigen una preparacion
posterior: aglomeracion, briquetado, etc. Procesos estos que se encuentran en la
linea imaginaria de union del beneficio de minerales con la metalurgia.

Mineral de cabeza (+1 200—0 mm )

Primera etapa de trituracion
gruesa (—450 4+ 0 mm)

Segunda etapa
(—250 +0 mm)

Trituracion media (—55 +0 mm )

Cribado

Trituracion fina (—25 +0 mm)

¥Y=100% a=32,8% ¢=100%
Primera etapa de molienda

Clasificacion

Primera separacion mégne’tica Segunda etapa
J r : de molienda
| 5

Clasificacion

Ve i

ey

Clasificaciéon Eliminacion de lamas o
Tercerg etapa 'l 1 —r
de molienda Segunda separacion magnética

Limpieza de producto medio
-0

Eliminacién de humedad —* ey

- L\ ]\ I‘ ¥ =664 % ;
f=65.8% £=132.6% |

‘Colas

Fig. 4.3 Esquema cualitativo-cuantjtativo de un proceso de beneficio
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Mineral de cabeza

b

2

Concentrado

Fig.

YColas

4.4 Esquema del circuito de aparatos: 1) trituradora de cono 1 500/180; 2) alimentador de placas;
3) trituradora de cono 900/00; 4) canal; 5) transportador de banda; 6) dispositivo de descarga; 7) tri-

. turadora de cono normal: 8) criba oscilante 1 800 x 3 600 mm: 9) trituradora de cono corto; 10)
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transportador con ancho de la bandade | 400 mm: 1 1) transportador con ancho de la banda de | 600 mm:
12) molino de barras: |3) molino de bolas; |4) clasificador de dos espirales: 15) separador mag-
nético; 16) hidrociclones: 1 7) filtro de vacio; 18) tanque de la bomba; 19) bomba de arena; 20) aparato
desimantador; 21) separador de pulpa; 22) cono electromagnético



La representacion grafica de las operaciones a la que es sometido un producto
se denomina esquema tecnologico. El croquis que caracteriza la variacion cuali-
tativa del producto composicion, tamano, humedad, etc.), se denomina esquema
cualitativo. Si se muestran las cantidades del mineral y de los demas productos,
en las diferentes operaciones, se le llama esquema cuantitativo. En la practica estas
representaciones graficas suelen unirse en un esquema cuantitativo-cualitativo uni-
co.

El esquema que muestra los equipos y aparatos que ejecutan una u otra ope-
racion, asi como el recorrido de los materiales de uno a otro aparato, se denomina
esquema del circuito de aparatos.

En la figura 4.3 se muestra un esquema cuantitativo cualitativo, y en la figu-
ra 4.4 un esquema del circuito de aparatos de un proceso tecnologico.

Procesos de preparaciéon mecdnica

Trituracion y cribado

El mineral extraido se lleva a la fabrica de beneficio en pedazos de diferentes
tamanos que alcanzan, a veces, mas de | m. Estas rocas no se prestan para be-
neficiarlas y es indispensable triturarlas. La trituracion se puede llevar a cabo de
diferentes formas: aplastamiento, escision, desgaste y choque (Fig. 4.5).

h
l

<2

a b G d
Fig. 4.5 Meétodos de trituracion: a) aplastamiento; b) desgaste; ¢) escision; d) choque

La eleccion de uno u otro método de trituracion se realiza en funcidén de las
propiedades fisicomecanicas del material y de sus dimensiones iniciales y finales.
En la practica, las rocas duras y viscosas se trituran mediante aplastamiento, golpe
o desgaste, y las fragiles, por escision.

La trituracion se divide en varias etapas: gruesa, con dimensiones desde
1 200 hasta 250-300 mm; media, desde 300 hasta 75-50 mm; v fina, desde 75-50 mm
hasta 25 mm y menos.
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La trituracion es un proceso caro que consume cerca del 40 % de los gastos re-
lacionados con el beneficio, mientras que los equipos de trituracidon ocupan cerca
del 60 % del costo del equipamiento de la fabrica.

En funcién de su construccion, las trituradoras se dividen en conicas, de qui-
jada (mandibula), rodillos, martillo y de rotacion. Las trituradoras de mandibula
¥ conicas se utilizan para la trituracion gruesa. Para la trituracion media y fina se
emplean, como regla, trituradoras conicas. Los materiales fragiles y de baja for-
taleza se fragmentan en trituradoras de martillo o de rodillo. En la figuras 4.6-4.9
se muestran los esquemas de las trituradoras mencionadas.

Fig. 4.6 Trniuradora de cono

Fig. 4.7 Trituradora de guijada

El cribado es el proceso mediante el cual se separan los materiales por su ta-
mano, cirniéndolos a través de uno o varios tamices. Los pedazos de material con
dimensiones inferiores a la de los orificios del tamiz, pasan a través de este, mien-
tras que las mayores quedan. El material que queda en la criba se denomina pro-
ducto superior, y el que pasa, producto inferior.
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Fig. 4.8 Trituradora de rodillos

En funcion de su objetivo, el cribado puede ser independiente, preparatorio vy
auxiliar. El primero se utiliza para separar el producto final; el segundo, para di-
ferenciar el producto en clases que pasan al proceso de beneficio; y el tercero, se
sitiia en diferentes etapas de la trituracion para separar el material ya preparado
por su tamafno y con ello disminuir la carga de la maquina. El proceso se lleva a
cabo en cribas., con uno o varios pafos sobre los ejes longitudinales inclinados,
que generalmente son sometidos a un movimiento oscilatorio (Fig. 4.10). A veces
se utilizan cribas giratorias de cilindros con ejes inclinados, denominadas Tromel
(Fig. 4.11), en las cuales el material entra por su parte superior y en su recorrido
las particulas de diferentes grosores van cayendo, lograndose asi su superacion por
tamaifio. Las particulas mas grandes salen por el extremo inferior del cilindro y
constituyen el rechazo.

1oy
k
=

118
Ll
O
e L
b4
=
-

|.
i
.

y
<
]
L]
-
=
e
&

B
pﬂu
L]
@8
P
L]
e
)
&0
& D
pgo
ri:"\'-'I
Co
€
[y
a

e
o .
n'ﬂl?ﬁ
o
'ﬁa
'Em-g““
5 &>
& o,
@
Sof
o
%
Pa e
Ly
]

Fig. 4.9 Trituradora de martillos
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Fig. 4.10 Criba oscilante

Molienda y clasificacion

La molienda se basa en los mismos principios de la trituracion. En esta ope-
racion se obtienen productos con un tamafo inferior a 5 mm. La profundidad de
la molienda depende del caracter de las inclusiones. En algunos minerales es in-
dispensable moler hasta un tamafo de 0,05 mm. Para la molienda se utilizan con
mas frecuencia los principios de choque y desgaste. La maquina de molienda mas
comun es el molino de tambora, que consiste en un recipiente cilindrico (Figs 4.12
v 4.13) que rota y tiene en su interior bolas o barras metaiicas gque, al caer sobre
el material, lo muelen. En funcion del tipo de cuerpo que muelen. los molinos se
diferencian en: de bolas, barras y automolinos. En este ultimo. el elemento que
muele es el propio mineral. El traslado del material tiene lugar a lo largo del mo-
lino y se debe a la diferencia de nivel entre la carga v la descarga. La molienda
puede ser humeda y seca. En el primer caso. junto con el material se suministra
agua. Se diferencian cuatro tipos industriales de molinos: de tambora. anulares. de
plato y de disco (Fig. 4.14).

Fig. 4.11 Criba giratoria
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Fig. 4.12 Molino de bolas

c

Fig. 4.14 Tipos de molinos: a) de tambora; b) anular:c) de plato.d) de disco

En funcion de la forma de descarga, los molinos se diferencian en: con descar-
ga central y con descarga lateral a traves de un tamiz.

Se llama clasificacion al proceso de separacion de los granos dé€l mineral por
su tamano. La clasificacion puede ser preparatoria y auxiliar. La clasificacion pre-
paratoria se usa antes de los procesos de beneficio, mientras que la auxiliar se uti-
liza antes de la molienda para separar el producto ya preparado. En muchas fa-
bricas de beneficio se emplea la clasificacion hidraulica, que se basa en la sepa-
racion de las particulas minerales por clases, en un flujo ascendente. Como regla,
se clasifican materiales con un tamano de 3-4 mm. En la clasificacion hidraulica
la separacion por tamano de las particulas se puede realizar tambien en flujos ho-
rizontales e inclinados. En la practica, las particulas que tienen una velocidad de
caida en el liquido, mayor que la velocidad del flujo, descienden al fondo, mientras
que las otras son arrastradas por el flujo. Las particulas que sedimentan se deno-
minan sedimento y las que son arrastradas, rebozo.



Las maquinas destinadas a la clasificacion hidraulica de los minerales, se co-
nocen como clasificadores. Son de frecuente uso los clasificadores mecanicos que
constan de un recipiente, el cual contiene la pulpa, y de un mecanismo para arras-
trar los sedimentos. Los clasificadores mecanicos pueden ser espirales, de rastrillo
y de plato. '

Los clasificadores espirales tienen uno o dos espirales, los cuales pueden estar
completamente sumergidos o no. El primero se utiliza para obtener un producto
mas fino. En la figura 4.15 se muestra un esquema de un clasificador de espiral.
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1 U Fig. 4.15 Clasificador de espiral
1uC a) vista frontal; b) vista horizontal
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Los clasificadores de rastrillo se fabrican con uno, dos y, menos frecuentemen-
te, cuatro rastrillos. En la figura 4.16 se muestra el aspecto externo de un clasi-
ficador de rastrillo. Actualmente estos son desplazados por los de espiral, que tie-
nen una cc:-ngtruccit'm mas sencilla, y permiten una separacion mas precisa; ade-
mas, son mejores en la explotacion. en particular, cuando estan en coordinacién
con grandes molinos.

Fig. 4.16 Clasificador de rastrillos
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Procesos de beneficio

La separacion de los componentes de la masa minera se conoce Como beneficio
y se lleva a cabo por diferentes métodos. Entre los mas difundidos se encuentran
los gravimétricos, la flotacién, la separacion magnética, la seleccion manual, el la-
vado. etcétera. Todos estos métodos se basan en las diferencias de las propiedades
fisicas o fisicogquimicas de los materiales.

Los métodos de benefio se dividen en diferentes procesos. Por proceso de be-
neficio se conoce la separacion de unos minerales de otros, utilizando de una ma-
nera determinada las diferencias de sus propiedades.

Los clasificadores de plato se utilizan para obtener un rebozo muy fino, y en
las fabricas de beneficio se usan muy rara vez.

Junto a los clasificadores de espiral, han obtenido una gran difusién para la
clasificacion de los productos de la molienda, los hidrociclones: aparatos de forma
cilindro-cdnica, cuyo esquema se muestra en la figura 4.17. La parte inferior tiene
forma de cono, mientras que la superior, de cilindro. Este aparato tiene conectado
un tubo por el que llega la pulpa bajo presion, desarrollada por una bomba. La
pulpa se mueve por la tangente a la superficie interna, y con posterioridad, des-
ciende gradualmente por una trayectoria en forma de espiral; mientras que las
particulas se mueven con gran velocidad alrededor del eje del hidrociclon. Las
particulas mas pesadas son lanzadas por la fuerza centrifuga hacia las paredes del
aparato y, moviéndose por una espiral interna, son expulsadas a traveés del tubo
inferior. Las particulas mas ligeras salen por el tubo superior. En el hidrociclon se
pueden separar particulas con tamafo desde 0,01 hasta 1 mm. Mientras mas fino
se desee obtener el rebozo, mayor es la presion que es necesario imprimirle a la
pulpa. El tamafo de las particulas también se puede regular variando el diametro
de los tubos superior e inferior. Cuando el aparato no trabaja con pulpa, sino con
una mezcla de aire con particulas sélidas, se denomina simplemente ciclon.

Alimentacion

de pulpa —-1_:‘ ——:

Fig. 4.17 Hidrociclon: a) esquema de trabajo: b) aspecto externo
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Meétodos gravimeétricos

Los meétodos gravimétricos se basan en la separacion de los minerales por su
densidad y se realizan en medios liquidos o gaseosos (aire). A este método perte-
nece un grupo de procesos, como son la precipitacion (sedimentacion) diferenciada
y el beneficio sobre mesas de concentracion, en medios densos Yy en canales.

La sedimentacion se utiliza para el beneficio de minerales con una densidad
considerablemente diferente a la del estéril: minerales de hierro. manganeso, cro-
mo y algunos minerales no ferrosos.

El proceso se lleva a cabo en maquinas de sedimentacion y la separacion ocu-
rre por la accion de un medio liquido (agua) en direccion vertical. En la practica
se han difundido ampliamente dos tipos de maquinas de sedimentacion: con tamiz
inmovil y con tamiz movil (Fig. 4.18).

Fig. 4.18 Esquema de maquinas de sedimentacion: 1) recipiente: 1) tabique; 3) émbolo; 4)

mecanismo de
biela-manivela: 5) arbol con excéntrica: 6) amiz. a) fijo. b) movil

La primera de estas maquinas esta compuesta por el recipiente (1), dividido
parcialmente por el tabique (2) en dos partes. A la derecha se encuentra el émbolo
(3). que se pone en movimiento mediante el mecanismo de biela y manivela (4),
accionado por el arbol con excéntrico (5). El mineral se carga en el tamiz (6).

El movimiento vertical del flujo se consigue mediante el movimiento alterna-
tivo del émbolo o diagrama. Cuando el émbolo se mueve hacia abajo, a través del
tamiz tiene lugar un flujo ascendente que seépara y pone en suspension las parti-
culas del material, de tal forma que el recorrido de dichas particulas esta en de-
pendencia de su tamano y densidad. Cuando el émbolo se mueve hacia arriba, el
flujo es descendente y las particulas minerales se compactan de modo gque las mas
pesadas van hacia abajo. mientras que las ligeras se colocan en la parte superior

de la capa. Repitiendo el ciclo continuamente se logra la separacion del material
en capas de diferente densidad.
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Las particulas mas pesadas constituyen el concentrado y se descargan a traves
del tamiz, mientras que las mas ligeras constituyen las colas y se descargan por re-
bozo a través de la parte superior de la maquina.

En las maquinas del segundo tipo, el flujo ascendente y descendente se logra
mediante el movimiento alternativo del tamiz cargado de material, y en ella tiene
lugar el mismo proceso. Las maquinas con tamiz moévil son menos usadas. Las
magquinas de sedimentacion son conocidas como de cribado pulsado. También se
les llama por su nombre en inglés (jigs).

En algunas maquinas de cribado pulsado, en lugar de émbolo, se utiliza aire
comprimido. el cual se entrega a presion desde un colector situado sobre la ma-
quina, a traves de un distribuidor que provoca el movimiento ascendente y des-
cente del agua.

En las mesas de concentracion se benefician minerales con un tamano inferior
a 3 mm. La separacion se lleva a cabo mediante el movimiento alterno del plano
de la mesa, en direccion longitudinal, v de un flujo de agua que cae por ¢l plano
inclinado de la mesa en direccion transversal. El proceso de trabajo se muestra en
el esquema de la figura 4.19.

Fig. 4.19 Mesas de concentracién (a) y es-
quema de trabajo (b): L-particulas li-

vianas; P-particulas pesadas: ¥, -velo- \ Agua
cidad de las particulas pesadas. V; -ve- Alimentacion
locidad de las particulas livianas b
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La pulpa se alimenta por la parte superior del plano inclinado de la mesa, al
que un mecanismo anima con movimiento alterno en direccion longitudinal.
Cuando el plano se mueve hacia adelante. junto con él se traslada el material, y
cuando va hacia atras, el material continuia moviéndose hacia adelante a causa de
la inercia.

Por otra parte, el flujo de agua arrastra las particulas en direccion transversal.
De tal forma, cada particula se encuentra bajo la accion de las fuerzas de gravedad.
inercia, friccion y del flujo de agua, ya que su trayectoria depende principalmente
de su peso, tamano y forma.

Las particulas pesadas P. debido a su mayor masa. se mueven a mas velocidad
en direccion longitudinal, mientras que la velocidad en la direccion transversal. de-
terminada principalmente por el flujo liquido. es menor que en las particulas li-
vianas L. La resultante del movimiento de las particulas pesadas tiene lugzr en una
direccion que permite la salida del material (concentrado) por el extremo longitu-
dinal. Las particulas mas livianas tienen menor masa y la accion de las fuerzas de
inercia sobre ellas es menor, pues por su poco peso son arrastradas con facilidad
por el flujo liquido en direccion transversal, lo que se favorece por la inclinacion
de la mesa en esa misma direccion. La resultante del movimiento tisne lugar en
una direccion que permite la salida de las particulas ligeras (colas) por el extremo
transversal de la mesa.

Con el objeto de facilitar este proceso, el plano se cubre con una superficie
acanalada; ademas, la inclinacion del plano se puede regular en ciertos limi-

tes.
Mediante el beneficio en medios densos, se pueden separar materiales con di-

ferencias de densidad muy pequenas. El proceso consiste en introducir el material
en una suspension cuya densidad es menor que la de las particulas pesadas. pero
mayor que la de las livianas. Como resultado de esto, las primeras se hunden,
mientras que las segundas flotan.

Para hacer mas denso el medio se utiliza polvo fino de ferrosilicio, magnetita
u otros materiales, el cual forma con el agua una suspension bastante homogénea.

Este método de beneficio se utiliza, generalmente, para materiales de un tama-
no desde 2.5 hasta 50-100 mm., y se lleva a cabo en maquinas separadoras de tam-
bora o conicas. En la figura 4.20 se muestra el esquema de una maquina de tam-
bora, la cual posee la tambora (1) inclinada con un angulo de 2.5" con respecto
a la horizontal. En su parte interior se encuentra el espiral (2), y en su extremo
el elevador de cangilones (3). El material con parte de la suspension, entra a la
tambora, que gira lentamente (5-15 rpm), a través del canal (5). La otra parte de
la suspension llega a través del tubo (7). El material pesado sedimenta y lo arras-
tran las paletas del espiral hasta el elevador de cangilones que lo descarga por la
canal (4). Las particulas livianas flotan y se descargan por el orificio (6).

Otro método gravimetrico es el beneficio en canales o en separadores de pa-
letas. En estos aparatos, la separacion tiene lugar por la accidn de las fuerzas
centrifugas y de gravedad sobre el flujo de pulpa. En la figura 4.21 se muestra un
separador helicoidal que esta formado por el grupo de canales (1). La alimentacion
se lleva a cabo en forma de pulpa por la parte superior del separador a través de
la boquilla (2), mientras que por la boquilla (3) se suministra agua. En cada vuelta
del separador se encuentra un orificio para la salida del material pesado (4). Las
particulas mas ligeras se obtienen por los canales. El material mas pesado se ob-
tiene en la primera vuelta y los otros productos de peso intermedio en las vueltas
siguientes. El proceso se basa en el caracter diferente del movimiento de las parti-
culas minerales, en suspension en un flujo liquido, las cuales, en dependencia de
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su peso, tamano y forma, son arrastradas hacia el fondo o se mueven en suspen-
sion en el flujo.

El lavado se utiliza para separar materiales viscosos en los cuales los compo-
nentes utiles estan cementados con arcilla. En este proceso los materiales no solo
se mullen. sino que ademas. se concentran al expulsar las particulas arcillosas.
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Fig. 4.20 Maquina separadora en medios densos (de tambora): 1) tambora: 2) espiral; 3) elevador de can-
gilones; 4) canal de descarga de particulas pesadas; 5) canal de carga; 6) descarga de particulas livia-

nas: 7) alimentador de suspension

Fig. 4.21 Separador de canales
helicoidales: 1) canales; 2)
bogquilla de pulpa; 3) boqui-
lla de agua: 4) orificio de
salida del matenal




En Cuba se aplica para separar materiales arcillosos de las arenas. los cuales em-
peoran notablemente sus propiedades y dificultan o imposibilitan su uso en la cons-
truccion. Se puede utilizar en el lavado de arena de placeres y, en particular, de
arenas auriferas para separar el polvillo y las pepitas metalicas de los materiales
menos densos. Se someten a lavado también los cantos de hierro, manganeso, pla-
tino, volframio y otros.

En el proceso de lavado tienen lugar la desintegracion de los materiales arci-
llosos del mineral, y su transporte en suspension por la accién del agua y de los
esfuerzos mecdnicos, asi como la separaciéon de los materiales granulados de la
suspension.

Los aparatos que se utilizan para el lavado varian en funcion de las propiedades
de la arcilla y de su contenido. Se emplean como aparatos de lavado: cribas vi-
bratorias planas, cribas de tambora (trémeles), toneles de lavado y lavadoras de
recipientes inclinados y horizontales

Flotacion

‘La flotacion se basa en la diferencia de las propiedades fisicoquimicas de las
superficies minerales que componen una mena. De todos los procesos de flotacién
el mas comun es la flotacién de espuma, que aprovecha la diferente capacidad de
los minerales para mejorar su superficie. El proceso se lleva a cabo en una camara
con agua en la que se introduce el material, compuesto por distintos minerales,
previamente molido y a través de la cual se hace pasar aire. Los granos de aquellos
minerales cuya superficie se moja, se adhieren a la superficie de las burbujas,
emergen junto a estas y flotan, mientras que los otros quedan en el fondo.

La propiedad de los minerales para mojar o no su superficie puede ser natural,
o provocarse artificialmente con sustancias especiales denominadas reactivos. Este
fenomeno se puede ilustrar de la siguiente manera: Si sobre un cristal se deja caer
una gota de agua esta se extiende por la superficie, pero si previamente el cristal
se unta de una fina pelicula de aceite, la gota de agua no se derrama y mantiene
la forma esférica. En el primer caso la superficie del cristal se moja v el agua se
derrama, mientras que en el segundo, la presencia del aceite no lo permite, El
aceite actiia como reactivo, e impide que el cristal se moje. Utilizando distintas sus-
tancias se pueden lograr que las superficies de unos materiales, se mojen vy la de
Otros no, que se aumente la formacion de espumas o se restituyan las propiedades
naturales de minerales, alteradas previamente con el uso de otros reactivos.

Las sustancias que disminuyen la capacidad de mojarse de las superficies mi-
nerales, garantizan con ello su adherencia a las burbujas de aire. A este grupo per-
tenecen los acidos grasos y sus sales, los Xantatos, algunos derivados de la desti-
lacion del petréleo y otras sustancias organicas. Para formar una espuma estable
se utiliza el aceite de pino. Otros reactivos actiian sobre algunos minerales dismi-
nuyéndole su capacidad de flotacion y permiten que se obtenga solo el mineral de-
seado; por ejemplo: la cal no permite que flote la pirita y el almidén no deja flotar
a la molibdenita y a la hematita. Entre las sustancias que restituyen las propieda-
des previamente alteradas, se encuentra el sulfato de cobre. Por ultimo, algunas
sustancias actuan sobre el medio v desarrollan determinadas propiedades fisico-
quimicas de este, que permiten mejorar los indices de flotacion.

La flotacion se utiliza para el beneficio de menas no ferrosas, pulverizadas con
inclusiones minerales de 0,02-0,2 mm, y se lleva a cabo en aparatos especiales de-
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nominados maquinas de flotacion, que pueden ser mecanicas, neumaticas o com-
binadas.”

Las maquinas mecanicas estan ampliamente difundidas y una de sus construc-
ciones se muestra en Ja figura 4.22. El cuerpo (1) de la maquina constituye un re-
cipiente dividide en varias celdas mediante tabiques transversales (2). Dentro de
cada celda se encuentra el arbol (3), que rota mediante un motor eléctrico unido
a través de una transmision de correa y polea (4). El arbol vertical se encuentra
dentro del tubo (5) y tiene montado en su parte inferior un rodete (6) con paletas
radiales. Sobre el rodete esta montado el estator inmavil, formado por el disco (7)
v las paletas (8). Por el contorno del disco hay orificios que pueden cerrarse con
tapones:; sobre el estator se situa el casquete (9), ambos, juntos, forman el aerea-
dor. El aire se aspira por el rodete a traveés del tubo de aire. La pulpa es suminis-
trada desde el alimentador ¢10), aspirada por el rodete a través del tubo ¢ impul-
sada a la camara (celda). La espuma de la maquina se extrae por rastrillos al canal
del concentrado. En las siguientes camaras pasa a través de entradas especiales. El
rebozo de celda a celda se regula con la esclusa pulsante (11), y la presion de la
pulpa en ella se regula con un contrapeso.
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Fig. 4.22 Maquina de flotacion: 1) cuerpo: 2) tabigue: 3) arbol: 4) poleas: 3) tubo: 6) rodete: 7) disco: 8)
paletas; 9) casquete; 10) alimentador: 11) esclusa pulsante

“La flotacion con extraccion de concentrado de varios minerales se denomina
colectiva, mientras que la extraccién consecutiva de los minerales se denomina se-
lectiva. En la flotacion colectiva selectiva, al principio se extrae un concentrado de
varios minerales y a continuacion este concentrado se somete a seleccion.

En la practica de beneficio de minerales se utilizan diferentes esquemas tecno-
l6gicos de flotacion, cuya eleccion depende, entre otras cosas, de las carac@eristicas
del mineral. En la figura 4.23 se muestra un esquema basico de flotacion.[Después
de la preparacion previa (molienda, tratamiento con reactivos, etc.), €l mineral se
somete a la flotacion principal. Como quiera que el concentrado se encuentra con-
taminado con particulas extranas. se somete a una flotacion de limpieza, cuyo re-
sultado ofrece el concentrado final ¥y un semiproducto. Las colas despues de la flo-
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tacion principal contienen parte del mineral valioso, ¥ por esta causa se somete a
una flotacion de control que ofrece un semiproducto vy las colas finales. El semi-
producto que se obtiene en este proceso se trata posteriormente de diferentes for-
mas. .

Mineral

Flotacion basica

Y '

Concentrado Colas

'Limp-ieza : Ccmtr‘-::l+

i L}

Concentrado Producto medio Colas

Fig. 4.23 Esguema basico de flotacion

Separacion magnetica

La separacion magnetica se aplica ampliamente en el beneficio de minerales fe-
rrosos v de algunos minerales no ferrosos; por ejemplo, la volframita y la ilmenita:
minerales de volframio y titanio, respectivamente. Este proceso se lleva a cabo en
aparatos especiales denominados separadores.

Para la mejor comprension del proceso son indispensables algunas nociones
sobre electromagnetismo que exponemos a continuacion. Si en un campo magné-
tico se introduce, perpendicular a su direccion, un conductor lineal de longitud /,
y se hace pasar una corriente por el de magnitud /, entonces sobre el conductor
actua la fuerza F dirigida perpendicularmente a la induccién magnética B v a la
direccion de la corriente /. La magnitud de esta fuerza depende de la intensidad
de la corriente y de la longitud del conductor. Sin embargo, para igual intensidad
e igual longitud del conductor, esta fuerza tiene diferentes valores en distintos cam-
pos magnéticos, 10 cual implica que depende también de las propiedades de estos
ultimos (fig. 4.24).

El campo magnético se distingue por una magnitud vectorial denominada in-
duccion magneética, la cual caracteriza tanto la intensidad como la direccion del
campo magnético en un punto dado.
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Fig. 4.24 Conductor en un campo magnetico

La fuerza F que actia sobre el conductor se determina por la siguiente expre-
sion:

F=F1 R N;
donde 7 - intensidad de la corriente, A; / - longitud del conductor, m; B - induc-
cion magnética, weber, (Wb);

por lo tanto, la inducciéon magnética seria:

B:i
I
Como quiera que: 1 N = llj,y'lJ=1les-=lelels;
m

donde N- newton; m- metros; J- joule; V- volt; W- watt; A- ampere.

Las dimensiones de la induccidon seran:

N I TN A RE Y XY
A xXxm Axmz- A x m’ m?

El producto V x s, es la unidad del flujo magnético v se denomina weber, de
tal forma la induccion magnética se mide:

Wb

8= 5

m

Como quiera que el weber es una unidad de medida muy grande y en la prac-
tica la induccion magnética suele ser mas pequefia, se sustituye por una unidad
que corresponde a un valor menor del flujo magnético y se denomina Gauss (Gs).

1 Gs = 107* weber/m?
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Intensidad del campo magnético (H) se le llama a la relaciéon entre la induccién
y la permeabilidad magnética, es decir:

LY

u
cuya unidad de medida es el oersted: Qe

1 Oe = 0,8 A x vueltas/cm

La intensidad del campo magnético es una magnitud vectorial. cuya direccion
coincide con la del campo y constituye uno de los principales parametros que ca-
racterizan un separador magneético.

La permeabilidad magnética del medio g, es uno de los principales parametros
del campo magnético.

donde B - induccion magnética; H - intensidad del campo magnético.

Por otra parte, los materiales se caracterizan por la receptividad volumétrica
que constituye la razon entre la intensidad J de imantacion de un cuerpo v la in-
tensidad del campo magnético H, de tal forma:

Por sus propiedades magnéticas, los cuerpos pueden ser paramagnéticos y dia-
magnéticos, en los primeros la permeabilidad magnética 1 es superior a la unidad,
mientras que en los segundos, es inferior: los minerales paramagnéticos pueden ser
magnetofuertes (ferromagnéticos) y magnetodébiles, los cuales son atraidos por el
iman; mientras que los minerales diamagnéticos no lo son. Las propiedades mag-
néticas de los minerales se caracterizan frecuentemente por la receptividad mag-
nética especifica # , dada por la razén entre la receptividad volumétrica y la den-
sidad del mineral, es decir:

%X = X ecm?/ g;
donde * ~pre'ceptividad volumeétrica; p- densidad.

Los minerales magnéticos fuertes (magnetita, titano-magnetita, pirrotin) tienen
receptividad magnética especifica mayor de 3 000 x 10~%, mientras que los débi-
les (volframita, ilmenita, hematita y otros), menos de 1 000 x 10~ Los no mag-
néticos (cuarzo, calcita, calcopirita), alcanzan valores entre 26 x 10~° hasta
300 x 107° cm’/g. A la separacién magnética se someten tanto los minerales
magnéticos fuertes y débiles, como los no magnéticos.

En principio, la separaciéon magnética de los minerales se lleva a cabo de la si-
guiente manera: los materiales previamente triturados ¥ molidos se introducen en
un campo magnetico no homogéneo creado por imanes. Los minerales con mayor
receptividad magnética especifica se imantan y son atraidos por-el iman, mientras
que los no magnéticos pasan libremente entre los polos del iman. De tal forma se
separan los materiales magnéticos de los no magnéticos. Para beneficiar minerales
fuertemente magnéticos, la intensidad del campo deben ser de no menos de 900-1
500 Oe, y para los magnetos débiles, de 7 000 hasta 20 000.

Los separadores magnéticos pueden ser imanes electromagnéticos o permanen-
tes. Los imanes permanentes se fabrican con aleaciones especiales de ferroniquel
y cobalto, se imantan con corriente eléctrica directa. Los separadores mas difun-
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didos en el proceso de beneficio huimedo de minerales magnetofuertes, son los de
tambora. En la figura 4.25 se muestra la construccion de uno de estos aparatos con
iman permanente y consta de: la caja de carga (1), la tambora (2), el recipiente
(13). los soportes (10), el canal de descarga del concentrado (7) y el dispositivo de
descarga de colas (12). La parte inferior de la tambora se sumerge en el recipiente.
La tambora magnética se fabrica con chapas de acero no magnético; la porcion ex-
terna de la tambora se cubre con una capa de goma para evitar el desgaste y para
proteger la superficie interna de la humedad. En el arbol inmovil (15) se fija el sis-
tema magnético de tres polos compuestos por el nucleo (3) y los bloques magné-
ticos (4). Fl sistema magnético esta inclinado con respecto a la vertical. La rotacion
de la tambora se lleva a cabo por un motor eléctrico, a través de una transmision
de cadena y un reductor. El material en forma de pulpa llega a la caja de carga
(1), de donde pasa a la canal alimentadora (14) y, posteriormente, por gravedad,
al espacio entre la canal y la tambora. Por la accion del campo magnético formado
por el iman, las particulas magnetofuertes se atraen a la superficie de la tambora.
Después que salen de la zona del campo magnético, estas particulas se desprenden
y caen en la canal (6), de donde pasan al conducto de descarga (7). Para separar
mejor las particulas de la superficie de la tambora, se coloca un dispositivo de la-
vado.

e e i G B
Carga .
de pulpa S |
5 ;
e(:J‘abeza P Adia
Ras pale A
‘?'
145 g
1 ' - % 5% vl
13 o
12 e /7 g
1 & 9
F 110

'-\’ : Colas 'UertedZ l

Concentrado

.

Fig. 4.25 Esquema de 'un separador magnetico: 1) caja de carga; 2) tambora; 3) nucleo; 4) bloques mag-
néticos: 5) dispositivo de lavado: 6) canal: 7) conducto de descarga: 8) pared separadora; 9) conductor
de rebozo de colas; 10) soportes: 11) descarga de colas; |12) dispositivo de descarga; 13) recipiente;
14) canal alimentador; 135) arbol

Para una mejor separacion se suelen instalar esquemas de multiples etapas, en
los cuales el material pasa consecutivamente por diferentes etapas y el concentrado
se obtiene solo en la ultima. Ademas de los separadores de tambora se utilizan
también, aunque menos frecuentemente, los de banda.
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Otros procesos

Espesamiento, filtrado y secado

Los concentrados que se obtienen mediante procesos humedos de beneficio,
contienen gran cantidad de agua, que debe eliminarse. en mayor o menor medida,
para facilitar el transporte o la elaboracion posterior.

El agua se elimina del concentrado mediante los procesos de: espesamiento, fil-
trado y secado. El agua que se obtiene. como regla, regresa al proceso de beneficio
como agua de recirculacidn.

El espesamiento se realiza en espesadores que son capaces de eliminar del cons
centrado y las colas, hasta el 50-60 % del agua que contienen. En este proceso las
particulas solidas sedimentan y en la parte superior se forma una capa de agua lim-
pia. Los aparatos mas difundidos para el espesamiento de pulpa son los espesado-
res de accion continua, que pueden ser con accionamiento central o periférico. En
la figura 4.26 se muestra uno de estos espesadores con accionamiento periférico,
que consta del tanque (1) y la armazon (2) con los rastrillos (4). La armazon se
apoya en la columna central (3) y en el monorriel situado en el perimetro externo
del tanque. La armazén se mueve mediante el accionamiento (5). La pulpa penetra
al espesador por el canal (6). La velocidad de rotacion de la armazon varia desde
1/15 hasta 12 rpm. El material espesado se transporta mediante las bombas (7).

El filtrado se utiliza en la mayoria de los casos después del espesamiento, y con
él se logra disminuir el contenido de agua en el concentrado hasta 8-10 %. La
operacion se lleva a cabo en filtros de vacio, cuyo principio de accion se ilustra
en la figura 4.27. El filtro consiste en un disco o tambora que gira en el arbol
horizontal (2). La parte inferior del elemento giratorio se sumerge en la pulpa y
la superficie se cubre con tela de filtro; cuando el disco o la tambora pasan por
la pulpa, el concentrado se aspira hacia la superficie, debido al vacio que se crea
en el interior del filtro por la bomba de la zona I; el agua pasa a través de la tela
filtrante, mientras que las particulas solidas se adhieren a la superficie. A medida
que el disco emerge, continua el proceso de succion del agua y, posteriormente,
el mineral se separa del filtro mediante una cuchilla y soplando aire comprimido.
En la zona IV tiene lugar la limpieza final de los filtros.

En la figura 4.28 se muestra la vista general de un filtro de vacio de discos.

Para la eliminacion del agua, en algunos casos, se utilizan aparatos en los cua-
les las particulas sélidas se separan del fluido por la accién de la fuerza centrifuga.
A este grupo pertenecen las centrifugas y los hidrociclones, que también suelen
utilizarse para la clasificacion de los materiales por su tamafio. En ellos se logra
concentrar pulpas con un contenido de agua de 25-70 % y obtener productos con
un contenido de humedad no mayor de 5-7 %, e incluso menos.

Cuando el proceso se realiza mediante centrifugas, se denomina centrifugacion.
La centrifuga simple esta formada por un rotor cilindrico vertical con paredes late-
rales perforadas o no perforadas. El rotor se fija a un arbol vertical que se hace girar
mediante un electromotor y que se sitiia en una cubierta coaxial inmovil (Fig. 4.29).

El secado constituye la ultima etapa de deshumificacion y en ella la humedad
se elimina mediante evaporacion. El proceso se lleva a cabo en secadores, que pue-
den ser de tamboras, soleras, etc. Los secadores de tambora (Fig. 4.30) constan de
una tambora cilindrica (1), inclinada en la direccién del movimiento del material,
que se apoya y gira sobre llantas (2) apoyadas en los rolletes (3). La tambora se
pone en movimiento mediante el accionamiento (4). El material llega a la tambora
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Fig. 4.27 Esquema de filtrado: 1) discos, 2} arbol:
I) zona de succién de pulpa: II) zona de filtrado.
INI) zona de descarga; IV) zona de limpieza

Fig. 4.29 Esquema de una centrifuga
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por la canal (5) y se mueve hacia el frente de descarga (6). En el extremo de carga
hay un hogar donde se quema el combustible (petréleo o gas). Los gases calientes
que se forman en este proceso se trasladan con el material y lo secan. Debido al
movimiento de la tambora, se logra que ¢l material se eleve @ una altura determi-
nada, desde la cual cae, separandose las particulas entre si, al mismo tiempo que
se trasladan hacia el extremo de descarga. En el interior del cilindro hay aspas que
facilitan el traslado del material y su contacto con los gases calientes.

Aglomeracion y tostado

Los polvos concentrados de menas ferrosas y algunas no ferrosas deben aglo-
merarse, Como proceso preparatorio para la transformacién metalurgica. El obje-
tivo de este proceso consiste en obtener un producto de un tamafio adecuado para
la fundicion, a partir de polvos minerales concentrados de grano muy fino, que en
ese estado no se pueden utilizar en forma efectiva en el proceso metalargico. Por
ejemplo, la carga mineral de hierro, coque y caliza, que se introduce en un alto
horno de cuba, desciende lentamente en él. Los gases, a gran velocidad (6-10 m/s),
se mueven en direccion contraria. Este flujo tiene una fuerza de.sustentaciéon capaz
de arrastrar particulas de un tamaifio de hasta 5-6 mm, lo que provoca el aumento
considerable de las pérdidas en forma de polvo, dificulta el soplado y provoca una
distribucion irregular de los gases en la seccion horizontal del horno, empeorando
la fundicién y disminuyendo la productividad. Este fenémeno se observa en la
fundicion de metales no ferrosos, en hornos de cuba.

La aglomeracién tambiém se utiliza para combustibles s6lidos: el carbon, la
turba, etc., lo que aumenta su capacidad calorifica. Las formas de aglomeracion
son el briquetado, la sinterizacion y, en los dltimos aiios, la modulacion.

El briquetado ha sido utilizado ampliamente antes que surgiera fa sinterizacion,
y consiste en el prensado y concentrado de minerales, en pedazos de igual tamano.
Después del prensado, las briquetas se someten a un tratamiento térmico y quimico
para aumentar su valor metalirgico. Por la forma de preparacion de la carga, se di-
ferencia el briguetado sin adicién y con adicion. Como aditivos se utilizan la brea,
la sémola de arroz y otros materiales.

El prersado se puede realizar a presion baja (hasta 150 kg/cm?), media (de
150-200 kg/cm?) y alta (més de 250 kg/cm?).

Briqueta se le llama al polvo prensado en una forma determinada: prisma, es-

fera, cubo, cilindro, etc. (Fig. 4.31). La forma y magnitud de estas depende de su
destino.
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Actualmente, para la aglomeracién se utiliza la sinterizacién. El aglomerado se
obtiene en mAquinas de bandas. Estas constan de una serie de carros de aglutinacién
(aglomeracion) con emparrillado (Fig. 4.32). En la parte superior de la maquina los
carros pasan sobre una camara unida con extractores especiales para crear el vacio
en esa zona y bajo el emparrillado. El carro se mueve mediante el accionamiento
de la maquina.

En la sinterizacion de concentrados de hierro, el material se mezcla con el com-
bustible y la caliza, en mezcladores especiales, en los cuales se introduce también
el rechazo, o sea, el aglomerado con un tamaino inferior a 6 mm. El rechazo me-
jora la conductibilidad de los gases y en la carga aumenta la productividad de la
instalacion. Después de una mezlca cuidadosa, la carga se traslada en transporta-
dores de bandas a una tolva especial, desde la cual los alimentadores la entregan
a la maquina de sinterizacion. Diaiihe
de movimiento
de los carros

1 | 1 i

i
Aglomerado

B - 10

B

12 13 Hacia el extractor

Fig. 4.32 Maquina de aglomeracion: |) carretillas; 2) colador de capa: 3) colador de carga; 4) horno de
encendido: 5) capa de la cama; 6) carga seca; 7) zona de calentamiento; 8) zona de combustion del
combustible sélido; 9) zonas del aglomerado preparado; 10) rieles guias; | 1) cAmara de vacio: 12) en-
grane motor; 13) colector de gas

Al principio del emparrillado del carro, se coloca una cama con aglomerado
de 6-15 m. La cama evita el esparcimiento de la carga y protege las parrillas de
la reaccion de las altas temperaturas. Sobre la cama se coloca la carga en forma
de capa, cuya altura varia entre 180 y 400 mm. El extractor crea un vacio debajo
del emparrillado y la aglomeracion comienza con el encendido de la carga bajo el
crisol. La combustién produce gases con una temperatura de 1 200 a 1 400°C, las
cuales, por la accién del vacio, atraviesan la capa de la carga. A medida que se
mueve el carro, la zona de combustion se desplaza hacia abajo. A los 12-20 min,
la zona de combustion atraviesa la capa de la carga y alcanza la cama. La velo-
cidad del carro se elige de tal forma que en este momento se vuelque y descargue
el aglomerado de la maquina. Después de esto se enfria, se pusa a las tolvas y de
alli a los medios de transporte.

La obtencién de aglomerados de concentrados muy finos, disminuye la pro-
ductividad de las méquinas de aglomeracion, debido a que se disminuye la pene-
trabilidad de los gases.
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En los ultimos afos se ha extendido el proceso de aglomeracion de nédulos de
hierro, cuya materia prima es el concentrado de minerales de este metal. Los n6-
dulos se obtienen en dos operaciones consecutivas: la obtencion de nédulos crudos
con diametro de 22-25 mm y su tostacion.

Los nédulos crudos se obtienen en tamboras a las cuales se llevan el concen-

-trado humedo, cal y bentonita. La bentonita es un material cementante que au-
menta la resistencia de los noédulos y constituye el 0,5-1 % de la carga.

Los aglomeradores de recipiente constituyen un disco inclinado, con un diame-
tro de 5,5 m, que gira con una velocidad de 1,5-15 rpm. La carga en movimiento
se aglomera; estos aglomerados se desplazan a la periferia a medida que aumentan
su tamano, y seguidamente se descargan en una canal especial.

Los aglomerados crudos deben ser capaces de soportar una carga no menor de
5 kg. Para aumentar su resistencia se utiliza el tostado de altas temperaturas. El
tostado se lleva a cabo en maquinas de bandas, cuya construccion es parecida a
la de maquinas de sinterizacion.

El tostado se utiliza, en general, para la preparacidon del mineral antes de la ela-
boracion metalurgica, y sus objetivos pueden ser muy diferentes.

Eliminacién de polvo

Lg cantidad de polvo que arrastran los gases, constituyen una gran parte de
los materiales que se elaboran y poseen gran valor. Por otra parte, el polvo con-
tamina la atmosfera y esto puede ser peligroso desde el punto de vista de un in-
cendio. La presencia del polvo en la atmosfera es nociva para la salud, por lo que
las reglas de seguridad norman el contenido de polvo en el aire.

En la industria se utilizan diferentes métodos para atrapar el polvo: sedimen-
tacion natural, sedimentacion centrifuga, filtracion de gases, lavado de gases y se-
dimentacién electrostatica.

La sedimemacion natural se usa para separar de los gases particulas relativa-
mente grandes, como método de sedimentaciom previa, y en muy raros casos e€s
capaz de garantizar una eliminacién de polvo completa.

Para la sedimentacion por la accion de la fuerza centrifuga, se utilizan princi-
palmente los ciclones, en los cuales se fuerza a rotar el flujo gaseoso en un aparato
cilindrico vertical y alrededor de un tubo expulsor central. La rotacion se logra
mediante la entrada tangencial del gas a gran velocidad, 12-40 m/s. Las particulas
de polvo se mueven, alcanzan la pared externa y deslizandose por ella caen en la
tolva, que constituye el extremo inferior del cilindro. El gas descontaminado se
eleva por el tubo central. En el filtrado, el polvo se separa, dejando pasar el gas
contaminado a través de un tabique filtrante. Como elementos filtrantes se utilizan
telas de algodon absorbentes, arena, rocas porosas, planchas de cerdmicas y tubos,
etcétera.

La separacion electrostatica se basa en que las particulas de polvo, al caer en
un medio ionizado que se encuentra entre los electrodos de un gampo eléctrico de
direccion constante, se cargan y, por la accion del campo eléctrico, son enviadas
a uno de los electrodos, el cual, como regla, se aterra (une a tierra) y sedimenta.

Para separar el polvo se utilizan electrofiltrps, en los cyales el gas contaminado
se deja pasar por un campo eléctrico de alta tension, formados por dos electrodos.
Uno de ellos, el positivo, esta unido a tierra y el otro, el negativo, se une al polo
negativo de un generador de corriente directa d& alta tension.
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El polvo que se encuentra en el gas, sedimenta en el electrodo positivo y, a me-
dida que se acumula, cae en forma de tolva receptora.

Ademas de la eliminacion del polvo de los gases, se utiliza la separacion del
polvo de materiales solidos. La necesidad de separar el polvo de pedazos grandes
surge debido a que este, como regla, empeora los resultados del proceso tecnolo-
gico de elaboracion o las condiciones sanitarias.

Para la separacion del polvo se utilizan métodos humedos y secos. El aisla-
miento del polvo se realiza en separadores de camara o centrifugas, asi como en
separadores vibratorios o de rodillos. Para eliminar el polvo en locales industria-
les, o para evitar que se forme, se utiliza la ventilacion con extractores y la elimi-
nacion hidraulica del polvo. Esto ultimo es uno de los métodos mas efectivos de
la lucha contra el polvo y consiste en el aumento de la humedad del producto, has-
ta evitar que se forme.

La humedad se consigue rociando agua mediante dispositivos especiales, hasta
formar una cortina idnica de pequefas gotas de agua. Esta cortina transmite hu-
medad al material, constituye un filtro, moja y sedimenta el polvo que se encuen-
tra en el medio. . :
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CAPITULO 5

Elementos de metalurgia

Por metalurgia se conoce el proceso de produccion mediante el cual se obtienen
metales o aleaciones, a partir de minerales u otros materiales que se refinan des-
pués de su obtencion. Por extension, se denomina también metalurgia a la parte
de la actividad cientifica que se dedica a estos temas. .

La metalurgia constituye la fuente abastecedora de metales: principales mate-
riales para la construccién de maquinas, equipos, herramientas y hasta edificacio-
nes, o sea, que es la base de la industria moderna y constituye un requisito indis-
pensable de la civilizacion actual. Los paises altamente industrializados poseen un
nivel de produccién metalurgica relativamente elevado, mientras que los paises
subdesarrollados tienen una metalurgia incipiente o carecen practicamente de ella,
lo que determina su subdesarrollo.

El crecimiento metalurgico es una tarea compleja que exige grandes inversio-
nes, la preparacion de cuadros altamente calificados, la existencia de condiciones
técnicas favorables (yacimientos minerales, combustibles, y otras fuentes de ener-
gia, mano de obra, etc.).Por otra parte, las relaciones desiguales entre paises con
diferente nivel de desarrollo, en favor de los paises industrializados capitalistas, in-
teresados en obtener recursos con el menor esfuerzo posible, entorpecen el desa-
rrollo de los paises subdesarrollados.

Podemos afirmar que, sin metalurgia no hay desarrollo, y sin esta no es posible
lograr un nivel de vida elevado y estable del pueblo. Por esta causa, el crecimiento
metalirgico en Cuba, utilizando las condiciones favorables determinadas por la
existencia de los enormes yacimientos lateriticos del este de la provincia de Hol-
guin -base de la metalurgia del niquel, cuyas colas pueden ser una excelente ma-
teria prima para la produccion del hierro- constituye una de las principales tareas
técnico economicas que debe resolver el pais para crear la base material y técnica
del socialismo, vy con ello garantizar un alto nivel de vida de la poblacion.

Clasificacion de los metales y minerales

Las clasificaciones industriales de los metales frecuentemente son convencio-
nales y f.:n_much_ﬁs casos responden a la estructura de la industria, la organizacion
de 1a actividad cientifico investigativa y la preparacion de cuadros técnico-ingenie-
riles. :

Una clasificacion muy difundida es la que divide todos los metales en ferrosos
y no ferrosos.
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Al grupo de los metales ferrosos pertenecen el hierro, el manganeso, el vanadio
y el cromo, estrechamente relacionados con la produccion de hierro y sus aleacio-
nes (aceros).

El grupo de metales no ferrosos se divide en:

a) Metales no ferrosos pesados, entre los cuales los principales son: cobre, niguel,
zinc y estafno, que desempenan un importante papel en la produccion industrial,
y otros menos importantes como: cadmio, cobalto, arsénico. antimonio, bismuto
¥y mercurio, con un volumen de produccion mucho menor que los primeros.

b) Metales no ferrosos ligeros, que Se dividen ta.mblén en pnn::lpales a]ummlo‘
magnesio, titanio, sodig, y menos importantes: berili - '
cio y potasio. e P -

c) Metales preciosossoro, plata, platino, y los metales del grupo del platmo oOs-
mio, iridio, rutenio, paladiog etcétera. .

d) Metales raros que a su vez sa dividen en varios grupos. Entre ellos se encuen-
tran los refractarios: volframio, galio, germanio, indio, renio, rubidio, cesio y
otros; las tierras raras: lantano*y Yodos los lantanidos; los radioactivos: polonio, ra-
dio, uranio, actinio. plutgnio, ne;ptumo y otros.

Los metales no ferrasos llgerbs diferencian de los pesados por su densidad
que varia desde., 0.53; (Li)-4.5 h i), en los primeros, desde 5-6 (As, Zn,
Sb)-13.6 g/cm’(Hg). en 'los pesados. -

Los metales preciosos,se diferencian de los demas por su baja actividad quimi-
ca, ya que no se unen directamente con el oxigeno.

Entre los metales raros se incluyen un grupo que se utiliza en la técnica y en
la industria, en relativamente pequefnas cantidades, principalmente debido a que
no abundan en la naturaleza, se encuentran muy diseminados y, como regla, se
extraen junto a otros metales como.derivados, o son muy caros debido a los costos
de produccion, © no estan lo suficientemente estudiados.

Los metales radioactivos se relacionan en un, grupo independiente debido a sus
propiedades, que se utilizan ampliamente en la industria atomica.

Esta clasificacion industrial de los metales puede variar en funcion del desarro-
llo de la técnica de la rama dada de la {ndustria. Por ejemplo, algunos afios atras,
el titanio se consideraba como un #netal raro, sin embargo, debido al desarrollo
elevado de la metalurgia del titanio, frecuentemente se relaciona en el grupo de
metales no ferrosos ligeros.

Por otra parte, la etapa a»ctua],de ‘desarrollo de la industria minero metalurglca
cubana, introduce correctivos en su estructura, en la organizacion del trabajo
cientifico investigativo y en la preparacion de los cuadros técnico ingenieriles; es-
tos cambios se establecen, generalmente, en correspondencia con las clasificacio-
nes de los paises socialistas desarrollados, pero que, evidentemente, sufriran en
nuestro pais multiples transformacipnes, indispensables para adaptar estos proce-
sos al nivel de desarrollo alcanzado, a nuestras condiciones concretas y a las ne-
cesidades del desarrollo.

La principal fuente del metal es el mmcml Desde el punto de vista metalurgico
se denomina mineral a los materiales de los cuales se pueden extraer, en forma
econOomicamente ventajosa, los metales. Desdé este ambito, el concepto de mineral
puede variar con el desarrollo'de la técnica y la aparicidon de un nuevo proceso tec-
nolégico, puede convertir en mineral, materia prima para la industria metalurgica,
materiales que anteriormente nc se consideraban minerales, ya sea por el bajo con-
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tenido de metal, o por encontrarse en formas en la cual no es posible someterlos
a procesos conocidos. De tal manera, las lateritas se han convertido en un mineral
valioso para la produccion de niquel y cobalto, y sus colas, en las condiciones cu-
banas, deben convertirse en una excelente materia prima para la producciéon de
otros metales o aleaciones, en particular, y en un futuro inmediato, de hierro y ace-
ro.

Por su composicion quimica los minerales se dividen en:

a) nativos, en los cuales el metal se encuentra en forma libre (oro, cobre, plata y
platino).

b) oxi
natos e

._en los cuales los metn]es se encuentran en forma de 6xidos, carbo-
drato (on_g, PbCO; }'m (0“)3);

¢) sulfuros (PbS; CU,S; NiS), en los cuales el metal se encuentra en forma de sul-
furos (las aristas de los minerales sulfurosos tienen un brillo metalico caracteris-
tico).

Por su estructura la mena no es homogénea y esta formada por:
a) minerales metalicos del metal principal primario;

b) minerales metalicos de otros metales principales (polimetalicos), por ejemplo,
de plomo-zinc;

¢) minerales asociados a los minerales metalicos principales, por ejemplo, el co-
balto que acompaifia siempre al niquel, o el oro, la plata y los metales raros, que
acompanan con frecuencia a un mineral principal;

d) masa principal de la mena-ganga o estéril - que no contiene metales valiosos
y estd compuesta por cuarzo, silicatos, aluminio-silicatos, etcétera.

Cuando se explotan las menas es conveniente la utilizacién integral de sus com-
ponentes valiosos. En muchas fabricas metalurgicas se extraen varios metales di-
ferentes. Los minerales lateriticos del este de la provincia de Holguin, tienen pro-
piedades que permiten, en las condiciones actuales, la extraccion de varios metales
y con ello el desarrollo de una metalurgia integral.

Procesos metaldrgicos

Se denominan metalirgicos aquellos procesos cuyo objetivo es la extraccion
del metal a partir de la mena o de cualquier otro material. Los procesos metaltr-
gicos se dividen en dos grandes grupos: pirometalirgicos e hidrometalurgicos. En
la figura 5.1 se muestra la clasificacion de los procesos metalurgicos.

Procesos pirometalurgicos

Los procesos pirometalirgicos, en la mayoria de los casos, transcurren con al-
tas temperaturas y, frecuentemente con la fundicién de los materiales. Los proce-
sos pirometalurgicos se dividen en tostado y fundicion metalurgica.

El tostado es un proceso metalirgico que se lleva a cabo a una alta temperatura
pero, con frecuencia, sin que se quiera, tiene lugar una fundicién parcial de las fa-
ses que participan en el proceso.

El tostado, en funcion de la esencia quimica del proceso, puede ser de calci-
nacion, aglomeracién, reduccion, cloracion, y fluoracion.
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Fig. 5.1 Clasificacion de los procesos metalurgicos

La calcinacion se lleva a cabo con el objeto de cambiar la composicion quimica
de los minerales de una mena y se utiliza principalmente para carbonatos o hi-
droxidos con diferentes temperaturas. Las reacciones que tienen lugar pueden ser
las siguientes:

CaCO,; = CaO + CO,; a1 000-1 200'C,

2 AI(OH); = AlL,O; + 3H, O,,,,,: a 1 200°C.

El tostado de oxidacion se lleva a cabo con los minerales sulfurosos concen-
trados, con el objeto de convertir los sulfuros metalicos en Oxidos o sulfatos me-
talicos. Por ejemplo, 1as reacciones que tienen lugar a diferentes temperaturas pue-
den ser:

ZnS + 1,50, = ZnO + SO,; a 900 - 1 100*C,
ZnS + 2 O, = ZnSO,; a 500-600°C.

La aglomeracién es un tostado mediante el cual el material pulverulento se
aglomera en pedazos de mayor tamano. Por ejemplo:

2PbS + 30, + §5i0, = PbO + PbO - SiO, + 2 SO,; - a 800 - 600°C
Este proceso se utiliza siempre antes de la fundicion en lornos de cuba.
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El tostado de reduccion se divide en magnetizantes y de reduccion. Para los mi-
nerales de hierro, el tostado reductor se lleva a cabo por la siguiente reaccion:

3 Fe,0, + CO = 2 Fe,0, + CO,; a 500 - 700°C,

y se puede utilizar antes del beneficio para convertir minerales de hierro, con bajo
magnetismo (F,0,), en minerales altamente magnéticos (F;0,).

El tostado de cloracion persigue transformar los oxidos y sulfuros metalicos en
cloruros, mientras que ¢l de fluoracion tiene como objeto convertir los 6xidos en
fluoruros.

El tostado tiene como objetivo preparar el mineral para una transformacioén
posterior, es decir, darle tales propiedades o conseguir tales compuestos gque per-
mita un tratamiento determinado.

La fundicion metalurgica puede ser de minerales o de refinacion.

En la fundicion de minerales, como su nombre lo indica, se transforma o son
concentrados los minerales metalicos y pueden ser de varios tipos:

a) Fundicion reductora, por ejemplo, el alto horno donde se obtiene la fundicién
(arrabio),

Fe, 0, + SiO, + C + CaCO,; — Fe + CaOSiO, + CO;
| > ’ Mg \.—,_-’ '...—,—F
muneral coque fundente fundicion escoria gas
Por este método se puede obtener también el plomo y el estafo.

b) Fundicion oxidante concentrada, que se realiza no con el objeto de obtener el
metal libre, sino un producto enriquecido: la mata. :

CuS + FeS; + O, + Si0, — Cu,S8 — FeS + FeO + S5i0, + SO,

LR A R T L" s i = )

mineral fundente mata escoria gas
¢) Electrolisis de sales fundidas (fundicién electrolitica), mediante la cual se puede
obtener el metal, tanto en estado solido como liquido.
d) Fundicion de polvos (fritado).

e) Fundiciones de reaccion basadas en la interaccidon de los sulfuros con los 6xi-
dos, al calentarse.

Las fundiciones de refinacién tienen como objetivo refinar los metales de sus
impurezas. Para esto se utiliza la diferencia entre las propiedades de los principales
metales y los contaminantes.

La refinacion puede ser:

a) Licuacion, que se basa en la formacion y separacion por su densidad de dos fa-
ses, de las cuales la mayor en cantidad (so6lida o liquida) esta compuesta por el me-
tal que se refina. Los contaminantes se concentran en la otra fase (so6lida o liquida)
y no se disuelven en el metal principal. Por ejemplo, el cobre se disuelve mal en
el zinc fundido a 350 'C y emerge a la superficie en forma de solucion sélida de
zinc y cobre.

b) Destilacion refinadora, en este proceso la separacion de los metales se realiza
sobre la base de la diferencia de presion entre los vapores del metal y sus conta-
minantes v se realiza mediante rectificacion (destilacion fraccionaria) o destilacién
simple. Por ejemplo, el magnesio, que tiene una temperatura de ebullicion de 1
107 *C, se separa facilmente por este método del aluminio, que tiene una tempe-
ratura de ebullicion de 1 500 *C.
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¢) Refinacion oxidante, se basa en la diferente afinidad hacia el ungeno del mﬂal
principal y sus contaminantes. Por ejemplo, el hierro como contaminante se oxida
en cobre fundido cuando se le insulfla aire, y forma el 6xido de hierro lFED)

no se disuelve en cobre liquido y emerge a la superficie.

" d) Refinacion clorada, se basa en la diferente afinidad del metal y sus contaminan-
tes hacia el cloro. Por ejemplo, el zinc se puede separar del plomo utilizando su
gran afinidad hacm el cloro. En este caso, al agregar cloro a una mezcla de plomo -
y zinc liquido, se forma el cloruro de zinc (ZnClzl que no se dmueive en el plomo
liquido ¥ emerge a la superficie.

e) Refinacion sulfurosa, se fundamenta en la diferente a!"mldad hacia el azufre del
metal principal y sus contaminantes. Por ejemplo, por este método se puede se-
parar el cobre del plomo introduciendo azufre en una mezcla liquida de plomo ¥
cobre, asi se logra separar plomo liquido del recién formado sulfuro de cobre.

f) La refinaciéon carburante se apoya en la capacidad de algunos metales para for-
mar, en ciertas condiciones especiales, combinaciones volatiles. Por este método
se puede separar el cobre del niquel.

Procesos hidrometalurgicos

Los procesos hidrometalurgicos transcurren a relativas bajas temperaturas
(100 - 300 °‘C), en las superficies de contacto de los gases, solidos y liquidos. Los
principales procesos de este tipo son: lixiviacion, depuracion y sedimentacion.

Lixiviacidn. Proceso mediante el cual el metal se disuelve en una solucién con se-
paracion posterior del material estéril. Como soluciones se utilizan acidos, alcalis
y sales. Este proceso se utiliza en Cuba para la obtencion del niquel a partir de las
lateritas, en las plantas de Moa y Nicaro.

La lixiviacion es un proceso ampliamente usado en la "mla domeéstica para obtener
café. Para lo cual, los grdnos de este producto se muelen y se les hace pasar agua
hirviente o vapor de agua, de tal forma que se lleve las sustancias solubles. La efi-
ciencia del proceso depende no solo de la calidad del grano, sino de su tamafo,
de la temperatura de la solucion disolvente, de la presion, etcétera.

De la misma forma, en la obtencién del niquel es indispensable darle al ma-
terial el tamafio mas adecuado para su futura lixiviacion, la cual tiene lugar a una
temperatura determinada en una solucién acida (acido sulfirico H,50,), en el
caso de Moa, o en una solucion alcalina (amoniacal), en el caso de Nicaro, conm
la posterior separacion del estéril primero y del metal después, mediante destila-
cién (Nicaro) o sulfuracion (Moa).

Depuracion. Las soluciones contienen, ademas del metal principal, una serie de
contaminantes que pasan a formar parte de él en la lixiviacion, y que para des-
contaminarlos se utilizan los siguientes procesos:

a) Sedimentacion del contaminante con reactivos: por ejemplo, la sedimentacién
del hierro, que contamina las soluciones de 6xido de zinc, de las soluciones de sul-
fato de zinc,

Fe,(SO,); + ZnO + H,0 — Fe(OH); + ZnSO,

b) Extraccion con solventes organicos, basandose en la propiedad de algunos de
ellos de disolver y, simultineamente, formar con las sales de algunos metales com-
binaciones que no se disuelven, ni forman compuestos con las sales de otros.
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¢) Procesos de adsorciéon® y de intercambio de iones (idnico) utilizando resinas
* sintéticas. Algunas resinas tienen la propiedad de intercambiar los iones H*, que
. se ericuentran en su composicion, por algunos cationes que se hallan en la solu-
cion.

d) Cristalizacion, generalmente fraccionada, mediante la cual en un extremo de la
cadena de cristalizacion se obtienen cristales puros de las sales de algunos metales
y. en el otro extremo, una solucidon mezclada de otro metal.

Sedimentacion. En este caso, del metal de una solucion en forma libre, y para la
cual se usan los tres meétodos siguientes:

a) sedimentacion electrolitica de soluciones acuosas,

b) cementacion expulsion de un metal de la solucion por otro,

¢) reduccién con reductores gaseosos (H,, CO, CH,), o sdlidos bajo presion.
LLos procesos relacionados constituyen las principales operaciones en la obten-

cion de metales; sin embargo, en la produccion metalurgica, como en la produc-,

cion minera o de beneficio, ademas de los procesos principales existen una serie

de procesos auxiliares, algunos de los cuales yva han sido descritos anteriormente
y entre los cuales se pueden citar:

transporte de materiales;

mezcla de productos en el mismo estado: sélido-sélido, o en diferentes esta-
dos: solido-liquidos;

secado;

evaporacion de soluciones;

eliminacion de polvo;

captura de gases nocivos o valiosos.

Equipamiento hidrometalirgico

En los equipos hidrometalirgicos transcurren procesos hidrometalurgicos, tér-
micos, de intercambio de masa, quimicos y mecanicos.

Entre los procesos hidromecanicos tenemos la sedimentacion de particulas sus-
pensas en un liquido por la accion de las fuerzas de gravedad y por fuerzas centri-
fugas, filtrado de liquidos bajo presion, mezclado, etc. Muchos de los aparatos y
equipos en los que tienen lugar estos procesos han sido descritos anteriormente.

Al grupo de los procesos térmicos pertenecen el calentamiento, enfriamiento,
evaporacion y condensacion, todos ampliamente utilizados.

Entre los procesos de intercambio de masas se pueden citar la adsorcion, la ex-
traccion, la rectificacion, el secado, etcétera.

Los procesos quimicos estan relacionados con la transformacion de las sustan-
cias y la variacion de sus propiedades quimicas.

Los procesos mecanicos incluyen la trituracion, molienda de soélidos, clasifica-
cion, etcétera.

La base tedrica' de la mayoria de estos procesos se estudia en asignaturas del
ciclo intermedio de las diferentes especialidades, las cuales son conocidas como
disciplinas basico especificas. A estas disciplinas pertenecen la Hidraulica (Meca-
s Prmesb.'rn'étalﬁrgicq gae sé basa en la propiedad de algunos solidos de retener (adherir) en su superficie,

sustancias disuellas en p.ieé. o _liquid.os. Debe d’!{erenciarse de la absorcion. que es la propiedad de al-
gunos solidos y liquidos de ser penetrados por los gases.
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nica de los fluidos), Transferencia de calor, Termotecnia, Cinética quimica, etcé-
tera. : '

En la practica, en los equipos y aparatos tiene lugar mas de un proceso, lo que
dificulta su calculo. Entre los equipos mas frecuentes de la industria hidrometa-
lurgica se encuentran: mezcladores, sedimentadores o espesadores, filtros, centri-
fugas, calentadores, enfriadores y otros aparatos de intercambio de masa.

En lixiviacion, los aparatos mas frecuentes son los de adsorcion y los autocla-
ves.
La adsorcion es un proceso de adhesion (separacion) de gases o vapores de
mezclas gaseosas o soluciones, mediante absorbentes solidos.

Una peculiaridad del proceso consiste en la selectividad y reversibilidad del ad-
sorbente, gracias a lo cual se pueden absorber uno o varios componentes de la
mezcla y, posteriormente, en otras condiciones, ceder el componente deseado.
Como adsorbentes se utilizan sustancias sélidas porosas con gran superficie es-
pecifica, regularmente reducida a la unidad de masa del adsorbente. Entre los ad-
sorbentes mas frecuentes se encuentra el carbon activado, 200-100 cm?/g de su-
perficie especifica. Ultimamente se emplean con frecuencia zeolitas e ionitas. Las
primeras son minerales naturales (silicato de aluminio), mientras que las segundas
son materiales organicos que tienen iones moviles, capaces de intercambiarse con
los de la sustancia que interactua con el adsorbente.

El proceso de adsorcién se produce en forma periddica o continua. La adsor-
cién periédica transcurre en aparatos de columna llenos de adsorbentes, eh los
cuales se pueden utilizar esquemas de adsorcion Gnica o multiple.

El proceso continuo se lleva a cabo, como regla, a contracorriente, es decir,
moviendo en direcciones contrarias al adsorbente y la mezcla que se separa; el mo-
vimiento del adsorbente se realiza por la fuerza de gravedad (columna vertical),
o mediante diferenies dispositivos de transporte.

En la figura 5.2 se muestra el aspecto externo de un aparato de adsorcion ho-
rizontal y otro vertical.

Los autoclaves son aparatos que contienen un fluido bajo presion, cerrados con
una tapa, de tal forma que la misma presion actuando sobre la tapa garantiza un
cierre hermético. En metalurgia se utilizan para aumentar la presion o la tempe-
ratura del medio donde tendra lugar un proceso quimico. Por su construccion, los
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Fig. 5.2 Aparatos de adsorcidon: a) vertical;: b) horizontal

169



autoclaves pueden ser horizontales, verticales y de columna (Fig. 5.3). Los auto-

claves horizontales y verticales se equipan con paletas encargadas de mezclar y ae-
rear la pulpa. -
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Fig. 5.3 Autoclaves: a) horizontal; b) vertical; ¢} de columna

Para evitar los problemas que surgen con la lubricacién de la mezcladora a es-
tas temperaturas, que limitan la velocidad del rotor en los autoclaves de columna,
la mezcla y aereacién se realiza mediante gases de reaccion.

Ademas de los espesadores o sedimentadores, filtros, centrifugas y ciclones, en
la industria metalurgica y, en particular, en la hidrometalurgica, suelen utilizarse
los mezcladores, calentadores, enfriadores, condensadores, evaporadores, etcétera.

Los mezcladores se utilizan para formar pulpas y emulsiones, o para homoge-
neizar soluciones y suspensiones, asi como para intensificar los procesos térmicos,
de difusién y quimicos.

El mezclado en medio liguido puede ser mecanico o neumatico. El primero se
lleva a cabo en un recipiente donde rota el 6rgano de trabajo, que puede ser de
paletas, de hélices y de turbinas, con o sin difusor (Fig. 5.4).

El mezclado neumatico es un proceso poco intensivo que se utiliza cuando no
es posible aplicar el mezclado mecénico, ¢ cuando es indispensable garantizar el
contacto con un gas (aire), del medio que se mezcla. El mezclado con gases com-
primidos se realiza en aparatos equipados con dispositivos especiales.

En la figura 5.5 se muestra un agitador neumadtico para el mezclado de pulpa,
el cual consta del cuerpo del agitador (1), del tubo central (2) y del canal de des-
carga (3). '

Los calentadores, enfriadores, condensadores y evaporadores, pertenecen al
grupo de intercambiadores de calor en los cuales intervienen no menos de dos me-
dios con diferentes temperaturas, y en los que el calor se transmite del medio con
mayor temperatura al medio con menor temperatura.
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Flg. 5.5 Agitador neumatico: 1) cuerpo:
2) tubo central: 3) canal de descarga
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En la practica, para calentar un medio se utiliza el vapor, el agua caliente y los
gases de combustion.

En los intercambiadores, las sustancias que participan en el proceso de trans-
mision de calor se denominan portadores. Los que tienen mayor temperatura que
el medio que se calienta y entregan calor, se llaman agentes calentadores, y los que
lo reciben, agentes enfriadores. Los que reciben calor de un medio v lo entregan
a otro, se denominan intermediarios.

En la practica, para calentar un medio se utilizan principalmente el vapor de
agua y los gases de combustion. En la figura 5.6 se muestra un esquema del ca-
lentamiento con vapor.
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Fig. 5.6 Esquema de calentamiento mediante vapor u otro portador de calor intermedio: 1) horno; 2) ser-
peniin; 3) calentador

El calentamiento con vapor se puede producir mediante el contacto directo del
medio que se calienta, con el vapor, que al condensarse se mezcla con él, o a través
de una superficie de contacto (pared) que las separa.

El calentamiento con gases de combustion se utiliza cuando son indispensables
temperaturas de 180 - [ 000 'C, y se puede realizar también en forma directa o a
través de una pared. En los procesos hidrometalturgicos tiene interés el calenta-
miento con gases de chimenea con un portador térmico. En la figura 5.7 se mues-
tra un esquema de calentamiento con gases de combustion.

Fig. 5.7 Esguema de ca-
lentamiento mediante la

Salida combustion de gases




Para el enfriamiento a temperaturas corrientes se emplea, principalmente,
como agente enfriador, el agua y el aire; para lograr temperaturas mas bajas se uti-
lizan el hielo y el agua fria, y para temperaturas aun mas bajas, agentes refrige-
rantes, por ejemplo, amoniaco y Otros.

La condensacion de los gases se manifiesta tanto por medio del enfriamiento

de los gases (vapor), como con el enfriamiento y compresion simultanea.
Los intercambiadores pueden ser:

a) Intercambiadores de superficie en los cuales la transmisién de calor entre los

medios que intercambian tiene iugar a través de una superficie (pared) que los se-
para.

b) Intercambiadores de mezcla, en los cuales el calor se transmite de un medio a
otro mediante contacto directo.

Entre los principales intercambiadores de superficie se encuentran los de tubo,
serpentin, espirales, reactores y otros. A manera de ejemplo se describen algunos
intercambiadores en la industria cubana.

Los intercambiadores de tubo que mas frecuentemente se utilizan, pueden ser
de carcasa v tubos, y de doble tubo (horquilla).

En la figura 5.8 se muestra un intercambiador de carcasa y tubos, que consta
del cuerpo o carcasa, la reja de tubos, los cabezales y los tabiques transversales.

Fig. 5.8 Intercambiador de calor de carcasa ¥ "W

En la figura 5.9 se muestra otro intercambiador muy difundido: el de horquilla,
que consta de varios elementos conectados en serie y formados por tubos concén-
tricos, de tal forma que uno se encuentra dentro del otro.

En estos intercambiadores se logra una mayor velocidad del liquido, y con ella
se eleva el coeficiente de transmision de calor, se admite mayor carga térmica y
la incrustacion en dichos intercambiadores es inferior; pero al mismo tiempo se

produce un mayor gasto de metal que en los tubulares por unidad de superficie
de enfriamiento.
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. Fig. 5.9 In-mmmbhﬂor de calor de horquilla

Al grupo de intercambiadores también pertenecen los radiadores autonovilis-
ticos. Al segundo tipo de intercambiadores de contacto, pertenecen los condensa-
dores por contacto directo, entre los cuales, uno de los mas difundidos es el con-
densador seco’de estantes barométricos (Fig. 5.10), cuyo funcionaiento es el si-
guiente: el vapor penetra en el cuerpo cilindrico (1), con estantes de segmentos (2),
de abajo hacia arriba a través de la boquilla (3). A su vez, el agua penetra por la
boquilla (4) situada a unos 12-16 m sobre el nivel del piso y continia en forma.

 de cascada por los estantes que tienen bordes relativamente bajos. Al contacto con
el agua, el vapor se condensa. La mezcla de condensado con agua sale por la bo-
quilla (5), de ahi pasa al tubo barométrico (6), con una longitud de unos 10 m y,
posteriormente, a la caja barométrica (7). La caja y el tubo desempeiian la funcién
de un cierre hidraulico que impide la entrada de aire en el aparato; dicho aire, jun-
to a los gases no condensados, puede aumentar el vacio, por lo cual, ambos se ex-
traen por la boquilla (8). :

La condensacion también se puede llevar a cabo en intercambiadores de super-
ficie de contacto (pared separadora). En la practica, el condensador de contacto es
un enfriador de tubos, en lostuales el agente enfriador es el agua.

; Los principales procesos de intercambio de masa son la extraccion, la rectifi-
cacién, la adsorcidn y el secado, pero a este grupo también pertenecen la absor-
cién, difusion a través’de una pelicula, cristalizacion y otros.

La extraccion, cofo su nombre lo indica, es el proceso de obtencion del com-
ponente de una fase u otra, y el mayor interés lo presenta la extraccion en los sis-
__lemas liquido-liquido y liguido-solido.

La rectificacién es la separacion de la mezcla liquida en componentes puros o en-
riquecidos, como resuado de la interaccion del vapor con la base liquida. Se utiliza
ampliamente en el esquema pirometalurgico de la obtencion del zinc. Un esquema
frecuente de una instalaciéon de intercambio de fasa se muestra en la figura 5.11.
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Fig. 5.11 Esquema de una instalacion de rectificacion (intercambio de masa): 1) columna rectificadora
7) calentador; 3) deflemador; 4)separador de flema; 5) calentador de la mezcla inicial; 6)enfriador del
destilado: 7) enfriador del producto final: 8 y 9) colectores; 10) bombas :
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Hornos

Los hornos constituyen el equipamiémo fundamental utilizado en la pirometa-
lurgia. En ellos tienen lugar procesos tecnologicos, energéticos, aeromecanicos,
mecanicos y de intercambio de calor!

Los procesos tecnologicos consisten en la transformacion fisicoquimica de la
materia prima en el producto final.

En el proceso energético se £ntrega al espacio de trabajo del horno, la cantidad
necesaria de energia calorifiga indispensable para el transcurso normal del proce-
SO, ’

Mediante los procesos aeromecanicos se describe principalmente el movimien-
to de los gases en el espacio de trabajo del horno, mientras que los procesos me-
canicos caracterizan el movimiento de las particulas solidas vy liquidas.

El ultimo de los procesos mencionados se define por su propio nombre, es de-
cir, aquel en el cual tiene lugar el intercambio de calor. Cualquier otro tiene ca-
racter complemsentario y, en todos los casos, debe garantizar el mejoramiento de
los indices cualitatives y, cuantitativos del proceso tecnologico. Por esta misma
causa, el equipo debe corresponder a las peculiaridades Lecnc-lbgrcas y al nivel ac-
tual de organizacion de la produccion.

Enla Préctma existen muchos tipos de hornos que se diferencian tanto por su
construccion como por el caracter de los procesos tecnologicos a los que son des-
tinados, a4si como por el principio de generacion de calor.

Entre los mas comunes se encuenftran los hornos de cuba, de hogares multiples,
tubulares, rotativos, de reverbero, de lecho hirviente y eléctricos.

En los hornos de cuba, el intercambio de calor tiene lugar con el movimiento
de los gases a traves de la capa de material solido. En estos hornos, tanto el com-
bustible como las materias que se tratan, estin mezcladas en el mismo espacio. A
este tipo pertenece el alto horno (Fig. 5.12).

El horno de hogares multiples esta compuesto por varias soleras, que dividen
el horno en diferentes pisos, y a cada uno de los cuales le corresponde un hogar
(Fig. 5.13). Se denomina hogar a la parte del horno donde arde el combustible,
y solera, a la parte inferior refractaria en la cual se colocan Jas materias que se han
de calentar. El horno consta de un cilindro metalico con ladrillos de chamota, ar-
cilla cocida y luego pulverizada, que se agrega a la arcilla cruda para elaborar la
masa refractaria (material capaz de resistir la accion de agentes quimicos o fisicos,
especialmente las altas temperaturas). Los hogares estan cubiertos con ladrillos re-
fractarios. En el centro del horno hay un arbol, al cual se han fijado rastrillos. Este
arbol rota accionado por un motor que transmite el movimiento a través de un re-
ductor. 7

El mineral se carga por ¢l centro de la solera superior, de la cual la trasladan
los rastrillos hacia la periferia, mientras se calienta; de alli cae a la solera inferior,
en la cual se invierte el movimiento, ahora desde la periferia al centro, después cae
a la solera inmediata inferior, asi sucesivamente y con un movimiento zigza-
gueante, hasta llegar a la ultima solera. Este tipo de horno se utiliza ampliamente
en la metalurgia no ferrosa pnra el tostado de minerales y concentrados.

El horno tubular rotativo consiste en un cilindro de acero, recubierto por den-
tro con ladrillos refractarios (Fig. 5.14). Este tipo de horno se utiliza ampliamente
en la industria metalargica, en la produccidn de cemento, de refractarios, etcétera.
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Fig. 5.12 Horno de cuba: 1) tragante: 2) cuba; 3) vientre; 4) etalaje; 5) crisol

En principio no se diferencia del secador de tambora descrito anteriormente.
En estos hornos el calentamiento del material tiene lugar gracias a la energia de
radiacion y del intercambio, por conveccion, entre los gases calientes y las super-
ficies del material.

En los hornos de reverberpo, ¢l combustible y la carga se hallan en recintos di-
ferentes, separados por el altar: piedra que divide el hogar de la solera.

El combustible arde en el hogar y las llamas o los gases calientes atraviesan el
altar y calientan, por conveccion, las materias que se encuentran en la solera, asi
como la boveda, la cual a sy ver transmitira calor por radiacion.

Los hornos de reverberos se destinan a la fundicion de materiales finos. En la
figura 5.15 se muestra el esquema de lg construcciéon de uno de estos hornos.
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Fig. 5.14 Instalacion de un horno tabular rotatorio: 1) tolva; 2) canal alimentador 3) horno: 4) enfriador:
5) transportadores; 6) conductor de gases; 7) ciclones: 8) extractores: 9) chimenea
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Fig. 5.15 Horno de reverbero

En los hornos de fecho hirviente, el intercambio de calor tiene lugar cuando los
gases calientes atraviesan la capa del material. Estos hornos se utilizan ampliamen-
te para calentar materiales sulfurosos (Fig. 5.16). Constan de la camara (1), que
puede ser rectangular o cilindrica, y de la solera (2), a través de la cual tiene lugar
la distribucion de aire del dispositivo para la carga (3) y la descarga (4).
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Fig. 5.16 Horno de lecho hirviente: 1) camara;: 2) solera: 3) dispositivo de carga: 4) dispositivo de des-
carga
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&1 los hornos eléctricos, el calentamiento se realiza mediante la transformacion
de la energia eléctrica en calorifica. Entre los hornos eléctricos mas frecuentes se
encuentran los hornos de resistencia, de arco eléctrico, de induccion y los hornos
combinados.

En los hornos de resistencia se obtiene el calor haciendo pasar la corriente por
una resistencia que eleva su temperatura (Fig. 5.17).

Fig. 5.17 Esquema de un horno de resistencia
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Fig. 5.18 Horno de arco electrico



Los hornos de arco eléctrico constituyen una variante de los hornos de resis-
tencia. en los cuales se utiliza como resistencia la atmosfera del horno incluida en-
tre dos electrodos de carbon y entre los cuales salta un arco eléctrico (Fig. 5.18).
Pueden ser de accion directa o indirecta. En el primero, el arco arde entre los elec-
trodos dentro del material, mientras que en el segundo, los electrodos estan situa-
dos por encima del material. Se utilizan ampliamente para refinar cobre y niquel.
asi como para producir acero y otros metales.

Los hornos de induccion pueden ser de baja o alta frecuencia. En los primeros
surge el fenomeno de induccion entre un desanado y la materia que se va a ca-
lentar. situada dentro de él, y que constituye el secundario de una bobina de in-
duccion; en los segundos se rodea un crisol, recipiente hecho con materias refrac-
tarias que se utiliza para fundir o tostar materiales. con una bobina solenoide he-
cha de un tubo de cobre. ¥ a traveés del cual circula agua.
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. Fig. 5.19 Esquema de calentamiento por induccion: a) indirecta: b) directa
En la figura 5.19 se muestra un esquema de calentamiento por induccion.

Por ultimo. en los hornos electroliticos se combina el calentamiento obtenido
por resistencia o por induccion, con los fenomenos de electrolisis.
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CAPITULO 6

Procesos auxiliares. Proteccion
del trabajo. Economia

Transporte de minerales

El transporte constituye uno de los principales eslabones del proceso tecnolo-
gico en la produccion minerometalurgica. Se utiliza para el traslado de minerales,
estéril, materiales, maquinas, equipos, personal, etc. Tiene especial importancia en
nuestra especialidad, el transporte de minerales, colas o estéril, y otros materiales
solidos.

Transporte .
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Fig. 6.1 Principales tipos de transporte de minerales
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Al transporte le son caracteristicas las peculiaridades del proceso de produccion
dado. Esto ha determinado, en muchos casos, la necesidad de estudiarlo en fun-
cién de las condiciones de produccion. De tal forma, en la industria minerometa-
lurgica suele diferenciarse el transporte subterraneo o a cielo abierto para la pro-
duccién minera, y el transporte interno o externo para la produccion en plantas
de preparacion mecanica, beneficio de minerales o metalirgicas. Por otra parte, el
transporte tiene caracteristicas comunes que permite, dentro de ciertos limites, ge-
neralizar su estudio. Desde este punto de vista se puede clasificar por la forma de
accioén en continuo, periddico o ciclico.

En el primero de los casos, el mcvimiento de trabajo transcurre en forma con-
tinua y se mantiene, como regla, invariable por un largo periodo de tiempo. El
transporte ciclico se lleva a cabo con desplazamientos periddicos, ejecutados en un
ciclo determinado.

Entre los principales tipos de transporte de minerales se encuentran: el trans-
porte ferrocarril, automotor, por transportadores, funicular, hidraulico, neumati-
co, por escrepas y otros. Con frecuencia se utilizan mas de un tipo de transportes
combinados. Una forma abreviada de la clasificacion mencionada se muestra en
la figura 6.1.

Al mismo tiempo es necesario diferenciar dispositivos e instalaciones de trams-
porte, en complejos tecnologicos de diferentes procesos de produccion. A este gru-
po perténecen las instalaciones y dispositivos de recepcion, carga, almacenes, do-
sificadores, alimentadores, etcétera.

Transportadores

Los transportadores constituyen un tipo de transporte continuo, ampliamente
difundido en la industria minerometalirgica, tanto en el interior de las fabricas
como en minas subterraneas y a cielo abierto, para distancias cortas, medias, e in-
cluso largas. '

En Cuba se utiliza para cortas distancias, en plantas de preparacion mecanica,
principalmente de materiales de construccién; en plantas de beneficio de minerales
y metalirgicas, asi como en trabajos de apilado, almacenamiento y procesamiento
de sal. Para distancias largas en la industria del niquel. Por ejemplo, en Nicaro,
existen transportadores con una longitud de 3,2 km, combinados con transporte
automotor y ferrocarril. En Moa, para el transporte de minerales lateriticos, se ha
construido un transportador con una longitud de 2 800 m, combinado con trans-
porte automotor e hidraulico. Por otra parte, los transportadores suelen ser ele-
mentos de importancia en combinadas, agregados, complejos, y otras maquinas
minerometalurgicas. :

El transportador es conocido también con el nombre de conveyor. En principio
consiste en una estera que se mueve sobre dispositivos colocados en sus extremos
(Fig. 6.2), uno de los cuales es el motor, y el otro, el sisterua de traccion.

De acuerdo con el tipo de elemento de trabajo se distinguen los transportadores
de banda, de cangilones, de rastras, de placas, helicoidales, vibratorios y otros.
(Fig. 6. 3). .

En el transportador de banda, el material se desplaza sobre una banda movil
que se apoya sobre rodillos y se mueve entre tamboras situadas en sus extremos
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Fig. 6.2 Esquema de un transportador: 1) contrapeso: 2) tambora: 3) bastidor de apoyo: 4) tambora mo-
triz
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Fig. 6.3 Clasificacion de los 1ranspomdare's

(Fig. 6.4). Consta de la banda (1), la tambora motriz (2), la tambora de tension
(3), los rodillos (4), el diSpOSlt:lVO tensor -que no se muestra en la figura— y el
accionamiento (5).

Los transportadores de banda han alcanzado gran difusién para el acarreo de
minerales en la mineria a cielo abierto, para el transporte interno de plantas de be-
neficio y metalurgicas, asi como formando parte de diferentes maquinas mineras.
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Fig. 6.4 Transportador de banda: 1) banda; 2) tambora motriz; 3) tambora de tension: 4) rodillos; 5) ac-
cionamiento

Los transportadores de cangilones se utilizan principalmente en calidad de ele-
vadores. En ellos el material se transporta en cucharas fijas a un érgano de arras-
tre, denominadas cangilones. Sus elementos principales son (Fig. 6.5) el 6rgano de
traccion, el organo de arrastre con ios cangilones y el accionamiento. El transpor-
tador de cangilones se utiliza como elevador en plantas de beneficio y metalurgi-
cas, y como elemento de transporte en diferentes maquinas. g

En el transportador de rastras (Fig. 6.6), el drgano de traccion esta formado por
una cadena central (o dos cadenas laterales), a a cual se encuentran fijas las ras-
tras, que se mueven sobre una canal y obligah a desplazarse al material. Se em-
plean para materiales no abrasivos y relativamente poco duros. '

El transportador de placa (Fig. 6.7) posee una (o dos) cadena, a la cual se fijan
las placas, y se mueve entre las tamboras. Las placas se superponen unas a otras
y forman una estera de carga. La cadena o las placas tienen rodillos que giran so-
bre guias. La principal ventaja de este tipo de transportador consiste en su capa-
cidad de transportar material pesado, abrasive, a largas distancias y por trayecto-
rias curvas. Esto ultimo constituye una peculiaridad de este tipo de transportado-
res.
El transportador helicoidsl (de tornillo o de rosca) (Fig. 6.8) consiste en una
canal en la cual gira un torpillo sin fin. Se utiliza para cortas distancias y como
alimentadores. Diferentes tipos de érganos de trabajo de transportadores helicoi-
dales se muestran en la figura 6.9:
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Por ultimo, el transportador vibratorio (Fig. 6.10) se basa en el desplazamiento
de la carga, a lo largo de un 6rgano que realiza un movimiento alterno progresivo
gracias a las fuerzas de inercia y friccion. Sus principales elementos son: la canal
o superficie, el sistema elastico, los apoyos y el vibrador.

©

Flg. 6.5 Transportador de cangilones
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Flg. 6.6 Transportador de rastras
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Fig. 6.8 Transportador de tornilio
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Fig. 6.10 Transportador vibratorio
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Transporte automotor

El transporte automotor constituye el tipo mas utilizado para el acarreo de mi-
nerales, en las industrias mineras y de materiales de construccion nacionales. En
Cuba este transporte se realiza principalmente mediante camiones: automoviles
equipados con motores de combustion interna (Diesel de petrdleo), en los cuales,
por un cilindro penetra aire y combustible, formandose dentro de el una mezcla
que se inflama por compresion, a diferencia de los motores de gasolina, en los que
la mezcla se forma en un dispositivo especial: el carburador v se envia al cilindro
donde se produce la inflamacion mediante una chispa eléctrica provocada por los
electrodos de las bujias.

Estos motores se denominan de combustion interna, porque la combustion de
la mezcla aire-combustible se efectia dentro del mismo motor. Su principio de tra-
bajo se basa en la utilizacion de la expansion de los gases, producida por la com-
bustion de la mezcla carburante en el cilindro, el cual empuja un émbolo cuyo mo-
vimiento lineal se convierte en movirmiento rotatorio de un arbol mediante el ci-
guenal (Fig. 6.11). Pueden funcionar en ciclos de cuatro y dos tiempos. En el ciclo
de cuatro tiempos (Fig. 6.12), el émbolo es arrastrado por el cigiiefial y el carbu-
rante penetra en el cilindro, lo que constituye el primer tiempo: admision. A con-
tinuacion, el émbolo, moviéndose en direccion contraria, comprime la mezcla car-
burante; segundo tiempo: compresion. Después de esto tiene lugar la explosion; o
sea, el tercer tiempo. Producto de la explosion, los gases se expanden e impulsan
al émbolo, que le transmite el movimiento al ciguenal. El ciclo se completa cuando
el émbolo regresa y expulsa los gases ya utilizados; cuarto tiempo: escape. De tal
forma, los recorridos del émbolo constituyen los tiempos del ciclo, que se deno-
minan admisidon, compresion, explosion y escape.

La chispa para la explosion, asi como la apertura y cierre de las valvulas de
admision y escape, se logra en el momento adecuado mediante la sincronizacion
con el cigiiefial. Como se dijo anteriormente, en los motores de gasolina existe un
sistema de encendido que garantiza la chispa y el carburador, en el cual se forma
la mezcla carburante. Los motores Diesel o de petroleo no poseen carburadores ni
sistema de encendido, en este caso, el émbolo al bajar aspira aire puro, y al subir,
lo comprime y con ello se calienta, después de lo cual se le inyecta a gran presion
el combustible, que se pulveriza en la camara y debido a la alta temperatura ex-
plosiona y produce los gases que actuan sobre el émbolo.

Ademas el sistema de inyeccion directa, en los motores Diesel suele utilizarse
una camara de precombustion situada en el cabezal del cilindro, la cual tiene for-
ma esférica y se comunica con el cilindro mediante una canal. En esta camara el
combustible se precalienta, lo que facilita su combustion ulterior.

Los motores Diesel son mas economicos en la explotacion que los motores de
carburador, porque su combustible (petroleo) es mas barato que la gasolina y lo
consumen en menor cantidad para obtener potencias iguales.

Los cilindros de los motores Diesel pueden estar en linea o en forma de V, y
se colocan en numero de cuatro, seis v hasta doce. En mineria se utilizan, prin-
cipalmente, motores de 8 y 12 cilindros, con potencia de 300-1 200 W,

El ciclo de trabajo se puede realizar enfriando aire de la atmdsfera, o impul-
sando bajo presion, lo que permite aumentar su potencia en 25-30 % y disminuir
el gasto de combustible en 10-12 %.

El enfriamiento del motor se lleva a cabo con el agua que circula por la camisa

que le rodea, impulsada por una bomba; esta agua se enfria posteriormente en el
radiador.
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Fig. 6.11 Motor de combustion interna

Fig. 6.12 Tiempos de trabajo del motor de combustién interna: a) admisién; b) compresion; ¢) explosion;
d) escape
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Los autémoviles de carga pueden ser con o sin remolque. Los camiones son
autéomoviles sin remolgque, con cama sobre chasis y que descargan volcando esta
hacia atras (menos frecuentemente hacia un lado). Los remolques se apoyan, en
un extremo, sobre el dispositivo de enganche a la maquina tractora, y por el otro,
sobre uno o dos ejes. Como en el caso anterior, también la cama puede volcarse
hacia atras o hacia un lado. La capacidad de carga de los automoviles mineros ac-
tuales varian desde 4-5 t hasta 200 t.

En nuestras canteras son frecuentes los camiones tipo KPAZ con capacidad de
carga de 12 t; en Moa y Nicaro se utilizan camiones Belaz-540, con capacidad de
carga de 27 t (Fig. 6.13). Ambos de fabricacién soviética. Entre las principales
ventajas del transporte automotor se pueden citar: la alta maniobrabilidad y la alta
productividad de los mecanismos de carga. Entre sus principales desventajas se en-
cuentran el alto costo, la complejidad de las reparaciones y el alto consumo de
combustible.

Fig. 6.13 Cami¢n BELAZ-540

Transpprte hidraulico

El principio de accioén del transporte hidraulico se basa en el desplazamiento
de cargas solidas suspendidas en flujos de agua o en una mezcla de agua con parti-
culas muy finas en suspension, y por extension, en cualquier otro liquido. La mez-
cla de liquido con solidos insolubles se denomina pulpa.
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Fl transporte hidraulico puede ser de dos formas: por gravedad (Fig. 6. 14),
donde se aprovecha la diferencia de nivel; en este caso, el flujo se mueve por gra-
vedad, en canales o en tubos cuya seccion transversal no se llena completamente,

Fig. 6.14 Esquema de transporte hidraulico por gravedad y a presion: a) por gravedad: b) a presion
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y a presion (fig. 6.14b), cuando la pulpa se desplaza por la tuberia a presion; pre-
sidon que puede desarrollarse mediante una maquina o dispositivo impulsor, o
cuando, por gravedad, se llena completamente la tuberia.

Mediante transporte hidraulico se pueden transportar sélidos no higroscopicos,
que no se peguen ni formen floculos. Se utiliza en distancias pequefas, medias y
grandes. En pequefias distancias se emplea para el transporte interno de fabricas
de la industria minerometalurgica, tanto en diferentes procesos tecnolégicos como
en el transporte de colas. Como transporte externo se utiliza tanto a presion (aca-
rreo de colas en la Fabrica ‘‘Cmdte. Pedro Soto Alba,” de Moa), como por gra-
vedad (transporte de minerales desde la planta de pulpa hasta la fabrica de la men-
cionada empresa). Se emplea en las minas a cielo abierto para el transporte de es-
combros en el destape; para el transporte de carbon y de carbon pulverizado, tanto
desde las minas, como hasta termoeléctricas a largas distancias, respectivamente.
Este tipo de transporte es especialmente efectivo en el acarreo de arenas.

Entre las principales ventajas del transporte hidraulico se pueden mencionar:
sencillez v comodidad en el montaje y en la operacion, alta productividad, largas
distancias, posibilidad de trazar la linea por cualquier trayectoria y amplia posi-
bilidad de automatizarse. Entre sus principales desventajas se pueden senalar: la
malienda del material en la transportacion, el gran consumo de energia (transporte
a presién) y de agua, el desgaste intensivo de bombas, equipos y la especificidad,
pues se puede transportar solo la pulpa. En los ultimos tiempos se experimenta
una variante de transporte hidraulico, en la cual el material se acarrea en capsulas
suspendidas en flujos liquidos.

Transporte neumatico

El transporte neumatico se basa en el desplazamiento de materiales sélidos (a
granel) suspendidos en un flujo de aire. En este tipo de transporte se incluyen los
canales aereados por los cuales se desplazan polvos y materiales finos, asi como
el transporte por tuberia en capsulas movidas con energia neumatica.

Las instalaciones de transporte neumatico pueden trabajar en régimen de suc-
cion o de impulsién. Las instalaciones de succion (Fig. 6.15) constan de una tu-
beria, una bomba de vacio, la tubuladura y el separador de sélido.

f I‘j

£y

Descarga-ﬁ_i__

Bomba de vacio

Fig. 6.15 Esquema de transporte neumatico por succion
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Las instalaciones de impulsion (Fig. 6.16) constan de dispositivos de carga (ali-
mentador), que garantizan la entrega uniforme del material a la conductora, el
compresor, la tuberia v el separador de solido.

A o
) =7 Descarga
| =M
Fig. 6.16 Esguema de trans Ll
porte neumatico por impulsidén Compresor

En la irdustria minero metaltiirgica se utilizan principalmente las instalaciones
de impulsion. Las de succion se usan para el transporte de serrin.

En las instalaciones neumaticas se pueden transportar materiales dispersos que
no se peguen: arena, gravilla, granos, cemento, etc., con productividad de hasta
500 t/h y distancias hasta de 700 m. En Cuba se utiliza el transporte neumatico,
en el acarreo de materiales triturados y secados, segun el esquema de lixiviacion
amoniacal gue se aplica actualmente en Nicaro. Es frecuente el uso de este tipo de
transporte para el acarreo de cemento a cortas distancias, en particular para el tras-
lado de uno a otro medio de transporte.

Entre las principales ventajas del transporte neumatico se pueden citar el alto
grado de automatizacioén y la posibilidad de utilizarlo en materiales que deben es-
tar secos. Sus principales desventajas son el desgaste intensivo, la molienda del
material, la producciéon de polvo y ruido, el gran consumo de energia y la nece-
sidad de utilizar un compresor. Este tipo de transporte es especialmente eficaz en
el desplazamiento de serrin, en la eliminacion de polvo y en el transporte de ce-
mento a cortas distancias. :

)

Funiculares

El principio de accién de los funiculares se basa en el desplazamiento de la car-
ga en vagonetas por una via de cable aéreo Este tipo de transporte se utiliza tanto
para cargar minerales como personal; puede ser circular (Fig. 6.17) o pendular.
Los funiculares pueden ser de uno y de dos cables. En el primer caso, un solo cable
sirve de carga y traccion. En el segundo caso hay dos cables: uno de carga y otro
de traccion.

Los funiculares de dos cables tienen estaciones de carga y descarga en los ex-
tremos. La carga y la descarga es automatica.

En el caso del funicular pendular, la vagoneta se conecta al cable de traccion,
con la ayuda del cual se desplaza por el cable de carga. Puede ser de una o dos
vias.

En la industria minero metalargica cubana se utiliza el funicular para el trans-
porte de concentrado de cobre a una distancia ‘de 12 km, desde la unidad minera
“Capitan Alberto Fernandez™’, de Matahambre, hasta el puerto de Santa Lucia. En
la misma unidad se emplea =1 funicular pendular para el transporte, a corta dis-
tancia, de minerales hasta la planta de beneficio.
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Fig. 6.17 Funicular circular: 1) torres de apoyo: 2) vagonetas; 3) v 4) cable de traccién

Entre las principales ventajas del funicular se encuentran: la independencia con
respecto al perfil del camino y posibilidades de automatizacién. Entre sus desven-
tajas, la baja productividad, la sensibilidad ante los vientos y la necesidad de in-
versiones relativamente grandes. :

Transporte por rieles

El transporte por rieles se utiliza ampliamente en la industria minero metalir-
gica, para el desplazamiento de cargas muy variadas, tanto en minas a cielo abierto
Yy subterraneas —para minerales y estéril-, como en plantas metalurgicas para el
transporte mineral. :

Las vagonetas pueden ser tiradas por maquinas de vapor, diesel o eléctricas.
Las locomotoras eléctricas pueden ser de acumuladores (pequefias locomotoras
para uso subterraneo), de contacto (con trolley, que suministra la energia) v com-
binadas.

En todos los casos, el complejo de transporte consta del tren de vagones o va-
gonetas, la maquina de traccion, las vias y los dispositivos de automatizacion y se-
nalizacion, asi como las instalaciones de reparacion y mantenimiento.

En Nicaro, el ferrocarril se utiliza para el transporte de minerales desde la mina
hasta la Planta ““René Ramos Latour”, y en condiciones subterraneas.

Otros tipos de transporte

Entre los otros tipos de transporte tiene importancia para la industria minero
metalurgica el transporte por gravedad, cuyo principio de accidén se basa en el des-
lizamiento o rodamiento de los materiales por planos inclinados o por caida libre
en la vertical. El transporte se realiza por el suelo, por cubiertas de madera o me-
talicas, por canales abiertos o cerrados, por tubos helicoidales o por cascada (Fig.
6.18). En todos los casos, el transporte solo es posible cuando se trata de hacer ba-
jar la carga, y por esta causa es frecuente en la industria minera. Entre las ventajas
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de este tipo de transporte se encuentra: la alta productividad y la ausencia de equi-
pos electromecanicos, y entre sus desventajas: la especificidad de su aplicacion, la
trituracion del material ¥y un alto desgaste.

Fig. 6.183 Esquema de transporte por gravedad

Midquinas y dispositivos para transportar fluidos

El estudio de las maquinas para transportar fluidos, y las instalaciones de estas,
ocupa un lugar de importancia en el plan de estudio del ingeniero electromecanico,
ademas, la explotacion racional de dichas plantas forma parte importante del con-
tenido de trabajo de este ingeniero.

Los fluidos se desplazan de las zonas de mayor energia especifica a las de me-
nor. Esto puede suceder en forma natural, por ejemplo, el movimiento de las aguas
de un rio o el del aire; en el primer caso, determinado por la accion de las fuerzas
de gravedad que provoca la diferencia de nivel, v en el segundo, por la diferencia
de temperatura y presion de las masas de aire; pero en la mayoria de los casos es
indispensable situar maquinas o dispositivos encargados de transmitir la energia
al fluido para obligarlo a desplazarse.

La energia se puede transmitir imprimiéndole velocidad o presion al fluido, o
haciéndolo cambiar de situacion. En el primer caso, la maguina o dispositivo se -
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denomina impulsor, y, en el segundo, elevador. A este ultimo grupo pertenecen
las norias, los elevadores de cangilones, etcétera.
Los impulsores en funcion de su destino se clasifican en:

a) bombas para transportar liquidos;
b) ventiladores para transportar gases (aire), sin comprimirlos;

¢) ‘méaquinas soplantes para comprimir gases, pero sin alcanzar un alto grado de
compresion es decir, con una relacion determinada entre la presion de salida y de
entrada del gas inferior;

d) Compresores para comprimir gases con grado de compresion superior a 3;

e) bdmbas para desarrollar vacio.

Por el principio de accion se pueden diferenciar las maquinas de accién volu-
meétrica, en las cuales el liquido es desplazado de un espacio de trabajo (cilindro),
por la accion forzada de un émbolo (Fig. 6.19) que se mueve alternativamente. Al
moverse de izquierda a derecha se abre la vdlvula de admisidn, se cierra la de im-
pulsion, y el liquido penetra en el cilindro. Cuando el movimiento es de derecha
a izquierda se cierra la valvula de admision, se abre la de impulsion y el flujo es
impulsado a la red.

Fig. 6.19 Bomba de émbolo

Este tipo de maquina se utiliza ampliamente para ejercer la funcién de bombas
y compresores. Al tipo de impulsores volumétricos pertenecen también las bombas
y los compresores de tornillo, en los cuales el fluido es forzado a desplazarse de
una camara por la accion de un rotor en forma de tornillo (Fig. 6.20), y las bombas
de engranaje (Fig. 6.21), en las cuales el fluido se desplaza entre los dientes de los
engranes. La bomba de engranaje es ampliamente utilizada como alimentador de
lubricante.
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Las turbomaquinas, cuyo principio de trabajo se basa en la interaccion de les
alabes de un rodete de trabajo con el fluido. El principal elemento de las turbo-
magquinas lo constituye el rodete (Fig. 6.22) con paletas perfiladas y combadas, de-
nominadas alabes.

Fig. 6.20 Bomba de tornillo

Fig. 6.22 Vistas frontal ¥ lateral del rodete
de una turbomaguina



De acuerdo con el tipo de rodete, las turbomaquinas se dividen en centrifugas
y axiales. En las primeras (Figs. 6.23 y 6.24), el flujo penetra en forma axial y sale
en direccion radial. En las maquinas axiales (Fig. 6.25), el flujo penetra y sale en
direccion axial.

Las turbomaquinas se encuentran ampliamente difundidas en la industria mi-
nero metalurgica en calidad de bombas y ventiladores. También se utilizan como
COMpresores.

Entre otros impulsores se pueden mencionar las maquinas de torbellino
(Fig. 6.26), en las cuales la energia se transmite al fluido al ser arrastrado por las
paletas de un rodete. Se utilizan en calidad de bombas y compresores.
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Fig. 6.24 Corte transversal de una bomba centrifuga
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Fig. 6.26 Esquema de una bomba de torbellino: a) corte transversal; b) vista lateral

Las bombas de chorro, dispositivos mediante las cuales el liquido aspirado por
el vacio que crea un fluido operante (liquido o vapor), al penetrar a gran velocidad
a una camara donde se mezclan, es forzado a desplazarse. A este grupo pertenecen
los eyectores, inyectores e hidroelevadores (Fig. 6.27).

Las bombas de chorro se utilizan para el transporte de pulpas en diferentes pro-
cesos de beneficio; ademas, su principio de accion es ampliamente utilizado en
multiples dispositivos y maquinas. Por ejemplo: en los motores de combustion in-
terna.

Los neumoelevadores (Fig. 6.28), equipos en los cuales el aire comprimido se
mezcla con el ligquido a transportar, en una camara de mezcla sumergida a cierta
profundidad, y cuya interaccién provoca el desplazamiento forzado por el conduc-
to de impulsién, se emplean para el transporte de pulpa en plantas de beneficio y
para el desague de minas inundadas.
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Flg. 6.27 Bomba de chorro. Hidroelevador: 1) boquilla; 2) camara de mezcla; 3) difusor
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Fig. 6.28 Neumoelevador
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En la industria minero metalurgica se utilizan instalaciones con ventiladores,
bombas y compresores. Los ventiladores son para crear una atmosfera adecuada
en los puestos de trabajo, eliminar el polvo, extraer gases, mantener la tempera-
tura, la humedad y el enfriamiento forzado del agua; las instalaciones con bombas
para el trasiego de liquidos y pulpas y las instalaciones de compresores para la pro-
duccion de aire comprimido que se consume como fuente de energia de magquinas
e instrumentos neumaticos o para el transporte de materiales solidos, asi como
para comprimir aire u otros gases en diferentes procesos tecnologicos.

Todas las instalaciones constan de la maquina y la red externa, formada por
el conjunto de conductos por donde se desplaza el fluido y sus accesorios.

En las figuras 6.30-6.32, se muestran los principales elementos de las instala-
ciones de ventiladores, bombas y compresores. En todos los casos, la maquina
debe transmitir al fluido la energia necesaria para vencer las resistencias que se
oponen a su movimiento. La energia total necesaria se consume en superar la al-
tura a la que hay que elevar el fluido (presion en el caso del aire comprimido), las
resistencias por rozamiento (tanto a lo largo de la conductora como en los acce-
sorios), e imprimirle velocidad al flujo.

Agua elevada

s 1 Agua impulsora
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ey | SR | T -

G
I
|
|
7

Fig. 6.29 Bomba de ariete: 1) valvula de retencion; 2) valvula de admision; 3) camara de aire

Por ultimo, se puede mencionar la bomba de ariete (Fig. 6.29), dispositivo en
el que se utiliza la energia de una masa liquida en movimiento para elevar parte
de €1 a una altura mayor. De tal manera, transforma la energia cinética del flujo,
en energia potencial de situacion.
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Impulsion

Succion
de aire

Fig. 6.30 Instalacion de ventilacidn: 1) ventilador; 2) motor
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Fig. 6.31 Instalacion de bombeo: 1) tuberia de impulsion; 2) vaivula de retencion; 3) valvula de regu-
lacién; 4) motor; 5} bomba: 6) tuberia de succidén; 7) colector; 8) valvula de pie
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Fig. 6.32 Instalacion de compresores: 1) caseta de succion; 2) tuberia de succion: 3) compresor: 4) en-
friador; 5) separador de aceite; 6) tanque colector; 7) tuberia de impulsién: 8) red de distribucion

La hidraulica y la termotecnia continenen las bases teoricas que rigen el trabajo
de los impulsores y sus instalaciones.

Las instalaciones de ventiladores, bombas y compresores, son grandes consu-
midores de energia y, en muchos casos, las maquinas son de importacion y rela-
tivamente costosas, lo que determina la necesidad de su explotacion racional. Esto
no es posible si no se tiene un profundo conocimiento de las bases que rigen su
construccion, funcionamiento y explotacion.

Suministro v accionamiento eléctrico. Automatizacién

Una de la# principales vias para elevar la productividad del trabajo. lo cons-
tituye la maquinizaciéon y automatizacién de los procesos de produccion. Las ma-
quinas sustituyen al hombre en la realizacion de los trabajos mas pesac s y com-
plejos, pero para el trabajo de las maquinas se necesita energia. Se puede afirmar
que el nivel de las fuerzas de produccion de una sociedad, la capacidad de crear
bienes materiales y con ello, la posibilidad de mejorar las condiciones de vida de
cada individuo, depende, en gran medida, de la produccion y €l consumo de ener-
gia.

La energia, como forma de movimiento de la materia, se encuenira dondequie-
re, pero las formas utiles para su aplicacion industrial son limitadas. Esta ener p
en la actualidad, se obtiene principalmente a partir de combustibles minerales,
combustible atdmico y la energia de los rios. Por otra parte, la energia se consume
en lugares frecuentemente alejados de los centros de produccion; asi surge el pro-
blema de la transmision de energia hasta los centros de consumo. Al mismo tiem-
po, las necesidades de energia tienen formas muy diferentes y es necesario trans-
formar la energia en la forma adecuada para ser utilizada en procesos de produc-
cion dados.

La energia eléctrica posee dos caracteristicas muy peculiares. Puede ser trans-
mitida por conductores eléctricos a largas distancias o transformarse de forma re-
lativamente facil en otras formas de energia: mecanica (motor eléctrico), érmica
(calentador), luminica (bombilla), quimica (acumuladores), etcétera. Estas carac-
teristicas hacen de la energia eléctrica la mds universal para la aplicacion indus-
trial.

De tal forma, la elaboracion, transmision, distribucion y consumo de la energia
eléctrica, tiene gran importancia en la economia nacional, ¥ la electrificacion cons-
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Fig. 6.33 Obtencién de corriente alterna: a) vista esquematica del generador; b) conductor en un campo
magnético: c¢) grafico de la intensidad de la corriente en funcidn del tiempo

tituye una premisa indispensable para crear la base material y técnica del socia-
lismo, y de esta forma garantizar un alto nivel de vida de la sociedad.

La electrificacion estd determinada por el abastecimiento de energia eléctrica,
en todas las esferas de la actividad humana. La capacidad de producir, transmitir
y consumir energia, en cualquier sociedad, son limitadas. En Cuba, la ausencia de
grandes fuentes de energia agrega una seria dificultad técnica al problema del de-
sarrollo; por esta causa, tiene gran importancia la utilizacion racional de la energia
eléctrica que se produce.

El ingeniero electromecanico se ocupa de la explotaciéon de maquinas en la in-
dustria minero metalurgica; estas maquinas se caracterizan por ser grandes con-
sumidoras de energia eléctrica; ademas, su utilizaciéon racional no es posible sin el
profundo conocimiento de las peculiaridades de suministro, distribucién y consu-
mo de la electricidad. Estos conocimientos también son indispensables a los inge-
nieros de procesos: metalurgicos, beneficiadores, mineros, etc., para el uso racio-
nal de los recursos puestos a su disposicion, la disminucion de los costos y la ele-
vacion de la productividad del trabajo. Los fundamentos tedricos para la utiliza-
cion de la electricidad con fines industriales, se adquieren a través del estudio de
las disciplinas electrotécnicas. El suministro eléctrico se ocupa del estudio del
abastecimiento, distribucion y consumo de la electricidad, aspectos indispensables
para el trabajo racional de las instalaciones electromecanicas industriales. Por ins-
talaciones electromecanicas se entiende el conjunto de maquinas, mecanismos, dis-
positivos, etc., instalados con el objeto de realizar un trabajo alimentado con
energia eléctrica.
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El principio de la produccion de la energia eléctrica esta basado en las leyes de
la introduccidén magnética, descubierta por M. Faraday y cuya esencia es la si-
guiente: en un conductor en movimiento surge una corriente eléctrica cuando cor-
ta un campo magnético. Con el objetivo de mantener todo el tiempo el conductor
en el campo en movimiento, dicho conductor se hace rotatorio. En este caso, la
corriente que se obtiene es variable en magnitud y direccion (Fig. 6.33); es decir,
en cada vuelta, la corriente que surge en el conductor sera dos veces nula y dos
veces alcanzara el maximo, pero ademas se mueve en una y otra direccion. De esta
forma se obtiene la corriente alterna.

La corriente alterna respondid mejor a la solucion del doble problema de trans-
mitir la energia a grandes distancias y accionar las maquinas de trabajo. La trans-
mision de energia eléctrica se realiza con corrientes de alta tension. En este caso,
las pérdidas de energia en el proceso de transmision son menores. La alta tension
se obtiene mediante transformadores (Fig. 6.34): maquinas eléctricas que convier-
ten la corriente de gran intensidad y baja tension en corriente de pequefa inten-
sidad y alta tension, o a la inversa.

Fig. 6.34 Transformador de tensién
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Los generadores (Fig. 6.35) producen corriente alterna trifasica. Por su cons-
truccion, poseen tres bobinas situadas en un angulo de 120'. La corriente alterna
monofasica de cada bobina, se toma a través de un anillo de contacto y tres con-
ductores transmiten la corriente eléctrica, cuyas fases estan desplazadas, una con
respecto a la otra, en un angulo de 120" (Fig. 6.36). La corriente obtenida en los
generadores se convierte en corriente de alta tensién mediante transformadores
(Fig. 6.37) y tres conductores la conducen a largas distancias. Posteriormente, se
convierte en corriente de baja tension y llega a las tres bobinas de los motores tri-
fasicos vy los obliga a rotar y producir energia mecénica, capaz de mover una bom-
ba, un transportador, etc. El trabajo del motor eléctrico también se basa en el prin-
cipio de la induccién magnética.

Fig. 6.35 Generador de corriente
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Fig. 6.36 Grafico de la corriente
alterna trifasica en funcion
del tiempo

La necesidad de transformar la energia eléctrica surge también por el hecho de
que el generador, como regla, la produce de alta tension y la transmision se lleva
a cabo con una tension aun mayor. Esto es necesario para poder disminuir la sec-
cion transversal de los conductores y, con ello, el tamano de la maquina. Los con-
sumidores: motores, bombillos, calentadores, etc., son de baja tension o, en ultimo
caso, de alta tensidn, pero inferior a la que producen los generadores.

En el proceso de trabajo surge con frecuencia la necesidad de conectar la co-
rriente; pero desconectar una corriente con una tension de varios miles de voltios
no es una tarea facil. En un interruptor domeéstico hay solo chispas al desconectar,
pero al desconectar un circuito con corriente de alta tension, surge un arco eléec-
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trico estable que solo se puede apagar con un fuerte chorro de aire o aceite. Por
otra parte, es indispensable que en regimenes anormales de trabajo: corto circuito,
sobrecargas, sobretensiones, caidas de tension, etc., la linea se desconecta para que
no se produzcan males mayores, como destruccion de equipos e incendios, y se
eviten accidentes en la explotacion de la corriente eléctrica, provocadas por errores
operativos o fallas técnicas que pueden causar serios traumas e incluso la muerte.
El estudio del principio de accion y de las peculiaridades constructivas o de explo-
tacion de los aparatos eléctricos, en lineas de baja y alta tension, asi como el calcu-
lo y eleccion de los medios de proteccion, constituye otro de los temas de la dis-
ciplina suministro eléctrico. :
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Fig. 6.37 Transformacion y transporte de la energia eléctrica: 1) pizarra de mando: 2) turbogeneradores:
3} panel; 4) transformador para elevar la tensién:; 5) disyuntor; 6) desconectador

La energia eléctrica llega a la maquina de trabajo mediante conductores. No es
indiferente el tipo de metal y las dimensiones del conductor. Unos metales con-
ducen mejor la corriente, otros son mas resitentes, o mas baratos, etc. Por otra par-
te, mientras mayor es el diametro del conductor, menores son las pérdidas que tie-
nen lugar en la transmision de la energia; pero mayor es la cantidad de metal ne-
cesario y el costo total de las inversiones. Indudablemente, deben elegirse las di-
mensiones del conductor de tal manera gue los costos totales sean minimos. La
eleccion racional del conductor, sus dimensiones y construccion, es una tarea tec-
nicoeconomica de gran importancia y constituye uno de los contenidos de trabajo
del ingeniero electromecanico.

La planta eléctrica produce la energia en forma continua. Esta energia, prac-
ticamente, no se puede almacenar; es decir, debe consumirse a medida que se pro-
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duce. Sin embargo, los consumidores no tienen un régimen de trabajo continuo.
La iluminacién se conecta principalmente en horas de la noche, sobre todo en las
primeras horas; el motor actua cuando se necesita realizar un trabajo, etc. Esto
hace que el consumo varie en el tiempo: hora, dia, mes o afno. Los graficos de car-
ga muestran la variacion del consumo en un intervalo dado (Fig. 6.38). La varia-
cion del consumo provoca serias dificultades en la generacion de la energia eléc-
trica y obliga a situar costosas instalaciones cuyo trabajo se realiza solo en deter-
minados momentos, 10 que implica invertir recursos con poca efectividad. Una de
las tareas del ingeniero electromecanico consiste en la planificacion de una distri-
bucién racional de las cargas en la unidad de produccién, de forma tal que permita
la utilizacidén racional de los medios.

/////

o

Carga

7

Tiempo Horas Fig. 6.38 Grafico de carga

La existencia de potentes plantas eléctricas determind la formacion de los sis-
temas energéticos, en los cuales trabajan varias estaciones eléctricas conectadas en-
tre si por lineas de alta tension, lo que permite dirigir, en cada momento, la pro-
duccion a los lugares de mayor consumo. La construccion del sistema energético
nacional, constituye una de las tareas economicas de mayor importancia para
nuestro pais.

La industria minero-metalurgica tiene sus peculiaridades: las minas pueden ser
peligrosas desde el punto de.vista de una explosién provocada por una chispa en
un medio con alta concentracion de gases inflamables o polvo; el frente de trabajo
se encuentra en constante movimiento, los espacios suelen ser limitados en la mi-
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neria subterranea o extensos en la mineria a cielo abierto; la atmodsfera suele ser agre-
siva, etc. Fl estudio de estas peculiaridades y las medidas practicas para darle so-
lucion a la problematica especifica, en el contexto de los principios generales de
la electrificacion, constituyen un tema de importancia en la especialidad. Ademas,
preocupan al ingeniero electromecanico, las formas y métodos para garantizar el
abastecimiento estable y con calidad, de la energia a las instalaciones electrome-
canicas. También se encuentran en su campo de accion los problemas relacionados
con la iluminacion de los lugares de trabajo, que en la industria minerometalurgica
posee caracteristicas muy especificas.

Las maguinas y mecanismos de trabajo se accionan con motores eléctricos. Es-
tos motores pueden ser de corriente directa (Fig. 6.39) o alterna. De corriente di-
recta se conocen los motores con excitacion en serie, en paralelo o mixta. Al grupo
de motores de corriente alterna pertencen los asincronicos, en sus variantes con el
rotor en jaula de ardilla (Fig. 6.40), con anillos deslizantes, y los motores sincro-
nicos (Fig. 6.41). Cada tipo de motor tiene diferentes propiedades mecanicas y po-
see sus peculiaridades constructivas. Por otra parte, las maquinas y mecanismos
de trabajo poseen también sus caracteristicas y pueden trabajar en diferentes regi-
menes, gque determinan a su vez el régimen de trabajo del motor. Pueden trabajar
en forma continua, breve y con desconexiones prolongadas o en forma breve re-
petida. Estas peculiaridades establecen ciertas exigencias al trabajo de los motores.
El estudio de sus propiedades mecanicas; los métodos de arranque, frenado y re-
gulacion; los procesos transitorios que tienen lugar; las formas y métodos de elec-
cion de los motores para diferentes regimenes y condiciones de trabajo; el control
y la regulacion de los motores en la instalacion, constituyen el contenido de la dis-
ciplina Accionamiento eléctrico.

Fig. 6.39 Motor de corriente directa
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Fig. 6.40 Motor eléctrice de induccion (jaula de ardilla): a) estator; b) rotor; c) jaula de ardilla

La siguiente etapa para aumentar la productividad del trabajo, es la automa-
tizacion de los diferentes procesos en la produccién. En cualguier empresa, las
principales operaciones del proceso de produccion la realizan maquinas o instala-
ciones tecnologicas, cuyo trabajo garantiza el hombre directamente o un conjunto
de medios técnicos con la participacion indirecta de este. La productividad de la
maquina operada por el hombre, depende, v esta limitada por su maestria profe-
sional y condiciones fisicas, respectivamente. Con el objeto de eliminar estas di-
ficultades, aumentar la potencia y elevar la productividad y precision en las ope-
raciones, las maquinas e instalaciones se automatizan; de tal forma se libera al
hombre, total o parcialmente, de la necesidad de operar directamente. ¥ su trabajo

con las maquinas € instalaciones se reduce a ponerlas en funcionamiento y obser-
varlas.

Fig. 6.41 Motor sincronco
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La automatizacion es el campo de la técnica cuyo objeto lo constituye el con-
junto de métodos y medios de control y mando utilizados por el hombre, para ga-
rantizar el trabajo normal de diferentes maquinas e instalaciones, sin su participa-
cion directa en el proceso de trabajo, y tiene como objetivo elevar la calidad y can-
tidad de la produccion.

El estudio de los elementos de automatizacion, los principios generales del
control, mando y regulacion de maquinas e instalaciones, constituyen el contenido
general de la automatizacion.

Las peculiaridades de estas operaciones aplicadas a los procesos en la industria
minerometalargica y, en particular, los problemas relacionados con la explota-
cion de esquemas automatizados, constituyen el contenido de la automatizacion
especializada en la rama minerometalurgica.

Mantenimiento y reparacién de equipos
minero metaldrgicos

En el proceso de trabajo las maquinas se desgastan. El desgaste puede ser mo-
ral o fisico. El moral ocurre cuando apevece una nueva maquina que es capaz de
realizar el mismo trabajo, mejor y mas parato. El desgaste fisico ocurre cuando
varia el estado inicial de la maguina, es decir, se deterioran sus elementos.

El desgaste puede ser normal, cuando transcurre durante un largo periodo, o
prematuro, cuando ocurre durante uno corto. El desgaste puede ser, ademas,
abrasivo, térmico, por oxidaciéon, por corrosidon quimica o electroquimica, etce-
tera.

En el desgaste abrasivo, los elementos se deforman y varian sus dimensiones
debido a la accion abrasiva de las superficies moéviles en contacto.

El desgaste térmico tiene lugar por la accion del calor, que provoca el cambio
de la estructura de los materiales de construccion de los elementos de las maqui-
nas, lo que disminuye su resistencia y provoca su deterioro. Este tipo de desgaste,
como regla, tiene lugar bajo grandes presiones y velocidades.

El desgaste por oxidacion ocurre por la accion del oxigeno del medio circun-
dante, que provoca la formacion de oxidos fragiles en la superficie de los elemen-
tos de las maquinas y determina su deterioro acelerado.

La corrosion quimica ocurre por la accion de gases o liquidos que no conducen
la corriente eléctrica; mientras que la corrosion electroquimica se desarrolla por la
accion, sobre el material de los elementos de las maquinas, de un medio conductor
de la energia eléctrica (electrolitos).

Para eliminar el desgaste moral, las maquinas se sustituyen por otras nuevas.
Sin"embargo, esta sustitucion provoca el consumo irracional de los recursos, por
lo que junto a ella se aplica la modernizacion de las maquinas envejecidas.

Dos diferentes elementos de una misma magquina no se desgastan igualmente
ni al mismo tiempo. Esto se debe a insuficiencias constructivas, defectos de fabri-
cacion y montaje, condiciones de trabajo o deficiencias de mantenimiento, 1o que
puede provocar la detencion de la maquina con la mayoria de los elementos en
buen estado. Para aumentar el tiempo de servicio de las maquinas, es necesario
cumplir rigurosamente con las reglas de explotacion, asi como garantizar la sepa-
racion eficiente o la sustitucion de los elementos desgastados.

Para mantener las maquinas en buenas condiciones técnicas se utiliza el siste-
ma de mantenimiento preventivo MPP, mediante el cual se llevan a cabo los ser-
vicios teécnicos. las reparaciones corrientes, medias y capitales.
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Los servicios técnicos se llevan a cabo por las brigadas en el tiempo sefialado
al efecto y contemplan la limpieza de diferentes partes de la maquina y la elimi-
nacion de pequeifios defectos, la habilitacion de aceites, combustibles y la regula-
cion de distintos elementos.

En la reparacion corriente se cambian pequefios elementos y blogues, o se regu-
lan con el objeto de garantizar el trabajo sin averias de la maquina, hasta la
proxima reparacion planificada. Los trabajos de reparacion suelen numerarse de tal
forma que, mientras mayor sea el numero de la reparacion, mayor sera el volumen
de los trabajos a realizar. Los trabajos de reparacion corriente se ejecutan en el lugar
de situacion de la maquina o instalacion, por la propia brigada que la opera, amplia-
da con mecanicos, soldadores, etc., o por una brigada especializada. I.as reparacio-
nes medias se efectuan en talleres o fabricas especializadas, y en ellas se desmonta
parcialmente la maquina y se sustituyen o restablecen los bloques y elementos
desgastados. r iery

En las reparaciones capitales se desmonta completamente la magquina o insta-
lacion, se reparan las partes principales y se sustituyen o restablecen los bloques
y elementos desgastados.

En la practica, con el objeto de disminuir el tiempo de trabajo, ha alcanzado
gran difusion la reparacion de las maquinas por agregados o bloques, mediante la
cual los bloques desgastados o averiados se restituyen por nuevos 0 por otros pre-
viamente reparados.

El desgaste se puede determinar por observacion visual, mediante mediciones
mecanicas o métodos magnéticos, eléctricos, luminiscentes, con rayos X u otros
métodos de defectoscopia.

Los elementos en movimiento estidn sometidos a la friccion: resistencia que
oponen los cuerpos en contacto y que surge en el movimiento relativo de uno con
respecto a otro. Entre la friccion y el desgaste existe una relaciéon muy estrecha.

Con el objeto de disminuir la friccidn y una de sus consecuencias: el desgaste,
los elementos moviles se lubrican. Para la lubricacion se utilizan, principalmente,
aceites y grasas minerales.

Los aceites y grasas minerales se obtienen en el proceso de refinacion del pe-
troleo, en su fraccion mas pesada: el mazut. Los lubricantes pueden ser liquidos
(aceites) y consistentes (grasas). La calidad de los diferentes lubricantes se carac-
teriza por una serie de propiedades fisicomecanicas: el peso especifico, la viscosi-
dad, la temperatura de inflamacion, temperatura de goteo, penetracion, contenido
de particulas mecanicas, cenizas, humedad, etcétera.

La viscosidad caracteriza la movilidad del lubricante y es la resistencia que
oponen los liquidos al movimiento por capas. Las unidades de medida de la vis-
cosidad de los lubricantes son convencionales v dependen de la forma y del tipo
de instrumento de medicion. Por esta causa existen en la actualidad varios sistemas
de unidades. La viscosidad es inversamente proporcional a la temperatura del lu-
bricante; aumenta cuando disminuye la temperatura, y viceversa.

La temperatura de inflamacion caracteriza al lubricante desde el punto de vista
de su estabilidad al calentamiento, y es aquella a la cual sus vapores se inflaman.

La penetracion caracteriza la consistencia de las grasas y permite evaluar su ca-
pacidad para soportar cargas. Se determina por la profundidad de sumersion de
un cono tapado que cae libremente en la grasa durante 5 s, y se expresa en cen-
tésimas de centimetros.

La temperatura de goteo caracteriza las grasas consistentes, muestra en qué
condiciones estas pierden sus propiedades. Se determina por la temperatura a la
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cual cae la primera gota de una grasa consistente, contenida en un instrumento es-
pecial.

Por 1ultimo, el contenido de contaminantes en el lubricante (particulas meéani-
cas y humedad), aumenta la corrosion y provoca la destruccién de los elementos
moviles. La presencia de cenizas disminuye el tiempo util del lubricante.

Existen ain una serie de propiedades de los lubricantes que determinan su ca-
lidad y campo de utilizacién. El lubricante se elige en funcion de las condiciones
de trabajo de los mecanismos y las maquinas, los cuales pueden trabajar en frio
0 en caliente. Por otra parte, en la eleccion del lubricante influye la magnitud de
la carga y la velocidad del elemento movil. En Cuba, los lubricantes que se aplican
en diferentes usos industriales, son producidos por el Instituto Cubano del Petr6-
leo, que determina sus propiedades normativas.

La luoricacion constituye una operacion de gran importancia en el manteni-
miento de las maquinas, y se puede llevar a cabo en forma manual, mediante go-
teo, por circulacion y a presion.

Los lubricantes constituyen un producto relativamente costoso y, en nuestro
pais, su materia prima, el petréleo, es casi en su totalidad de importaciéon. Por esta
causa, es no solo indispensable utilizarlo econdmicamente, sino que ademas debe
llevarse a cabo la regeneracion de los ya usados. En el trabajo, el lubricante se con-
tamina con polvo y otras particulas mecanicas, humedad, etc. Al mismo tiempo,

ciertas propiedades del lubricante empeoran con el calentamiento; es decir, con el
uso pierde sus cualidades lubricantes, pero en la mayoria de los casos estas pro-

piedades son faciles de restituir. Al proceso de restitucion de las propiedades de los
lubricantes usados se le conoce como regeneracion. Con el objeto de someterlos
a regeneracion, es indispensable colectar, por tipos, los lubricantes usados.

Los elementos desgastados deben ser sustituidos o reparados. Las reparaciones
se planifican y los planes y graficos de reparaciones se confeccionan sobre la base
de normativas de reparacion. Los principales elementos de estas normativas son:
el ciclo de reparacion, el periodo entre reparaciones, la periodicidad, la duraciéon
de la reparacion y la norma de utilizaciéon del equipo.

Ciclo de reparacion se le denomina al intervalo de tiempo entre dos reparacio-
nes capitales. Periodo entre reparaciones se le llama al intervalo de tiempo entre
dos reparaciones cualesquiera. La periodicidad de la reparacion es el orden de eje-
cucion entre cada tipo de reparacion. En la reparacién se debe diferenciar el vo-
lumen de trabajo y su complejidad. La duracién de la reparacion es el tiempo que
la maquina se encuentra en dicho proceso; las normas de utilizacion de los equipos
establecen el numero de estos que deben encontrarse en trabajo, reserva, mante-
nimiento o reparacién.

La determinacion correcta de estos indices y su nbhgat.ono cumplimiento, es .
premisa indispensable para la explotacion racional de los medios basicos; ademas,
constituye uno de los contenidos del ingeniero electramecamco La magnitud de
los indices es diferente para distintos o para los mismos tipos de méqumas pero
que trabajen en condiciones diferentes.

El conjunto de trabajos que se ejecutan en un orden determinado, después de
los cuales se restablece la capacidad de trabajo de las maquinas, se denomina pro-
ceso tecnologico de la reparacion. Este proceso incluye el desarme de la maquina,
la limpieza de sus elementos, el control y clasificacién de estos, segun su grado de
deterioro, la reparacion de los elementos, el montaje de los bloques y de la ma-
quina en si, la prueba del equipo ya reparado, asi como su acabado y entre-
ga.
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Los elementos de algunos mecanismos y maquinas se vuelven inservibles, de-
bido a la variacién de sus dimensiones y formas iniciales, asi como por la apari-
cion en ellos de grietas, abolladuras, combaduras y otras averias. Es decir, que las
causas del deterioro pueden ser muy variadas. Por esta razon, son también muy
variadas las formas de reparar o restablecer los elementos de las maquinas. Entre
los métodos de reparacion o restablecimiento se encuentran: el maquinado, la sol-
dadura, el llenado. la metalizacién, el recubrimiento electrolitico y el encolado.

Especial importancia tiene el conocimiento de las peculiaridades de la repara-
cién de elementos de amplio uso: las uniones de roscas, chavetas, estrias, trans-
misiones, cojinetes, cilindros, muelles, resortes, poleas y volantes, asi como el ba-
lanceo de los elementos rotatorios. No menos importancia tiene el conocimiento
de las peculiaridades del montaje, control y ensayo del equipamiento reparado, asi
como los medios de reparacion de una unidad de produccion y su planificacion.

Todos estos temas constituyen el contenido de una de las asignaturas especiales
del ingeniero electromecanico: Reparacion y mantenimiento de equipos minero-
metalurgicos, y es comun para los mecanicos industriales que se dediquen a la re-
paracion y mantenimiento de dichos equipos.

Protecciéon del trabajo. Preservacion
del medio ambiente

Seguridad del trabajo

La tercera condicion indispensable para la solucion ingenieril de un problema
de produccion en la sociedad socialista, consiste en que, en todos los casos, €l tra-
bajo debe ser seguro, es decir, no puede poner en peligro la vida humana. La téc-
nica de seguridad es un sistema de medios técnicos y métodos, que garantizan con-
diciones seguras de trabajo en el proceso de produccion. La técnica de seguridad,
como disciplina, estudia los métodos organizativos y técnicos que garantizan la se-
guridad del trabajo. Se ha demostrado que, en la sociedad socialista, existe un es-
trecho enlace entre el incremento de la productividad del trabajo y la seguridad y
entre la técnica de seguridad 'y los problemas de la tecnologia de la produccién.
Cualquier medida que incremente la productividad del trabajo, debe establecer
condiciones seguras, y cualquier medida de seguridad, no debe entorpecer el in-
cremento de la productividad.

De una forma mas completa se puede decir que, la técnica de seguridad es una
disciplina que estudia los métodos organizativos y técnicos, los cuales garantizan
que el trabajo sea seguro, 1o menos pesado posible y con una alta productividad.

El objeto principal de la técnica de seguridad es: prevenir los accidentes; estu-
diar en particular, los factores que directa o indirectamente pueden provocarlos,
y establecer las medidas técnico organizativas mediante las cuales se pueden eli-
minar definitivamente. _

La técnica de seguridad no solo estudia el equipamiento y las condiciones de
produccidn, sino también los procesos de trabajo, tomando en consideracion las
peculiaridades fisiolégicas v psiquicas del hombre. Valiéndose de datos medicos
sobre la influencia de diferentes factores en el organismo humano, la técnica de
seguridad ha elaborado un conjunto de métodos profilacticos que constituyen su
contenido. Esta técnica esta interrelacionada con la fisiologia, la higiene del trabajo
y la tecnologia de la produccion. En su contenido se incluyen temas que, frecuen-
temente, son objeto de estudio en otras disciplinas técnicas.
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Entre los principales factores peligrosos para la vida o la salud del hombre, se
pueden mencionar: elementos de maquinas y mecanismos en movimientos; partes
desprendidas del material que se elabora o de los instrumentos, factores térmicos
(llama, metal fundido, vapor, gases calientes, etc.), la corriente y el campo eléc-
trico, venenos industriales, liquidos agresivos, polvo industrial, radiaciones (en
particular radioactivas), vibraciones y ruido industrial. A este grupo se le pueden
agregar otros factores peculiares del proceso de produccion en determinadas con-
diciones climaticas, por ejemplo, la alta presion del agua o de los gases, Ias des-
cargas eléctricas, los vientos fuertes, etcétera.

Los elementos moviles de maquinas y mecanismos, cuando estidn abiertos y es
posible que el hombre tenga contacto con ellos, son peligrosos por la posibilidad
de que, ya sea por la ropa, los cabellos o las extremidades, este sea arrastrado y
golpeado, o presionado contra una pared, edificacion, maguina, etcétera.

Las particulas o pedazos que salten de materiales e instrumentos, pueden cau-
sar peligrosas heridas al ser humano si-lo golpean. Con frecuencia, estas particulas
actuan como verdaderos proyectiles, capaces de producir la muerte o serias lesio-
nes, particularmente, en los drganos de la vision.

Los factores térmicos pueden lesionar por la accién dlrecta de la llama, el metal
fundido, los liquidos, los gases calientes o el vapor. Tal accioén puede producir que-
maduras y hasta la muerte. Las quemaduras pueden surgir debido a las violaciones
de las reglas de explotacidn v a la ausencia de medios de defensa. Las lesiones pro-
vocadas por la corriente eléctrica, surgen por el contacto directo con las partes
conductoras de los equipos o redes eléctricas, asi como el contacto con el cuerpo
de maquinas, equipos y edificaciones, casualmente bajo c.rga. La corriente eléc-
trica puede provocar serias quemaduras y hasta la muerte.

La infliencia del campo electromagnético sobre el organismo humano no esta
bien estudiado; sin embargo, es conocido que una dosis excesiva de ondas ultra-
cortas puede variar, e incluso, dafar la estructura de las células. En diferentes
campos de la industria se utilizan o se producen, en el proceso de produccidén, ve-
nenos industriales. A este grupo pertenecen los biéxidos y, sobre todo, el mondxi-
do de carbono, el oOxido de nitrogeno, el acido sulfidrico, el formaldehido y los
aldehidos de mercurio, las combinaciones de cianuro, el alcohol metilico, el ben-
zol, vy muchos otros.

Los venenos penetran en el organismo a través de las vias respiratorias, diges-
tivas o de la piel, y pueden provocar serias lesiones y hasta la muerte. Su accion
se muestra en forma de enfermedades cronicas o agudas. Las agudas se relacionan
con los accidentes del trabajo, mientras que las cronicas pertenecen al grupo de en-
fermedades profesionales.

Los liquidos agresivos, en forma de acidos o compuestos causticos, se utilizan
ampliamente en la industria. Su accion destructiva sobre el organismo puede tener
lugar al caer sobre la piel o las mucosas, en forma de gotas, de salpicaduras o, in-
cluso, de chorro. También pueden ser peligrosos sus gases al respirarlos. El polvo
esta constituido por particulas muy finas de materiales solidos. En la industria se
producen por la molienda y trituracion de materiales solidos, en diferentes proce-
sos de produccion, o por la condensacion de pequefiisimas particulas solidas de las
sustancias gaseosas que se producen en los procesos de produccién (fundicién,
destilacién y combustion).

El polvo industrial puede actuar directamente sobre el organismo v provocar
enfermedades de los Organos respiratorios. Por otra parte, algunos tipos de polvos
crean el peligro latente de una explosion (polvo de carbdn, de harina de trigo), etc.

217




Mientras que una alta concentracion de polvo conductor, aumenta el peligro de le-
siones provocadas por la corriente eléctrica.

Las radiaciones surgen en algunos procesos de produccién y actuan en formas
diferentes sobre el organismo humano; en algunos casos pueden producir serias le-
siones y provocar la muerte. Especial atencion se le presta a las radiaciones radio-
activas: rayos a, B y y, rayos ultravioletas y rayos X.

El ruido y las vibraciones no constituyen causas de lesiones traumaticas, pero
influyen negativamente sobre la salud y capacidad de trabajo del individuo. El rui-
do causa molestia, debilita la atencidén, entorpece la audiciéon, retarda las reaccio-
nes o influye indirectamente sobre las causas que provocan los accidentes. Tanto
el ruido como las vibraciones, tienen accion nociva sobre el sistema nervioso y el
Organismo en su conjunto.

Todos estos factores pertenecen al grupo de causas generales de lesiones Yy en-
fermedades, pero ademds, deben agregarse los factores especificos del proceso de
produccion dado. La técnica de seguridad ha elaborado un conjunto de reglas, nor-
mas y medidas, que permiten evitar la accidon nociva de estos factores sobre el or-
ganismo humano. Los medios mas generales de técnica de seguridad, son la se-
nalizacion en forma de: carteles, pinturas convencionales, sefializacién automatica.
dispositivos, protectores, cercas, barreras, bloqueo de maquinas Yy equipos, control
a distancia, ensayos profilacticos, métodos individuales de proteccién, etc. Por 1il-
timo, es necesario sefialar que los aspectos que garanticen la seguridad del trabajo
en la sociedad socialista, tienen caracteristicas legales v adquieren caracter de obli-
gatoriedad mediante la legislacion vigente.

Proteccion del medio ambiente

Durante anos el hombre en su actividad productiva no tuvo necesidad de pen-
sar en las consecuencias de esta en el medio ambiente. Esto fue posible cuando la
magnitud de su actividad y los recursos energéticos que se consumian, eran insig-
nificantes en comparacién con los recursos de la naturaleza. En la practica, por
ejemplo, cuando un terreno se hacia infructifero debido a la tala indiscriminada
de los bosques, era suficiente trasladarse hacia otras areas. Sin embargo, a partir
de la revolucion industrial del siglo X v, la magnitud de la actividad productiva,
en muchos casos, es del orden de los fendmenos naturales, e influye notablemente
en la variacion del medio ambiente, empeorando las condiciones naturales indis-
pensables para la vida y creando el peligro real de provocar dafios irreversibles.
Esto obliga al hombre a tomar en consideracion las leyes de la naturaleza para lle-
var a cabo su actividad productiva, de lo contrario, de ella no quedara después mas
que naturaleza muerta, inadecuada para la vida del propio hombre.

Enla actual}dad, el hombre comienza a sentir la accién desfavorable del medio.
La atmoésfera se contamina con sustancias nocivas a la salud humana, que provo-
can cambios en sustancias la composicion gaseosa de esta; disminuyen, conside- ,
rable y aceleradamente, las areas cubiertas por bosques; se pierde el equilibrio eco-
l6gico entre la atmosfera y los océanos, debido a la contaminacion de estos ultimos
con petroleo y otros productos técnicos, v tiene lugar la llamada contaminacion
térmica del agua y del aire, calentados por diferentes desechos industriales. En par-
ticular, esta actividad destructiva se acentua en las grandes areas industriales ¥ po-
pulosamente habitadas. _

Este cuadro no debe dar la impresién de que el desarrollo de la propia civiliza-
ciOn encierre en sus entrafias su destruccion. Precisamente, el alto nivel de desa-
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rrollo permite obtener los medios y formas indispensables para preservar el
medio ambiente. El hombre puede v debe proteger el medio ambiente, y la contra-
diccion surgida actualmente entre el progreso técnico y la naturaleza, debe ser
motor impulsor que provoque variaciones cualitativas en el progreso técnico, varia-
ciones capaces de preservar el medio que nos rodea.

A las dificultades técnicas para la explotacion racional de los recursos naturales
y la preservacion del medio ambiente, se agrega el desmedido afan de ganancias
de empresas capitalistas, caracteristica social que, en gran medida, influye nega-
tivamente.

En la actualidad tiene lugar, aunque {entamente, la variacion de la composicion
del aire, lo cual puede tener un caracter irreversible. En particular, es preocupante
el incremento de bioxido de carbono (gas carbonico) en la atmosfera, producido al
gquemar combustibles en la industria y en el transporte, por la disminucion de areas
verdes y por la contaminacion de los oceanos con petroleo. Las areas verdes no solo
disminuyen por la tala indiscriminada y la utilizacion de territorios para ciudades,
instalaciones, etc.; sino también por la contaminacion de rios, lagos, y mares, con
aguas calientes sobrantes de los procesos industriales, y por la sedimentacion sobre
la superficie terrestre de cenizas, azufre y otras particulas sélidas.

Un hecho especialmente peligroso lo constituye la contaminacion de los océanos
con petroleo, producto de pozos en el mar, y de la limpieza y accidentes de buques
tanques. Por esta causa van a parar al mar, entre 6 y 12 millones de toneladas de
petroleo al ano. Aproximadamente, el doble o el triple del consumo anual de nuestro
pais. En la actualidad una quinta parte de los océanos esta cubierta ya por una peli-
cula de petroleo.

Enorme dano a la flora y la fauna causan las sustancias venenosas que se han
dispersado en los campos, producto de la lucha contra las plagas agricolas. El
aumento del gas carbonico puede provocar el incremento de la temperatura del aire
o disminuir el contenido, en peso, del oxigeno que, como es conocido, es del
23,3 %. Una concentracion de oxigeno critica para el hombre es del 17 %.

No menos importancia tiene la accion nociva del azufre sobre la flora v la fauna
Un contenido de 20 mg/ m’ provoca irritacion de las vias resplramnas V- en-
tre 400-500 mg/m’ puede provocar la muerte.

Otra de las causas de la contaminacion de la atmaosfera la constituye el autéomo-
vil. Millones de vehiculos que ruedan sobre la tierra (mas de doscientos millones)
arrojan a la atmosfera miles de toneladas de gas carbonico y cientos de toneladas
de oxido de azufre, nitrogeno y otras sustancias, muchas de las cuales son canceri-
genas (capaces de provocar el cancer). Estas circunstancias, unidas a los problemas
relacionados con el encarecimiento de los combustibles tradicionales, obliga a la hu-
manidad, en un futuro no muy lejano, a buscar otro tipo de combustible u otro tipo
de motor, por ejemplo, el automovil de motor eléctrico.

Ocupan un lugar especial entre los contaminantes, los productos de la desin-
tegracion artificial radioactiva. La accion de las radiaciones radioactivas constituye
un peligro para el normal desarrollo de la flora, la fauna y de la vida del ser hu-
mano. Las explosiones atdmicas contaminan notablemente el medio circundante,
Y los sedimentos radiactivos, dafiinos para la salud, ocupan areas considerables.

El hombre, como resultado de su actividad en diferentes campos, ha influido,
influye y seguira influyendo sobre el medio que le rodea. Sin embargo, la mag-
nitud de esta influencia en la actualidad es tal, que puede provocar condiciones pe-
ligrosas para €l. Por esta causa es indispensable encaminar la accidon del hombre
sobre la naturaleza, de tal forma que se tome en consideracion las leyes naturales
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y las condiciones del desarrollo armonico de la sociedad humana. El hombre de-
pende del medio; se puede y debe llevar a cabo una planificacién racional de la
actividad productiva, que permita mantener las condiciones favorables del medio
ambiente.

Es indudable que el propio progreso de la ciencia y la técnica permite obtener
los medios para conservar la naturaleza sin detener el progreso técnico e influir fa-
vorablemente en el medio. En la mayoria de los casos, la mejor solucién es aquella
que le da a los desechos una forma tal que puedan tener alguna utilidad. Conservar
el medio ambiente es técnicamente posible y socialmente indispensable: en la so-
ciedad socialista todas las soluciones ingenieriles no deben perder de vista la im-
portancia de este problema.

Economia, organizacién y planificacién

Para darle solucion a una tarea en forma ingenieril, es necesario que la solucién
adoptada sea econdmicamente racional.

El nivel de vida de la sociedad socialista esta determinado por la produccion,
es decir, por la cantidad de bienes que se produzcan para el consumo. Esto sig-
nifica que la sociedad necesita producir para poder consumir.

Parte de la produccion general se destina a satisfacer las necesidades inmediatas
del hombre, en forma directa, por medio del salario, y en forma indirecta, median-
te los gastos estatales en educacion, salud publica, seguridad social, etc. El salario
constituye el ingreso nominal del trabajador. El salario, mas el costo de servicios
gratuitos percibidos, constituye el ingreso real.

Otra parte de la produccion general se destina a restablecer e incrementar los
medios de produccion: reconstruccidon y construccion de fabricas u otros centros
de produccion, reposicion de medios gastados, etc. Una ultima parte se dedica a
los gastos para la defensa de la patria.

Los recursos con que cuenta la sociedad en general y una empresa o taller en
particular, no son infinitos, es decir, estan limitados. Por otra parte, con los mis-
mos recursos se pueden obtener mejores o peores resultados en funcién no solo
de la tecnologia y la técnica, sino también en funcién del aprovechamiento que de
estos se haga.

Mientras mejores sean los resultados con los mismos medios, © menos medios
sean necesarios para obtener un resultado dado, mayor es la efectividad de la pro-
duccion y, por lo tanto, mayor es el nimero de recursos necesarios para obtener
otros productos y, con ello, aumentar los bienes que puede consumir la sociedad.

En cada momento, en funcion de las posibilidades de la tecnologia, la técnica,
la planificacion y la organizacion del trabajo, es posible obtener un resultado op-
timo. Es decir, que garantice la mayor cantidad de bienes materiales con el menor
gasto posible.

La economia, en el socialismo, es la ciencia que se ocupa de buscar las formas
y metodos para obtener 1a mayor cantidad de bienes materiales con el minimo de
gastos, para satisfacer las necesidades de la sociedad.

La planificacion se ocupa de determinar dénde y como se invierten los recursos
existentes, asi como la magnitud y caracteristicas de los productos que se van a
obtener. Los recursos estan formados por: los médios basicos, maquinas, instala-
ciones, edificaciones, etc.; los materiales, productos que se consumen en el proceso
de produccion; la energia, electricidad, combustibles, etc.;: 1a mano de obra, fuerza
humana con diferente grado de calificacion, y otros,
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Como se senald® anteriormente, los recursos que participan en varios ciclos de
un proceso de produccion (maquinas, edificaciones, instalaciones, etc., se deno-
minan medios basicos; los que son consumidos en un ciclo (materiales, combus-
tibles, salarios), medios circulantes. Para aumentar el nivel de vida de una socie-
dad dada, es indispensable obtener mayor cantidad de bienes materiales en el me-
nor tiempo posible. Es decir, aumentar la productividad del trabajo. '

La productividad del trabajo se puede aumentar, entre otras medidas, por me-
dio de:

a) la mecanizacion y automatizacion de los procesos de produccion;

b) la organizacién racional (cientifica) del trabajo.

Para lograr la primera medida, es indispensable la electrificacion acelerada del
pais, pues esta es la fuente de energia mas universal, capaz de dar respuesta a las
necesidades del desarrollo. Junto al crecimiento energético, el incremento de la ca-
pacidad de produccion constituye otra premisa indispensable.

Para mecanizar o automatizar procesos de produccion, es necesario producir
0 adquirir los medios indispensables y, mientras mayores medios se puedan ob-
tener o mayores resultados se obtengan de unos medios dados, mayores son las
posibilidades de elevar el nivel de vida y satisfacer las crecientes necesidades ma-
teriales de la sociedad y del individuo. Pero estos medios por si solos no producen
nada, deben ser gobernados por el hombre vy es él, en ultima instancia, quien los
hace producir. De aqui se hace evidente la enorme importancia de organizar ra-
cionalmente el trabajo del hombre, de tal forma que se pueda obtener el maximo
de unos medios determinados.

El objetivo de la produccion socialista es satisfacer las necesidades del hombre,
y esta es la ley fundamental del socialismo. Sin embargo, esto solo es posible en
la medida en que se cuente con los medios materiales indispensables para ello.
Para poder satisfacer necesidades crecientes, es necesario aumentar la productivi-
dad del trabajo y, con ello, la produccion.

Cuando los recursos no son suficientes, es necesario distribuirlos de la forma
mas racional posible, y esta forma de distribucién es la que estimula la produccién
¥ los recursos; de aqui el principio de distribucion socialista: ‘‘de cada cual segun
su capacidad, a cada cual segun su trabajo,” cuya aplicacidén permitira crear las
bases materiales para la distribucién de acuerdo con las necesidades. Ahora bien.
para la utilizacion racional de medios y recursos, es indispensable crear lo que
hace falta en el nimero necesario y, como no es posible hacerlo todo, hay que pro-
ducir lo mas imprescindible, para lo cual la produccién debe ser planificada. Esto
constituye otra de las leyes econdmicas del socialismo.

Todo esto en su conjunto, son los elementos generales de la economia socia-
lista. Pero el ingeniero trabaja en la empresa o taller y es aqui donde deben ma-
terializarse estos principios. No puede haber soluciones ingenieriles, si el resultado
del trabajo no es productivo o no tiene interés social.

Cualquier actividad ingenieril debe ser rentable, es decir, que el valor de su
producto debe ser superior al de todos los costos de produccién. El valor de la pro-
duccion se mide por el trabajo social indispensable para obtenerla, y esto se refleja
a través del precio. Las peculiaridades de este mecanismo en la sociedad socialista
¥ en cada rama de la produccién, se estudian detalladamente en la economia poli-
tica y en la economia aplicada.
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En conclusion, en la actividad ingmicrilcsindispemhlemalgunasu-
reas, entre las cuales se encuentran las siguientes:

a) la actividad debe ser rentable:

b) debe garantizarse una organizacion precisa en los procesos de produccion;
¢) la produccién debe ser planificada.

Para lograr todo esto, son indispensables conocimientos y experiencias. Fsta es
la razon por la cual al estudio de la economia politica, la economia aplicada y la
organizacién y planificacion, se le debe dedicar suficiente tiempo en los planes de
estudios, lo que debe constituir una premisa de obligatorio o-mplimiento en los
proyectos de curso, trabajos de diploma, etcétera.

Los mecanismos econémicos tienen gran importancia en el proceso de produc-
cion. Sin embargo, el elemento determinante y el objetivo en este proceso, en nues-
tra sociedad, es el hombre. Por esta Ccausa, n0 menos importancia tiene el cono-
cimiento de mecanismos que estimulen el trabajo del hombre. A estos mecanismos
pertenecen los estimulos morales, tanto individuales como colectivos. en su forma
mas general de aplicacion: la emulacién socialista. Estos mecanismos son una for-
ma de satisfacer las necesidades espirituales y facilitarin que, gradualmente, el tra-
bajo se convierta en una necesidad espiritual.

Por otra parte, el comunismo exige un hombre integral, con un alto nivel de
desarrollo de la conciencia social; un elemento de gran importancia la forma-
cion de este hombre nuevo, lo constituye el trabajo voluntario socialmente wtil.

Las experiencias sociales en el uso de los estimulos morales, asi como la for-
macion de su propia personalidad, mediante del trabajo voluntario, el estudiante
las adquiere en el propio proceso educativo, en su vida estudiantil, en las practicas
de produccién y en el trabajo cotidiano de las organizaciones laborales.

222



CAPITULO 7

Tecnologias de produccion

Produccién de niguel por lixiviacién dcida

La Empresa ‘““Comandante Pedro Soto Alba,”” obtiene sulfuro de niguel a partir
de lateritas niqueliferas, mediante lixiviacion acida. El proceso se lleva a cabo de
la forma que se muestra en la figura 7.1.

Preparacion mecanica

— Lixiviacion —— | Lavado |—— Neutralizacion l—

Fig. 7.1 Esquema de produccion de niquel de la Empresa niquelifera “Cmdte. Pedro Soto Alba™

Minado
Pamelmimdo,serm]izaﬂdwmontéhiciﬂseguidodeld&ﬂap&,om,hw-
paracion de la capa estéril para dejar descubierto el cuerpo mineral.
El destape se realiza con mototraillas que, al mismo tiempo que arrancan el
material, lo transportan a zonas de almacenamiento.

La extraccion se lleva a cabo con dragalinas (excavadoras de arrastre), que car-
gan directamente sobre camiones, los cuales trasladan el mineral hasta la planta
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de preparacion mecanica. Como la distancia de transportacion ha ido aumentando,
se ha instalado un transportador de banda, en una etapa intermedia, para dismi-
nuir la longitud de *‘tiro” de los camiones.

Preparacion mecanica

Los camiones descargan junto a la planta de preparacién mecanica, conocida
como planta de pulpa. Esta planta lava el mineral, lo clasifica y prepara la pulpa.

En la figura 7.2 se muestra el esquema de flujo y los aparatos de la planta de pre-
paracion mecanica.

Mineral de la mina

Craba estacionaria

Alimentador

de bandejas Cnba vibratoria
Transportador de / = ‘ |
alimentacion F‘-Trﬂnspﬂrtadﬂr vibratorio
Agua
* Lavadnra cilindrica
Lavadora Ag ua .

de paletas oao n

ulpa Roca
r—b Trituradora de quijada

Zaranda primaria

Agua

/ Sobre tamano
Zaranda secundarla/

Gl O

Correa transportadora
Pulpa final Rechazo

Fig. 7.2 Esquema de flujo y aparatos de la planta de preparacion mecdnica (planta de pulpa Empresa
“Cmdte. Pedro Soto Alba')

Una dragalina carga el mineral a la tolva alimentadora, desde donde, mediante
transportadores alimentadores, son conducidos a una criba vibratoria que los se-
para por tamano. La parte gruesa y rocosa se conduce por un transportador vibra-
torio a una lavadora cilindrica, mientras que la parte fina arcillosa, se envia, por
gravedad, a una lavadora de paletas. El lavado se realiza con agua.
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En la lavadora cilindrica el material se separa en dos fracciones: una fina, que
se une al material fino de la lavadora de paletas, y otra gruesa. El material fino
de ambas lavadoras pasa por una clasificacion de dos etapas, en zarandas. La pri-
mera, de malla gruesa, protege a la segunda, de malla fina. El agua se agrega en
diferentes etapas y el material de gran tamafio que no pasa las zarandas, constituye
el rechazo o producto grueso de la lavadora cilindrica; después pasa este por una
trituradora de quijada y se elimina del proceso mediante una banda transportado-
ra.

El producto final se obtiene en forma de pulpa a la salida de la segunda zaran-
da. La planta esta dividida en dos lineas seguidas, denominadas trenes. La banda
transportadora, instalada con posterioridad, descarga directamente a la tolva ali-
mentadora, pudiéndose utilizar indistintamente uno u otro esquema.

Espesamiento

La pulpa se transporta, desde la planta de preparacion mecanica hasta los es-
~ pesadores, por gravedad, a través de tubos de hormigén de 300 mm de diametro
hasta una distancia de alrededor de 6 km. Alli se descarga sobre una caja de dis-
tribucion, desde la que puede ser alimentada por sifones a los espesadores. Todas
estas instalaciones estan situadas en la propia fabrica. La pulpa, al llegar a los es-
pesadores, contiene cerca del 25 % de solidos, pero puede aumentar hasta 45 %;
el agua que rebosa se recircula a la planta de preparacién de pulpa.

Lixiviacion

El diagrama de flujo y aparatos para una linea de la planta de lixiviacion se
muestra en la figura 7.3. La planta posee cuatro lineas. La pulpa, con la densidad
maxima posible, se bombea desde los espesadores hasta la planta de lixiviacion y
pasa a través de un precalentador de vapor de accion directa, para llegar a los tan-
ques de almacenaje con agitadores mecéanicos. Desde aqui se bombea a la bomba
de alta presion, que la envia a los reactores a través de una precalentadora, donde
adquiere la temperatura de reaccion por accion directa del vapor.

La lixiviacion se produce en los reactores, cuatro en total en cada linea, a tra-
vés de los cuales fluye por gravedad; en el primero de ellos se alimenta acido sul-
furico al 98 %. A los reactores se le alimenta vapor de alta presion, que induce la
circulacién y que posteriormente es nuevamente utilizado. La pulpa lixiviada que
rebosa después de la cuarta etapa, pasa a un intercambiador horizontal donde se
enfria. En el proceso de enfriamiento se obtiene el vapor que sera utilizado en los
precalentadores. De los intercambiadores pasa a un tanque de evaporacion instan-
taneo, a través de estranguladores de control de flujo, y de aqui corre por gravedad
al sistema de lavado.

El vapor se obtiene en el tanque de evaporacion instantdnea se utiliza poste-
riormente en otra etapa del proceso.

Lavado

El lavado se realiza en seis grandes tanques, mediante un sistema de decanta-
cién a contra corriente. Estos tanques, de hecho, consisten en espesadores en los
cuales los solidos estériles se asientan con facilidad, separandose de la pulpa con-
centrada, y son completamente lavados.
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El reboso de la primera etapa constituye el licor lixiviado y lavado, y se trans-
porta a la seccion de neutralizacion.

El s6lido asentado pasa al segundo tangue y contintia en esa direccion hasta
el ultimo. donde se recoge en forma de colas que se bombean para su almacena-
miento en la presa de cola. Los rebosos de los tanques tienen direccion contraria
a la de los solidos y van desde el ultimo tanque hasta el primero (Fig. 7.4).

Licor
lixiviado Pulpa
y lavado Rebozo _ de

|

l : l ——; * lixiviacion

Solidos decantados Colas

Fig. 7.4 Esguema de flujo y aparatos de lavado (Empresa "Cmdte. Pedro Soto Alba™)

Neutralizacion

El licor lixiviado y lavado llega a un tanque de almacenamiento de licor
(Fig. 7.5), desde donde pasa a los tanques de neutralizacion, situados en forma de
cascada. en cuatro etapas; estos poseen agitadores mecanicos y alli se mezcla el li-
cor con una pulpa de coral, para su neutralizacion, es decir, la separacion del acido
libre, que al reaccionar con el coral (carbonato de calcio, CaCO,) produce yeso
(sulfato de calcio CaS0,), acido carbonico (CO,) y agua.

H,SO, + CaCO, — CaSO, + CO, + H,0

El producto pasa del ultimo reactor a un tanque, donde se separa el yeso del
licor producto. El primero se recoge por la parte inferior y se envia nuevamente
al sistema de lavado, el segundo rebosa y se almacena en forma de licor producto,
desde donde pasara para la seccion de precipitacion. El acido carbdnico quemado
en el proceso de neutralizacion, se expulsa a la atmodsfera a través de una chimenea
con la ayuda de un ventilador de tiro.

En el proceso de neutralizacion se le alimenta acido sulfihidrico para eliminar
el cromo y reducir el hierro.

Planta de coral. El coral se draga de los arrecifes coralinos de la costa y se lleva
en patanas a la planta de preparacién situada en los muelles. El diagrama de flujo
y los aparatos de la planta de coral se muestra en la figura 7.6. El coral se descarga
de la patana por una excavadora y se transporta a una lavadora de paletas, de la
cual pasa a una clasificacion de dos etapas mediante zarandas vibratorias. El ma-
terial grueso es desechado y el material fino se traslada a los espesadores de dos
etapas. El reboso de ambos espesadores se elimina como desecho, y el producto
final se bombea hasta la fabrica, a 6 km de distancia, a un tanque de almacena-
miento con agitadores mecanicos. >

i
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HES impuro de las purgas

Almacenaje de licor crudo

Sistema de neutralizacion . Almacenaje de coral
iy .-r'l | g

- | J Bomba
- de alimentacion i
- de coral

Tanques reactores

l—I = |

Tanque de yeso

o Licor tratado al sistema de precipitacion de sulfuro

Fig. 7.5 Esguema de flujos y aparatos de neutralizacién (Empresa "“Cmdte. Pedro Soto Alba’™)

Coral descargado
Agua

|
L ] Lavadora

Sistema de preparacion de coral * de paletas

A Zarandas

vibratorias

Desechos
J Agua

J
1 1
= | Espesadores

. | ]

Almacenaje de coral

Bomba I l
: G: - Bomba de alta

G: | presion para la pulpa

de coral

Fig. 7.6 Diagrama de flujo y aparatos de la planta de coral (Empresa “Cmdte. Pedro Soto Alba")
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Precipitacion

El licor neutralizado se bombea a la planta de lixiviacion, para su precalenta-
miento por contacto directo del vapor que se desprende del tanque de evaporacion
instantanea y que después se bombea a los calentadores de la planta de sulfuros,
donde se realiza la precipitacion.

El diagrama de flujo y aparato en la planta de sulfuros se muestra en la figu-
ra 7.7

Licor

HS

2

Separador

Vapor a presion atmosférica

Precalentador de licor Y

Compresor
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Fig. 7.7 Diagrama de flujo y aparatos de la planta de sulfuros (Empresa ""Cmdte. Pedro Soto Alba™)
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Del calentador el licor se bombea a los autoclaves: reactores cilindricos hori-
zontales revestidos de ladrillos antiacido y-divididos interiormente en tres compar-
timientos, por tabiques de ladrillos. Cada compartimiento posee un agitador. Al
autoclave se inyecta a presion acido sulfhidrico (H,S8), que hace precipitar el
niquel y el cobalto del licor en forma de sulfuro (NiS). El precipitado pasa a los
tanques de evaporacion instantanea donde se separa el exceso de acido sulfhidrico.
Este gas se enfria, se seca. se lava, y recircula nuevamente por los autoclaves, a
alta presion, mediante un compresor. El gas utilizado se restituye desde la planta
de acido sulfhidrico.

Del tanque evaporador instantaneo fluye, por gravedad, un liquido que lleva
el sulfuro en suspension, hasta los tanques espesadores, donde se separan los so-
lidos que pasan a ser lavados en dos etapas, usando el agua caliente que se obtiene
en el enfriamiento de H,S; después de esto se obtiene el sulfuro en forma de pulpa,
que se empaca en contenedores para su exportacion.

Instalaciones auxiliares

La empresa cuenta con una planta para producir acido sulfhidrico a partir
de la reaccion directa del azufre con el hidrégeno. El azufre se importa y se acu-
mula en el puerto en forma solida. Posteriormente se licia mediante calentamiento
y se envia por tuberia desde el puerto hasta la planta, a una distancia de alrededor
de 6 km. Para mantener el azufre liquido, la tuberia se calienta en toda su longitud
con vapor.

El hidrogeno se obtiene a partir de un gas licuado de petroleo, en una planta
de hidrogeno.

La fabrica estd equipada con una planta de acido sulfurico, que se obtiene a
partir del azufre. En 1a actualidad se ha concluido, con ayuda de la URSS, el mon-
taje de una nueva planta de acido sulfurico de dos lineas. Esta planta genera vapor
de alta presion.

Para el abastecimiento de agua existe una pequena presa sobre el rio Moa. En
la actualidad y para dar respuesta a las necesidades de agua por el gran desarrollo
industrial de la zona se construye una gran presa en dicho rio.

El agua es de alta calidad, sin embargo, el agua de caldera y enfriamiento es
tratada en una planta a base de cal-soda, donde se filtra.

La empresa cuenta con una termoeléctrica situada en el territorio de la fabrica,
con una potencia de alrededor 22 000 kW. .

Por ultimo, tanto la exportacion como la entrada de materiales, combustibles
y equipos, tiene lugar a través del puerto, cuya ampliacion aun continua.

Produccién de niquel por lixiviacién amoniacal

La Empresa *‘Comandante René Ramos Latour™, de Nicaro, obtiene éxido de
niquel a partir de lateritas niqueliferas y mediante lixiviacion amoniacal.
El proceso se realiza por el esquema que se muestra en la figura 7.8

Esta misma tecnologia se utilizara en la nueva planta de Punta Gorda, que se
construye con ayuda de la URSS.
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Fig. 7.8 Esquema de la produccion de la Empresa niquelifera “René Ramos Latour”

Minado

Para realizar el minado se lleva a cabo un desmonte previo, seguido del destape
que consiste en la separacion de la capa superior con poco contenido de niquel.

El destape se realiza con mototraillas (escrepas).

El contenido minimo de niquel exigido para el mineral de Nicaro esde 1,37 %.
La extraccion se hace con cucharas de.arrastre que cargan el material sobre ca-
miones, los que a su vez lo pueden descargar directamente sobre los trenes aunque

es mas frecuente que lo hagan en plataformas especiales situadas a gran distancia
de los frentes de arranque.

Fig. 7.9 Aspectio general de un secior de mina en Nicaro
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Desde estos, el mineral se desplaza a los vagones ferroviarios mediante bul-
dozers. En la mina ““Marti’’, con el objetode superar las dificultades topograficas,
se ha situado un transportador como eslabén intermedio, con una longitud de
3,2 km, que descarga sobre trenes que transportan el mineral a la planta. En la fi-
gura 7.9 se muestra el aspecto externo de un sector de la mina de Nicaro.

El mineral transportado en los trenes se descarga en un depodsito en forma de
excavacion rectangular, sobre el que se mueven cuatro griias de portico equipadas
con cucharas prensiles para homogeneizar el mineral y cargarlo en dos bandas
transportadoras, que lo conducen a la planta de secadero y molienda.

El esquema de flujo y aparatos en la planta de secadero y molienda se muestra
en la figura 7.10.

El mineral, después de triturado en una maquina de rodillos, pasa a hornos ro-
tatorios donde se produce el secado (eliminacién de humedad). Al horno se im-
pulsa aire, calentando con petroleo, en la misma direccion del movimiento del flu-
jo. A la salida del horno, el material sélido se conduce a un molino de martillo,
mientras que los gases se envian a la chimenea a través de un ciclén y de un pre-

Mineral

Ala {:—i—wimenea

Gases de salida

@Trituradora de rodillos

|

Petrolec
Aire

Secador

L
Molino de martillo ‘+

j Clasificador de aire

- SRR

Molino de bolas
e .

-
——

A los hornos de reduccion Fino

Silos de minerales molidos

Fig. 7.10 Esquema de flujos y aparatos en la planta de secaderos y molienda (Empresa “*René Ramos
Latour™)
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cipitador electrostatico, 1os cuales separan las particulas solidas muy finas (polvo)
suspensas en los gases y las conducen directamente a los silos de almacenamiento.

El producto principal, después de pasar el molino de martillos, se traslada a un
clasificador neumatico, que envia la fraccién fina a los depdsitos y la gruesa a un
molino de bola. El material, a la salida de este ultimo, se clasifica nuevamente. La
fraccion fina es enviada a los depdsitos (silos) y las gruesas regresan al molino. El
movimiento del mineral hasta los silos y de estos a los hornos de reduccion, se lle-
va a cabo mediante transporte neumatico.

Reduccion

Antes de lixiviar el material es necesario reducirlo, es decir, disminuir el con-
tenido de oxigeno en su composicion. Esta operacion se realiza en hornos de ho-
gares multiples, situados en la planta de hornos de reduccion.

El diagrama de flujo y aparatos para una linea de la planta de hornos de re-
duccidon se muestra en la figura 7.11.

Gases de salida A la chimenea

e a2

Ciclon

Silos
de minerales
molidos

{

Horno de reduccion

Agua de los enfriadores de licor

Mineral reducido

W e -

Y

Agua de desecho Agua a la planta
electrica

Gas pobre

Fig. 7.11 Diagrama de flujos ¥ aparatos para la planta de hornos de reduccion (Empresa “René Ramos
Latour™)
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FEl mineral de los silos se transporta de forma neumatica a los hornos, donde
se alimenta, como agente reductor, un gas obtenido por la combustion del carbon
de piedra en presencia de aire saturado de vapor de agua. El mineral reducido pasa
a los enfriadores rotatorios y de aqui a los tanques de contacto de lixiviacion. Los
gases van a la chimenea a través de un ciclén y un precipitador electrostitico, los
cuales hacen separar las particulas finas (polvo) de mineral suspenso en los gases
y las conducen de nuevo a los silos.

Lixiviacion y lavado

El esquema de flujo y aparatos para una linea de lixiviacion y lavado se mues-
tra en la figura 7.12

El mineral reducido se conduce desde los enfriadores rotatorios a una canal,
donde se mezcla con licor amoniacal procedente de los intercambiadores de calor

de la planta de lixiviacion, y ya en forma de pulpa se descarga sobre dos tanques
de contacto con agitadores, desde donde esta se bombea hasta un distribuidor que

alimenta la serie de lixiviacion y lavado. Cada serie tipica tiene tres etapas de lixi -

viacion y cuatro de lavado. En el proceso de lixiviacion, el niquel, en estado me-
tilico en el mineral después de la reduccion, se disuelve en la solucion amoniacal.
El sistema opera a contracorriente. En cada etapa la pulpa procedente del distri-
buidor pasa por cuatro turboaereadores coneciados en serie, en los que s¢ agita y
aerea. después de lo cual se descarga a un tanque sedimentador.

Los gases de los aereadores pasan a las torres de lavado (adsorcién), donde se
separa el amoniaco que, en forma de licor débil, es alimentado en el altimo tanque
de lavado. Los gases residuales se expulsan a la atmésfera. La pulpa, antes de en-
trar al sedimentador, es floculada mediante un electroiman. En la primera etapa
de lixiviacion el reboso pasa a un tanque de almacenamiento de producto lixivia-
do, desde donde una parte ira a la planta de recuperacion de amoniaco, mientras
que la otra parte se recircula.

lapnlpased:mentadaenlapnmemmpa,pmahsegundaatmmdem
serie de aereadores, donde se repite el proceso de agitacion y aereado con la ob-
tencion de gases y de pulpa, que pasan a las torres de adsorcion y al siguiente se-
dimentador, respectivamente. En este sedimentador, el proceso se repite, o sea, el
reboso regresa al primer sedimentador, pero a través de enfriadores de licor y del
tanque de contacto, donde se une a la pulpa del distribuidor y comienza de nuevo
el proceso; el sedimento continia hacia el tercer tanque de lixiviacion a través de
una tercera etapa de aereadores. El reboso del tercer tanque regresa al segundo a
traves de los aereadores, mientras que el sedimento se conduce a los lavaderos.

Todos los sedimentadores estan provistos de brazos que, en su movimiento,
empujan la pulpa hacia ei centro y fondo de los tanques y aumentan su densidad.
La pulpa se transporta mediante bombas de diafragma.

El lavado también se efectiia a contra corriente. La pulpa del ultimo tanque de
lixiviacion pasa al tanque de lavado. El reboso de este tanque se envia a la ultima
etapa de lixiviacion a través de los aereadores, mientras que los sedimentos pasan
al segundo tanque, desde donde el reboso regresa al primero y las colas pasan al
tercero. En este, el proceso se repite, el reboso pasa al tanque anterior y las colas
continuan hasta el altimo tanque, donde se repite la operacion de regresar el re-
boso al tanque anterior, mientras que las colas se envian a la planta de recupera-
cion de amoniaco.

Todo el sistema esta conectado a una linea de succion, que aspira ios gases me-
diante un ventilador y los envia al sistema de adsorcion.
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Recuperacion de niquei

En la planta de recuperacién de amoniaco se lleva a cabo la destilacion del li-
cor-producto, para precipitar el carbonato de niquel, del cual, mediante calcina-
cion. se obtiene 6xido de niquel con un contenido de 88 % de metal.

Mineral reducido

; Solucion NH,

} Pulpa ,
Enfriador de licor Colas

Fig. 7.12 Esquema de flujo v aparatos para una linea de lixiviacion y lavado (Empresa “René Ramos
is -y
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En la misma planta se recupera amoniaco y didoxido de carbono del licor-pro-
ducto, enviado de lixiviacion, y de las colas conducidas desde los lavaderos. Al
mismo tiempo se reponen las pérdidas de amoniaco y de diéxido de carbono en
el sistema.

El esquema de flujos y aparatos de ia recuperacion y calcinacion del niguel se
muestra en la figura 7.13.

Solucion de licor
fertil a lixiviacion Filtro a presion

Vapor a recuperacion
‘ Pulpado, carbonato

de niquel

A la chimenea _

Evaporador instantaneo
e e
Ciclon

B

Filtro | prensa

|1Solidos e

Filtro
rotativo

Precipitador]

lelectrostatico
|

Carbonato de niquel

Horno rotatorio de calcinacion

Molino de martillo

Fig. 7.13 Esquema de flujos ¥ aparatos de recuperacion y calcinacion del niguel (Empresa “René Ra-
mos Latour™)

El licor-producto procedente de lixiviacion se aerea y se deja pasar por un filtro
de hojas, que utiliza como material filtrante tierra de infusorios.

El licor filtrado se deposita en un tanque, desde donde se bombea a los alam-
biques de destilacion y se alimenta por la parte superior, mientras que por la parte
inferior se inyecta vapor.

El amoniaco y el dioxido de carbono del licor-producto, son arrastrados por
el vapor y cuando la concentracion de amoniaco disminuye hasta un 20 %, pre-
cipita el carbonato de niquel.

El vapor de los alambiques pasa a la recuperaciéon del amoniaco, mientras que
la pulpa de carbono de niquel va a un sedimentador a través de un evaporador ins-
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tantaneo. La pulpa espesada pasa a filtros rotatorios, donde se disminuye la hu-
medad. El reboso también se filtra en filtros de prensa. Los productos filtrados en
ambos, en forma de carbonato de niquel, se trasladan a un horno rotatorio donde,
mediante calcinacion, se obtiene 6xido de niquel. El flujo es a contracorriente, por
una parte penetra el carbonato de niquel, y por la otra, el aire calentado con gasoil.

El 6xido de niquel obtenido al final del horno, constituye parte del producto
final, mientras que otra parte pasa a sinterizacion para su aglomeracion.

Los gases que pasan a traves del horno circulan al sistema de recuperacion de
polvo, formado por un ciclon y un precipitador electrostatico, que permite recu-
perar hasta el 98-99 % del polvo arrastrado que se pasa al horno, mientras que los
gases se expulsan a la atmosfera.

Recuperacion de amoniaco

En la figura 7.14 se muestra el esquema de flujos y aparatos de la recuperacion
del amoniaco, a partir de las colas de lavado.

A recuperacion de amoniaco

Precalentador

Colas
de la planta
de lixiviacion

v lavado

Destilacjc‘m
de amoniaco

38

Colas al deposito

Fig. 7.14 Esquema de flujos v aparatos de la recuperacién del amoniaco a partir de las colas de lavado
(Empresa “"René Ramos Latour™)
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Las colas del ulimo sedimentador de lavaderos se envia para su tratamiento
con el fin de extraerle el amoniaco. Estas colas precalentadas con los gases de sa-
lida de los alambiques de cola, pasan a tanques de retencior. con agitacion, donde
se elimina el precipitado y se envia a los propios alambiques para su destilacion.
La cola se alimenta por el extremo superior, mientras que el vapor se inyecta a pre-

.  sion por el fondo. Los gases obtenidos por la parte superior se envian a los pre-
calentadores y continuan su camino para unirse a los gases que se obtienen en la
destilacion del licor.

El producto sedimento en los alambiques de colas constituye las coias finales,
que son depositadas para su posible uso ulterior.

Los gases de licor y colas se envian al sistema de adsorcion después de pasar
por unos*precalentadores. En la figura 7.15 se muestra el esquema de flujos y los
aparatos de recuperacion de amoniaco y diéxido de carbono, a partir de los gases
obtenidos en la destilacion del licor-producto y de las colas.

En las torres absorbedoras de condensado, la absorcion se realiza con una mez-
cla de licores procedentes de los enfriadores y de un tanque colector. Los gases de
las torres absorbedoras de condensado, pasan a las torres de absorcion de CO,
donde se unen con los gases procedentes de la combustion en la planta eléctrica.

Vapores de las columnas destiladoras de licor y colas

TR

E

| Vapor g Liquido

Absorbedores CO,

Torrest—
recuperadoras finales

nfriador

TS

¥ v

Fig. 7.15 Esquema de flujo y aparatos de recuperacion de amoniaco y dioxido de carbono. a partir de
los gases de destilacion (Empresa “Rene Ramos Latour™)
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De la torre de absorcion de CO,, pasan a la torre de absorcién de amoniaco y de
aqui a las torres de absorcion finales, donde los gases residuales son expulsados

a la atmosfera.

El efluente de las torres absorbedoras de condensado, denominado licor fuerte,
se envia a los enfriadores, de donde una parte recirculada por las columnas absor-
bedoras condensadoras y por la torre de absorcién de CO, y la otra se envia a dos
tanques de licor fresco, desde donde se bombean a la planta de lixiviacion y la-
vado.

- Sinterizacion

El oxido de niguel, con un contenido de 77-78 % de metal obtenido en la cal-
cinacion, constituye parte del producto final; la otra parte se somete a sinterizacion
Yy permite obtener un material aglomerado con un contenido de 88-90 %, gracias
a la reduccion de oxido. El esquema de flujo en el proceso de sinterizacion se
muestra en la figura 7.16.

A la chimenea

Precipitador electrostatico
-‘——1

Polvo

RER

Trituradora
de rodillos

O,0

Tambor mezclador !

- 4._._

l
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Fig. 7.16 Esquema de fluios y aparatos de sinterizacion (Empresa “René Ramos Latour™)
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A la planta de sinter se alimenta oxido de niquel, antracita y el retorno de fino
¥ polvo, mediante tolvas independientes, y los cuales son conducidos por una ban-
da transportadora a una tambora mezcladora y de ella a la maquina de sinterizar,
que mantiene la. temperatura necesaria mediante la combustion de petrdleo.

Los gases van a la chimenea para ser expulsados a la atmésfera a través de un
ciclon, un precipitador electrostatico recupera gran parte del polvo arrastrado, que
regresa al proceso.

El material aglomerado pasa a una trituradora de rodillo, de aqui, luego de ser
clasificado el producto final, se envia para su embarque; mientras, los materiales
finos regresan al proceso.

Instalaciones auxiliares

Entre las instalaciones auxiliares en la unidad “René Ramos Latour™, de
Nicaro, se encuentran la planta productora de gas pobre, que lo obtiene a partir
de la combustion de antracita en una camara de combustion, en presencia de aire
saturado de vapor de agua.

Otra instalacion de importancia lo constituye la termoeléctrica, planta produc-
tora de energia indispensable para las necesidades del proceso, asi como del po-
blado con una potencia de cerca de 20 000 kW, que ademas, se encarga de pro-
ducir el vapor indispensable al proceso; se puede sefalar la planta de oxigeno, de
tratamiento de agua y la terminal de recepcion del amoniaco anhidro para utilizar
en el proceso.

Produccién de concentrado de cromo

La Empresa Minera Holguin, en la Unidad de Punta Gorda, obtiene concen-
trado con un contenido de cromo del 34 %, a partir de minerales de cromita, me-
diante métodos gravimétricos de beneficio. El producto se obtiene en tres tamafios
diferentes: rajon, concentrado grueso y concentrado fino. El preceso se muestra en
la figura 7.17.

Minado e Cribado — Beneficio = Clasificacion

Fig. 7.17 Esquema de produccion de concentrado de cromo en la Empresa Minera Holguin

El minado se realiza de forma subterranea, mediante socavones. El mineral se
arranca con explosivos, se carga con paleadoras y se transporta a la superficie en
vagonetas sobre rieles. De la mina, el mineral se transporta a la planta de bene-
ficio, en camiones tipo KPAZ.

La planta de beneficio se encuentra en la costa, junto al pequefio poblado de
Punta Gorda. Su esquema de trabajo se muestra en la figura 7.18. El material des-
cargado de los camiones pasa a tolvas a través de una reja de rieles. Los pedazos
de mayor tamafio son triturados en forma manual. El material, desde las tolvas y
mediante bandas transportadoras, pasa a una serie de zarandas vibratorias, tres en
total, que lo clasifica por su tamano.
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Fig. 7.18 Esguema de trabajo de la planta de beneficio de minerales de cromo de la Empresa Minera
“*Holguin' (Unidad Punta Gorda)

Con anterioridad, en los alimentadores de las tolvas el material ha sido some-
tido a una seleccion manual y pasa a través de una criba que separa los pedazos
mayores de 26 mm, que constituyen el rajon, y los envia a una tolva de almace-
namiento.

Cada zaranda posee dos pafios, de tal forma que el producto superior de cada
uno constituye el material grueso. El cernido mas fino continta a traves de las za-
randas hasta la ultima, donde constituye su producto inferior. De tal forma, en €l
proceso de cribado se obtienen siete clases en total. Cada uno de los productos su-
periores (gruesos) de los pafios de las zarandas, se envian a una maquina de se-
dimentacion (jig) del tipo de tamiz fijo, donde las particulas se separan por su den-
sidad. Para el producto superior del pafio inferior de la segunda zaranda, se uti-
lizan dos maquinas de sedimentacion en paralelo, debido a su gran volumen.

El sedimento o material mas pesado se envia a un clasificador de espiral, en
el cual las particulas son separadas por su tamano. Los sedimentos del clasificador
constituyen el concentrado grueso y se envian, mediante una banda transportado-
ra, a la tolva de almacenamiento.

El reboso del clasificador se envia a un segundo clasificador de espiral, desde
el cual el material muy fino y que contiene cromo, se conduce a un tanque de se-
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dimentacion, mientras que el resto constituye las colas y se transporta a través de
una banda hacia una tolva, y de alli, por camiones, a la escombrera, donde se al-
macena con posibilidades de una futura reelaboracion.

El reboso de la maquina de sedimentacion pasa a un clasificador de colas don-
de se separa en dos clases. El sedimento constituye el concentrado fino y el reboso
se expulsa al mar.

El producto mas fino atraviesa las tres zarandas y se transporta, por gravedad,
a una mesa de concentricion donde se separan los materiales ligeros, por la parte
lateral de la mesa, y los materiales pesados, por el extremo longitudinal de ella.
El material ligero que contiene colas y particulas finas de mineral, se envia al cla-
sificador de colas. El material mas pesado se traslada al segundo clasificador de
espiral donde las particulas son separadas por su densidad. L.as mas densas van a
parar al tanque de sedimentacion, y las menos densas se transportan a la tolva de
colas.

Los productos finales se trasladan al puerto para su exportacion, en camiones
o patanas.

Produccién de concentrado de cobre

La Empresa Minera de Santiago, en la Unidad *““El Cobre"”, produce concen-
trados con un contenido de 18-20 % de cobre, a partir de menas sulfurosas (cal-
copirita), mediante flotacion. En las menas existen minerales oxidados.

El proceso se realiza segun el esquema 7.19.

Minado l——— | Trituracion y cribado —— | Molienda v clasificacion |—

Flotacion Fitrado y almacenamiento

Fig. 7.19 Esquema de produccion de concenirado de cobre en la. Unidad Minera “'El Cobre™, en San-
tiago de Cuba

Los esquemas de trituracion y cribado, molienda y clasificacion, flotacion, fil-
trado y almacenamiento, se muestran en las figuras 7.20, 7.21, 7.22 y 7.23.

El minado se lleva a cabo a cielo abierto. El arranque se realiza mediante ex-
plosivos. La carga se efectia con excavadoras de pala directa sobre camiones, en
" los cuales esta se transporta hacia el area de almacenaje, donde de homogeniza.
Después de homogenizado, el material pasa a una tolva a traveés de una parrilla
de rieles, vy de alli, mediante un alimentador, a una parilla de barras fijas que las
separa en dos clases. El cernido, la clase menor (ménos de 75 mm) o producto in-
ferior pasa al transportador de bandas que conduce el material hasta una zaranda
vibratoria. El retenido, la clase mayor (mas de 75 mm) o producto superior, pasa
a un triturador de quijada que reduce el material hasta la fraccion inenor, desde
el cual el material se une a la linea transportadora que conduce a la zaranda vi-
bratoria. Esta ultima separa el material en dos clases. El cernido, particulas me-
nores de 25 mm, pasa a las tolvas de las secciéon de molienda y clasificacién. El
rechazo se envia a un triturador de conos, donde se reduce su tamafo, y regresa
nuevamente, mediante bandas transportadoras, a la linea transportadora que lo
conduce hasta la zaranda vibratoria.
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En el transportador de bandas que conduce a la zaranda, se ha situado un elec-
troiman para retener los pedazos de metal que eventualmente contenga el material,
con el objeto de proteger el triturador de conos.

Desde las tolvas de molienda y clasificacion, el material, a través de transpor-
tadores de banda, es alimentado a los molinos de bolas, tres en total. Dos de estos
molinos se encuentran en un circuito cerrado con clasificadores de espiral; de tal
forma que el material de menor tamafo se envia a la seccion de flotacion, v el de
mayor tamano regresa al molino para continuar su reduccion.

El tercer molino utiliza para la clasificacion hidrociclones, a él llega la pulpa,
que toma de un tanque de presion, mediante un sistema de bombeo. El producto
grueso del hidrociclén regrgsa al molino para continuar su reducciéon, mientras
que el fino se une al flujo de los otros dos molinos y se conduce a la seccion de
flotacion.

El reboso de los clasificadores y el fino de los hidrociclones pasa a un tanque
concentrador, en la seccion de flotacion. De alli va a un tanque acondicionador v,

seguidamente, a un tanque distribuidor que la separa en dos mediante un sistema
de flujo en paralelo.

Uno de los flujos pasa a la primera linea de flotacion, principal o basica, que
cuenta con catorce celdas, y el otro, a la segunda linea principal o béasica, que
cuenta con doce celdas del mismo tipo. El concentrado obtenido en las lineas de
flotacion principal, se conduce a las celdas 2 v 8 de un banco de limpieza com-
puesto por ocho celdas. El malenal “flotado™ en esta linea de depuracion consti-
tuye el concentrado, y pasa a la seccién de filtrado y almacenamiento. El sedimen-
to del banco de depuracion regresa al tanque acondicionador, a donde es impul-
sado mediante bombas de pulpa, para someterlo de nuevo al proceso.

Las colas de la linea de flotacion basica, pasan a un banco de control formado
por seis celdas. El material flotado en el banco se une el sedimento del banco de
depuracion y regresa al tanque acondicionador. El sedimento acondicionado cons-
tituye las colas y se bombea al deposito de estas. El concentrado obtenido por flo-
tacion se traslada a tanques espesadores en la seccion de filtrado y almacenamien-
to. El sedimento de estos se impulsa, por bombas de diafragma, hasta los filtros
rotatorios donde se deshumifica, y alcanza un contenido de humedad de 8-12 %:
de agui se transporta a la nave de almacenamiento donde se apila mediante una
banda transportadora. El reboso del tanque pasa a una caja de sedimentacion con
el objetivo de recuperar las particulas finas que se encuentran suspensas en él y
de aqui se unen al material almacenado.

Produccion de hierro y acero

La aleacion de hierro (Fe) con carbono (C), constituye uno de los materiales
de mayor importancia en la industria moderna. Cuando el contenido de carbono
es mayor del 2 % se le denomina fundicién, hierro fundido o mmplemente hiérro;
¥y si es menor, acero.

La materia prima para la obtencion de hierro y acero, esta constituida por com-
bustible y minerales. El combustible puede ser sélido, liquido o gaseoso. Entre los
combustibles solidos el mas usado es el coque, aunque se utilizan también diferen-
tes tipos de carbon de piedra o carbon vegetal. Como combustible liquido se uti-
lizan las fracciones pesadas de la destilacion del petréleo, principalmente el mazut.
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Como combustibles gaseosos se emplea el gas obtenido en el proceso de produc-
cion del coque en el alto horno, o sea, gas quemado o gas natural.

Los principales minerales utilizados en la produccion de hierro y acero son: la
magnetita Fe;0,. la hematita Fe,0, y diferentes!composiciones expresadas por la
formula: n Fe,O, - n H,0. También se emplean los carbonatos, por ejemplo,
la siderita (FeCQ,). los sulfuros y la pirita (FeS,), aunque estos ultimos no pueden
ir directamente al alto horno debido al gran contenido de azufre; sin embargo, se
utilizan sus colas formadas en la produccion de acido sulfurico.

Ademas del contenido y composicion del hierro, en los minerales tiene gran
importancia la presencia de otros componentes en la masa minera, como el silicio,
la alumina (Al,0;), el maganeso, el cromo, el fésforo, el arsénico, el azufre, y otros
gue se comportan de diferentes maneras. Por ejemplo, la presencia de silicio au-
menta la escoria y disminuye la productividad del horno, la alimina dificuita el
proceso; el manganeso, el cromo y otros metales, mejoran las propiedades del ace-
ro: mientras que el azufre, el fosforo y el arsénico, incluso en pequenas cantidades,
constituyen contaminantes nocivos.

Con el objeto de obtener aceros con caracteristicas especiales, suelen utilizarse
minerales de manganeso y de cromo, o minerales complejos que contienen estos
elementos ademas del hierro.

La fundicion se obtiene en el alto horno. En la figura 7.20 se muestra el esque-
ma de un alto horno con el equipamiento auxiliar necesario.

Los minerales se llevan al proceso directa o previamente preparados y bene-
ficiados. Ademas del mineral y el combustible, al horno se le suministra el fun-
dente: material que favorece la fusion del estéril y de las cenizas del combustible,
formando la escoria. Cuando en la materia prima abunda el silicio, se utilizan fun-
dentes basicos, que ademas, favorecen la eliminacion del fosforo y el azufre, mien-
tras que cuando en el estéril hay alimina se utilizan fundentes acidos. El fundente
mas empleado es la caliza metalurgica.

El alto horno trabaja a contra corriente. Por la parte superior se le introducen
los materiales sélidos: minerales, fundente y coque (combustible s6lido). Los cua-
les descienden continuamente por gravedad hasta la parte inferior del horno. El ca-
lor que se desprende en la combustion se transmite de abajo hacia arriba, debido
al movimiento de los gases calientes.

El alto horno tiene una carcasa externa metalica y esta recubierto en su interior
con ladrillos refractarios. A la parte superior se le denomina tragante (Fig. 7.24)
y a través de ella se introduce la carga y se eliminan, por una tuberia, los gases.
A continuacion esta la cuba, que constituye la parte mayor del horno y termina
con una forma cilindrica, denominada vientre. Debajo esta situado el etalaje. El
fondo del horno se llama crisol. En la parte superior de este se encuentran las to-
beras, mediante las cuales se insufla aire. Algo mas abajo estan las bigoteras, ca-
nales para evacuar la escoria, y por ultimo, la piquera, para la salida del hierro
fundido.

En el alto horno se puede obtener la fundicién gris, la blumea y diferentes alea-
ciones de hierro, tales como ferromanganeso, ferrosilicio, etcétera.

El hierro gris se diferencia del blanco, principalmente, en el contenido de silicio
que, en el primero, alcanza hasta un 3,25-3,75 %, mientras que en el segundo se
encuentra entre 0,5-1,3 %. El hierro gris es, aunque fragil, resistente y se funde con
facilidad, por lo que constituye un material de construccién de maquinaria muy
difundido. La fundiciéon blanca se emplea en el proceso de produccion de acero y
se conoce con el nombre de arrabio.
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Salida de gases

P

Fig. 7-24 Esquema de un alto horno

El acero se obtiene mediante la fundicion del arrabio, el mineral de hierro, la
chatarra o la combinacion de estos materiales. Se puede obtener en convertidores,
en hornos Martin, en hornos de arco eléctrico y, menos frecuentemente, en hor-
nos de induccion y otros.

El método de obtencion de acero en convertidores fue propuesto por Bessemer
en 1856 y permitio la transformacién del arrabio liquido, insuflandole aire en un

_ convertidor. En la figura 7.25 se muestra el aspecto general de este ultimo. Me-
diante este proceso se logra oxidar el carbono y otros componentes.

Para echar el arrabio fluido, el convertidor se gira de su posicion vertical. El
calor necesario para el calentamiento del acero liquido se produce a costa de las
reacciones quimicas de oxidacion. Ultimamente, para insuflar la fundicion se uti-
liza oxigeno en lugar de aire, lo que permite aumentar la velocidad del procesc,
la temperatura del metal y la produccion de acero.

La obtencién de aceros Martin fue propuesta por padre e hijo (del mismo ape-
llido) en 1864. Entre las ventajas de este método se encuentra la posibilidad de uti-
lizar grandes cantidades de chatarra, el ser menos exigente en la composicion de la
carga, y otras, lo que hace que sea el mas utilizado. No obstante, el proceso no es
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continuo, €l equipamiento es mas complejo vy el costo del producto es mas caro con
respecto a los convertidores.

En la figura 7.26 se muestra un horno Martin que consta de la zona de trabajo
o de fundicion, limitada en su parte superior por el techo y por los lados de las pa-
redes.

— (Gas

——--== Mezcla de combustion
==—-= (Gases de humo

Fig. 7.25 Horno Martin: 1) cabera de combustion; 2) haveda: 3) solera: 4) ventanas de carga: 1) tiros
de gas y aire; 6) camaras de las escorias; 7) regeneradores; 8) conductor de aire; 9) conductor de
gas; 10) valvulas de inversion del gas; I'l) valvulas de inversion del aire

La parte inferior de la zona de trabajo, forma con el peso y las paredes interiores
una camara donde se encuentra el metal. El piso es inclinado en la direccion de un
orificio que en él existe para la salida del metal. Los hornos Martin pueden ser ba-
sicos o acidos, en funcion del tipo de material refractario de la camara que contenga
el metal. En la parte delantera del horno se encuentran las ventanas de carga.

Por los cabezales, derecho e izquierdo, se alimenta, por diferentes canales, el gas
y el aire caliente, los cuales provocan la combustion en la zona de trabajo donde se
mezclan.

La obtencion de altas temperaturas en la zona de trabajo (1 800-2 000 °C), solo
es posible con la utilizacion ds aire caliente. Este aire se calienta en los regenera-
dores: camaras especiales recubiertas con ladrillos refractarios situados a ambos la-
dos del horno y gque trabajan alternativamente y utilizan los productos de la com-
bustion para el calentamiento del gas y del aire.

En los hornos de arco eléctrico se logra fundir aceros de alta calidad, con un bajo
contenido de contaminantes. En este tipo de horno (Fig. 5.18) se funden aceros ins-
trumentados, anticorrosivos, termorresistentes, para rodamientos y otros.

Estos hornos se alimentan con corriente alterna trifasica, a través de un trans-
formador con potencia de 40 000 KVA y mas, que baja la tension hasta 130-300 V.
Se cargan con chatarra, desechos aleados, fundentes, mineral de hierro y aditivos
para alear, por la parte superior en los hornos grandes, o por ventanas construidas
a tal efecto, en los mas pequenos.
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Fig. 7.26 Convertidor: a) vista general: b) posiciones de trabajo.
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