
Aplicación 

La Calculadora del color ONDA, está orientada 
a las aplicaciones físicas y geológicas. 

- Cómputo de las longitudes de onda pureza del color y capacidad 
de reflejo, conocidas sus coordenadas , 

- Confección del gráfico internacional del color (pantalla papel) 

Facilidades 
- Interacción directa con el gráfico (usuarios VSA) 
- Cálculo de la longitud de onda del color conocidas sus coordenadas 
- Cálculo de la pureza del color 
- Cálculo de la capacidad del reflejo 

Se puede utilizar para: 
- Piedras preciosas y semipreciosas 
-Metales \~' 

- Líquidos coloreados 
- Minerales y rocas 
-Y en tantos objetos como matices existen después de analizados con el 

espectrofotómetro de luz visible 

Especificaciones Técnicas 
Noml;>re: ONDA 
Versión: 3.0 
Sistemas operativos: PC-DOS (MS-DOS) 3.30 o posterior 
Sistema de cómputo: IBM PC, XT, AT 
Memoria RAM: 512 KB o ms 
Monitor: CGA, VGA, EGA·(VGA es el óptimo) 
Moose: Compatible Microsoft 
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NUEVO MÉTODO DE ANÁLISIS 
PARl\ LA DETERMINACION 

DE OXIDO DE CROMO 111 
EN CROMITAS REFRACTARIAS 
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lng. Marúl ~amirez Pérez 

RESUMEN: 

Departamento de Química. Instituto Superior Minero Metalúrgico 

ABSTRACT: 
Se presenta un nuevo método de análisis químico de cromo 
expresado como Cr2<>3 que incluye la disolución de las mueetras por 
vla ácida y la posterior determinación del contenido de este elemento 
por espectrometría de absorción atómica. Se propone su utilización 
como método de control de la cromita refractaria procedente del 
yacimiento "Las Merceditas• en sustitución de los métodos tradl· 
cionales por disgregación utilizados actualmente. 

Tradicionalmente los análisis de cromo, tanto 
. · en las cromitas refractarias_ como en el mineral 

laterftico, se realizan a travéS del método de disgre­
gación de las muestras con reactivos fundentes, como 
son: el Na20 2 , Na2C03, y otros, realizando las determi­
naciOnes principalmente por el método volumétrico. Es 
conocido lo engorrosa que ·resulta la fusión de las 
muestras, el gasto de combustible y energía eléctrica 
que implica la necesidad de contar con los crisoles 
adecuados para este fin, así como la peligrosidad de 
esta operación. De ahí que resulte atractivo para los 
laboratorios, encontrar la metodología más cómoda, 
rápida y confiable para la determinación de cromo en 
los diferentes mine-rales. 

las líneas de trabajo establecidas, con el fin 
de someter las muestras a investigación, fueron las 
siguientes: . · 

•- Análisis de las posibles mezclas de ácidos a utilizar 
para la disolución de las muestras, con el objetivo de 
establecer los volúmenes o relaciones . óptimas. 

- Determinación de la granulométria óptima para la 
mejor disolución de las muestras. 

- Establecimiento de las condiciones de trabajo, ajuste 
de los parámetros instrumentales y eliminación de 
las posibles interferencias. 

Parte experimental 

A partir del análisis realizado sobre las 
propiedades químicas y mineralógicas de la cromita re­
fractaria, se escogieron dos mezclas de ácidos para la 
disolución de las muestras, las que denominaremos en 
lo adelante mezcla 1 y mezcla 2. 
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Developed is a new melhod of chemical analysis for chrome, cited like 
Cr2<)a, lhat includes the dissolution of lhe sample by lhe acid way and 
the later determination of lhe content of lhis eleme~t by lhe 
spectrometry melhod of atomic absorption, its using is proposed llke 
method of chromlte from Las Merceditas depoait in substitution of the 
actual ones. 

las muestras se sometieron al proceso de 
disolución en la plancha con ambas mezclas, obtenién­
dose experimentalmente la disolución· total con la 
mezcla 2. Posteriomente, se determinaron los volúme­
nes óptimos a añadir de cada ácido, utilizando para 
ello una muestra patrón (muestra 4) con un 32,85 % 
de Cr20 3• los resultados de estos análisis, así como 
los volúmenes de ácidos escogidos, aparecen en la 
Tabla 1. 

TABLA 1. Contenido de Cr203 para diferentes 
volúmenes de écldos de la mezcla 2 
(muestra 4) 

Mezcla de V(ml) de 
écldos 2 écldo A 

1 

2 
3 

4 

5 

5 

5 

10 

V(ml) de 
écldoB 

5 

6 

7 

12 

31,7 

32,85 
32,85 

Del ánálisis de la variación de los contenidos 
de Cr 20 3 con relación a los volúmenes de· ácidos 
tomados para disolver la muestra patrón, se obtuvo que 
los volúmenes óptimos eran 5 ml de ácido A y 7 mlde 
ácido B (ver Figura 1 ). 

Análisis granulométrico 
Se tomaron varias muestras de cromit~ refrac­

taria con granulometría entre (-0,149) y (-0,074)mm, 
y se realizaron pruebas de disolución con la 
mezcla de ácidos escogida (Figura 2), resultando la 
fracción (-0,074)mm la adecuada para el análisis, por 
ser la que mejor se disuelve. 
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FIGURA l. Influencia de la granulomelrÍa en el contenido de Crz03 disuelto. 
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FIGURA 2. Dependencia del contenido de Cn03 con la relación volumétrica de los ácidos. 

Metodología del trabajo 

Se pesan 0,2 g de la muestra, se transfieren a 
un beaker de 400 JnL y se añaden 5 mL de ácido A y 7 ml 
de ácido B. El recipiente se monta en la plancha a tem­
peratura de 350-380 °C hasta alcanzar la disolución to­
tal de la muestra pero sin que lleguen a formarse sales. 
Luego se retira de la plancha y se deja reposar 5 min, 

70 

se redisuelve con H20 destilada, se filtra la disolución 
en un volumétrico de 250 mL y se enrasa. 

De la disolución enrasada, se toma una 
alícuota de 20 mL y se enrasa en un volumétrico de 
1 00 ml; previa adición de 20 ml de HCI. A esta disolu­
ción se le realiza la lectura en el espectrofotómetro ·de 
absorción atómica, observando los parámetros instru­
mentales de la Tabla 2. El juego de estándares se 

pr~·a partir del espectrosol de cromo de 1 000 ppm 
en vóltJtrjétJicos de . 250. mL, tomando las alícuotas co­
rresp()ndi&ntes para Obtener cOncentraciones de 1 O, 20, 
30, 40 y 50 mgiLA cada estándar se añaden 20 mL de 
HCI. Los valores de concentración de cromo (en %) 
aparecen en la Tabla 3. 

TABLA 2. Parlmetroslnstrurne,.IM &JUStados 
experimentalmente Mra·la detennlnaclón 
del contenido de eren las muestras 
estudiadas 

Parémetroalnstru~ntales 

Corriente de lámpara 
Longitud de. onda 
Paso ele ballda· 
Angulo del ·~uemlll;lor 
Flujo de aire 

Flujo ele acetileno 

10mA 

357,9nm 

0,2 
oo 

5l.lrl'\ln 
25 Lhnln 

TABLA 3. Contenidos de Cr20a calculados 
estequtométrlcamente a partir 
de los resultados experimentales 

Muut. %Cr mCr m02 m Cr203 %.Cr203 Promed. 
(g) (g) (g) (%Ct'203) 

19,90 0,0398 0,0184 0,0582 29,18 29,19 
20,00 0,0400 0,0184 0,0582 29,20 

2 21,08 0,0440 0,0202 0,0642 32,10 32,13 
21,90 0,0440 0,0203 0,0643 32,15 

3 22,20 0,0440 0,0213 0,0653 32,65 32,65 
22,00 0,0440 0,0213 0,0653 32,65 

4 22,40 0,0450 0,0207 0,0657 32,85 32,85 
22,40 0,0450 0,0207 0,0657 32,85 

5 21 ,50 0,0430 0,0200 0,0628 31,42 31,42 
21 ,40 0,0430 0,0200 0,0628 31,42 

6 22,60 0 ,0452 0,0200 0,0652 32,80 32,80 
22,80 0,0452 0,0200 0,0652 32,80 

El porciento de Cr20 3 se determina estequio­
métricamente a partir de la siguiente reacción: 

4 Cr(s) + 3 0 2(g) = 2 Cr20 3(s) 

- La relación de transformación que se obtiene 
es la siguiente: 

donde: 
r: relación de transformación; 
n: cantidad de sustancia. 

m (Cr) · M (Cr2 0 3) 

m (Cr2 03) = 2M (Cr) 

donde: 
m: masa de sustancia; 
M: masa molar de la sustancia. 

~ntonces: 

m (Cr2 0 3> 
%Cr2 0 3 = ( .tr: ·)·100 m mues a 
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Análisis .estadístico 

Análisis de varianza de clasificación simple 
l)tilizando el programa Microstat se com­

pararon los contenidos de Cr20a (en o/o), obtenidos por 
el métpdo propuesto y otros.dos métodos de análisis ya 
establecidos ( ver Tabla 4). Se realizó el análisis de 
varianza de clasifiCación simple, ya que se deseaba 
conoc,er · si existran diferenc~s significativas entre· los 
resultados. La prueba se basa en el Criterio de Fisher, 
que no es más que la comparación entre las variacio­
nes dentro y entre los gr\4)08, además, la misma se rea­
lizó para un nivel de significación de 5 o/o . 

· Ftabulada = 3,68; 
Fq¡lculada = 0,024. 

Como F tabulada > F calCulada no hay dife­
rencias significativas entre los resultados obtenidos. 

Análisis de los resultados 

Se pudo comprobar que para granulometrías 
mayores de (-0,149) mm no se disuelve todo el cromo 
contenido en las muestras, obteniéndose que el tamaño 
de partícula más adecuado es (-0,074) mm, para el cuál 
se produjo la mejor disolución del 6xido de cromo 111 (ver 
Figura 1). 

Al determinar los volúmenes de ácido A y 
ácicló B óptimos se comprobó que con 5 y 7 mL, res­
pectivamente, se obtienen los mejores resultados en la 
disolución del mineral (ver Figura 2). 

Las muestras se analizaron por dos métodos 
volumétricos y los resultados fueron comparados con 
los obtenidos por el método propuesto obteniéndose· re­
sultados simi1ares, lo que demuestra la exactitud y con­
fiabilidad de este último (ver Tabla 4). 

TABLA 4. Análisis comparativo de los resultados 
obtenidos por los diferentes métodos 
de análisis 
1. Método volumétrico (disolución por 

disgregación) 
2. MétodO volumétrico (disolución éclda) 
3. Método Instrumental (disolución éclda) 

Métodos 

Mueetraa 1 2 3 

1 

2 
3 

4 

%Cr203 

29,70 

32,35 

32,23 

32,73 

%Cr20s %Cr20s 

29,20 29,19 

32,00 32,13 

32,42 32,65 

32,82 32,85 
5 31,09 31,06 31,42 

6 32,33 32,28 32,60 

El análisis estadístico reaUzado con el, pro­
grama Microstat demuestra que no existen diferencias 
significativas entre los resultados obtenidos por los tres 



métodos de análisis, con una probabilidad de 97,18 % . 
(ver Tabla 5). 

TABLA 5. Resultados estadísticos según programa 
mlcrostat para las medias en loa tres 
métodos de anéllsls ·· 

Grupo (rMtodo) Media 

2 

3 
Media total 

CONCLUSIONES 

31,738 

31,63 

31,807 

31,725 

El método de análisis propuesto para la deter­
minación de cromo en cromitas refractarias, resulta 
confiable, efectivo, simple y exacto; disminuye la peli­
grosidad en las operaciones; no requiere del uso de 
crisoles de hierro, y consume menor cantidad de reac­
tivos, ciombustible y energía eléctrica. 
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FACULTAD DE MECÁNICA 

El objetivo del trabajo de la carrera Ingeniería f\1ecánica Jo constituyen las máquinas, equipos e 
instalaciones industriales presentes en las diferentes esferas de actuación del profesional con én­
fasis, por las condiciones particulares del territorio, en la industria minero-metalúrgica, la que de 
mane~a general puede estar vinculada a pr~esos industriales, procesos de producción de piezas y 
máqumas, procesos de utilización y transformación de la energía térmica y máquinas auto­
motrices. · -., 

Las líneas fundamentales de investigación de la facultad están relacionadas con el proceso de 
soldadura y conformación de metales con el uso de explosivos; el desarrollo de nuevos materia­
les y el mantenimiento de equipos e instalaciones industriales. 

El posgrado está estrechamente vinculado con el desarrollo de las líneas de investigación funda­
mentales de la facultad: la fabricación y recuperación de equipos y piezas para la industria (fabri­
cación de recipientes a presión y de instrumentos de corte) y la formación académica en la 
maestría Electromecánica. 

El claustro está formado por 14 profesores con categoría de auxiliares, asistentes e instructores. 
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EMULADOR DE TIEMPO REAL 
PARA SISTEMAS DE SUPERVISION 

Y CONTROl . DE PROCESOS 
Dr. Rafael TrujiUo Codomiu 

RESUMEN: 

Departamento de Matem'tkas. Imtituto Superior~ Metalúrgico 

ABSTAACT: 
Be desaiben las principa(ea.caracteñsticas del emulador mullltarea de 
lempo real para DOS en modo protegido, KEROS, desarrollado por el 
IUtor y que ha servido de base para sistemas dé supervisión en la 
Industria del niquel y en al~unos centrales azucareros de Cuba. 

Los sistemas computarizados de supervisión 
y control de procesos, son sistemas en los cuales una o 
varias computadoras monitorean ·los parámetros y varia­
bles de un proceso dado, y ejercen determinadas accio­
nes de control que oscilan desde la simple información 
y advertencia al operador, hasta el accionamiento a dis­
tancia. 

La necesidad de incrementar la eficiencia y la 
competitividad de la industria cubana ha motivado, en­
tre otros factores, el creciente interés hacia tales siste­
mas en nuestro país. 

Específicamente en la Unión del Níquel, bajo 
la dirección del grupo EROS (grupo de desarrollo de 
SADPT de la empresa "René Ramos Latour• dirigido 
técnicamente por los ingenieros lván Rodríguez y Car­
men Mulet), se han desarrollado trabajos en este sen­
tido. El sistema EROS v.1.0 desarrollado por este grupo 
ha sido aplicado en varias plantas de las empresas 
niquelíferas "Ernesto Che Guevara• de Moa y "René 
Ramos Latour" de Nicaro, y experimentalmente se 
prueba en algunos centrales azucareros. 

Una de las principales características que 
'.<t.,ll3tinguen a estos sistemas es que interactúan no sólo 
~n el hombre, sino además, con una serie de disposi­
tivos que están conectados en línea; también los mismos 
funcionan bajo estrictas limitaciones de tiempo. Aquí, a 
diferencia de otros sistemas, la computadora no puede 
•escoger" el ritmo de trabajo. Ella está obligada a reac-

,, cionar a tiempo ante los variados cambios que pueden 
-_:pcurrir en el objeto de control. El ciclo de captación de 
ta información, análisis de la misma y el pronóstico de 
la evolución futura del proceso, deben ser "suficiente­
mente• rápidos como para pennitir la retroalimentación. 

·· · Por supuesto que el término "suficiente" depende del 
. proceso en cuestión, aunque como regla el tiempo de 
:f'espuesta de un sistema de este tipo debe estar en el 
~en . de los segundos o fracciones de segundos. .Es 
ptJr esta limitación en el tiempo que se dice, que estos 
llstemas operan en tiempo real. La complejidad de los 
jlstemas de control de procesos varía desde sistemas 
íequeños, basados en microprocesadores, hasta ver­
Jiaderos gigantes como los sistemas de seguridad de 
jlantas nucleares y de naves espaciales· (ver, a tales 
~actos, Spector-Aifred, ·1984, donde se discuten algu-
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An explanation of lhe KEROS real time multitasking emulator for DOS 
Protected Mode, Which has beeri uaed as a key p~ of supervision 
systems on sugar and nickel industries in Cuba and its ·principal 
features are described in this paper. 

nas facetas del sistema de control de los transbor­
dadores espaciales norteamericanos). 

Cuando el sistema es pequeño, puede or­
ganizarse el programa de manera tal que la captación 
de las mediciones, su procesamiento, el control y la 
atención al operador se efectúen de fonna. secuencial. 
Si el sistema es complejo o la captación de los datos es 
asincrónica, la organización secuenCial puede hacer 
muy lenta la respuesta ante eventos de importancia y, 
generalmente, se estructura el programa como un con­
junto de tareas que se ejecutan de forma concurrente 
de acuerdo con una prioridad dada. Esto implica que 
para el diseño de los Sistemas de S~ervisión y Control 
se necesita generalmente un sistema operativo multi­
tarea en tiempo real. 

Desafortunadamente los entornos más di­
fundidos en nuestro país, el Sistema Operativo DOS y 
el Windows 3.1, no son sistemas ·en tiempo real. El 
DOS no está diseñado para multitarea y el Windows 3.1 
utiliza un mecanismo conocido como multitarea coope­
rativa que en ningún modo puede considerarse adecua­
do para el tiempo real (ver Zamora-Matamoros, 1995, 
donde se hace una excelente discusión de las diferen­
tes versiones· de Windows bajo la óptica del tiempo 
real). Sólo en las más recientes versiones del Windows; 
el Windows NT y el Windows 95, se implementa la mul­
titarea no cooperativa y la posibilidad de asignar priori­
dades a las tareas. Sin embargo, la documentación de 
estos temas no está muy difundida en nuestro país, y la 
mayoría de los lenguajes de alto nivel no soportan inter­
faces hacia estas nuevas herramientas, lo que hace 
muy difícil su uso en el diseño de Sistemas de Super­
visión · y Control. Además, la adquisición de sistemas 
operativos profesionales adecuados al tiempo real, 
como por ejemplo el DOS Concurrente de la Digital Re­
search, tiene como aspecto negativo la aparición de 
múltiples incompatibilidades con los sistemas de desa­
rrollo más difundidos (C++, Borland Pascal, etc.). A fin 
de cuentas el "sueño" de un programador de· Sistemas 
de Supervisión es poder usar el lenguaje de programa­
ción y los depuradores a los cuales está habituado. 

Estas consideraciones motivaron la aparición 
de Sistemas en tiempo real "sobre• el DOS. Es decir, 
sistemas que tomaban del DOS el manejo de archivos 
y otros elementos, adicionándole primitivas para el con-


