
). Se pudo comprobar la efectividad de la aplicaciÓn de 
los métodos geÓlogo-geomorfolÓgicos de la evaluáciÓn 
pronóstico de los yacimientos de corteza de intempe
rismo ferroniquellfera al hacer las comparaciones con 
los datos obtenidos por la Empresa de Geolog{a de San
tiago (EGS) en las diferentes etapas de exploraciÓn. 
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ESTADO TENSIONAL DEL MAOZO 
POR LA LINEA DE CARGAS AL CORTAR 
BLOQUES DE MARMOL CON MECHA 
DETONANTE EN BARRENOS RELLENOS 
CON AGUA 
RESUMEN 

En el trabajo se determinan los parámetros de las ondas de 
tensiÓn en .el macizo de mármol para el caso de la explo~ 
siÓn de mezcla detonante, · rellenando l~s barrenos con 
agua, para distintos diámetros de los barrenos y diferen
tes distancias entre ellos, estableciéndose la influencia 
de estos factores sobre el estado tensional de.l macizo. 

También se determina las tensiones producidas por los pro
ductos de la explosiÓn. En ambos casos se establece la 
comparaciÓn con los limites de resistencia a tracciÓn · 
estática y dinámica del mármol. 

AmiOTa.JW.fi 

B pa.OoTe_ orrpe~enRIDTcH rrapaMeTp~ BanH Han~leHHH B Mpill~opHOM 

Maccrme ;t(JI.R: O.JryqM B3p1lBamm ~eTomrpy¡oo:¡ero IllHYIJa B mrrypax, 

HalWILJieHHJ:I:X B o.n;o}l , rrprr pasJIHtJ:Hh!.X ;LtHaMeTpax rnrry-_poB · 11. pas.Jmti

Im e p aCCTOJili:VVI M8Íl\1JY HJJMI1, YCTa.HaBJIIIDaiO . .'UIM.I1 BJllmuMe 3TIDC -

WaKTOpOB Ha Haiip.IDKeHl-!08 COCTOruure M$-CCMBa. KpoMe aToro, orrpe- ' 

.I\8nffiDTCH 3H8.'!8Hllff HaiTPfl%8HID1 , B03HflliaromRX OT rrpO.n;yETOB B3p~

Ba. 

B oOoHx c.rryqaHX rrpoMSB O.n;MTCH cpaBHeHHe e rrpe.n;e~OM rrpoquocTM 

11pM CT8.Tifl8CKOM 1I .n;ID:l8.MH'I8CKOM p8.CT.IDK8HUM Mp8.MOpa. 
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ESTADO TENSIONAL DEL MACIZO POR LA LINEA DE CARGAS 
AL CORTAR BLOQUES DE ~~RMOL CON MECHA DETONANTE 
EN BARRENOS RELLENOS CON AGUA 

José A. Otaño Noguel 
Ingeniero de Minas, Profesor Titula::.
Facultad de Mineria del ISMMMoa 

El corte de bloques de mármol de forma regular mediante la 
explosiÓn con mecha detonante en barrenos rellenos con 
agua requiere de una elecciÓn correcta de los parámetros: 
diámetro y profundidad de los barrenos, distancia entre 
los mismos y longitud de la carga. 

Para elegir correctamente estos parámetros es necesario 
tener una concepciÓn clara acerca del carácter del desa
rrollo de los procesos de deformaciÓn del macizo al explo
sionar las cargas segÚn un determinado esquema. 

El mecanismo de la acciÓn de la explosiÓn en los distintos 
medios, entre ellos la roca, se ha estudiado de tal forma 
que actualmente se pueden determinar los parámetros de las 
ondas de tensiÓn para distintos esquemas de explosiÓn por 
via analÍtica. A continuaciÓn se da la determinaciÓn de 
los parámetros de las ondas de tensiÓn en el macizo de 
mármol de la cantera "Rosa Aurora" de la Empresa 11 Pepin 
vázquez" de la provincia Granma, para el caso de la explo
siÓn con mecha detonante, rellenando los barrenos con 
agua, para distintos diámetros de los barrenos y diferen
tes distancias entre ellos. 

PARAMETROS INICIALES DE LAS ONDAS DE CHOQUE 
EN EL AGUA AL HACER EXPLOSION LA MECHA DETONANTE 

El cálculo se realizÓ teniendo en cuenta la compresibili
dad del agua y la variaciÓn del estado de, los productos de 
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la detonaciÓn, segÚn una ley isentrÓpica con indice cons
tante [1]. 

p¡-K =a (1) 

La presiÓn inicial en !os productos de la detonación: 

-(2) 

La velocidad de la onda de depresiÓn en los productos de 
la detonaciÓn: 

(3) 

La velocidad de los limites en el ~omento inicial: 

(4) 

La velocidad inicial de la onda de choque en el agua: 

(5) 

(6) 
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La . ec~aciÓn de estado del agua: 

(7) 

donde: .P - densidad del TEN en la mecha 

D - velocidad de detonaciÓn del TEN en la mecha 
D • 8•105 cm/s 

· K - .Índice de la isentrÓpica, K = 3 

P - presiÓn en el limite de los medios, kg/cm2 
X 

9'o - densidad inicial del agua 
fo = 1,025·10-6 kg.s2/cm4 

Jfx - densidad del agua en el frente de la onda, 
kgos2/cm4 

A - constante en la écuaciÓn de estado del agua 
A = 3 940 kg/cm2 

n - constante de compresibilidad del agua 
n • 8 

Los parámetros iniciales de la onda en el agua U , P , se 
. X X 

determinaron solucionando las e.cuaci.ones (3) y (4) por el 
método grafoanalÍtico, construyendo en coordenadas U, P 
las dependencias: 

u 
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Para la ecuaciÓn (3): 

' g/ 2 Px,k cm 2,56•105 ' ' 5 
1,9ol0 1,51•105 1,0,•10 5 0,)•105 

U,m/s 2 000 2 570 3 020 .3 620 5 060 

Para la ecuaciÓn (4): 

Px kg/cm2 2,5•105 1,0~105 1,5•10 5 l,0,'\105 

7lx 0,595 0,61 0,6.) 0,66 

Ux m/s 3,200 2,790 2,.360 1,840 

El punto de intersecciÓn de las caracterÍsticas en la 
Figura 1 corresponde al momento de divergencia de la onda 
y da el valor de los parámetros iniciales: 

Ux = 2 640 m/s 

La presiÓn inicial de los productos de la detonaciÓn: 

Y la velocidad inicial de la onda de choque: 

D~h = 6 860 m/s 
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PARAMETROS DE LAS ONDAS DE TENSION EN EL ~GUA 

EN EL CONTACTO CON EL MARMOL EN LA PARED 

DEL BARRENO PARA DISTINTOS DIAMETROS DE ESTE 

Los parámetros de las ondas de tensiÓn se calcularon segÚn 
la metodolog{a elaborada por V. A. :Sorovikov [ 2]. 

CARACTERISTICAS DE LA SE (TEN) 

Calor de la, explosiÓn Q • l 360 kcal/kg 

CARACTERIST!CAS DEL MARMOL 

Velocidad de difusiÓn de las ondas Longitudinales 

e ~ 5,9•105 cm/s 
o 

Transversales Ct = 3,2•105cm/s 

Coeficiente de Poisson ~ ~ 0,29 

! ~ Resistencia de onda f 0 0 0 • 1, 587 kg.s/cmJ 

, CARACTERISTICAS DEL AGUA 

! Densidad fa = 1,025--l0-6 kg.s2 /cm4 

, Velocidad del sonido Ca = 1,46·105 cm/a 

Resistencia de onda faca = 0,15 kg.s/cm3 

La presiÓn máxima en el agua al llegar la onda a la pared 
del barreno se determina por la dependencia empfrica de 
:S.D. Jristoforov y E.A. Shirokova para pequeñas~ [3]. 

p = 4jt88~ 
max • 

(8) 

como esta dependencia se obtuvo para una carga cilindrica 
de trotil con densidad 1,6 g/cm3 y calor de la explosiÓn 
1 060 kcal/kg, se determinÓ el radio de la carga de trotil 
equivalente a una carga de TEN de radio 1,5 mm: 

R • R* e o ~ f'.P8 • 0,17 cm 
T T 
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El radio relativo del barreno será: 

para distintos diámetros tenemos: 

Diámetro del barreno, mm 22 32 36 42 

Radio relativo 6,47 9,41 10,58 12,35 

PresiÓn máxima kg/cm2 5 564 3 712 3271 2 768 

Los v~ores de ~max y Vmax correspondi~ntes a estos valo
res de Pmax, se determinaron por las fÓrmulas 

fmax .. 

Vmax .. 

donde: B = 3 048 kg/cm2 

n = 7,15 

dando los valores: 

Diámetro del barreno, mm 

max, kg.s2/cm4 

me.x, m/s 

fa [1 Pmax]~ +-¡r 

vPmax. 1 1 
.fa -· .?max 

22 32 36 42 

1,185 1,145 1,135 1,122 

270,7 194,8 175,9 152,8 

PARAMETROS DE LAS ONDAS DE TENSION 
EN EL MARMOL EN EL CONTACTO CON EL AGUA 

El cálculo se realizÓ por la ecuaciÓn (1): 

1 
----~~--~1 = Vmax -( ~a + 1) iñ 

JO O 

j P f - Pmax [ { Pmax + B) ~] ~ o 1+ P +B 
J max f 

(9) 

donde: Pf presiÓn en el frente de la onda refractada en 
el mármol 

A = 3 

m= 3 

Para la soluciÓn de- esta ecuaciÓn se utilizÓ el método de 
aproximaciones sucesivas de Newton: 

donde: f
1

(Pf) y f
2

(Pf) son las partes izquierda y derecna 
de la ecuaciÓn (9) 

y fi(Pf)' f2(Pf) sus correspondientes derivadas. 

Como valor inicial se tomÓ el·valor de la refracciÓn acús

tica 

Pf = Pmax.kr 
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llevando el cálculo a la condiciÓn 

Los parámetros 
e iones 

ff, Vf, Nf se determinan por las ecua-

ff 

V Pf( 1 - ....l...) 
.fo .Pr 

se obtuvieron los siguientes valores: 

Diámetro del 
barreno , · nnn 22 32 36 

pf' kg/cm2 5 880 3 879 3 398 

.ft• kgos2/cm4 2,7067·10-6 2,7010·10-6 2,6997·10-6 

V f' cm/a 3 673 2 412 2 102 

Nf' m/s 5 900 5 900 5 900 

42 

2 870 

2,6981·10-6 

1 777 

5 900 

Como se observa, la velocidad del frente de la onda de 
tensiÓn se difundirá desde el barreno con una velocidad 
constante igual a la velocidad del sonido C

0 
en el mármol. 
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TENSIONES EN EL MARMOL POR LA LINEA DE BARRENOS 

Al calcular las tensiones por la linea de situaciÓn de las 

cargas es necesario determinar la influencia del relleno 
de agua y elegir la ley de extinciÓn de las tensiones con 
la distancia. Elegimos la ley de extinciÓn de las tensio
nes propuesta por V.A. Borovikov en la forma: 

(lO) 

donde Cíf - presiÓn en el limite carga medio. 

Para considerar la influencia del relleno de agua, cambia
mos el espacio de agua por mármol y calculamos la presiÓn 
inicial V max que debe desarrollar la explosiÓn de una 
carga de radio Re = 0,17 cm (tomando una carga de trotil 
equivalente a la de TEN) en el contacto carga mármol 
para que a la distancia r = n•R del centro de la carga, , e , , 
la tension en el frente de la onda extinguiendose segun 
la ecuaciÓn (10) sea igual a (Jf' es decir, la tensiÓn 
en la pared del barreno al explosionar con espacio de ~· 

Entonces 

Cf.f Vmax ~ 
tf.LoVO 

y la ecuaciÓn para calcular ur = f(r) tendrá la forma: 

donde: 

r 
r = 1r 

e 

(11) 

\ 
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r - distancia del punto del macizo considerado al centro ' 
de la carga. 

El cálculo de las tensiones tangenciales se realizÓ por la 
ecuaciÓn 

(12) 

que corresponde a un medio elástico-lineal [5,6]. 

El cálculo de las tensiones <Tr por la ecuaciÓn (11) y <Tt 
por la ecuaciÓn (12) a distintas distancias del centro · 
del barreno para los distintos diámetros estudiados se dan 
en la Tabla 1. 

Si las cargas en los barrenos contiguos se explosionan al 
unisono, las ondas de ambas cargas se encuentran en el 
centro de la distancia entre barrenos, formándose una zona 
donde las tensiones son producto de la interacciÓn de 
ambas ondas. 

Las coordenadas de los plm.tos con valores m!nimos de las 
tensiones ·se determinan por la ecuaciÓn: 

1 + (13) 

donde: r* - distancia del eje de la carga hasta el punto 
con mÍnimo valor de la tensiÓn 

D. - distancia entre ejes de. las cargas 
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Q - co:Qatante de tiempo de la calda exponencial de 
la presiÓn en la onda 

R0,43.R0 1 57 
Q .. B27c 

Los valores de las coordenadas de los puntos de mÍnima 

tensiÓn para los distintos diámetros y distancias entre 
cargas investigadas se recogen en la 'fabla 2. 

Se~ los datos de. las Tablas 1 7 2 se coustru7eron loa 
g:nÍ!icos de las tensiones tangeDCiales máxf...,s entre los 
barrenos (figuras 2 7 3) 1 teniendo en cuenta que entre 
los puntos con coordell84as r• 7 D - r• la tensiÓn seria la 
suma de la acciÓn de ambas ondas 7 en el centro (r • ~ ) • 

Jbl los g:nÍ!icos con l:Íueas de punto se sefial.an los lÚd.tes 
cte resisteDCia estático 7 cli.mÚaico del mán.o1, doDde se 
obsena que las tensiones superan el l:íaite de resisten
oía estático en todos loa puntos entre cargas, en todos 
los caeos estudiados, a:ient:ras que el lÚd.te de resisten

oía a tracción diluÚaico es -.tDOr sÓlo en liD. radio del eje 
de la carga que diam1DDye ál. mmentar la distancia entre 
ejes. 
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TABLA l. Valores .de (Ir y Ut por la l!nea de colocaciÓn de las cargas a disti~tas dis
tancias del centro del barreno. 

r, cm 3 

iUr• kg/cm2 1 998 
. g/ 2 !ft·' .k cm .. ' 823 

r 3 

Vr l 976 

<í't 814 

r 3 

0'-r 1 965 

Út 810 

r 3 

Vr 1 961 
1 . crt ', 808 
.. ~ .. ... 

d "' 22 liDil 
., 

\ 

5 6,3 7,5 9,5 lO 10,9 ll 12,5 15 18 

1 147 894 740 573 542 494 489 426 350 287 

473 368 305 236 223 204 201 176 144 118 

d :S 32 liDil 

5 6,2 7,5 lO 10,8 12,5 14 15 16 20 

l 134 897 732 536 493 421 312 346 323 254 

467 369 301 221 203 17-3 153 143 133 104 

d "' 36 liDil 

5 6,2 7,5 10 10',7 12,5 15 15,8 18 20 

1 1:!!8 892 727 533 496 419 344 325 282 252 

465 368 300 220 204 173 142 134 116 104 

d • 42 liDil 

5 6,1 7,5 10 10,6 12,5 15 18,6 20 21 

1 126 907 726- 5~ 499 418 343 272 252 239 .. 

46(_ .374' 299: ' 219 206 172 141 112 104 98 

T4BLJ. 2 . Val~r de las coordenadas de loa puntos de 
m!nima tension. 

Diámetro Distancia entre cargas 
d, liDil D, cm v .... cm D- r*' cm 

15 8,7 6,3 
22 22 12,5 9,5 

25 14,1 10,9 
15 8,8 6,2 

32 25 14,2 10,8 
32 18,0 14,0 
15 8,8 6;2 

36 25 14,3 10,7 
36 20,2· 15.8 
15 8,9 6,1 

42 25 14,4 10,6 
42 23,4 18,6 

20 22 25 

256 231 201 

105 95 83 

25 30 32 

199 164 153 

82 68 6) 

25 .30 36 

198 163 134 

82 67 55 

25 30 42 

198 162 113 

82 67 47. 
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De los valores de la Tabla 1 se desprende que el diámetro 
prácticamente no ejerce infiuencia sobre lós valores mini
moa de las tensiones tangenciales- (Figura 4), uíientras que 
al aumentar la distancia entre barrenos disminuyen los 
valores mlnimos de las tensiones tangenciales (Figura 5). 

kg¡cnf 

•oo 

lOO 

400 

100 

o 
---
10 

------- [i,] 
. d 

20 30 40 50 D,cm 

Pig. 5. V.:....~aoiÓn del "ra. :. r. m:ínilJo t!e la . componente tan
genoial de ·las tensiones &n J..·:-·•;ion de la distancia entre 
barrenos. 

L"• restantes parámetros de las ondas de tensiÓn se dan en 
la fabla 3. 
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La duraciÓn de la fase de compresiÓn 

Z' • Z' 0 + nr, microsegundos [~] 

r. 22 + 0,92 r, parad= 22 mm 

t' • 30 • 2r, para d • 42 mm 

La longitud de la fase de compresiÓn: 

La veloc1dad de desplazamiento: 

El desplazamiento: 

Vmax .. <Tmax~r) 
.Po o 

W .. ~ Z"H 

~H • R0 (2,25 + 0,032 r) tiempo de crecimiento de las 

tensiones hasta el máximo, micro
segundos. 

SegÚn la longitud de la fase positiva de la onda se puede 
afirmar que para distancias entre los barrenos de 15 a 
42 cm en el momento del encuentro de las ondas de los 
barrenos contiguos, el macizo se encuentra en estado de 
compresiÓn, ya que la fase negativa se atrasa del frente 
de la onda una distancia superior a la distancia entre 
cargas . 
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TENSIONES PRODUCIDAS POR LA PRESION RESIDUAL 
DE LOS PRODUCTOS DE LA EXPLOSION DE LA MECHA 
DETONANTE EN EL lWiRENO CON AGUA 

Para calcular la presiÓn de los productos de la explosiÓn 
hay que determinar el volumen lfmite de lfquido abarcado 
por ellos [ 1] • 

El esquema real de situaciÓn de la carga en el barreno se 
da en la Figura 6 a. 

o) 

b) 

A••• 
it'-X 

a+l 

"!g. 6. 

Densidad de la carga = 1,6 g/om3 
Densidad del agua 

0 
= 1 g/om3 

r
0 

.. 1·,5 mm; ~b ,. 11; 16; 18; 21 mm 
1S "'o,OI 0_111.2 ; s.a .. 3,73; 7,91; 10,1; 13,78 t;}m2 
' o . 
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Separando dos secciones horizontales de un tramo de barreno 
de altura 1 cm y representándolo en forma de rectángulo 
con volumen equivalente (Figura 6 b), el volumen de la 
carga V

0 
= 0,07 cm3 y del agua Va .. 3,73; 7,91; 10,1 y 

13,78 cm3• 

Si se supone la presencia a la izquierda de la carga de 
una barrera rÍgida, la condiciÓn de formaciÓn de la pre
siÓn residual en. un volumen cerrado será similar a la real 
en la Figura 6 a. La ecuaciÓn de estado de los productos 
.de la explosiÓn tendr~ la forma: 

p =A pK o e 

y la ecuaciÓn de estado del agua: 

P = A(fi- f~l) 

donde: fe - densidad de los productos de la explosiÓn 

¡ 1 - densidad final del agua 

A
0 

y A - constantes de compresibilidad de los Pfoduc
tos de la explosiÓn y el agua, respectiva
mente~ 

Para D .. 8 000 m/s, P• 1,6 g/om3 y K = 3. 

D2 5 2 
'H = 2g(K + i) • 1,28•10 kg/cm 
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La -longitud de la secciÓn de expansiÓn de los gases "X" y 
el correspondiente volumen de a~a comprimido en estado de 

• X . • equilibrio se dete~a de la relacion I por la ecuacion: 

donde Ca - velocidad del sonido en el agua cm/s 

oc.- coeficiente de correcci~n de la velocidad del 
sonido en el agua a altas presiones. 

Considerando que la presiÓn en el barreno es relativamente 
no alta tomamos o(= 1 y el indice de la isentrÓpica 
n = 4/3. 

V 
Sustituyendo il = ~ tenemos: 

e 

y resolviendo esta ecuaciÓn por el método de las aproxima
ciones sucesivas c:í.a los valores de f siguientes: 

para 22 mm- 3,37 · 

" 32 mm- 4,25 
tt 36 mm- 4,575 

" 42 mm - 5,01 ' 
que corresponden a la compresiÓn del agua a l, 35; l ,19; 
1,14 y 1,07 mm, respectivamente. 
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La presiÓn equilibrada la determinamos por la ecuaci~~ (l): 

. 5 . 2 
Para ~H = 1,28•10 kg/c~ , P' es igual a l 528; 885.; 739 y 
590'kg/cm2 , respectivamente. 

------ ~~ --

_____ ....__ 

o 10 1& 20 25 10 !IJ 40 45 

1 Fig. 7. ,Influ.ncia de la distancia entre barrenos sobre 
la tens~on estatica provocada por los productos de la 
explosion en la linea de carga. 
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Fig. ~· I~luenoia del diámetro de los barrenos sobre la 
te~sion estat;ca provocada por los productos de la explo
sion en la linea de cargas. 

Como el cálculo se realizÓ para las condiciones de un 
espacio cerrado no deformable, en las con~iciones reales a 
causa del flujo de los productos de la explosiÓn y el 
agua dél barreno y la deformaciÓn del medio, la presiÓn 
disminuirá. 

Suponiendo que Pest = ;, las tensiones provocadas por la 
presiÓn en la superficie que pasa por el eje de los barre-

. , 
nos sera: 

2Pr-b 
'Ut .. D - 2rb 

que para los distintos casos analizados da los valores que 
se reflejan en la Tabla 4. 
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TABLA 4. Valor de las tensiones provocadas por la presiÓn 
estática de los productos de la explosiÓn en la superficie 
que pasa por el eje de loa barrenos, kg/cm2• 

~ 15 25 32 36 42 
mm 

m 

22 262,6 147,4 112,8 99,5 84,5 

32 240 130 98,3 86,3 7J 

36 233,4 124,3 93,7 82,1 69,3 

4~ 229,4 119,1 89,1 77,9 65,5 

En todos los casos la magnitud de las tensiones estáticas 

es superior al limite de resistencia del mármol a la trae-

oiÓn estática. 

La dependencia de estas tensiones del diámetro de los 
barrenos y la distancia entre cargas se dan en las Figu-
ras 7 y a. 
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SOBRE EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA 
MEDIANTE LA RACIONALIZACION 
DEL SERVICIO_ ENERGETICO DE EMPRESAS 
DE PRODUCCION 

USUIIBII 

Ba el trabajo se anal~zan laa lposibilidades de eooaom!a de 
eae~a eléctrica 7 la elevación de las potencias !Data
ladas a traTés de la eleTaciÓn del factor de potencia en 
empresas de producciÓn, as:! coao sobre la raoionalisaoiÓn 
de la carga de los equipos de _tuersa. 

Se muestran resultados obtenidos al analizar esta situa
ciÓn en el servicio energético de la fábrica "Comandante 
Pedro Soto Alba" en Moa 7 la •comandante Manuel laJardo 
Rivero" ü Manzanillo, representantes, respectivamente, 

· de empresas ool18WIIidoras grandes 7 •dias. 

B :pa6oTe a.HamrsH:pJ'lOTC.ff B01KMOll<HOCTH aKOHOMmr aJieKT:pl!ReCKoíí: 

8Heprmr H Il0Blllll8HH6 HCIIOJI:&30Ba.HM YCTaHOBJI6HHhlX II:pOJ<I3BO,ll;CT

B8HIDlX MOIJ¡HOCT6H IIOC:pe.n;CTBOivl YB8JIH"'{8IDI.fi \lJa.KTOpa MOiilHOCTH -

IIpOH3BO,~CTB8HHblX IIpe.z¡;rrpH.a:TIDl: 'u pamtOHaJIH3aiDm Sarpyaror CH-

JIOBOrO o60py.z¡;OBaHH.ff. 

lleMOHCTpHp~C.ff pesyJI:&TaTH, Il~eHHHe Ilpll 8.HaJIH38 3TOH CH

Tyru¡¡¡m aHepreTHti8CKOH CJIYJK6hi q¡a6pHrot "lle.n;po COTO AJI:&6a" r. 

Moa H " Ma.HYeJI:& \ílaxap.n;o" B Ma.HcaHHJI:&e, rrpe.n;cTaBJP1IélillMX co6o:tt 

COOTB8T_OB8WIO. IIOTpe6HT8JI8ÍÍ: H cpe.n;CTa-MOJ.!.lHbiO H H860JI:&IIIH6. 
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