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RESUMEN 

En el presente trabajo se expone el resul 
tado de un estudio sistematico encaminado 
a la proposicion de nuevos metodos, para. 
la determinacion de hierro en concentra
do de cobre (que se produce en la Empresa 
Cptan. Alberto Fernandez Montes de Oca de 
la Empresa Minera de Occidente), consis
tentes en las valoraciones: 

Pot en.:iometrir?a automatizada con diera
ma t o de: potusio 

Volumetrica con EDTA utilizando tiran 
como indicador 

- Potenciome.trica ínanual con EDTA . 

Los metodos propuestos fueron aplicados 
a cinco muestras del concentrado de co
bre por quintuplicado y los resultados 
obtenidos se compararon estadisticamente 
(por ana lisis de disper>sion simp Ze) con 
los alcanzados por el metodo que se em~ 
plea en el Laboratorio Central de la E.M. 
O. (volumetria con dicromato como valo
rante y difenilaminasulfonato de sodio 
como indicador visual del punto final) 
sin encontrar diferencias significativas 
entre ellos. 

La inclusion de cualquiera de las var>ian
tes propuestas en el control de la cali
dad; disminuye el tiempo de trabajo y la 
cantidad de reactivos necesarios para la 
realizacion del analisis. Con el sequndo 
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y tercer> metodo se logra una contribucion 
importante en este sentido pues se exclu
ye la necesidad de reducir el hier>ro (III) 
a hierro (II) y eliminar el exceso de re
ductor (clorur>o stannoso) antes de la va
loracion con clor>uro mercurico. 

Se hace un aporte a la conservacion del 
medio ambiente y salud de los trabajado
res al eliminar reactivos nocivos como son 
las sales de mercurio. 

ABSTRACT 

The present work presents the results of 
a systematic study aimed at proposing new 
methods for iron determination in copper 
concentrat~ (this is done in the "Alberto 
Fernandez Montes de Oca" Mining Enterpri
se of the Western par>t of Cuba). These me
thods are based on the following apprai
sing techniques: 

- Automated potentiometr>ic appraisal with 
Potassium bichromate 

- Volumetr>ic appraisal with eDTA, using 
Tiran as indicator 



- Manual potentiometric appraisal con EDTA 

The methods proposed were applied five 
times to five samvles of copper concentra
te and the results obtained were statisti ' -cally compared (by means of simple disper-
sion analysis) to those obtained by using 
the s~me method used in the Main Laborato
ry of the Mining Enterprise of the western 
part of Cuba, (Volume measuring with Bi
chromate as appraiser and Soidum D{phenylq_ 
minesulphonate as visual final-point indi
cator) without finding any significant di
f fe rence betweem them. 

The Úzclusion of any of the variads pro
posed in th~ control of guality reduces 
the working time and the amount of rea
gents required for carrying out the ana
lysis. In this sense, an important contri
bution is made by using both the second 
and third methods, because i t is no longer 
necessary neither to red_uce Iron (TII) to 
Iron (II)/, nor to eliminate the exaess of 
reduci'ng agent (Stannous Chloride } , with 
Mercur~ Ch~oride, befare the appraisal. 
Another contribution made is that concer- · 
ned with the preservation of envi1•onment 
and .the workers' health by eliminating no
xious reagcnts such as mercury salts. 

INTRODUCCION 

El método utilizado en el Labora

torio Central de la E.M.o. para 

la determinaciÓn de hierro en el 

concentrado de · cobre, ha sido rei

teradamente validado para muestras 

con alta concentraciÓn de hierro 

(en el concentrado constituye 

aproximadamente 30% en masa); sin 

embargo a pesar de los buenos re

sultados que se obtienen con su 

aplicaciÓn presenta inconvenientes 

relacionados con la necesidad de 

reducir el hierro (III) a hierro 

(II) y de · eliminar el exceso de 

reductor antes de la valoraciÓn , ., 
as1 como separar el cobre del hie-

rro por precipitaciones sucesivas 

de este Último con amon!aco. Estos 

procesos alargan el tiempo de aná

lisis, lo encarecen por el uso de 

reactivos caros y lo hacen poten

cialmente nocivo. 
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Una buena soluciÓn a este proble

ma lo constituye la determinaciÓn 

del hierro con un agente Yalorante 

bajo condiciones tales,que no sea 

necesario reducirlo hasta hierro 

(II) y la interferencia de las 

otras especies iÓnicas presentes 

en la muestra (cobre, zinc, plomo, 

aluminio, etc.) se elimina; esto 

se puede lograr con la utilizaciÓn 

del EDTA como valorante y llevando 

a cabo el análisis en un intervalo 

de pH entre 2 y 3 para el cual la 

estabilidad de los complejos de 

EDTA con los otros iones metálicos 

es mucho menor que la del quelato 

Fe(III) ElJl'A [ 1, 6 J • 

En este tipo de valoraciÓn, y para 

estas condiciones de trabajo, es 

recomendable la utilizaciÓn del 

tirÓn (sal disÓdica del ácido 3,5 

pirocatecoldisulfÓnico) como indi

cador visual del punto final, pues 

forlll& un complejo azul-verdoso de 

composiciÓn Fe:tirÓn de 1:1, menos 

estable que el complejo Fe{III)

EDTA, (condiciÓn necesaria para .la 

valoraciÓn directa) lo que unido 

al hecho de que existe una diferen 

cia fácilmente detectable entre 

los colores de la forma compleja y 

libre del indicador conforman un 

cuadro favorable para su empleo 
[ 6 ] . 

En potenoiometr!a el punto final 

de la valoraciÓn se detecta a par

tir de la evaluaQiÓn del cambio de 

potencial de un electrodo indica

dor sumergido en la soluciÓn, que 

se valora a medida que la reacciÓn , . ~ 
qu1au.ca ... undamenta1 transcurre; 

por el salto de potencial que acom

paña el arribo al completamiento de 

la mencionada reacción. 

La natU:raleza eléctrica de la mag

nitud f!sioa que se mide para se

guir el curso de la valoraciÓn fa

cilita la automatizaciÓn de las 

determLnaciones potenciométricas. 

Los m'todos potenciométricos auto

máticos son de gran utilidad en 

los laboratorios industriales (do~ 

de se repite muchas veces un mismo 

an'lisis), ya que permiten minimi-· 

zar los errores aleatorios, elimi

nan la dependencia de la exactitud 

Y precisiÓn del análisis de la ha~ 
bilidad manual y experiencia del 

operador; y permiten economizar 

tiempo y esfuerzo. 

Los métodos automáticos pueden ser 

de dos tipos} [ 3 , 4 J 

a) Métodos en los cuales se regia-
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tra automáticamente el poten

cial del electrodo indicador 

como funciÓn del volumen de va

lorante y se asume que el punto 

final es el punto de inflexiÓn 

de la curva sigmoide. 

b) Métodos en los que se interrum

pe automáticamente la adiciÓn 

de reactivos cuando se alcanza 

el punto de equivalencia. 

Estos Últimos son más convenientes 

porque el suministro del valorante 

puede modificarse ante la señal de 

un elemento "sensible" que indique 

la proximidad del potencial del 

punto final de la valoraciÓn y se 

interrumpa definitivamente cuando 

el potencial del electrodo indica

dor coincida con el potencial del 

punto final. Esto se logra, conec

tando la celda de valoraciÓn a un 

milivolt!metro que permite fijar 

previamente el potencial del fin 

de la valoraciÓn. El encargado de 

señalar el momento en que se al

canza el potencial es un relay que 

cierra la llave magnética de la 

bureta. 

METODOS Y MATERIALES 

Reactivos y soluciones 

Los reactivos utilizados en nues

tro trabajo :fueron de grado "puro 

para an'lisis" de 1as :firmas MERK 

Y BDH·. Las soluciones se separaron 

con agua desionizada y la crista

ler!a de marca PYREX. 

Las soluciones empleadas :fueron: 

SoluciÓn de cloruro stannoso 

(100 g/L} se disUelven 23, 795 7 
g de cloruro stannoso dl¡hidrata-



do en 20 mL de ácido clorbldri

co ,, se calienta hasta total di

soluci6n y se diluye con agua 

hasta un volumen de 200 mL • De

be introduc!rsele un pedacito de 

estaño puro. 

- Mezcla de ácidos clorh!drico y 

n! trico ( 1 O: 1 ) : a un volumen de 

250 ml de ácido clorbldrico se 

le añade la misma cantidad de 

agua y 25 mL del n!trico. 

. Soluci6n saturada de clorúro mer 

cÚrico. 

- Mezcla de ácidos sulfÚrico y fo~ 

f6rico: se mezclan 150 mL de áci 

do ácido fosfÓrico {al 85 % en 

masa) , igual volumen de sulfÚri

co concentrado y 1 L de agua. 

SoluciÓn de difenilaminasulfona

tc de sodio; sa disuelven 0,1 g 

de la sustancia en 50 mL de agua 

Guardar en frasco ambar. 

SoluciÓn de dicromatu de potasio 

O, 15 N: se pesan 7, 355 5 g de la 

sal anhidra y se disuelven con 

agua hasta 1 L • 

Buffer tampón: se mezclan 176 mL 

de soluciÓn de ácido acético 

O,?. N con 24 mL de soluciÓn 0,2 

N de acetato de .sodio. 

TirÓn: se pesan 2 g de t~.rón y 

se transfieren a un volumétrico 

de 100 mi. • Se enrasa con agua. 

SoluciÓn EDTA: se pesan 0,679 O 

<;..: de EIYrA y se transfieren a un 

volumétrico de 1 L • Se disuelve 

con agua y enrasa. 

Las soluciones patrón de dicromato 

y EIYI'A no se estandarizaron pues 

se purificaron las sales por cris-
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, , 1 talizacion y se garantizo a pure-

za con standards pri~·ios. 

EQUIPOS 

Las valoraciones potenciométricas 

automatizadas fueron realizadas en 

un Titrfmetro Methrom-Herisau de 

fabricaciÓn suiza, compuesto por 

un pH-metro E-512 (que luego se 

utilizÓ en la valoraciÓn potencio

métrica manual), una bureta auto

mática Domisat E-415 y un genera

dor de impulsos Impulsomat E-473. 

Los electrodos utilizados fueron 

un alambre de platino pulido como 

indicador y uno de plata-cloruro 

de plata como referencia. 

En la valoraciÓn manual se utilizÓ 

una bur~ta reoargable. 

La agitaciÓn se realizÓ con un agi

tador magnético. 

METO DOS 

En los tres métodos propuestos se 

pesan 0,1 g de la muestra, cinco 

veces menor que el peso tomado en 

el Laboratorio Central de 1a E.M.~ 

y se digieren en un beake~·de 100 

mL con 4 Ó 5 mL de la mezcla de 

ácidos en caliente hasta reducir 

el volumen hasta 1 mL aproximada

mente en el caso de las determina

ciones con ElYI'A. 

METODO POTENCIOMETRICO AUTOMATIZADO CON 

DICROMATO 

Se evapora hasta que seque, se 

deja enfriar el sÓlido y luego 

se añaden 2 mL de ácido clorh!

drioo concentrado. 

Se lleva a la plancha y evapora 

hasta que seque. 

Se añaden, de nuevo 2 mL de áci

do clorbldrico, y se disuelven 

las sales con suficiente canti

dad de agua (preferiblemente ca

liente). 

Se añade amoniaco en caliente 

hasta ligero exceso, el precipi

tado se deja sedimentar, luego 

se filtra en papel medio denso y 

se lava con agua oaliente. 

Se disuelve el precipitado con 

soluciÓn (1:1) de ácido clorh!

drico y de nuevo se repite la 

operaciÓn de precipitado y diso

luoión. 

La soluoiÓn obtenida se enfrÍa y 

trasvasa a un volumétrico de 250 

mL 

Se toma una alÍcuota de 50 mL y 

lleva a un vaso de precipitado 

de.80 mL , donde se calienta en 

una plancha hasta el punto de 

ebulliciÓn • 

Añadir gota a gota, con agita

ciÓn y hasta total decoloraciÓn 

la soluciÓn de cloruro stannoso, 

luego permita un exceso de 2 Ó 3 

gotas, deje enfriar la solución. 

Añada 1 O mL de la soluciÓn sa tu 

rada de c1oruro mercÚrico para 

eliminar exceso del reductor. 
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Añada 10 mL de la mezcla de áci

dos sulfÚrico y fosfÓrico. 

Valorar con dicromato hasta el 

potencial del punto final. 

El contenido de hierro, expresado 

en porciento, se calcula segÚn: 

% Fe V.N. 5,585 

m 

donde: 

V es el volumen (en mL) de la 

soluciÓn de dicromato utili

zado en la valoraci6n; N la 

normalidad exacta de la solu

ciÓn de dioromato y m lacmasa 

de la porciÓn de ensayo toma

da para la valoraciÓn {expre

sada en gramos) • 

DETERMINACIONES CON EDTA 

Luego de reducir el volumen has

ta 1 mL aproximadamente, se la

van las paredes del beaker y el 

vidrio reloj con 20-25 mL de 

agua. 

Calentar a ebulliciÓn durante 2 

Ó 3 min y dejar que se enfríe 

la solución. 

Filtrar a través de un papel me

dio denso, recibiendo· el ~iltra

do con un volumétrico de 250 mL 

donde se enrasa con agua. 

Tomar una al!cuota de 25 mL y 

llevarla a un beaker de 250 mL • 

Regular el pH entre 2 y 3 añadir 

unos 5 mL del buffer. 

Si se sigue la vía clásica añadir 

4 Ó 5 gotas del indicador y valo

rar con EDTA hasta viraje del in

dicador a.color amarillo claro, 



si es elegida la potenoiométrica 

introducir los electrodos y el 

magneto y valorar hasta unos mili

litros después del salto. 

Para el m&todo potenciométrico es 

adecuada la v!a de la curva dife

rencial (en su forma analÍtica) 

para determinar el punto final. 

Como la relaciÓn de combinaciÓn 

Fe(III) - EDTA es 1:1, la ley 

fundamental de la volumetr:f.a se 

puede expresar en términos de con

oentraoiÓn molar y la expresiÓn 

para el cálculo del porciento de 

hierro es: 

% Fe = 

donde: 

V. M. 5,585 
m 

M es la molaridad de la solu

ciÓn de EDTA y V el volumen 

de ella gastado en la valo-
• 1 

racJ..on. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSI ON 

Fue necesario determinar previa

mente el potencial del punto final 

para la determinaciÓn de hierro 

con dicromato en nuestro sistema 

de trabajo, para lo cual se reali

zaron varias valoraciones poten

oiométricas manuales con adiciÓn 

de indicador, llegándose a la con-

clusiÓn que eran 480 mV • 

El tratamiento estad!stico lo hi

cimos segÚn el método de disper

siÓn simple [ s ] , para lo cual : 
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Se tomó como nivel de significa

ciÓn el 95 % . 
Se representaron los métodos 

por : VD , volumetr!a con diere

mato (utilizado en el Laborato

rio Central de la F.H.O); PD , 

pote~ciometrfa con dicromato; 

VE. ' 1 volumetrfa con EDTA y PE , 

potenciometrfa con EDTA. 

Se representaron las magnitudes 

:fundamentales del análisis de 

varianza por: SDC, suma de des

viaciones cuadráticas; g 1 , gr~ 

dos de libertad; s2 , varianza; 

F valor del test de Fisoher 
exp 

para la distribuciÓn experimen-

tal; E, va~iabilidad entre los 

métodos; R, variabilidad dentro 

de cada uno de los métodos y T, 

variabilidad total. 

Se simplificaron los datos se-
, 1 

gÚn la expresion: x1 = 10Xi-JOO 

donde X. es el prociento deter
J.. 

' minado y X. el valor simplifi-
J.. 

cado. 

Los resultados del análisis esta

dfstico son: (ANEXO) 

Como F (95,3,16) = 3,24, puede 

concluirse que no existen di:fere~ 

cías significativas {con un 95 % 
de conf~anza) entre los resulta

dos obtenidos por los di:ferentes 

métodos para cada una de las mues 

tras, pues Fexp < F( 95 , 3 , 16) en 

todos los casos; de esta manera 

con muestres métodos se obtienen 

tan buenos resultados como por el 

método empleado en el Laboratorio 

Central de la E.M.O. 

CONCLUSIONES 

1. Se comprueba la posibilidad de 

determinar la concentraciÓn de 

hierro en concentrado de cobre 

por1 tres métodos di:ferentes al 

utilizado en el Laboratorio 

Central de la E.M.O. con tal 
# 

proposito, se ,emplearon las si-

guientes valoraciones: 

Potenciométrica automatiza

da con dicromato de potasio. 

Volumetr!a con EDTA. 

Potenciométrica con EDTA. 

2. Se elabora y ajusta la técnica 

operatoria para determinar hie

rro en concentrado de cobre por 

cada uno de los métodos propue!. 

tos. 

3. Se comprueba ql!e los res_ultados 

obtenidos por cualquiera de los 

tres métodos propuestos no di

fieren significativamente entre 

s!, ni con los resultados que 

se logran por el método actual. 

4. Los métodos propuestos reportan 

un ahorro de reactivos, un au

mento de la productividad y una 

contribuciÓn a la conservaciÓn 

- del medio y la salud de los tra 

bajadores. _ 
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SOBRE LAS POSIBILIDADES DE UTILIZACION DE LOS MOTORES SINCRONICOS PARA LA 
COMPENSACION DE LA POTE~CIA REACTIVA EN LAS REDES DISTRIBUIDORAS CON CARGA 
ASINCRONICA 

C.Dr. Eugeny Maxirnovich P.:, Instituto de Minas de Leningrado. Ing. Lui·s 

Rojas P., In~tituto Superior Minero Metalilrgico. Ing. Angel Colurnbie N., 
Instituto Superior Minero Metalilrgico. 

RESUMEN 

El trabajo presenta un estudio de las pro
piedades del motor sincronico en dependen
cia de la variacion de la carga en su eje 
y de la corriente de excitacion. 

Se muestran las correlaciones que determi
nan la capacidad compensadora del motor 
sincronico, partiendo de la correlacion de 
las p¿rdidas de potencia en el motor y en 
la red compensada. 

Finalmente se dan las expresiones que ,per
miten valorar la conveniencia tecnico-eco
nomica de la utilizacion del motor sincro
nico o de condensadores en calidad de ins
talaciones compensadoras en las redes dis
tribuidoras, partiendo de la correlacion 
de las perdidas de potencia en el motor y 
en la red compensada, y del minimo de gas
tos reducidos. 
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ABSTRACT 

This work presenta a study on the proper
ties of synchronous motors dep?nd.ing an 
charge variation in their axis, and on the 
excitation current. It also shows the co
rrelations determining the compensating 
capacity of the synchronous motor, on the 
basis of the correlation of power loss in 
the motor, and in the compensated network. 

Finally, expressions are given, which 
allow to assess the technical and economic 
convenience of using the synchronous or 
condenser motor as compensating facilities 
in the distribution network, on the basis 
of the correlation of power loss in the 
motor and in the compensated network, and 
with the minimun reiluced expenditure .. , 


