MINERIA

INTRODUCCION

Mineria, obtencién selectiva de minerales y otros materiales (salvo materiales organicos de formacion
reciente) a partir de la corteza terrestre. La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanida
Casi desde el principio de la edad de piedra, hace 2,5 millones de afios 0 mas, ha venido siendo la principa
fuente de materiales para la fabricacion de herramientas. Se puede decir que la mineria surgié cuando los
predecesores de los seres humanos empezaron a recuperar determinados tipos de rocas para tallarlas y fa
herramientas. Al principio, la mineria implicaba simplemente la actividad, muy rudimentaria, de desenterrar
silex u otras rocas. A medida que se vaciaban los yacimientos de la superficie, las excavaciones se hacian
profundas, hasta que empezé la mineria subterrdnea. La mina subterranea mas antigua que se ha identificz
es una mina de ocre rojo en la sierra Bomvu de Suazilandia, en Africa meridional, excavada 40.000 afios at
de nuestra era (mucho antes de la aparicion de la agricultura). La mineria de superficie, por supuesto, se
remonta a épocas mucho mas antiguas.

Mina subterrdnea. Las minas subterraneas se abren en zonas con yacimientos minerales prometedores. E
pozo es la perforacion vertical principal y se emplea para el acceso de las personas a la mina y para sacar |
mineral. Un sistema de ventilacion situado cerca del pozo principal lleva aire fresco a los mineros y evita la
acumulacion de gases peligrosos. Un sistema de galerias transversales conecta el yacimiento de mineral c
pozo principal a varios niveles, que a su vez estan conectados por aberturas llamadas alzamientos. Las gre
son las cAmaras donde se extrae el mineral.

Todos los materiales empleados por la sociedad moderna han sido obtenidos mediante mineria, o necesita
productos mineros para su fabricacion. Puede decirse que, si un material no procede de una planta, entonc
gque se obtiene de la tierra. Incluso las otras actividades del sector primario agricultura, pesca y silvicultura
podrian llevarse a cabo sin herramientas y maquinas fabricadas con los productos de las minas. Cabe
argumentar por ello que la mineria es la industria mas elemental de la civilizacion humana.

Los métodos de mineria se dividen en cuatro tipos basicos. En primer lugar, los materiales se pueden obtel
en minas de superficie, explotaciones a cielo abierto u otras excavaciones abiertas. Este grupo incluye la
inmensa mayoria de las minas de todo el mundo. En segundo lugar, estan las minas subterraneas, a las qu
accede a través de galerias o tuneles. El tercer método es la recuperacion de minerales y combustibles a tr
de pozos de perforacion. Por ultimo, esta la mineria submarina o dragado, que préximamente podria
extenderse a la mineria profunda de los océanos.

La mineria siempre implica la extraccion fisica de materiales de la corteza terrestre, con frecuencia en gran
cantidades para recuperar sélo pequefios volumenes del producto deseado. Por eso resulta imposible que



mineria no afecte al medio ambiente, al menos en la zona de la mina. De hecho, algunos consideran que la
mineria es una de las causas mas importantes de la degradacién medioambiental provocada por los seres
humanos. Sin embargo, en la actualidad, un ingeniero de minas cualificado es capaz de limitar al maximo Ic
dafios y recuperar la zona una vez completada la explotacién minera.

Por lo general, la mineria tiene como fin obtener minerales o combustibles. Un mineral puede definirse com
una sustancia de origen natural con una composicion quimica definida y unas propiedades predecibles y
constantes. Los combustibles mas importantes son los hidrocarburos sélidos, que, por lo general, no se
definen como minerales. Un recurso mineral es un volumen de la corteza terrestre con una concentracion
anormalmente elevada de un mineral o combustible determinado. Se convierte en una reserva si dicho
mineral, 0 su contenido (un metal, por ejemplo), se puede recuperar mediante la tecnologia del momento c«
un coste que permita una rentabilidad razonable de la inversion en la mina. Generalmente, se dice que una
mina es explotable cuando la inversion para la explotacion es inferior al beneficio obtenido por la
comercializacion del mineral.

Hay gran variedad de materiales que se pueden obtener de dichos yacimientos. Pueden clasificarse como
sigue:

Metales: incluyen los metales preciosos (el oro, la plata y los metales del grupo del platino), los metales
siderargicos (hierro, niquel, cobalto, titanio, vanadio y cromo), los metales basicos (cobre, plomo, estafio y
cinc), los metales ligeros (magnesio y aluminio), los metales nucleares (uranio, radio y torio) y los metales
especiales, como el litio, el germanio, el galio o el arsénico.

Minerales industriales: incluyen los de potasio y azufre, el cuarzo, la trona, la sal comun, el amianto, el talcc
el feldespato y los fosfatos.

Materiales de construccion: incluyen la arena, la grava, los aridos, las arcillas para ladrillos, la caliza y los
esquistos para la fabricacion de cemento. En este grupo también se incluyen la pizarra para tejados y las
piedras pulidas, como el granito, el travertino o el marmol.

Gemas: incluyen los diamantes, los rubies, los zafiros y las esmeraldas.

Combustibles: incluyen el carbén, el lignito, la turba, el petréleo y el gas (aunque generalmente estos Gltimc
no se consideran productos mineros). El uranio se incluye con frecuencia entre los combustibles.

Los depdsitos de mineral pueden adoptar casi cualquier forma. Pueden aflorar a la superficie o estar a grar
profundidad. En algunas de las minas de oro de la Republica de Sudéafrica, la extraccién empieza a
profundidades muy superiores a los 1.500 m y baja hasta mas de 3.500 metros. En las minas se puede



recuperar material poco compacto no consolidado, como los sedimentos del lecho de un rio, o minerales
situados en roca maciza mas dura que cualquier hormigén.

Como se ha indicado antes, existen cuatro sistemas fundamentales de extraccion minera: la mineria de
superficie (que incluye las canteras), la mineria subterranea, la mineria por dragado (que incluye la mineria
submarina) y la mineria por pozos de perforacién. A continuacion se describe cada uno de estos sistemas.
Dentro de cada uno, los puntos fundamentales permanecen constantes, pero los detalles varian segun el
material extraido, la dureza de la roca y la geometria del depésito. Por supuesto, existe un cierto solapamie
entre los distintos métodos.

MINERIA DE SUPERFICIE

La mineria de superficie es el sector mas amplio de la mineria, y se utiliza para mas del 60% de los materia
extraidos. Puede emplearse para cualquier material. Los distintos tipos de mina de superficie tienen diferen
nombres, y, por lo general, suelen estar asociados a determinados materiales extraidos. Las minas a cielo
abierto suelen ser de metales; en las explotaciones al descubierto se suele extraer carbén; las canteras sue
dedicarse a la extraccién de materiales industriales y de construccién, y en las minas de placer se suelen
obtener minerales y metales pesados (con frecuencia oro, pero también platino, estafio y otros).

MINAS DE CIELO ABIERTO

Son minas de superficie que adoptan la forma de grandes fosas en terraza, cada vez mas profundas y anct
Los ejemplos clasicos de minas a cielo abierto son las minas de diamantes de Sudafrica, en las que se exp
las chimeneas de kimberlita, depésitos de mineral en forma cilindrica que ascienden por la corteza terrestre
menudo tienen una forma mas o menos circular.

La extraccion empieza con la perforacién y voladura de la roca. Esta se carga en camiones con grandes pa
eléctricas o hidraulicas, o con excavadoras de carga frontal, y se retira del foso. El tamafio de estas maquir
llega a ser tan grande que pueden retirar 50 m3 de rocas de una vez, pero suelen tener una capacidad de ¢
5y 25 m3. La carga de los camiones puede ir desde 35 hasta 220 toneladas. Un avance de la mineria mod
consiste en que las palas descarguen directamente en una trituradora movil, desde la que se saca de la mil
roca triturada en cintas transportadoras.

El material clasificado como mineral se transporta a la planta de recuperaciéon, mientras que el clasificado
como desecho se vierte en zonas asignadas para ello. A veces existe una tercera categoria de material de
calidad que puede almacenarse por si en el futuro pudiera ser rentable su aprovechamiento.

Muchas minas empiezan como minas de superficie y, cuando llegan a un punto en que es necesario extrae
demasiado material de desecho por cada tonelada de mineral obtenida, se empiezan a utilizar métodos de
mineria subterranea.



EPLOTACION AL DESCUBIERTO

Las explotaciones al descubierto se emplean con frecuencia, aunque no siempre, para extraer carbén vy ligr
En el Reino Unido se obtienen mas de 10 millones de toneladas de carb6n anuales en explotaciones al
descubierto. La principal diferencia entre estas minas y las de cielo abierto es que el material de desecho
extraido para descubrir la veta de carbdn, en lugar de transportarse a zonas de vertido lejanas, se vuelve a
dejar en la cavidad creada por la explotacion reciente. Por tanto, las minas van avanzando poco a poco,
rellenando el terreno y devolviendo a la superficie en la medida de lo posible el aspecto que tenia antes de
comenzar la extraccion. Al contrario que una mina a cielo abierto, que suele hacerse cada vez mas grande,
explotacion al descubierto alcanza su tamafio maximo en muy poco tiempo. Cuando se completa la
explotacion, el foso que queda se puede convertir en un lago o rellenarse con el material procedente de la
excavacion realizada al comenzar la mina.

Parte del equipo empleado en las explotaciones al descubierto es el mismo que el de las minas a cielo abie
sobre todo el utilizado para extraer el carbén. Para obtener las rocas de desecho situadas por encima, la
llamada sobrecarga, se emplean los equipos mas grandes de toda la mineria. En Alemania existe una
excavadora de cangilones que puede extraer 250.000 m3 de material diarios. La maguina va montada sobr
orugas y es automotriz. Otra maquina de gran tamafio que se emplea sobre todo en explotaciones al
descubierto es la excavadora de cuchara de arrastre; una de estas maquinas, empleada en el Reino Unido
pasado, extraia 50 m3 de sobrecarga cada vez.

CANTERAS

Las canteras son bastante similares a las minas a cielo abierto, y el equipo empleado es el mismo. La
diferencia es que los materiales extraidos suelen ser minerales industriales y materiales de construccion. E
general, casi todo el material que se obtiene de la cantera se transforma en algin producto, por lo que hay
bastante menos material de desecho. A su vez, esto significa que al final de la vida til de la cantera queda
gran excavacion. No obstante, debido a los bajos precios que suelen tener los productos de la mayoria de |
canteras, éstas tienen que estar situadas relativamente cerca de los mercados. Si no fuera asi, los gastos c
transporte podrian hacer que la cantera no fuera rentable. Por esta razén, muchas se encuentran cerca de
aglomeraciones urbanas. También supone que las cavidades creadas por muchas canteras adquieren un c
valor como vertederos de residuos urbanos. En las cercanias de las grandes ciudades, puede ser que la
excavacion creada por la cantera tenga un valor superior al del material extraido. Debido al bajo coste actu
del transporte maritimo, se estan abriendo nuevos tipos de grandes canteras costeras. Estas canteras puec
servir a mercados alejados porque los gastos de transporte son lo bastante bajos como para que sus produ
sigan siendo competitivos.

MINAS DE PLACER

Mineria de placer. La mineria de placer implica la excavacion de depdsitos de aluvién poco compactos, col
arena, grava, limo o arcilla. Los minerales valiosos se separan de los materiales de aluvion mediante un
sistema de cribas y lavaderos. Entre los minerales de placer figuran metales como el oro, el platino o el est:



y gemas como diamantes y rubies.

Los placeres son depdsitos de particulas minerales mezcladas con arena o grava. Las minas de placer sue
estar situadas en los lechos de los rios o en sus proximidades, puesto que la mayoria de los placeres son
graveras de rios actuales o graveras fosiles de rios desaparecidos. No obstante, los depdsitos de playas, Ic
sedimentos del lecho marino y los depdsitos de los glaciares también entran en esta categoria. La naturale:
de los procesos de concentracion que dan lugar a los placeres hace que en este tipo de minas se obtengar
materiales densos y ya liberados de la roca circundante. Eso hace que el proceso de extraccion sea
relativamente sencillo y se limite al movimiento de tierras y al empleo de sistemas sencillos de recuperacior
fisica, no quimica, para obtener el contenido util. El material extraido puede depositarse en zonas ya
explotadas a medida que va avanzando la mina, a la vez que se recupera la superficie. Las minas de place
terrestres emplean equipos similares a los de otras minas de superficie. Sin embargo, muchas minas de ple
se explotan mediante dragado (ver mas adelante).

MINERIA SUBTERRANEA

En todas las galerias subterraneas, los mineros se enfrentan a los mismos peligros: posible acumulacion de
gases peligrosos o polvo de carbdn explosivo y riesgo de derrumbe del techo. Para reducir el peligro se
emplean buenos sistemas de ventilacién, se espolvorea la roca con caliza y se entiban las galerias con ace

La mineria subterranea se puede subdividir en mineria de roca blanda y mineria de roca dura. Los ingenier
de minas hablan de roca blanda cuando no exige el empleo de explosivos en el proceso de extraccion. En
palabras, las rocas blandas pueden cortarse con las herramientas que proporciona la tecnologia moderna.
roca blanda mas comun es el carbén, pero también lo son la sal comun, la potasa, la bauxita y otros minere
La mineria de roca dura utiliza los explosivos como método de extraccion.

Mineria subterranea de roca blanda: el carb6n

En gran parte de Europa, la mineria se asocia sobre todo con la extraccién del carbdn. En los comienzos s
empleaban métodos de extraccion que implicaban la perforacion y la voladura con barrenos, pero desde 19
ya no se utilizan esos métodos, salvo en unas pocas minas privadas.

En la mineria de roca blanda se perforan en la veta de carbdn dos tlineles paralelos separados por unos 3(
(Ilamados entradas). A continuacion se abre una galeria que une ambas entradas, y una de las paredes de
galeria se convierte en el frente de trabajo para extraer el carbén. El frente se equipa con sistemas hidraulic
de entibado extremadamente sdélidos, que crean un techo por encima del personal y la maquinaria y soport:
el techo de roca situado por encima. En la parte frontal de estos sistemas de entibado se encuentra una ca
transportadora. Los lados de la cadena sostienen una maquina de extraccion, la cizalladora, que corta el

carbon mediante un tambor cilindrico con dientes, que se hace girar contra el frente de carb6n. Los trozos c
carbon cortados caen a la cadena transportadora, que los lleva hasta el extremo del frente de pared larga.



el carbdén pasa a una cinta transportadora, que lo lleva hasta el pozo o lo saca directamente de la mina. Cu
se ha cortado toda la longitud del frente, se hace avanzar todo el sistema de soporte, y la cizalladora empie
cortar en sentido opuesto, extrayendo otra capa de carbon. Por detras de los soportes hidraulicos, el techo
y se viene abajo. Esto hace que esta forma de extraccién siempre provoque una depresion del terreno situe
por encima.

En Sudafrica, Estados Unidos y Australia, gran parte de la extraccion se realiza mediante el método de
explotacion por cAmaras y pilares, en el que unas maquinas llamadas de extraccién continua abren una rec
tineles paralelos y perpendiculares, lo que deja pilares de carbén que sostienen el techo. Este método
desaprovecha una proporcion importante del combustible, pero la superficie suele ceder menos.

Mineria subterranea de roca dura: metales y minerales

En la mayoria de las minas de roca dura, la extraccion se realiza mediante perforacién y voladura. Primero
realizan agujeros con perforadoras de aire comprimido o hidraulicas. A continuacién se insertan barrenos e
los agujeros y se hacen explotar, con lo que la roca se fractura y puede ser extraida. Después se emplean

maquinas de carga especiales muchas veces con motores diesel y neumaticos para cargar la roca volada y
transportarla hasta galerias especiales de gran inclinacién. La roca cae por esas galerias y se recoge en el
de acceso, donde se carga en contenedores especiales denominados cucharones y se saca de la mina. M
tarde se transporta a la planta de procesado, si es mineral, o al vertedero, si es material de desecho.

Para poder acceder al yacimiento de mineral hay que excavar una red de galerias de acceso, que se suele
extender por la roca de desecho que rodea el yacimiento. Este trabajo se denomina desarrollo; una mina de
gran tamafio, como la mina surafricana de platino de Rustenberg, puede abrir hasta 4 Km. de taneles cada
mes. La extraccién del mineral propiamente dicho se denomina arranque, y la eleccion del método depende
la forma y orientacion del yacimiento. En los depdsitos tubulares horizontales hay que instalar sistemas de

carga y transporte mecanizados para manejar la roca extraida. En los yacimientos muy inclinados, una grat
parte del movimiento de la roca puede efectuarse por gravedad. En el método de socavacion de bloques se
aprovecha la fuerza de la gravedad incluso para romper la roca. Se socava el bloque que quiere extraerse
deja que caiga por su propio peso.

La mineria subterranea es la mas peligrosa, por lo que se prefiere emplear alguno de los métodos superfici
siempre que resulte posible. Ademas, la explotacion subterranea de un yacimiento exige una mayor
complejidad técnica, aunque las instalaciones para la extraccién varian notablemente seguln las caracteristi
de la estructura del propio yacimiento, del tamafio de la unidad de produccion y del coste de la inversion.

MINERIA POR DRAGADO

El dragado de aguas poco profundas es con toda probabilidad el método mas barato de extraccién de
minerales. Por aguas poco profundas se entienden aguas de hasta 65 m. En esas condiciones se pueden



recuperar sedimentos poco compactos empleando dragas con cabezales de corte situados en el extremo d
tubos de succién, o con una cadena de cangilones de excavacién que gira alrededor de un brazo.

La mineria por dragado se estd modernizando: por ejemplo, en la mina de Kovin, situada en territorio de la
antigua Yugoslavia, se emplea una draga para extraer dos capas de lignito y los lechos de grava que las
separan, en un lago artificial, junto al rio Danubio, creado para este fin. Se prevé que en el futuro se
introduzcan mas dragas de este tipo, que permiten una extraccion selectiva y precisa.

La mineria oceanica es un método reciente. En la actualidad se realiza en las plataformas continentales, er
aguas relativamente poco profundas. Entre sus actividades estan la extraccion de aridos, de diamantes (fre
a las costas de Namibia y Australia) y de oro (en diversos placeres de todo el mundo).

Ya se ha disefiado y probado la tecnologia para realizar actividades mineras en fondos marinos profundos.
profundidades de hasta 2.500 o 3.000 m hay conglomerados de rocas ricas en metales denominadas nédul
de manganeso por ser éste el principal metal que contienen. En los n6dulos también hay cantidades
significativas de otros metales, entre ellos cobre y niquel. La tecnologia de dragado para su recuperacion e
ya disponible, aunque ese tipo de actividades se encuentra en fase experimental hasta que las condiciones
econdmicas y politicas las hagan factibles.

MINERIA POR POZOS DE PERFORACION

Numerosos materiales pueden extraerse del subsuelo a través de un pozo de perforaciéon sin necesidad de
excavar galerias y taneles. Asi ocurre con los materiales liquidos como el petréleo y el agua. También se
pueden recuperar materiales solubles en agua haciendo pasar agua por ellos a través del pozo de perforac
extrayendo la disolucion. Este sistema se denomina extracciéon por disolucion. También se puede emplear
disolvente que no sea agua para disolver algiin mineral determinado; en ese caso suele hablarse de lixiviac
in situ. El azufre es un caso especial: como funde a una temperatura bastante baja (108 °C) es posible licue
calentandolo por encima de dicha temperatura y bombear a la superficie el azufre fundido. En la actualidad
también existen métodos para recuperar materiales insolubles a través de pozos de perforacion. Algunos
so6lidos, como el carbén, son lo suficientemente blandos o estan lo suficientemente fracturados para poder
cortados por un chorro de agua a presion. Si se rompen en trozos pequefos, éstos pueden bombearse a la
superficie en forma de lodo a través de un pozo de perforacion. Naturalmente, este método también permite
recuperar sélidos que ya de por si se encuentran en forma de particulas finas poco compactas. En Hungria
estan realizando experimentos serios para extraer carbon y bauxita mediante este método.

Extraccion del azufre

El proceso empleado en el caso del azufre es relativamente sencillo. Se bombea agua salada caliente por
tubo exterior insertado en el pozo que se ha perforado en los lechos que contienen el azufre. Se emplea ag
salada porque su punto de ebullicibn es mas alto, por lo que puede calentarse a una temperatura Superior
punto de fusiéon del azufre. El azufre fundido se bombea a la superficie por un tubo interior situado dentro d
tubo de agua. Por otro tubo situado dentro de los otros dos se inyecta aire comprimido para contribuir a



impulsar el azufre a la superficie. El azufre no es soluble en agua, por lo que no existe el problema de perds
el azufre por disolucion. Las dos zonas mas conocidas donde se emplea este método son Polonia donde s
desarrollé por primera vez el método y el golfo de México.

Extraccion por disoluciéon

Mina de cobre a cielo abierto El cobre metélico y los minerales cupriferos como la calcopirita y la bornita
situados en yacimientos poco profundos se extraen en minas a cielo abierto. Posteriormente se separa el ¢
de impurezas como sulfuros, carbonatos, hierro y silicatos. El cobre se emplea mucho en componentes
eléctricos por su elevada conductividad.

Muchas sustancias las mas habituales son la sal comun y la potasa son solubles en agua. EI método emple
para extraerlas consiste en perforar pozos hasta el yacimiento, insertar un sistema de tubos como el usado
el caso del azufre, bombear agua por el pozo dejando que disuelva la sal, bombear la salmuera resultante |
la superficie y recuperar alli la sal disuelta. Segun las minas, se puede utilizar el tubo exterior para el agua
intermedio para la salmuera, o al contrario. En cualquier caso, el tubo interior se emplea para inyectar aire

comprimido para elevar la salmuera. En Italia existen numerosas minas de disolucion para extraer sal com(

Lixiviacion in situ

Este sistema se considera un método alternativo de extraccién para algunos metales. En particular, se ha
empleado con éxito para extraer uranio y cobre. En este caso siempre se emplean pozos separados para
inyectar el disolvente y para extraer la disolucién de mineral. El yacimiento debe ser poroso para que el
disolvente pueda fluir a través del mismo desde un pozo a otro disolviendo el mineral o metal en cuestion. E
preferible que la roca que rodea el yacimiento sea impermeable para poder controlar mejor el disolvente.
Siempre que sea posible, conviene utilizar disolventes no téxicos, ya que parte del disolvente puede pasar
roca circundante. Este tipo de mineria presenta importantes ventajas medioambientales, ya que se mueve |
cantidad de roca mucho menor y las operaciones de limpieza posteriores resultan mucho mas sencillas.

Lixiviacién y Asentamiento.

La seccidn de lixiviacion consistira de 4 estanques con capacidad de 50 mt 3 cada uno, equipados ¢
un mezclador de 20 HP. En esta seccidn la pulpa proveniente de los concentradores gravimetricos sera
mezclada con la solucién agotada y reciclada de la planta de extraccion por solventes SX. El solvente
consistira de tiosulfato de amonio, sulfato de amonio e hidréxido de sodio para operar a un PH de 9.5
promedio. Este solvente serd agregado a cada estanque para iniciar el proceso de lixiviacién procurando
mantener el tiempo de contacto adecuado para llevar a cabo este proceso.



El lixiviado obtenido es bombeado de este punto al primer espesador en el area de asentamiento o
decantacion. Esta seccién consiste de 3 espesadores de decantacion a contracorriente en serie; los primer
dos tienen12 mt. de diametro y 3 mt. de altura y el tercero tiene 7.25 mt. de diametro y 2.5 mt. de altura.

Los sélidos de lixiviacion se sedimentan y compactan en el fondo de los estanques, formando una
mezcla mas gruesa. El liquido de los asentadores pasa al rebosar a la canaleta periférica de los estanques.
Cada uno de los asentadores esta equipado con paletas mecanicas para impulsar los sélidos alimentados «
pozo de bombeo localizado en el fondo del estanque.

El primer asentador el lixiviado alcanza una concentracion de 25 % de sélidos. El liquido claro que pasa a |:
canaleta por rebose en este asentador es la solucién cargada (PLS ), contenido los metales extraidos del
lixiviado. El lixiviado espesado pasa al segundo y de aqui al tercer asentador para finalmente enviarse al
tranque de relaves. Para formar la pulpa en el molino de bolas, se utiliza el agua recuperada de este tranqu
relaves. Al primer asentador se le agrega solucién a contracorriente del segundo asentador y a este del tere
adicionandose agua este ultimo para lavar el lixiviado en este estanque y remover la solucién cargada resic
antes de que el lixiviado o relaves del proceso se envie al tranque de relaves.

SEGURIDAD EN LAS MINAS

Todas las minas presentan problemas de seguridad, pero se considera que las subterrdneas son las mas
peligrosas. El peligro se deriva de la naturaleza de la mina: una construccion de roca natural, que no es un
buen material de ingenieria. Estadisticamente, las minas subterraneas son mas peligrosas que las de supe
y, por lo general, las de roca blanda son mas peligrosas que las de roca dura. Las causas principales de
accidentes en la mayoria de las minas son los derrabes, esto es, los derrumbamientos de grandes rocas de
paredes de la mina. Este tipo de accidentes también incluye las caidas de rocas desde los mecanismos de
transporte. La segunda causa mas frecuente de accidentes en las minas es la maquinaria en movimiento. C
riesgos son los explosivos, las inundaciones y las explosiones debidas a gases desprendidos por las rocas,
como el metano (grist). Este dltimo fendmeno se da especialmente en las minas de carbon.

La profundidad de las minas puede producir riesgos, ya que las tensiones a que estan sometidas las galeri
por el peso de las rocas situadas encima pueden superar la resistencia de la roca y hacer que ésta se derrt
de forma explosiva. Se lleva investigando muchos afios para mejorar el disefio de las minas de modo que s
elimine o reduzca el peligro de dichos derrumbes.

Ademas del riesgo de accidentes, los mineros pueden contraer una serie de enfermedades laborales. Esto
ocurre sobre todo en las minas subterraneas. En todas las minas se produce polvo, y su inhalacion puede
causar diversas enfermedades de los pulmones, como la silicosis 0 neumoconiosis en las minas de carbén
asbestosis y otras. Ademas, en las minas pueden aparecer gases toxicos, como sulfuro de hidrégeno o
monoxido de carbono. Muchas minas, en especial las de uranio, pueden presentar problemas de radiacion
las emanaciones de radén procedentes de la roca.

Debido al caracter peligroso de estos trabajos, los principales paises mineros tienen leyes y normativas mu



estrictas sobre la seguridad en las minas. Dichas normas cubren la calidad del aire, el entibado de las galer
los explosivos, la iluminacién, el ruido y todos los demas riesgos que pueden darse en las minas.

Minerales y sus beneficios
Elementos nativos:

Oro: (Au) En joyeria y como patrén monetario, igualmente en electrénica o para aplicaciones de la industria
aeroespacial.

Plata: (Ag) Como la mena de plata, aunque la mayor parte de este metal se extrae de los sulfuros de plata
(acantita, proustita, pirargirita).

Grafito: ( C ) Se emplea en la fabricaciéon de crisoles refractarios para las industrias del acero, latén y bronc
Igualmente como lubricante mezclado con aceite. Mezclado con arcilla fina forma las minas de los lapices.
emplea también en la fabricacién de pintura para la proteccion de estructuras de acero, en el barnizado de

moldes y machos de fundicion, para electrodos, escobillas de generadores, en galvanotipia, para barras de
aislamiento en centrales nucleares.

Diamante: ( C ) Es la gema mas importante. Los diamantes que no tienen dicha calidad gema (diamantes
industriales) se utilizan como abrasivos y para otros usos técnicos. Actualmente el diamante se sintetiza tar
para abrasivos, como para su empleo en joyeria

Azufre: (S) Como abono e insecticida; para la fabricacién de acido sulfarico y de caucho. También se usa e
produccién de jabon, textiles, papel, piel, tintes y en refinado de petréleo.

Haluros:

Halita: (NaCl) En la industria quimica como fuente de sodio y cloro. Como condimento, para conservacion ¢
alimentos y para curtido de pieles. Igualmente para abono, alimento de ganado y herbicida.

Fluorita: (CaF2) Como fundente en la fabricacién de aceros, de vidrios opalescentes, también en esmaltadc
en la fabricacion de &cido fluorhidrico.

Oxidos:

Hematita: (Fe203) Es al mena mas importante de hierro. Se emplea también como pigmento, ocre rojo y p:
polvo de pulir.

Magnetita: (Fe2+Fe3+204) Importante mena de hierro

IImenita: (Fe2+TiO3) Es la mayor fuente de titanio. Este se emplea en aleaciones especiales para la industi
aeroespacial y para pigmentos.

Carbonatos:

Calcita: (CaCO3) Para cementos, materiales ceramicos, obtencién de la cal, para carga, fabricacién de
cemento Portland, en industria quimica, como fundente en menas metalicas, el Espato de Islandia (varieda
incolora y transparente de calcita. Su propiedad 6ptica de doble refraccion lo hace util para fabricar prismas
Nicol para microscopios de polarizaciéon y otros instrumentos 6pticos. Hay yacimientos de este mineral en
Islandia, México y Estados Unidos)
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en industria optica etc. Los marmoles como roca ornamental.

Dolomita: (CaMg(C03)2) Para la fabricacion de materiales refractarios y como mena de Mg.

Sulfatos:

Yeso: (CaS0O4- 2H20) Su principal utilizacion es la produccién de escayola. lgualmente como material de
construccién en edificios temporales, para enyesado de paredes, molduras y vaciados. Junto con arcilla se
emplea como fertilizante y sin fraguar es un aditivo retardador en el cemento Portland. El Espato Satinado \

variedad Alabastro se tallan y pulen con fines ornamentales.

Anhidrita: (CaS04) Para la construccién y ornamentacion en el caso de la variedad azulada Vulpinita de
Vulpino (Italia).

Baritina: (BaS0O4) La principal utilizacién es para perforacién como lodos densos en pozos de petréleo o ga
Como pigmento y para la fabricacion de agua oxigenada. También en la fabricacion del litopén (combinacié
de sulfuros y sulfatos para recubrimientos), como estandar del blanco y como carga mineral.

Fosfatos:

Apatito: (Ca5(P04)3(F,Cl,OH)) Como fertilizante sobre todo cuando aparece como Fosforita (roca en forma
de masas terrosas o reniformes criptocristalinas concrecionadas, constituida por Carbonoapatito y Francolit
con formas coloidales de Colofana).

Silicatos:

Cuarzo: (Tectosilicato) (SiO2)

Ampliamente utilizado en la industria de la éptica, en aparatos de precision y cientificos, para osciladores d
radio, como arena se emplea en morteros de hormigén, como polvo en fabricaciéon de porcelanas, pinturas,
papel de esmeril, pastillas abrasivas y como relleno de madera. Sus variedades coloreadas como piedras d

adorno, siendo muy cotizados en joyeria los épalos de diversos colores (tripletes).

Cordierita: (Ciclosilicato) ((Mg,Fe)2Al4Si5018- nH20) La variedad transparente a sido empleada como
gema, siendo conocida como Zafiro de agua o de Lince o Dicroita.

Circon: (Nesosilicato) (Zr(SiO4)) Cuando es transparente se emplea como una gema. Se emplea como mel
del 6xido de circonio que es una de las sustancias mas refractarias que se conocen.

Estaurolita: (Nesosilicato) ((Fe2+)2 AI906(Si04)4(0,0H)2) Se utiliza como refractario de alto contenido de
alimina

Feldespatos:

Ortoclasa: (Tectosilicato) (KAISi308) Se emplea fundamentalmente en la fabricacion de porcelanas. Cuand
se calienta a altas

temperaturas funde y obra como un cemento. Se emplea para elaborar los esmaltes para pintar sobre
porcelanas. Igualmente se emplean en la fabricacién de vidrios

Albita: (Tectocilicato) (NaAlSi308) Para ceramica muy fina
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Anortita: (Tectosilicato) (CaAl2Si208) Para ceramica muy fina

Feldespatoides:

Leucita: (Tectosilicato) (KAISi206) Ninguno determinado

Nefelina: (Tectosilicato) ((Na,K)AISiO4) Las variedades sin Fe se han empleado en la industria del vidrio. Lz
nefelina procedente de las minas de la peninsula de Kola en Rusia se emplea en industria ceramica, cuero,
textil, madera, gomay aceite.

Arcillas:

Caolinita: (Filosilicato) (Al2Si205(0OH)4) La arcilla mas pura conocida como caolin o tierra de porcelana
posee abundantes aplicaciones, no solo la fabricacién de vasijas y lozas, si no también como carga de pap
en la industria del caucho y en la fabricacién de refractarios.

Micas:

Biotita: (Filosilicato) (K(Mg,Fe2+)(Al,Fe3+) Si3010(0OH,F)2) Aislante

Moscovita: (Filosilicato) (KAI2(Si3Al)O10(0OH,F)2) Se emplea como material aislante en aparatos eléctricos
dadas sus excelentes propiedades dieléctricas y de resistencia al calor. El producto comercial isinglass es 1
laminar y se utiliza en puertas de hornos y estufas. También como aditivo en el papel en forma de polvo de
mica junto con aceite. Se emplea como aislante térmico incombustible. Para impresion de tejidos, lubrifican
y como absorbente de la nitroglicerina.

Clorita: (Filosilicato) (A4-6Z4010(0OH,0)2) Grupo muy parecido a las micas

A = Al, Fe2+, Fe3+, Li, Mg, Mn2+, Ni, Zn

Z=Al, B, Fe3+, Si

Piroxenos:

Augita: (Inosilicato) (Ca(Mg,Fe,Al)Si206) Ninguno determinado

Enstatita: (Inosilicato) (Mg2Si206) Como gema secundaria

Anfiboles:

Hornblenda: (Inosilicato) (Ca2zNa(Mg,Fe)4(Al,Fe)((Si,Al)4011)2(OH)2) Ninguno determinado

Granates

Piropo: (Nesosilicato) (Mg3AI2(SiO4)3) Algunos ejemplares se emplean como gemas, se utilizan en genera
como abrasivos dada su enorme dureza y su fractura angular poco comun.

Almandino: (Nesosilicato) (Fe3AI2(SiO4)) Algunos ejemplares se emplean como gemas, se utilizan en
general como abrasivos dada su enorme dureza y su fractura angular poco coman.

Polimorfos de AI2(SiO5)
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Sillimanita: (Nesosilicato) Endurece a los productos ceramicos. Material refractario aluminoso

Cianita: (Nesosilicato) Mena secundaria de aluminio. Para la fabricacion de bujias de encendido y refractari
aluminicos o como endurecedor cerdmico. Los cristales transparentes se pueden emplear como gemas.

Andalusita: (Nesosilicato) Como refractario aluminico y en bujias de encendido. Las variedades verdes
transparentes son usadas como gemas.

Grupo del Olivino:
Forsterita: (Nesosilicato) (Mg2SiO4) Como arena refractaria en fundicion
Fayalita: (Nesosiliocato) (Fe2SiO4) Como arena refractaria en fundicién

FUNDICION

Productos carburados presentados o que se pueden presentar, después de la solidificacion, eutéctica (euté
de cementita en las fundiciones blancas y eutéctica con grafito laminar en los grises). En ausencia de otros
elementos distintos del carbono, este corresponde a ¢>1,7%. Este contenido limite varia con los demas

elementos, pero puede ser definido en funcién del analisis quimico como la red de eutéctica de cementita (i
las plaquitas de grafito) se oponen a las deformaciones plasticas, estos productos son pocos 0 hada malea

Es en esencia una aleacién hierro carbono que contiene eutéctica.

En las etapas iniciales de la manufactura del hierro y del acero, la fusién del metal no constituia una parte
integral de proceso. El mineral se reducia quimicamente empleando carb6n vegetal y la masa esponjosa.
Resultante se forjaba para darle una consistencia compacta. La técnica de la produccién de las altas
temperaturas no habia avanzado lo suficientemente en una época para hacer posible la fusion del hierro el
una escala industrial, aun hoy en dia, algunos metales como por ejemplo: el tungsteno, que tienen punto de
fusion muy elevados, se producen mas convenientemente por métodos de metallrgica de polvo. Sin embat
en el grueso de la produccién metalurgica, la fusién y vaciado constituyen los pasos primarios de los proce:s
de manufactura.

La introduccion de metales tales como el titanio en la esfera de las operaciones metallrgica, trajo consigo
nuevas dificultades a resolver. El titanio fundido reacciona no solamente con la mayor parte de los gases, s
gue también ataca a todos los refractarios artodoxos empleados en los hornos. El método un tanto nuevo d
fundir el titanio, por medio de un arco eléctrico en un crisol de cobre enfriado por agua, es el que se emplec
actualmente.

CLASIFICACION DE LOS HORNOS usado para la fusion:

13



Los hornos que se usan para fundir metales y sus aleaciones varian mucho en capacidad y disefio. Varian
desde los pequefios hornos de crisol que contienen unos cuantos kilogramos de metal a hornos de hogar
abierto hasta 200 toneladas de capacidad. El tipo de horno usado para un proceso de fundicién queda
determinada por los siguientes factores:

a)Necesidades de fundir la aleaciéon tan rapidamente como sea posible y elevarla a la temperatura de vacia
requerida.

b)La necesidad de mantener tanto la pureza de la carga, como precisién de su composicion.

c)La produccion requerida del horno.

d)EI costo de operacién del horno.

LOS HORNOS PARA FUSION DE METALES:

Pueden clasificarse convenientemente en cuatro grupos principales, segun el grado de contacto que tenga
lugar entre la carga y combustible o sus productos de combustibles.

1)Hornos en los cuales la carga se encuentra en contacto intimo con el combustible y los productos de
combustion. El horno mas importante en este grupo es el de cubilote.

2)Hornos en los que la carga esta aislada del combustible pero en contacto con los productos de la
combustion. Este tipo de hornos es el horno hogar abierto para la fabricacion de acero.

3)Hornos en que la carga se encuentra aislada tanto del combustible como de los productos de la combusti
El principal es el horno que se emplea un crisol que puede calentarse ya sea por cogue, gas o petroleo.

4) Hornos eléctricos. Pueden ser de tipo de acero o de induccion.

TIPOS DE HORNOS USADOS EN FUNDICION:
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1)El cubilote de fundicién.
2)Los hornos de reversos.
3)Hornos rotatorios.

4)Hornos de crisol.

5)Hornos de crisol de tipo sosa.
6)Hornos basculantes.
7)Hornos de aire.

8)Hornos eléctricos. Pueden ser de acero o de induccion.

Convertidores: no es fundamentalmente un horno de fusién, aun cuando se use en la produccién de acero |
manufactura de vaciado.

PUNTO DE FUSION APROX. DE LOS METALES_

Los metales se funden a diferentes temperaturas.

La tabla siguiente muestra los puntos de fusion de los metales mas comunes.

METALES PUNTO DE FUSION

Estafio 240°C (450°F)

Plomo 340°C (650°F)

cinc 420°C (787°F)

Aluminio 620°-650°C (1150°~1200°F)
Bronce 880°-920°C (1620°-1680°F)
Laton 930°-980°C (1700°-1800°F)
Plata 960°C (1760°F)
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Cobre 1050°C (1980°F)
Hierro fundido 1220°C (2250°F)
Metal monel 1340°C (2450°F)
Acero de alto carbono 1370°C (2500°F)
Acero medio para carbono 1430°C (2600°F)
Acero inoxidable 1430°C (2600°F)
Niquel 1450°C (2640°F)
Acero de bajo carbono 1510°C (2750°F)
Hierro forjado 1593°C (2900°F)
Tungsteno 3396°C (6170°F)

HERRAMIENTAS, EQUIPOS Y MEDIOS AUXILIARES PARA LA FUNDICION:

Durante la ejecucion de los diversos trabajos que el obrero moldeador o fundidor realiza en la fabrica, sean
artesanales o con algun desarrollo, es necesario utilizar distintos tipos de herramientas manuales para fornr
los moldes.

Tipos de herramientas:

o} palas
o} picos y horquillas
o} reglas
o} agujas de ventilar

o} paletas de alisar

o} alisadores

o} espatulas

o} puntas o extractores de moldeo
o} martillos y macetas
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o} mordaza o presillas

EQUIPOS DE MOLDEO

Bajo el nombre de equipos de moldeo se designan a todos los tipos de herramientas y medios que dispone
taller de moldeo, fundicién o fabrica para realizar diferentes trabajos.

o} pisones o atacadores

o} pisones neumaticos.

Medios auxiliares:

0 cribas atomices
o} pulverizadores
0 fuelle de mano

o} estuches para herramientas.

VACIADOS DE LINGOTES

Cuando debe producirse un metal en forma forjado?, primero se vacia como un lingote de forma y tamafio
adecuados para su proceso en la planta de que se disponga. Aun cuando el acero se vacia en lingotes de
seccion aproximadamente cuadrada las aleaciones no ferrosas frecuentemente se vacian como placas plat
gue se lamina para formar cinta o laminas, barras para la produccién de alambre, y bilets cilindros para extt
secciones.

Vaciado de lingotes de acero: cuando la carga de un horno productor esta lista se vacia en una cuchara
llenadora que ha sido llevada a la plataforma de llenado por medio de una grla viajera eléctrica. la cuchare
un recipiente de acero cubierto con refractario y equipada con un mufién en cada lado, que sirven para
levantarla con el objeto de que la escoria que flota en la superficie del acero fundido no entre a los lingotes
carga vacia por el fondo de la cuchara.

17



Cuando ha sido vertido el acero fundido en la cuchara puede dosificarse con ferromagnesio, ferrosilicio o
aluminio, entonces se le permite reposar por un tiempo para que la escoria y otros materiales no metalicos
floten en la superficie, después de lo cual es vaciado a moldes para lingotes.

Tipos de lingotes de acero:

0 colmado
0 semicolmado
0 efervescente.

Defectos de los lingotes de acero:

Los defectos que cominmente se encuentran en los lingotes de acero se pueden clasificar en dos grupos
principales:

a)los que ocurren interiormente

b)los que se manifiestan sobre o muy cerca de la superficie.

Otras fallas son el resultado de una mala operacién y pueden ser eliminadas completamente corrigiendo
errores en los procesos de fundido o de vaciado.

Tratamientos Termicos

Los tratamientos térmicos son combinaciones de calentamiento y enfriamientos a tiempos determinados
aplicados a un metal o aleacidn en estado soélido con el fin de modificar propiedades de acuerdo a las
condiciones de uso. Los tratamientos térmicos tienen como objetivo el estudio del efecto de la composicion
temperatura, tamafio de grano y atmésfera del horno de calentamiento, sobre la microestructura y dureza d
los aceros.

Todos los procesos basicos de tratamientos térmicos para los aceros incluyen la transformacién o
descomposicién de la austenita. La naturaleza y la apariencia de estos productos de transformacion
determinan las propiedades fisicas y mecéanicas de cualquier acero.

El primer paso en el tratamiento térmico del acero es calentar el material a alguna temperatura en o por
encima del intervalo critico para formar austenita. En la mayoria de los casos, la rapidez de calentamiento ¢
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temperatura deseada es menos importante que otros factores en el ciclo de tratamiento térmico. Los materi
altamente forzados producidos por trabajado en frio deben calentarse mas lentamente que los que se haya
libres de esfuerzos para evitar distorsién. Se puede considerar la diferencia en temperatura que tiene lugar
dentro de las secciones gruesas y delgadas de articulos de seccién transversal variable y, siempre que sea
posible, se debe tomar alguna medida para ser mas lento el calentamiento de las secciones mas delgadas,
tal modo que sea posible minimizar el esfuerzo térmico y distorsion. Por lo general se hara menos dafio al
acero al utilizar una rapidez de calentamiento tan lenta como sea practico.

Primero, definiremos lo que es Temple y Revenido. Ambos son tratamientos térmicos en aceros, el
Temple es un calentamiento desde la zona austenitica, (no se puede templar aceros con bajo contenido
carbono < 0.15% C ), y seguido de un enfriamiento acelerado, la velocidad de enfriamiento depende del tip
de acero y depende del medio refrigerante. La alta velocidad de enfriamiento no permite la difusion del
carbono, para formar ya sea ferrita o ferrita mas carburo o también carburo proeutectoide, lo que implica qu
no hay tiempo para la transformacion de austenita ferrita o austenita a cementita. Entonces se forma una
estructura tetragonal sobre saturada en carbono, por lo tanto el carbono queda atrapado en esta estructura
tetragonal centrada en el cuerpo llamada Martensita.

Microscopicamente la martensita aparece de forma acicular y las caracteristicas de esta transformacion sot

o} Esta transformacion es adifucional, hubo un cambio, pero no hubo difusién que implica sin cambio de
en la composicién quimica.

o} La transformacion es atérmica, quiere decir, que opera o prosigue solo si la temperatura desciende.
o} La variacion de la temperatura de inicio Ms esta fuertemente influenciada por el contenido de carbonc
o} La propiedad mas importante es dureza, la cual también se ve afectada por el contenido de carbono.

El Revenido es un tratamiento que se aplica luego de un temple, ya que los aceros suelen quedar demasial
duros y fragiles para los usos que van a ser destinados. Estos inconvenientes se corrigen con un revenido,
es un tratamiento que consiste en calentar el acero a una temperatura mas baja que su temperatura critica
inferior, enfriandolo luego generalmente al aire y otras veces en aceite 0 agua, segln la composicion.

En la condicion martensitica sin tratamiento térmico anterior, el acero es demasiado fragil para la mayoria c
las aplicaciones. La formacién de martensita origina grandes tensiones residuales en el acero; por tanto, el
endurecimiento casi siempre sigue de un tratamiento de revenido, el cual consiste en calentar el acero a alc
temperatura menor que la inferior critica. El propdsito del revenido es liberar los esfuerzos residuales y
mejorar la ductilidad y tenacidad del acero. Este aumento en ductilidad generalmente se obtiene a costa de
dureza o de la resistencia.

En general, sobre el amplio intervalo de temperaturas de revenido, la dureza disminuye y la tenacidad
aumenta conforme se incrementa la temperatura de revenido

El intervalo de revenido de 400 a 800°F es una linea divisoria entre las aplicaciones que requieren alta dure
y aquellas que requieren alta tenacidad. Si la principal propiedad deseada es la dureza o la resistencia al
desgaste, la pieza se reviene por debajo de 400° ; si el principal requisito es la tenacidad la pieza se revien
por arriba de 800°F

El objetivo del revenido no es eliminar los efectos del temple sino modificarlos, disminuyendo la dureza y
resistencia, aumentando la tenacidad y eliminando también las tensiones internas que tiene los aceros
templados. Para comprender el fundamento de este tratamiento, es interesante estudiar el efecto que ejerc
sobre las propiedades mecanicas de los aceros.
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Todos los procesos de tratamientos térmicos para aceros incluyen la transformacion de la austenita. Los
tratamientos térmicos tienen como objetivo mejorar las propiedades de los aceros, y consiste en calentar y
mantener las piezas a temperaturas adecuadas, durante un cierto tiempo, para luego enfriarlas en condicio
convenientes. Por ello el tiempo y temperatura son los factores principales.

Por lo antes mencionado, para realizar un tratamiento térmico se debe tener en cuenta que segun el uso de
pieza a tratar es el tratamiento a efectuar. Luego para una buena realizacion, existen tres condiciones
generales:

o} Materiales sometidos a esfuerzos para trabajado en frio deben calentarse levemente para evitar
distorsiones o agrietamientos.

o} Materiales de seccion gruesa o variable deben calentarse lentamente, para evitar distorsiones.

o} Materiales de secciones gruesas deben mantenerse mas tiempo a temperatura para lograr una buene
homogeneidad térmica.

Como los tratamientos térmicos mencionados son aplicados a tipos de aceros, es necesario describir el sisi
de equilibrio del diagrama Hierro—Carbono.

Las aleaciones de hierro y carbono que tienen desde una pequefia cantidad (aproximadamente un 0.03%)
1.2% de carbono, y de un 0.25 a un 1% de manganeso y menores cantidades de elementos reciben la
denominacién de aceros ordinarios al carbono o de bajo carbono.

En el diagrama de fases que luego se adjunta se puede apreciar las fases presentes en las aleaciones hiel
carbono enfriadas muy lentamente a varias temperaturas y composiciones de hierro con carbono hasta del
6.67%. Este diagrama de fases no es un diagrama verdadero, puesto que el compuesto carburo de hierro c
se forma no es verdadero fase de equilibrio. En ciertas condiciones, la cementita o Fe3C, puede
descomponerse en las fases mas estables del hierro y en carbono (grafito). Sin embargo en la mayor parte
las condiciones, la cementita es muy estable, y por tanto, sera tratado como una fase de equilibrio.

El diagrama de fases Fe—Fe3C contiene las siguientes fases sélidas: ferrita ( ), austenita(y), cementita(Fe3
y ferrita(G).

o} Ferrita ( ) : esta fase es una solucién sélida de carbono en la red cristalina de hierro BCC. Como se
indica en el diagrama de fases, es muy poco soluble en ferrita alcanzando la maxima solubilidad sélida, de
0,02% a 723°C. La solubilidad del carbono en ferrita disminuye a un 0.005% a 0°C.

o} Austenita () : la solucién sélida intersticial de carbono en hierro se llama austenita. La austenita tiene
estructura cristalina FCC y mucha mayor solubilidad sélida para el carbono que la ferrita. La maxima
solubilidad del carbono en austenita es de 2.08% a 1148°C y disminuye a 0.8% a 723°C.

o} Cementita : el compuesto intermetalico Fe3C se llama cementita. Tiene limites despreciables de
solubilidad y una composicién del 6.67% en carbono y 93.3% en hierro. Es un compuesto duro y quebradiz

o} Ferrita () : la solucidn sélida intersticial de carbono en hierro se llama ferrita. Tiene estructura
cristalina BCC como la ferrita (), pero con una constante de red mayor. La maxima solubilidad del carbono
en ferrita es de 0.09% a 1465°C.

Ahora se estudiara la reaccion eutectoide, la cual en el punto eutectoide la austenita sélida de 0.8% de cart

produce ferrita( ) con 0.02% de carbono y Fe3C que contiene 6.67% de carbono. Esta reaccién, que ocurre
723°C, se puede escribir del siguiente modo:
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AUSTENITA(0.8%C) ———————— FERRITA( )(0.02%C) + Fe3C(6,67%C) 723°C

Esta reaccion eutectoide, que tiene lugar completamente en estado sélido, es importante para algunos
tratamientos térmicos de aceros de bajo carbono. Un acero que contiene un 0.8% se denomina acero
eutectoide, puesto que se forma una estructura eutectoide de ferrita y Fe3C cuando se enfria lentamente la
austenita de esta composicion por debajo de esta temperatura eutectoide. Si un acero contiene menos de L
0.8% de carbono, recibe el nombre de acero hipoeutectoide, y si contiene mas del 0.8% se llama
hipereutectoide.

Los microconstituyentes de equilibrio del acero son ferrita y perlita, siendo este Ultimo una combinacion de
las fases ferrita y cementita con una morfologia de placas alternadas de cada una de las fases. El grosor de
placas depende de la velocidad de enfriamiento, siendo mas finas para velocidades de enfriamiento mas
rapidas. La perlita para velocidades de enfriamiento lentas es mas basta, ya que las placas tienen mas tien
para crecer. En cambio a velocidades de enfriamiento mas rapidas no pueden crecer demasiado debido a ¢
el subenfriamiento es mas grande, formandose muchos nucleos, los cuales entorpecen entre si al crecer.

EL HIERRO :

Quimica : El hierro es el elemento quimico de niimero atdmico 26 y peso atémico Fe =55.85. E:
un sélido grisaceo de densidad 7.85 que funde hacia 1530° C y hierve mas alla de 3200° C. Antes de fundir
ablanda y se vuelve pastoso, lo cual permite labrarlo. Es ductil, maleable, duro, y el mas tenaz de los metal
corrientes. Es también el principal de los metales magnéticos. Sin embargo, el aire hiimedo ataca lentamen
formando herrumbre, 6xido férrico hidratado. Como esta herrumbre es porosa, la corrosién profundiza y
prosigue hasta la destruccion total del metal ; por lo tanto, es indispensable protegerlo para su uso.

Minerales de los cuales se extrae : El hierro es extraido de varios minerales entre ellos la pirita,
magnetita, la hematites y la siderita.

La pirita : Son agregados granulares o fibrosoradiados, informe y en masas compactas. Tiene un brillo
metalico y raya de color negro verdoso. Es fragil y opaca. Ademas es muy poco magnética. Es del grupo de
los sulfuros. En Espafia hay yacimientos en Riotinto, Huelva , en Alimadén, Ciudad Real y en la Rioja.
También sirve para la obtencién del acido sulfdrico y sus sales.

La mAGNETITA : Esta es una masa compacta de grano grueso o fino, granos sueltos, agregados hojosos
también en cristales aislados o agrupados. En Espafia hay bastantes yacimientos, como los de Cabo de Gz
Sierra Almagrera en Almeria, El Pedroso en Sevilla, o el Figuer6 en Barcelona.

La hematites: Es normalmente terrosa. Se puede presentar en forma de cristales implantados, incluidos o
agrupados en rosetas ( rosas de hierro ). Es del grupo de los 6xidos. En Espafia lo podemos encontrar en :
Somorrostro, Vizcaya, en Hiendelaencina, Guadalajara y El Pedroso, en Sevilla. También podemos encont
yacimientos en Sierra Almagrera, Almeria, Jumilla, Murcia o Vall de Ribes, en Girona.
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La siderita : Es una masa compacta espatica de grano grueso o fino. Es del grupo de los carbonatos. En
Catalunya la encontramos en Sant Lloreng de la Muga, Costabona y Bossot.

Historia de la metalurgia del hierro : En la prehistoria, el hierro se obtenia directamente del mineral,
reduciéndolo en hornos bajos mediante carbdn vegetal. El metal se obtenia en estado pastoso, y la escoria
debia eliminarse en la forja. Durante la antigiiedad y hasta la edad media, el procedimiento de obtencién de
hierro continué siendo fundamentalmente el mismo : se utilizaba los hornos de cuba, la forja catalana y los
hornos bajos. En el siglo XIV aparecieron los primeros hornos continuos para la produccién de fundicién
liquida, que pueden considerarse los antecesores de los modernos altos hornos. El gran consumo de carb¢
vegetal en los procedimientos metallrgicos, que dafiaba considerablemente la riqueza forestal, hizo que lo:
gobiernos de muchos paises impusieran medidas restrictivas a su uso. Entonces el carbdn vegetal fue
sustituido por el carb6on mineral, y, posteriormente, cuando se conocié su destilacion, por el coque, 1735. A
finales del siglo XVIII, el procedimiento del pudelado permitié la fabricacién de hierro puro. En el siglo XX,
este procedimiento ha sido sustituido gradualmente por los modernos procedimientos de fabricacion de ace

Clasificacion y obtencion de los hierros industriales : Los tipos de hierro utilizados
industrialmente se clasifican segiin su modo de produccion.

1. Hierro pudelado : Se obtiene por oxidacién del arrabio liquido, con ayuda de una escoria ferruginosa, er
suelo de un horno de reverbero. Debido a la combustién del carbono, el hierro se presenta en estado pasto
en forma de zamarras, que deben ser batidas para eliminar la escoria. Este procedimiento ha sido abandon
desde hace afios.

2. Hierro forjado : Se elabora, partiendo de minerales muy puros, por via pastosa, y se trabaja por forja o
laminacién. El hierro de Suecia, obtenido de la fundicién blanca, se utiliza como materia prima para la
confeccién de aceros finos.

3. Hierro dulce : Este tipo de hierro se confunde con el acero extradulce, con un porcentaje de carbono
inferior al 0.05 %. Se obtiene por los procedimientos clasicos de elaboracion de acero : hornos Martin,
Thomas o eléctrico.

4. Hierro Armco : Esta caracterizado por su alta pureza, sus propiedades magnéticas y su satisfactoria
resistencia a la corrosion ; se obtiene por procedimientos especiales de afinado en el horno Martin y el horr
eléctrico .

5. Hierro electrolitico : Se obtiene por electrélisis de cloruro ferroso con anodo soluble de acero o fundicior
Esta clase de hierro, de alta pureza, pero fragil debido a los gases que contiene, hidrogeno principalmente,
muy apreciado por sus propiedades magnéticas.

6. Hierro aluminotérmico : Se forma con la reaccion exotérmica del 6xido de hierro y el polvo de aluminio

7. Hierro carbonilo : Este hierro, de alta pureza, preparado en forma de polvo muy fino por descomposicior
del pentacarbonillo de hierro gaseoso, se emplea en cantidades limitadas, en pluviometalurgia, para la
fabricacion de piezas de elevadas caracteristicas mecanicas.

8. Hierro reducido : Se obtiene en estado de polvo por reduccion de 6xidos, minerales o virutas, en un me
gaseoso reducto (hidrégeno, 6xido de carbono). Un procedimiento nuevo, de origen norteamericano — iron
process —, permite la obtencion directa del hierro, por reduccién y pulverizacion del mineral fundido en un
medio reductor.
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Produccién : Los yacimientos espafioles de mineral de hierro se concentran principalmente en Vizcaya,
Granada y Ledn y han alimentado a una industria siderometallirgica que se encontraba especialmente en e
Pais Vasco y en Asturias. Esta industria ya no produce tanto como antes debido a las reconversiones
industriales. La gran mayoria de los paises, altamente industrializados, tienden a depender de manera
creciente, de las importaciones de paises no desindutrializados, para proveerse de mineral de hierro.

EL COBRE :

Quimica : El cobre es el elemento quimico de nimero atémico 29 y de masa atémica Cu = 63.54. e
un metal de color rojo que cristaliza en el sistema cubico. Tiene por densidad 8.9 y funde a 1084° C. Entre |
metales industriales, es el mejor conductor del calor y de la electricidad. Es de dureza media, muy maleable
ddctil. Se puede oxidar si esta en un ambiente frio, o con acidos.

Minerales de cobre : Los minerales de cobre explotados para la obtencién de metal se clasifical
tres categorias :

1. Minerales de cobre nativo : Sus principales yacimientos actualmente explotados se encuentran en E.U.,
cerca del lago Superior, y contienen aproximadamente un 1% de cobre puro. En Bolivia también hay
yacimientos de cobre nativo, rico en cobre puro.

2. Minerales oxidados : Este tipo de mineral se utiliza muy poco. Los principales minerales son : cuprita (
6xido rojo ), mela—conita ( 6xido negro ), malaquita ( carbonato verde hidratado ), azurita ( carbonato azul
hidratado ), crisocola ( silicato hidra—tado ), y atacamita ( oxicloruro hidratado ) y se encuentran en E.U.A.,
Chile, Rhodesia y Extremo oriente.

3. Minerales sulfurados : Estos son los mas utilizados. El principal es la calcopirita o pirita cuprosa, cuyo
contenido de cobre llega por lo general al 4%. Los demas minerales sulfurados explotados son la calcosina
tetraedrita, la bornita y la energita. Estos minerales se explotan en E.U.A., Jap6n, Rusia y, a escala mas
limitada, en Alemania y Espafa.

Metalurgia del cobre : Segln su naturaleza y la riqueza de los minerales, el cobre es tratado de una maner
diferente:

1. Tratamiento de los minerales sulfurados : EI método consiste en separar el hierro del cobre por via secs
utilizando por una parte la gran afinidad del cobre para el azufre y, por otra, la del hierro para el oxigeno. El
mineral enriquecido por flotacion, sufre sucesivamente : a) Una tostacion oxidante parcial, que transforma €
Oxido parte del sulfuro de hierro. b) Una fusion escorificante en horno de reverbero en contacto con silice, ¢
permite eliminar hierro en forma de escoria silicea. Queda una mata ( capa separada por diferencia de
densidad ) enriquecida en un 40 % de cobre aproximadamente . ¢) Una conversion permite separar totalme
el sulfuro del hierro de la mata para obtener el cobre bruto. Esta Gltima operacion se efectia en dos fases :
primeramente la corriente de aire oxida el hierro remanente, que se escorifica en contacto con la silice y es
separado de la mata que tiene una rigueza de un 80% de cobre. En la segunda fase la oxidacion de la mat:
prosigue con formacion de 6xido y de sulfuro de cobre. En este momento ambos productos reaccionan
mutuamente con desprendimiento de anhidrido sulfuroso y formacién de cobre bruto.
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2. Tratamiento de los minerales oxidados: El método por via seca se practica en horno de cuba (
water—jacket ), por reduccién del mineral fundido en presencia de carbono ; la adicién de fundente permite
eliminar la ganga del mineral en forma de escoria. Existe un método por via himeda, poco empleado, analc
al utilizado para los minerales sulfurados.

3. Afinado del cobre bruto ( cobre blister ): Este afinado tiene la doble ventaja de obtener cobre puro y
recuperar impurezas de interés, tales como el oro , plata, bismuto, etc. El afinado por via seca en horno de
reverbero permite , al oxidar gran parte de las impurezas y obtener cobre que contiene pro lo menos un 99.
de mineral puro.

4. Afinado electrolito : Permite obtener cobre de pureza superior al 99.5%. El cobre bruto colado en anodo
en forma de placas, es electrolizado en una solucién de sulfato de cobre acido. El cobre puro se deposita e
catodos que posteriormente son refundidos para constituir lingotes.

Historia del cobre : El uso mas antiguo del cobre se remonta al imperio egipcio del 5000 al 4500 A.C., su us
fue en principio ornamental, posteriormente se fabricaron con él pequefios objetos( agujas, tijeras, anillos
etc.). Alrededor del 4000 3500 A.C. aparecio6 el cobre forjado y moldeado, pero no se extendié a Mesopotar
del Norte, hasta el 3000 A.C., donde el cobre fundido empezé a sustituir al cobre forjado. Durante el tercer
milenio A.C., el uso de este metal se extendi6 a las regiones del Mediterraneo oriental y a la desembocadu
del Danubio. Entre 2500 y 2000 apareci6 en Europa Central y Occidental, y fue llevado a Italia y Espafia po
navegantes, y a Bohemia y Baviera por los pueblos de las estepas. Posteriormente, se empleo, principalme
bajo la forma de aleaciones, para confeccionar armas, herramientas, joyas, adornos, objetos domésticos,
estatuas, etc. El cobre se encuentra después en el bronce antiguo. Durante la edad media, los centros
principales de extraccion de cobre fueron las minas alemanas de Rammelsber y Mansfeld ; sin embargo, st
produccién fue sobrepasada por las minas de Cornualles y, a principios del siglo XIX, por las minas espafio
de Riotinto. A partir de la segunda mitad del siglo XIX, el intenso desarrollo de las minas de Chile, Canada,
mas tarde E.U.A. y el Congo eclipso las explotaciones europeas.

Produccién : Actualmente la mayor producciéon mundial de minerales de cobre, corresponde a E.U.A., graci
a las minas de Arizona, Utah, Nuevo México y Montana cuyas reservas son considerables. Les siguen
inmediatamente Rusia cuya producciéon aumenta de un modo regular, asi como Chile, Canada , Zambia y
Zaire. Los mayores productores de este mineral, son igualmente los primeros suministradores de fundicién,
puesto que la transformacion de mineral, se realiza en el mismo lugar de su extraccion.

EL ALUMINIO :

Quimica : El aluminio es el elemento quimico de nimero atémico 13 y de masa atomica Al =
26.9815. Es un metal blanco, brillante y de densidad 2.7. Su punto de fusién es de 660° C y el de ebullicién
2056° C. Su resistividad eléctrica es de 2.63 ohmios. En estado puro es blando y muy maleable. Aunque es
muy oxidable no se altera en el aire ni se descompone en el agua ya que queda protegido por una delgada
alimina amorfa. Arde en el oxigeno y en el cloro.

Historia y utilizacion : Es un mineral descubierto en el siglo XIX. Fue aislado por primera vez po
Wohler en 1827 tratando cloruro de aluminio con potasio. Su fabricacion industrial se inicié en 1854, gracia:

24



a Sainte—Claire Deville ; su metalurgia por electrdlisis la consiguieron simultaneamente, en 1886, el francés
Héroult y el norteamericano Hall. Actualmente es el metal mas utilizado junto al hierro. La industria
aeronautica debe su desarrollo a las aleaciones ligeras, asi como, los progresos realizados por la industria
aluminio se deben en gran parte a los trabajos consagrados a mejorar el rendimiento de los aviones.

La industria del automovil es la que mas utiliza el aluminio a causa de su ligereza(pistones, carteres, puente
posterior y carroceria), de su buena conduccién térmica (bloques y culatas) y de sus posibilidades decorati\
(rejillas, cercos de faros, empufaduras). La industria eléctrica hace gran uso del aluminio, cuya
conductibilidad es igual al 62% de la del cobre, con una densidad tres veces menor, asi , un conductor de
aluminio es dos veces mas ligero y menos costoso que un conductor equivalente de cobre. Se hacen con
aluminio todas las lineas aéreas, barras de conexidn, cables aislados, bobinados, etc. También se usa en I
del plomo para enfundado de cables armados. El aluminio es un excelente material de envoltura por su
inocuidad, impermeabilidad y opacidad a los rayos ultravioletas.

Metalurgia del aluminio : La metalurgia actual del aluminio se basa en la reduccién electrolitica
de la alumina obtenida a partir de la bauxita. La alimina disuelta en la criolita fundida se somete, a alta
temperatura, a la accién de una corriente eléctrica continua, descomponiéndose en aluminio y oxigeno.
Practicamente, se produce un depdsito de aluminio fundido en el fondo de la cuba ( catodo ) y un
desprendimiento de oxigeno en el &nodo de carbén que se oxida. Los gases liberados se componen de 6xi
de carbono y anhidrido carbénico. La operacién se efectlla en una cuba rectangular de hierro revestida
interiormente con briquetas de carbono precocidas ( antracita ). La corriente es conducida por numerosas
barras de hierro soldadas a los bloques del fondo que sirven de catodo. Se pueden emplear anodos precoc
constituidos por blogues o briquetas de coque de petréleo, aglomerados con alquitran, prensados y recogid
1200°C, o bien anodos continuos Séderberg. La intensidad de la corriente alcanza ordinariamente 100°000
amperios a una tensiéon media de 4.9 voltios. La temperatura se mantiene por efecto Joule entre 950 y 100(
El aluminio asi obtenido tiene una pureza de 99.5 a 99.8%. Se elabora el aluminio refinado de 99.99% de
pureza mediante afinado electrolitico.

Roca de la cual se extrae el aluminio, la bauxita : Es una roca por lo general blanda que puede rayarse con
corta plumas. Es de color amarillento, aunque a veces se presenta en colores rojizos o oscuros debido al
hierro. Antes de la segunda guerra mundial, no se conocian los yacimientos mas importantes en la actualid
En 1974 Australia y Jamaica eran los primeros productores mundiales, seguidos de Surinam, Guinea, Rusi:
Guayana.

Aglomeracién

Es el efecto producido por la accién de un aglomerante, que provoca la reuniéon de una o mas particulas. Lc
aglomerantes pueden ser sustancias quimicas o condiciones extremas de estado; que causan efectos fisic
como la cohesion u adhesion de dos 0 mas materiales; un ejemplo, es la temperatura que provoca la mezcl
sustancias con el agua; o bien la presion.

Una de las fases de la metalurgia que es mas importante es la Aglomeracién o Concentracion. La
concentracion pretende aumentar la riqgueza metalica del mineral por medio de la eliminacién de la mayor
cantidad posible de sustancias no aprovechables. La separacion entre la ganga y la mena se realiza depen
del mineral. Puede ser de las siguientes formas:

* Manual.

« Por agitacion o por arrastre con corriente de agua, previa trituracién en molinos adecuados.
* Por flotacion.

* Por formacion de escoria.
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Beneficios de Minerales

Los beneficios de los minerales, comienzan desde el momento de su estudio. El estudio de los minerales
constituye una importante ayuda para la comprensién de como se han formado las rocas. La sintesis en
laboratorio de las variedades de minerales producidos por presiones elevadas esta contribuyendo a la
comprension de los procesos igneos que tienen lugar en las profundidades de la litosfera. Dado que todos |
materiales inorganicos empleados en el comercio son minerales o sus derivados, los minerales tienen una
aplicacion econémica directa. Usos importantes de los minerales y ejemplos de cada categoria son las gen
piedras preciosas y semipreciosas (diamante, granate, 6palo, circonio); los objetos ornamentales y material
estructurales (agata, calcita, yeso); los refractarios (asbestos o amianto, grafito, magnesita, mica); ceramicc
(feldespato, cuarzo); minerales quimicos (halita, azufre, bérax); fertilizantes (fosfatos); pigmentos naturales
(hematites, limonita); aparatos cientificos y 6pticos (cuarzo, mica, turmalina), y menas de metales (casiterite
calcopirita, cromita, cinabrio, ilmenita, molibdenita, galena y esfalerita.

Calcinacion

La Calcinacion es el proceso quimico e industrial en el que se calienta un material, sin fundirlo, con el fin de
eliminar sus componentes volatiles. La calcinacién es importante industrialmente en la obtencién de cal a
partir de la caliza y en la fabricacién de cemento Portland. También es la primera etapa para extraer los
metales de sus menas. Para tratar los carbonatos y sulfuros metalicos se emplea el proceso de calcinacién

calentandolos hasta una temperatura por debajo del punto de fusién del metal. En el caso de los carbonato
el proceso se desprende diéxido de carbono, y queda un éxido metalico.

M-CO3 + O2 + Calor CO2 + M-0O3
CaCO3 + 02 + Calor CO2 + CaO3

Cuando se calcinan sulfuros, el azufre se combina con el oxigeno del aire para formar diéxido de azufre
gaseoso, y también resulta un 6xido metalico. Los 6xidos se reducen después por fundicion.

M-nS + O2 + Calor SO2 + M-On

CaS + 3/202 + Calor SO2 + CaO

Tostacion

Se utiliza en la obtencion de 6xidos de metales pesados (Hierro, Cobre, Plomo, Zinc, Mercurio, entre otros)
Se practica calentando fuertemente el mineral en presencia de aire (su diferencia de la calcinacion). Esta
operacioén se aplica a los sulfuros:

2ZnS + 302 (del aire) 2502 + 2ZnO + HgS + 8H SO2 + Hg + 8H

Una variante es la Tostacién magnética que se aplica a ciertos minerales susceptibles de convertirse en
fuertemente magnéticos, como la limonita y los hematies, la siderita, la pirita, etc.

* Flotacién

La flotacion es hoy el método mas importante de concentracién mecanica. En su forma mas simple, es un
proceso de gravedad modificado en el que el mineral metalico finamente triturado se mezcla con un liquido.
El metal o compuesto metalico suele flotar, mientras que la ganga se va al fondo. En algunos casos ocurre
contrario. En la mayoria de los procesos de flotacion modernos se emplean aceites u otros agentes
tensioactivos para ayudar a flotar al metal o a la ganga. Esto permite que floten en agua sustancias de ciert
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peso. En uno de los procesos que utilizan este método se mezcla con agua un mineral finamente triturado ¢
contiene sulfuro de cobre, al que se le afiaden pequefias cantidades de aceite, acido y otros reactivos de

flotacién. Cuando se insufla aire en esta mezcla se forma una espuma en la superficie, que se mezcla con
sulfuro pero no con la ganga. Esta Ultima se va al fondo, y el sulfuro se recoge de la espuma. El proceso de
flotacién ha permitido explotar muchos depdsitos minerales de baja concentracion, e incluso residuos de

plantas de procesado que utilizan técnicas menos eficientes. En algunos casos, la llamada flotacién diferen
permite concentrar mediante un (nico proceso diversos compuestos metdlicos a partir de un mineral compl

PROCESOS ELECTROLITICOS

La electrolisis, es el proceso quimico mediante el cual un compuesto es separado por medio del paso de ur
corriente eléctrica durante un tiempo determinado, por la propiedad de un compuesto de disociarse en
solucion, para provocar el paso de electricidad.

La descomposicion electrolitica o electrolisis (electro: electrdn, electricidad; lisis: ruptura, separacion) es la
base de un gran nimero de procesos de extraccién y fabricacion muy importantes en la industria moderna.
sosa caustica 6 Hidréxido de Sodio (un producto quimico importante para la fabricacién de papel, rayén y
pelicula fotogréfica) se produce por la electrélisis de una disolucién de sal comdn en agua. La reaccién
produce cloro y sodio. El sodio reacciona a su vez con el agua de la pila electrolitica produciendo sosa
caustica. El cloro obtenido se utiliza en la fabricacién de pasta de madera y papel.

NaCl + H20 Na+ + Cl- + H20 NaOH + HCI

Una aplicacién industrial importante de la electrélisis es el horno eléctrico, que se utiliza para fabricar
aluminio, magnesio y sodio. En este horno, se calienta una carga de sales metalicas hasta que se funde y ¢
ioniza. A continuacion, se deposita el metal electroliticamente.

Los métodos electroliticos se utilizan también para refinar el plomo, el estafio, el cobre, el oro y la plata. La
ventaja de extraer o refinar metales por procesos electroliticos es que el metal depositado es de gran purez
La galvanotecnia, otra aplicacion industrial electrolitica, se usa para depositar peliculas de metales preciosc
en metales base. También se utiliza para depositar metales y aleaciones en piezas metalicas que precisen
recubrimiento resistente y duradero. La electroquimica ha avanzado recientemente desarrollando nuevas

técnicas para colocar capas de material sobre los electrodos, aumentando asi su eficacia y resistencia. Tra
descubrimiento de ciertos polimeros que conducen la electricidad, es posible fabricar electrodos de polimer

Reduccién Quimica

Existen una variedad de compuestos o elementos quimicos, con la capacidad de reducir otras particulas; e
Hidrogeno, es capaz de hacer pasar carbonos sobresaturados, a saturados, asi como los aldehidos a alcot

Para la reduccién de compuestos que pueden combinarse con el carbono, se emplea la reducciéon quimica,
ocurre con elementos como el Wolframio.

WO3 + 3H2 W + 3H20 Cr203 + 2Al 2Cr +AI203

UF4 + 2Ca U + CaF2 TiCl4 + 2Mg Ti + 2MgClI2

Niquel:

Niquel, de simbolo Ni, es un elemento metalico magnético, de aspecto blanco plateado, utilizado

principalmente en aleaciones. Es uno de los elementos de transicion del sistema periédico y su nimero
atémico es 28. Durante miles de afos el niquel se ha utilizado en la acufacién de monedas en aleaciones
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niquel y cobre, pero no fue reconocido como sustancia elemental hasta el afio 1751, cuando el quimico sue
Axil Frederic Cronstedt, consigui6 aislar el metal de una mena de niquelita.

El niquel aparece en forma de metal en los meteoros. También se encuentra, en combinacién con otros
elementos, en minerales como la garnierita, milerita, niquelita, pentlandita y pirrotina, siendo estos dos
ultimos las principales menas del niquel. Ocupa el lugar 22 en abundancia entre los elementos de la cortez
terrestre.

Las menas de niquel contienen generalmente impurezas, sobre todo de cobre. Las menas de sulfuros, corn
de pentlandita y pirrotina niquelifera se suelen fundir en altos hornos y se envian en forma de matas de sulf
de cobre y niquel a las refinerias, en donde se extrae el niquel mediante procesos diversos. En el proceso
electrolitico, el niguel se deposita en forma de metal puro, una vez que el cobre ha sido extraido por
deposicidon a un voltaje distinto y con un electrdlito diferente. En el proceso de Mond, el cobre se extrae por
disoluciéon en acido sulfarico diluido, y el residuo de niquel se reduce a niquel metalico impuro. Al hacer
pasar mondxido de carbono por el niquel impuro se forma carbonilo de niquel (Ni(CQO)4), un gas volatil. Est
gas calentado a 200 °C se descompone, depositandose el niguel metalico puro.

Zinc:

Cinc o Zinc, de simbolo Zn, elemento metalico blanco azulado que tiene muchas aplicaciones industriales. |
cinc es uno de los elementos de transicién del sistema perioddico; su nimero atdémico es 30. Los minerales
cinc se conocen desde hace mucho tiempo, pero el cinc no fue reconocido como elemento hasta 1.746, cu:
el quimico aleman Andreas Sigismund Marggraf aislé el metal puro calentando calamina y carb6n de lefia.

El primer paso en el proceso metallrgico es transformar los minerales en 6xidos, sometiéndolos a altas
temperaturas. Después se reducen los éxidos con carbono en un horno eléctrico y el cinc hierve y se destil:
la retorta, en donde tiene lugar la reduccion. El cinc obtenido por destilacién contiene pequefias cantidades
hierro, arsénico, cadmio y plomo, y es conocido en metalurgia como peltre. En otro método de refinarlo, los
minerales se calcinan y se lixivian con acido sulfdarico. Después de separar las impurezas, la disolucion se
electroliza. El cinc electrolitico es puro y tiene cualidades superiores como, por ejemplo, una mayor
resistencia a la corrosion.

Plomo:

Plomo, de simbolo Pb (del latin plumbum, “ploma'), es un elemento metalico, denso, de color gris azulado.
uno de los primeros metales conocidos. Su nimero atémico es 82, y se encuentra en el grupo 14 del sisten
periddico.

Hay referencias al plomo en el Antiguo Testamento, y ya lo empleaban los romanos para tuberias, aleado c
estafio. El plomo se encuentra ampliamente distribuido por todo el planeta en forma de galena, que es sulft
de plomo. Ocupa el lugar 36 en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre. La cerusita y la
anglesita son sus menas mas importantes después de la galena. La extraccion del plomo de la galena se Il
cabo por calcinacién de la mena, convirtiéndola en 6xido y reduciendo el 6xido con coque en altos hornos.
Otro método consiste en calcinar la mena en un horno de reverbero hasta que parte del sulfuro de plomo s
transforma en 6xido de plomo y sulfato de plomo. Se elimina el aporte de aire al horno y se eleva la
temperatura, reaccionando el sulfuro de plomo original con el sulfato y el éxido de plomo, para formar plom
metalico y dioxido de azufre.
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