Revista Técnica e Industrial 7,
JULIO 1956 |

ofanc[erd, mora 8" Cia. o[)fcla
F Una empresa at seetiio o 1o Coolombianas®

(ver pagina 73)




oala de ' =
TTTAT
Al_‘!“ Ly AN ONONT T -

o1l

~
)S

General

JLIC

el
aa

INGENIERIA QUIMICA

ORrGANO DEL CENTRO DE ESTUDIANTES AL SERVICIO DE LA ESCUELA
DE INGENIERIA QuimicA pE 1A UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA.

DIRECCION : PROPAGANDA Y DIBUJO:
RAFAEL L. DE FEX Apartado: RAMIRO DUQUE R.
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
GERENCIA — MONOGRAFfAS INDUSTRIALES:
JAIME VEGA V. Tel. 177-10 JULIO ENRIQUE CHAUX
ANO VII —  Medellin, Julio de 1956 — Volumen VI — N° 2
Tarifa postal reducida — Licencia ntimmero 1718 del Ministerio de Comunicaciones.

La Direccién no asume responsabilidad por los conceptos emitidos por sus colaboradores.

COMENTARIOS

INVESTIGACION CIENTIFICA

La investigacién es eslabén decisivo en el desarrollo de la humanidad.
Su influencia sobre el nivel de vida de un pais es un axioma y el apoyo
que los gobiernos y los capitales privados le dan, se traduce en progreso
material .

La investigacién técnica debe ser mirada como una forma de seguro
para proteger el futuro de toda organizacién; por esto la Industria Colom-
biana debe introducirse, cuanto antes, en su wvasto campo, por medio de la
preparacién de sus actuales téenicos y de un programa de apoyo a la Uni-
versidad, madre de sus futuros técnicos.

Mucho se habla de la investigacién, pero todo queda en papeles. Co-
lombia tiene urgencia de poner en prdctica un plan de formacién de técnicos
y a la vez de comenzar a investigar y experimentar en terreno propio y dejar
de ser un plagio industrial en muchos aspectos.

Estamos en el momento oportuno, cuando nuestra industrializacién
toma cuerpo. Pero que mo se quede nuestro pais a la zaga y que afios mds
tarde no despertemos muy distantes de aquellos paises que no sélo han pre-
visto la mecesidad, sino que han formado el suficiente personal técnico para
comandar la ciencia y la economia mundial.
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No esperemos que llegue la nueva y “revolucionaria” maquinaria o
que mos cedan un nuevo proceso. Porque estas innovaciones implican una
mayor inversién que se podria economizar si estuviéramos montados en el
tren de la investigacién. La época de los grandes inventos personales ha pa-
sado. La ciencia y la tecnologia modernas, complicadas pero mo insondables,
estdn basadas en el trabajo de equipo.

Grupos de investigadores e inventores colombianos, guiados por los
adelantos internacionales, podrian hacer lo mismo o mucho mds por Colombia,
que la técnica fordnea.

Necesitamos en forma urgente y definitiva que se trace un plan Uni-
versitario-Técnico que comprenda estas comsideraciones y empiece a actuar
desde los Institutos téenicos colombianos, formando organismos investigativos
concadenados y ampliando, luego, su campo de accién al progreso industrial;
ya sea por el influjo directo del laboratorio Universitario o por la implanta-
cién de células de experimentacién en cada centro industrial.

La ciencia se ha convertido en uno de los factores mds poderosos de
la vida moderna. Los avances econémicos, politicos, filoséficos e incluso ar-
tisticos se hallan mezclados con los avances téenicos. Por esto, el pais estd
en el siguiente dilema: o comienza a desarrollar un plan encadenado de tec-
nicismo e investigacién, que abarque la influencia oficial y la privada, o de-
cididamente se somete a la pérdida sistemdtica del nacionalismo y a la es-
trechez econémica.

Las ventajas y los cambios favorables de esta operacién técnico-
cientifica, los podemos ver a continuacién:

Para el pais:

1) Un mejor nivel de vida para los Colombianos.

2) Nueva fuente de divisas.

3) Nuevos descubrimientos de fuentes minerales.

4) Nuevas Industrias.

5) Estimulo para la imversién de capital extranjero y na-
cional.

6) Universidades de mayor prestigio y personal técnico mds
especializado.

7) Mejores laboratorios de investigacién.

Para la Industria:
1) Materia prima de mejor calidad y mds barata.
2) Desarrollo de procesos mds eficientes.
3) Utilizacién de subproductos.
4) Mejoras en los métodos de control de materia prima,
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procesos y produccidén. <8
5) Mejores productos elaborados. X
6) Nuevos usos y nuevos mercados para sus productos:,
7) Mds prestigio para las empresas. p
8) Personal mds cientificamente especializado.
9) Y una llamae viva siempre lista a resolver problemas, a
mejorar produccién y a reducir costos.

Nos vemos tentados a traer aqui, las palabras del Dr. Hernando Cai-
cedo, prestigioso industrial vallecaucano, que parecen condensar el contenido
de este comentario: “Sigo considerando que mientras mo conozcamos mues-
tra naturaleza y mientras mo dispongamos de técnicas modernas para ha-
cerle rendir sus frutos, la economia nacional permanecerd, en su aspecto
industrial, supeditada a los productores extranjeros de materia prima”.

“La Ingenieria Quimica no es, ni puede ser, un titulo de mera expresién novedosa,
sino que responde a postulados técnicos fundamentales para poder llevar a cabo un es-
tudio responsable de los diferentes procesos industriales”.

Instituto Colombiano de I. Q.

“La Ingenieria Quimica es aquella rama de la Ingenieria que se ocupa del desarro-
llo v operacién de los procesos manufactureros en los cuales ocurren cambios fisicos y
quimicos en los materiales que se tratan. Estos procesos pueden descomponerse en una
serie coordenada de operaciones Fisicas Unitarias y Procesos Quimicos Unitarios. El tra-
bajo del Ingeniero Quimico se relaciona principalmente con el disefio, construccién y
operacién del equipo y de las plantas en las cuales se aplican estas operaciones y proce-
sos unitarios. La Quimica, la Fisica y las Matemaéticas son las ciencias fundamentales de
la Ingenieria Quimica y la Economia, su guia practica”.
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ELECTROQUIMICA TECNICA

EL CONTROL DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE
Y LA CELULA DE HULL

Por el Dr. JULIAN CALVO V.
Departamento de Quimica
Facultad de Ingenieria Quimica
Universidad del Valle
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J. Calvo V.
“Dijo pues, Dios: Sea hecha la luz.
Y la luz quedé hecha”.
Génesis I, 3

Merecen nuestro respeto y admiracién, aquellos hombres que mer-
ced a las circunstancias de su Genio y al Ingenio de sus facultades, fueron
capaces de darnos creaciones, tan Simples como para ser interpretadas por
cualquier inteligencia, y tan Utiles como para substituir cualquier otro mé-
todo operatorio.

Es curioso observar que el producto de la imaginacién y los hechos de
los hombres, adquieren tanta més importancia relevante y trascendental,
cuanto mas simples son en apariencia. Pero cuando queremos conocer el ori-
gen y circunstancias que les dieron a luz, nos encontramos indefectiblemente
ante gentes en cuyas almas se coordinan dotes espirituales para analizar y
resumir a la vez, las consecuencias de ciertos fenémenos, capacitandoles asi
para simplificar su interpretacién hasta un méximo posible, en donde encon-
tramos precisamente lo admirable de tales hechos.

Ante tales creaciones esponténeas o concienzudas, decimos, o al me-
nos pensamos, que son descubrimientos Geniales.

Los antiguos llamaban Génesis (del latin genésis), al origen o principio
de las cosas.

Genio (de genius), la aptitud o circunstancias para una cosa.

Ingenio (de ingenium), a la facultad en el hombre para inventar con
prontitud o facilidad.

Nosotros llamamos Ingeniero al que discurre con Ingenio los trazos y
modos de conseguir o ejecutar una cosa.

Vemos pues que el vocablo ingeniero debe significar, por lo menos en
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un sentido puramente etimoldgico, la determinacién de capacidades creado-
ras reunidas en un mismo individuo.

Y es por esto por lo que queremos dedicar una atencién especial, den-
tro de la modestia de nuestros conocimientos, a la sencilla y genial célula
electrolitica de Hull.

No es extrafio que entusiasme este sencillo aparato a todo aquel que
llegue a conocer las multiples aplicaciones que de él se pueden hacer, cuan-
do se trata de ensayar en un bano electrolitico todas las formas y caracteris-
ticas propias de los banos industriales.

Nos sorprende y admira a la vez, poder encontrar en un mismo aparato,
conjugados todos los aspectos ideales de la aspiracién técnica.

La sencillez de la construccién que se reduce a una cajita de forma
irregular, apenas algo superior a 250 cc. de capacidad.

La utilidad de sus servicios es tan amplia, que nos permite ensayar
por separado o en conjunto, las propiedades tan interesantes en los bafios
galvanicos como son la calidad del depdsito metalico, la velocidad de disolu-
cién de los 4nodos, el poder de penetracién, todo ello en funcién de la den-
sidad de corriente anddica o catédica, composicién del bafio, temperatura y
pH, v lo que es mas interesante atn, la facilidad de controlar, combinar y
medir estas variables.

Su economia es algo tan evidente, que hace ocioso cualquier comenta-
rio en este sentido.

Todas las consideraciones anteriores, nos han impulsado a discutir al-
gunos principios tedéricos de esta célula, para tratar de encontrar su aplica-
cién racional, cuantitativa y general de la misma.

Consiste la célula de Hull en una cuba pequefia de base trapezoidal
con dimensiones dadas por la figura 1. Su capacidad exacta es de 267 cc.

\28 o

Figura 1
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La placa AB actiia de catodo y la CD de dnodo. Es légico que para una
d. d. p. entre ambos electrodos, habrd entre los puntos B y D mayor inten-
sidad de corriente que entre los puntos A y C, ya que la resistencia entre BD
es menor que entre AC.

Ello nos dice que entre AB tendremos una serie escalonada de inten-
" sidades, las cuales, divididas por la fraccién de superficie considerada, nos
daradn una serie de densidades de corriente catédica, que nos permitan estu-
diar y valorar los fenémenos producidos por éstas.

Pero antes de pasar adelante, serd conveniente “desempolvar” algunos
conocimientos electroquimicos que indudablemente nos ayudardn a interpre-
tar cada uno de los fenémenos producidos en los electrodos de una cuba elec-
trolitica, cuando varia la densidad de corriente, y las aberraciones que co-
metemos si ésta no se controla debidamente.

Sin entrar a discutir la derivacién de la conocida ecuacién de Nernst,
vamos a partir de ella para ir estudiando algunos puntos de vista importantes
y necesarios para nuestra finalidad.

Dicha ecuacién es:

RT P
=" In — en donde: F = faraday

nF P n = n° de equivalentes/ mol.

T = temp. absoluta

R = const. de los gases

P = presién de disolucién del
metal considerado

p = presién osmética de los
iones en solucién

In = log. natural

Cuando el proceso se considera en sentido directo, es decir, que se
verifica el paso de estado metélico a iénico, el potencial es negativo porque
el electrodo cede de su energia interna un trabajo isotérmica y reversiblemen-
te. Entonces se tiene:

RT P RT P
—E=——In—, de donde: E=——In—
nF P nF P

Cuando en el proceso se emiten iones negativos, como es el caso del

yodo, entonces el electrodo queda cargado positivamente, con lo que el po-
tencial tendré signo positivo:
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RT P
: 4 B = e Iy
nF P

Si tomamos valores para 25°C y logaritmos decimales, las ecuaciones
anteriores se transforman en:

0.0582 p

para iones positivos, cationes: E= log
n P
0.0582 P

para iones negativos, aniones: E = log
n p

do se considera la temperatura fija. Entonces:

RT C.K 0.0582 K 0.0582
E= In — log — +
nF P n P n

:

|

|

Pero la presién osmética se puede expresar: p = C.R.T = C.K, cuan-
: log C
|

El primer término del segundo miembro es todo constante, y su valor,
como ya sabemos, se determina haciendo que C = 1.

De este modo el potencial de un metal en funcién de la concentracién
de equivalentes, viene dada por:

0.0582

E==+E + log C, siendo E el potencial normal del metal a 25°C.
o o

n

Cuando la substancia es un gas, entonces esta ecuacién toma la forma
seglin estos ejemplos:

para iones positivos: E=E 4 0.0582 log [H*] — 0.0291 log F’ ]
Oh H,

para iones negativos: E=E — 0.0582 log [ OH] + 0.0291 log [P ]
. (O

%o

Pero si los potenciales se consideran a la presién atmosférica, entonces

() =15 (ol
H)=1y | O;) =1, de donde:
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E=E +0.0582 log [H*]
Oh

E=E —0.0582 log[OH]
%o

Si ahora consideramos el proceso en el sentido inverso, es decir, la
precipitacién de los iones sobre el electrodo, se tiene, al menos tedricamente,
que el potencial necesario para precipitar un ién a su estado neutro, es el
mismo que necesita para su paso de metal a i6n. A este potencial le llama-
mos potencial de Separacién o Descomposicién.

Pero la experiencia demuestra que el potencial necesario para separar
un ién a su estado metélico, siempre es mayor que el calculado por las ecua-
ciones anteriores. Ello es debido al conocido fenémeno de Polarizacion.

Para poner en evidencia el fenémeno de polarizacién, basta aplicar una
d.d.p. E, a los bornes de los electrodos de una cuba electrolitica. Si hacemos
crecer desde cero el valor de E, veremos que no se cumple la ley de Omm:

E

I = —, siendo R la resistencia interior de la cuba, sino que se verifica:
E E—e
R R

La diferencia e = E — E’, es lo que llamamos fuerza contraelectromo-
triz, y no puede ser considerada como una caida 6hmica en el electrélito,
puesto que ella es un fenémeno de superficie entre el electrodo y el liquido.

Consta de dos valores,e y e , de modo que e =e -+ e ; siendo e
a c a c a

la polarizacién anédica y e la catddica.
c

Cuando la cuba tenga dos zonas, Ca y Cc, separadas por un tabique
poroso, entonces existe una tercera fuerza contra electromotriz, e , debido a
la polarizacién por difusién. La polarizacién total sera:

e —e +e +e -
a ¢ f
Este fenémeno representado gréaficamente (Fig. 2) demuestra que en

la parte OA de la curva, el fendmeno es reversible, es decir, cuando cese la
accién del potencial menor que e, la cuba actiia de pila, porque el metal de-
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positado tiende a pasar a la solucién dejando sus electrones en el electrodo
y quedando éste cargado negativamente.

)>)
1§
A
o > é =

Figura 2

Estos electrones se oponen a la llegada de los que proceden de la fuen-
te externa, y por lo tanto tienden a “frenar” el proceso electrolitico, siendo
esta la causa fisica principal de la polarizacién.

De un modo esquemaético este proceso se puede representar asi:

e K g i

—~f j ]

I° FASE 2% FASE
ION+ ELECTRON = METAL METAL=ION +ELEC TRON
Para potenciales mayores que e, el proceso se vuelve irreversible y
entonces ya se cumple la ley de Ohm: .
E—e=TI.R
E’—e=1I"R

Como se ve, el potencial a que debe trabajar el generador serd E’+e,
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y por tanto la potencia representada por e.l no es utilizable desde el punto
de vista galvénico, o sea, que representa una pérdida en el rendimiento.

Esto nos indica la importancia que tiene estudiar bien los fenémenos
de polarizacién y el modo de suprimirlos.

Ahora bien, existe otra forma de polarizacién llamada Polarizacién
por concentracién, que es variable con la densidad de corriente. Para encon-
trar-su explicacién fisica, podemos suponer que aplicamos una d.d.p. a los
elestrpdos de una cuba. (Fig. 3). Los iones metéalicos marchardn hacia el

4

Figura 3

catodo por atraccién electrostitica (los més cercanos), y por difusién (los

maés alejados) . Para valores crecientes de la intensidad, puede ocurrir que se

descarguen maés iones de los que pueden llegar por difusién, es decir, que

llegan de la zona C a la C iones con una velocidad determinada por la difu-
c

sién y la atraccién electrostética, pero de C al electrodo es tan grande es-

c
ta velocidad, que deja a la zona C casi “vacia” de cationes, por lo que siem-
c

pre se verificard que C es mayor que C .
c

Entonces el potencial del catodo aumenta negativamente (cargas ne-
gativas), porque al disminuir la presién osmética de los cationes en la zona

C , la posibilidad de emitir iones el electrodo aumenta, y éste adquiere car-
c

gas negativas que se oponen a las de la corriente externa.
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En el &nodo, por el contrario, se forman maés iones de los que pueden
emigrar por difusién, luego se cumplird que C es menor que C , por lo que
a

el potencial de este electrodo se hace més positivo.
La fuerza.contraelectromotiz creada por estas alteraciones viene dada

por la ecuacién:

&
0.0582 a
e = log ,
f n Cc "_ \
“ -\ &Q@ -
Con una intensa agitacién tendemos a igualar las concentraciones, o s@i. > -
cienst®
C
a
——=1,de dondee =0
CC f

Por esta razén para aumentar el rendimiento en los bafios galvanicos
se usa la agitacién en cualquiera de sus métodos. No obstante es utdépico
pretender eliminar esta forma de polarizacién, siempre que existiran las zo-

nas C y C para cualquier valor de la densidad de corriente que apliquemos.
a c

Los fenémenos de polarizacién resultan més complejos cuando los pro-
ductos de descomposicién del electrolito son gases. La polarizacién se llama
entonces Sobretension.

Vamos a estudiar el caso particular de la descomposicién del agua,
porque es el més importante e influyente en todos los bafios galvanicos.

La cinética de estas reacciones se puede considerar asi:

2 SOH, —» 2 SOs + 4 H*
4H+4e — 2H,

2 H,O = 2H*+2 OH : 12 fase

2 OH - 20-+2H" : 2%fase] 2H,0 - O, +4 H +4 e
2 0= -0, +4e : 3% fase

2 SO, + 4 H* - 2 SO.H,

Los potenciales de separacién de los iones en cuestién serian, como
vimos anteriormente:
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E =E +0.0582 log [H']; E =0
b~ ©h HURCED, e
E =E —0.05821log[OH]; E =+ 0.41 voltios
(o] 00 00
El potencial de separacién seria la F.E.M. que formarian estos elec-

trodos: e = E — E , pues para encontrar la F.E.M. se restan los valores
o h de los potenciales individuales, poniendo como sus-

traendo al més negativo.
Kw

e=+0.41 — 0.0582 log — 0.0582 log [H*]=0.41 — 0.0582 log
[H*]
Kw.; lo que significa que para cualquier pH de la solucién, el potencial de

descomposicién es siempre el mismo. Tomando valores se tiene:

e = 1.23 voltios

En cambio la experiencia demuestra que este potencial difiere bastante
en su valor real, y asi, para el platino pulido se sube a 1.70 voltios, de mo-
do que la diferencia 1.70 — 1.23 = 0.47 voltios, se debe a la sobretensién
del oxigeno e hidrégeno en el platino pulido.

Este fenémeno puede explicarse de un modo parecido a la polarizacién
de los metales, admitiendo que cuando se descarga un gas sobre un electrodo,
este gas queda absorbido por el electrodo en forma atémica, para tender
luego a pasar otra vez a al solucién en forma iénica.

Claro estd que la reaccién de absorcién del gas por el metal depende
de la naturaleza del gas y el metal considerados, asi como también de la
temperatura y estado de la superficie del metal.

Con los graficos Nos. 1 y 2 podemos darnos cuenta de la influencia que
tienen los metales en la sobretension del oxigeno e hidrégeno.

En el ejemplo de sobretensién expuesto anteriormente sobre el platino
pulido, podemos ahora comprobar en el grifico N° 1 que el punto de flexién
maxima de la curva es aproximadamente — 0.40 voltios.

En el grafico N° 2 correspondiente al oxigeno, la sobretensién en la
flexién maxima del platino pulido vale 1.30 voltios.

Por tanto la sobretensién total sera:

e=1.30 — (—0.40) =1.70 voltios.

La experiencia demuestra de un modo general que la Sobretensién de-
pende de la naturaleza del gas que se desprende, de la naturaleza del metal
del electrodo, del estado de la superficie del metal, de la temperatura, de la
concentracién y de la densidad de corriente.

Observamos pues que este fenémeno no es nada facil de estudiar ana-
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liticamente, puesto que la modificacién de una de las variables enunciadas, ‘
implica un cambio en todas las demés, por estar éstas intimamente relacio- I

nadas. ,
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Ahora bien, considerando un solo gas o metal, la variable correspon-
diente a la naturaleza del elemento, se convierte en constante porque la pre-
si6n de disoluciéon del elemento se mantiene constante en todo el proceso.

En cuanto a la temperatura y estado de la superficie del electrodo, po-
demos hacer referencia a un estado fijo y permanente.

Nos quedan pues dos variables importantes que estudiar, y son la Con-
centraciéon y la Densidad de Corriente.

El Gréafico N? 3 nos indica la polarizacién de algunos metales a distin-
tas concentraciones, cuando varia la densidad de corriente.
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GRAFICO N9 3 (Tomado de la Electroquimica de Gaetner, pag. 145)

En cambio, en el Gréfico N° 4 vemos el cambio del potencial para al-
gunos metales, cuando sus iones estdn en soluciones cianuradas, con un pH
mayor que 7.

A a e d c
|
0.8 -
A As Cy Co Il (= /] Cy
(Yo W 75° 3y 18° 3
o.
4 , /
I 711/
) [/ A1 1/
o ' / X
L S N [z
[ AT A
o % A Vv
= // m‘/ st
-0.4 -0n -0.6 -o.T -~03 -0.3 -0 A -\2 valrg

GRAFICO N9 4 (Tomado de la Electroquimica de Gaetner, pag. 145)
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El Grafico N? 5 nos ilustra cémo varia el potencial normal de un ele-
mento en funcién de su concentracién, y cémo podemos variar a voluntad el
valor del potencial, y hasta su signo, con sélo variar la concentracién.
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GRAFICO N©° 5

Es un caso tipico los depésitos de dos metales simultdneamente, por
ejemplo, los recubrimientos de latén. El Zn tiene un potencial normal de
—0.76 voltios y el Cu para la misma temperatura, +0.345 voltios.

Observamos que una diferencia de 1.105 voltios harian imposible el
depédsito de los dos metales en un mismo electrodo. Esto se resuelve con el
empleo de sales cianuradas que forman complejos con el cobre, con lo que
el Cu, como i6n libre, “desaparece” de la solucién segiin estas reacciones:

Cu+ + 2CNK — Cu(CN), + 2 K~
2 Cu(CN), — 2 CNCu + (CN), *
CNCu+3 CNK - [Cu(CN).] K; = [Cu(CN),]=+ 3 K+

[Cu(CN),]= = Cu* + 4 CN-

Pero si existe CNK libre en la solucién, entonces la concentracién del
CN- aumenta con lo que el equilibrio se desplaza de modo que el Cu* des-
aparece.
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De este modo el potencial se hace més negativo segin la ecuacién de
Nernst:

0.0582
E=E —1logC ; cuando C—> O
o n log C — negativo
E — negativo

Del estudio detenido de las consideraciones anteriores y sus gréficos,
deducimos la importancia que tiene regular correctamente la densidad de
corriente en un bafio galvénico, de composicién y concentracién dadas, siem-
pre que por el paso de la corriente se producen polarizaciones que perturban
el depésito precipitado, variando, a veces considerablemente, su calidad y can-
tidad, rendimiento de corriente, desprendimiento de gases y alteracién de la
composicién.

A continuacién se exponen algunos aspectos y casos mas comunes en
galvanostegia, que justifican lo dicho.

De todos es bien conocido las perturbaciones en los bafios de niquelado
excesivamente acidos, o en los de cobreado muy bésicos. Se sabe que en
estos casos se obtienen depdsitos muy fragiles y poco adherentes, debido a la
polarizacién catédica, por la consecuente absorcién de hidrégeno que forma
hidruros con los metales del depésito, muy duros y fréagiles, dificultando ade-
mas la adherencia entre los metales.

A esta causa se debe la presencia de sales aménicas en los bafios de
niquel, cuya funcién es regular el pH del mismo para impedir la formacién
de hidrogeniones que perturbarian la solucién. Esta accién estd basada en
la disociacién hidrolitica de las sales de amonio:

CINH, + H,O = CI- + H* + NH,OH

A nadie le descubririamos que en los bafios cianurados hay siempre
presencia de sales reductoras como son los hiposulfitos y sulfitos. Ello se
debe al objeto de impedir una polarizacién anéddica, siempre que el CNK se
puede hidrolizar asi:

CNK + H,0 = CNH + K+ + OH

Estos oxhidrilos con la densidad de corriente pueden hacer que el po-
tencial del dnodo y el del oxigeno varien, come ya vimos, llegando a igua-
larse, entonces ocurran las siguientes reacciones:

OH - 0=+ *H
O= - 00 4 2 e
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Este oxigeno atémico queda absorbido por el metal del &nodo polari-
zéndolo y “frenando” la disolucién del mismo en el bafio. Para evitar este
inconveniente se afiaden sales reductoras que corrigen el efecto polarizante
del oxigeno:

Q° + reductor - O= + residuo oxidado

Todas las recetas de galvanoplastia en cobre giran alrededor de la cla-
sica férmula:

Sulfato de cobre 250 grs.
Acido sulftrico 25 ,,
Agua 1 litro

El empleo del &cido sulftirico, desde el punto de vista tedrico, es obvio,
pero si nos acordamos de los efectos de polarizacién por concentracién, ve-
remos que en las proximidades del &nodo, cuando el bafio es neutro, pueden
ocurrir estas reacciones:

Cu® - Cu~*+2e (disolucién del dnodo)
Cu~++2 H,O — CuO + Cu(OH).

SO 4+ Cu(OH), — SO,Cu(OH),

CuO + n H,O — CuO.nH.O

Cualquier galvanizador que haya observado un bafio de cobre neutro
en galvanoplastia, recordara los depositos verde-oscuros que se forman en los
4nodos impidiendo el paso de la corriente. Se trata pues de los productos
de las anteriores reacciones. La presencia del &cido sulftirico soluciona es-

tos trastornos:
SOH, + Cu(OH), — SO,Cu + 2 H,O

Las llamadas “sales conductoras” en los bafios galvanicos tienen una
accién similar.

Todo aquel que se inicie en la practica de galvanoplastia en cobre, apar-
te de los obstaculos méas comunes (moldeado, metalizacion, etc.), puede tro-
pezar con uno muy importante que en la mayoria de las veces lo “zancadillea”.

A todos nos ha ocurrido que luego de poner en el bafio una pieza de-
bidamente metalizada, el depésito de cobre no “quiera” extenderse sobre
la superficie, formandose entonces sobre los hilos conductores un polvo rojizo
que viene a impedir todo el trabajo. La causa es la polarizacién.

Si al operante se le ocurre calcular, con la intensidad de corriente que
puso al bafio, la densidad de corriente que tienen los hilos en ese momento,
veria que es excesivamente grande, y si acude al grafico N° 1 de sobreten-
sion del hidrégeno, verd que son muy légicas las reacciones que siguen:
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Cu*+1e — Cu*

H,0O = H*+ OH

2H"+2e — 2H° - H, (sobretensién)
Cut+OH - CuOH

2 CuOH - Cu,0 + H,O

Cu;O0 + n H,O - Cu.nH,0

Cu,0 + 2 H° - Cu + H,0

Resultado final:
Cu (polvo) + Cu,0.nH,O (polvo)

Cuando se niquelan piezas pequefas y no se regula bien la corriente,
las piezas se “queman”. Por tal término se entiende la aparicién, en las pun-
tas de las piezas, de un depdsito negruzco y mate.

No es sino el efecto de la polarizacién y sobretensién por el exceso de
la densidad de corriente en esos puntos.

Las reacciones que pueden ocurrir son:

Ni** + 2 e — Ni

H,0 = H*+ OH

2H*+ 2.¢ - 2H®° - H,

Ni* + 2 0OH - Ni(OH), - NiO + H,0

H+ + OH OH
— = + 2 H* ; 1% fase
H+ + OH OH en presencia de SO,~ y Ni .

Nit* + H,0, — NiO, + 2 H* ; 22 fase
NiO + NiO, — Ni,O;

Resultado final:

Ni + NiO + Ni,O; (negro)

La teoria primero y la experiencia después, nos muestran la impor-
tante necesidad de establecer una relacién entre las superficies electrédicas,
que nosotros llamaremos r, es decir:

superficie catédica

r f—3
superficie anédica
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Por lo tanto, para una intensidad de corriente que atraviese el bafio,
se necesitard una superficie catddica tal que tengamos la densidad de corrien-
te catédica correcta, que no produzca perturbaciones en el depdsito metalico.

Del mismo modo, necesitaremos una superficie anddica tal que nos
dé la densidad de corriente anddica correcta, para que el &nodo se disuelva
regularmente y no se altere la composicién del electrélito.

Asi pues, dos magnitudes (superficies), relacionadas con una tercera
(intensidad total), tienen una relacién mutua, que es precisamente la rela-
cién r antes apuntada.

Es claro que para cada clase de bafio, y dentro de una misma clase
para cada tipo de composicién, se necesitard un valor especifico para r .

Como composicién experimental de esta conclusién anterior, anexamos
un cuadro con los valores de r para distintos bafios, procedentes de los
datos obtenidos en los libros de Phanhauser y Salauze:

Densidad corrien-|Densidad corrien- Valores de
Autor te catddica te anddica Tipo de bafio
Amp/dm2 Amp/dm2 r
Phanhauser 0.5 - 0.3 1.0 - 0.3 2/1 - 1/1 Niquelado
Salauze 0.2 - 1.5 = — L — ”
P. 0.3 - — 0.3 - 0.15 1/1 - 1/2 Cobreado
S. 05 -. 1.2 2.0 - 3.0 1/3 - 3/1 alcalino
P 3.0 - 4.0 3.0 - 1.0 1/1 - 1/3 Cobreado
S. 1.5 - 5.0 1.5 1/1 - 1/3 acido [
P 0.3 0.9 3/1 Plateado
S. 0.4 - 0.8 0.4 1/1 - 1/2 53
P. 0.1 0.2 2/1 = 371 Dorado
S. 0.1 - 0.5 0.3 3/1 - 1/2 v
P, 0.2 0.2 1/1 Estanado
S. 0.6 0.5 1/1 '
P. 1.0 - 3.0 2.0 2/1 - 2/3 Cincado
S. 2:1 -~ 5.4 1.6 - 3.2 1/1 - 1/2 ”
P 10.0 - 15.0 5.0 172 - 1/3 Cromado
S. Y 5.0 - 15.0] 2.5 - 3.0 1/2 - 1/5 "
65
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Y es aqui precisamente donde tiene su principal aplicacién la célula
de Hull.

Vamos a tratar de encontrar una relacién entre las variables de esta
célula, mediante un procedimiento matematico analitico, estudiando por se-
parado dos casos distintos, a saber:

1° Cuando la relacién r es constante.

29 Cuando la relacién r es variable.

En el primer caso la relacién r tiene el siguiente valor:

superficie catédica 63 x 103
n= =169

superficie anddica 63 x 61

Supongamos la célula con la disposicién y nomenclatura que se indi-
ca en la Figura 4.

Llamamos:
b G = conductividad total.
i \ V = voltaje total.
S T e 5 S = distancia (en el cato-
'//1 o T . 12\ do), desde el punto B
_ —_ N "\l g \ a la zona considerada.

i <
= = m—— - D
\\,’ —————— -———-—--fg\ tL K= =seca
D\ ‘ \\ l c
\ Asi pues tenemos:
a

c S
X=8—— =

D K

Figura 4
Diferenciando la conductividad en la zona que encierra la amplitud dx,

se tiene:

1 VL.dx .L.K.dx : b—a
dG = — . A=a-+ > S
p A ' c

c LVK
dG=— . ————————dx ; al integrar nos queda:

P . ac + (b —a)x
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G=— LYK =—. In ;
p ac+(b — a)x p b—a a

c f k= dx c LVK b

k=o0

La diferencial de la intensidad total es: dI = V.dG; sustituyendo dG :

c.LVK

dI=V dx ; la densidad de corriente catédi-
p [act+ (b — a) x] ca seria:
dI
J = —m8M— ; sustituyendo el valor de dI, se tiene:
L.K.dx
V.c 1
J, = . (1) ; pero: I=V.G, de donde:

pV K ac (b —a) x

V.c.LVK b
e In == (2) ; dividiendo miembro a miem-
p(b—a) a bro la ecuacién (1) por la (2),
se tiene:

|

Js b=1a
I VK [se-(b—a)x] LYK . Ia b/a

; de donde:

(b—a) I
L [aD+ (b—a) S] In b/a

J. =

Si llevamos a esta ecuacién los valores conocidos, nos da la siguiente
expresion:

2.64 1
J.=————— cuyas dimensiones son Amp/dm? .
1+1.67 S :
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En el grafico N? 6 se tienen en
ordenadas los valores de las densi-
dades de corriente en Amp/dm? y
2 Ama en abscisas las longitudes en cms.
del catodo a partir del punto B.

3 13 Amp Cada curva corresponde a una

» . . .

£ intensidad total que atraviesa el
o € Amp. ~

. 5 bafio.

v 5

5 Wiap 3 Con ayuda de este grafico pode-
(%) a . . .
= o mos precisar y elegir la densidad de
.0 . Sk i

5 \24=r _ corriente catédica Optima para un
v P -
" wamp B bafio dado, puesto que sobre la pla-
5 quita catédica apareceran toda una
o . gama de efectos producidos por dis-
4 tintas densidades de corriente.
- [ T

€ Lup. Desde luego, este grafico sélo es

o - )
2 aplicable para bafios cuya r no dis-
g‘: 4 kowp. crepe mucho del valor 1.69.

En este gréfico, dividiendo la es-

2 2 Amp

yon cala de la Intensidad Total, por 10,
FERBTB T S N  [ Sy se obtendra la escala de Densidades

6 « 2 % 4 5 ¢ 1 & % io _ g g
longitud del cdtado en cms. o partirdel de Corriente dividida también por
punto B 10, con lo que se consiguen valores
comprendidos entre 0.1 y 22 Amp/

Grafico N° 6 dm?, para 0.1 y 20 Amp. totales.

Como hemos visto anteriormente en el cuadro de las relaciones de
superficies electrédicas para varios bafos, la relacién r debe tener un valor
especifico para cada composicién de bano, puesto que si sélo atendemos a
regular correctamente la densidad de corriente catédica, sin preocuparnos
de la anédica, corremos el riesgo de alterar la composicién del bano, siem-
pre que se puede disolver demasiado metal, alcalinizdndose, o en caso con-
trario, se precipita més metal del que se disuelve, con lo que el electrélito

se acidifica.

Por lo tanto la aplicacién mas amplia'de la célula de Hull es cuando
r es variable.

Para encontrar la ecuacién de este segundo caso, seguimos el mismo
método anterior, pero con las siguientes variaciones (F'ig. 5):

68 INGENIERIA QUIMICA



b Llamamos: ‘\; g ‘;:““,(-i‘ <
p \\ \ G = conductividad total — «ienc®®’
e \--.". ===——1T" \4,5 V = Voltaje total
Ty . WA —— | e 8 f _
) Sr o g’\ \ S = distancia al punto B
X< \
G =8~ \
\ B e T D
s “‘*g\ t| K=—=seca
b \ i _ \ l c
A == D .y | S
PE= S = r
L - C D
Figura 5

Del mismo modo anterior tenemos:

1 VL.dx.y.K.dx b—a

dG = — . ; A=as X 3
p A c
c VL.y.K

G =— . — _dx ;

p act (b — a)x

c (‘x# dx ¢c VL.y.K o b
P = J ac+ (b —a)x p (b—a) a

X==0

dI = V.dg ; sustituyendo dG por su valor, tenemos:

c VL.y.K

dl =V — | —— dx ; de donde la densidad de corrien-
p act+ (b —a)x te catbdica es
b dr
Jo = — ;  sustituyendo dI por su valor:
y.K.dx :
i V.eVL 1
I = ’ (1) ; pero I=V .G, de donde:

pPVyv.K act+ (b — a)x
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I=—-o-—— In — (2) ; dividiendo la ecuacién (1)
p (b—a) a por la (2) se tiene:

I ‘g.K [ae+(b—a) 5/K]In bja
D(Mb—a)l
L.c.r. [D.a+ (b—a) S] In b/a

Aplicando a esta ecuacién los valores conocidos, llegamos a la siguiente
expresion:

Ja =

2.175 1

Jo=
r(0.484+0.81 . S)

A continuacién se expone un nomograma que relaciona las cuatro va-
riables de esta Gltima ecuacién, o sea, J., I, r, S.

Consta de cuatro escalas y una linea de referencia. La escala S esta

dada en decimetros contados a partir del punto B sobre la placa catédica, y
sus limites estdn comprendidos entre 0.01 y 1 dm.

superficie catddica

La escala r da la relacién y sus limites estdn com-
superficie anddica

prendidos entre 0.1 y 2.

La escala I da valores de la intensidad de corriente total que atraviesa
la célula. Sus unidades son amperios.

La escala J. da densidades de corriente catédica en los puntos situa-
dos a la distancia S del punto B. Vienen sus unidades en Amp/dm?.

En la clave de este nomograma se combinan dos pares de escalas, a
saber, las escalas I - S, y las r - J.. Como puntos de referencia se usa la li-
nea auxiliar q.

Sea por ejemplo el siguiente caso:

Se hizo un experimento y la intensidad total que atravesaba la célula
era de 2 Amp. La relacién de superficies electrédicas era r = 1. Queremos
averiguar la densidad de corriente catédica en los puntos situados a 3 cms.
del punto B.

Solucién:

Se toma el punto 0.3 en la escala S y se une con el punto 2 de la
escala I. Se prolonga esta recta hasta cortar en a la linea ¢q. Se une el
punto 1 de la escala r con a, y se prolonga hasta cortar la escala J.. Lee-
mos alli y tenemos 5.97 Amp/dm? que es el valor buscado.
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CONCLUSIONES

De todo lo visto en la exposicién preliminar al estudio de la célula de
Hull, resaltan tres puntos importantes:

1° Influencia de la densidad de corriente en los electrodos, sobre la po-
larizacién catédica y anddica.

2?2 Influencia de la polarizacién catédica en el aspecto del depdsito me-
talico.

3% Influencia de la polarizacién anddica en la disolucién regular del dno-
do, y en consecuencia, en la composicién del bafo.

Como aplicacién préactica de la célula de Hull, vemos que, luego de
realizado su estudio teérico, podemos hacer uso de sus deducciones matema-
ticas, para ensayar en ella, conjuntamente o por separado, cualquiera de los
tres puntos anteriores, y asi poder establecer los valores éptimos en las den-
sidades de corriente, temperatura y pH, para un bafo de composicién de-
finida.
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MONOGRAFIA INDUSTRIAL

Por JULIO ENRIQUE CHAUX
De nuestra Redaccién.

o[)alw/erd, WOI’CL 8 Cfa., o[)fcla.

Una empresa al servicio de los colombianos

Ao de fundacién: 1951.
Gerente: Ingeniero Colin Stanley.

Miembros de la Junta Directiva:

Mr. R. L. White

D. Jesus Mora

Dr. Horacio Ramirez Gaviria
Dr. Eduardo Uribe Botero

Secretario General: Dr. Tiberio Mejia

DEPARTAMENTO TECNICO:

Ingeniero Colin Stanley;

Admor. de la fabrica, Dr. Javier Posada;

Jefe de Planta, Ingeniero mecéanico Theodor Grossegger;
Control de Laboratorio Quimico: Dr. Walter Raymond.

Esta empresa, fruto del acertado y patriético decreto del Gobierno Na-
cional, expedido para proteccién del capital extranjero, en beneficio de las
posibilidades econémicas de nuestro pais, y realizado por el industrial colom-
biano de m&s méritos, es hoy dia una de las pocas industrias —si no la tinica
de la América Latina— que da al mercado productos de gran prestigio po-
pular, como son los molinos y despulpadoras “Corona”, las ollas a presién y
las planchas “Universal”.

El 19 de octubre de 1951 adquirié existencia juridica la Sociedad LAN-
DERS, MORA & CIA., LTDA., con un capital inicial de un millén de pesos
($ 1°000.000.00) que poco después fue aumentado a dos y medio millones
de pesos ($ 2’500.000.00) y hoy dia a tres millones doscientos mil pesos
($ 3°200.000.00), teniendo que agradecer su financiacién a D. Jests Mora,
quien viajé a los Estados Unidos para iniciar las negociaciones con Mr. R. L.
White presidente de la compafia Landers, Frary & Clark, y a D. Rafael Jugo,
gerente de exportaciones para la América Latina de dicha firma, quien des-
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de un principio comprendié la magnitud de la oferta del industrial colom-
biano, y con gran entereza de &nimo ayudé al convencimiento de Mr. White
para la realizacién de la obra.

La parte técnica y el montaje correspondié efectuarlo al ingeniero in-
glés Colin Stanley, hombre no sélo de gran preparacién sino también buen
conocedor de todos los problemas técnicos que debe afrontar toda industria
naciente. Bajo su direccién se entrend en poco tiempo el personal nacional,
que hoy dia trabaja con una perfecta coordinacién, pudiendo en esta forma,
en menos de 5 afos, haber dado al mercado mas del millén de unidades, de
una envidiable calidad. Es interesante anotar el hecho de que “Molinos Co-
rona” produce el mejor tipo de fundicién con que cuenta el pais.

DESPULPADORA “CORONA” PARA CAFE
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Con la extensién permisible por estas péaginas describiré el funciona-
miento y los procesos que se llevan a cabo en la fabrica.
Las operaciones bésicas son: Fundicién, Maquinado y Cobertura.

FUNDICION:
Casi el 90% de los productos que saca al mercado LANDERS, MoORA

& Cia. Lipa., son hechos de hierro gris o blanco que es elaborado por la
misma empresa, a partir de la chatarra o “Scrap” nacional, parte del cual
se compra ya clasificado y otra parte la integran deshechos de la misma fa-
brica ya que se tiene un control absoluto sobre la calidad de los productos,
y cualquier defecto, por leve que sea, que presente una pieza hace que se
descarte inmediatamente.

El hierro se funde en una ctpula, que tiene una capacidad méxima de
cinco toneladas por hora; pero ésta se carga de acuerdo con el niimero de
moldes que se vayan a vaciar en el dia.

El material se calienta con coke hasta una temperatura de 1.500°C,
se le agrega caliza como fundente y para ayudar a desoxidar la escoria. El

SECCION DE MOLDES
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revestimiento interno de la ctpula es de ladrillo refractario de naturaleza
4cida (SiO,). Por la parte media entra aire desde un ventilador, la admisién
de éste estd regulada autométicamente de acuerdo con el peso de la carga.

Una vez la carga tiene las condiciones requeridas por el tipo de fundi-
cién que se vaya a sacar, la cupula se sangra por la parte delantera, exis-
tiendo en ésta una trampa que separa la escoria del fundido, el cual cae
sobre pequeiios crisoles que lo llevan hasta los moldes; éstos se dejan enfriar
de 10 a 15 minutos antes de ser desbaratados. Hoy dia en “Molinos Corona”
se estdn fundiendo 25.000 piezas diarias.

La manufactura de los moldes es una de las operaciones méas delica-
das en estos tipos de fabrica ya que en un 80% depende de ellos la calidad
del producto.

LanDERS, MORA garantiza esta calidad no sélo usando materias primas
que ofrecen inigualables ventajas para el moldeo, tales como las arenas que
explota en Titiribi, la bentonita extranjera etc., sino con el control riguroso
de laboratorio, donde la mezcla de arcillas y arenas es sometida a pruebas
como resistencia a compresién, permeabilidad, humedad, etc. Cuenta también
con un equipo que se ajusta rigurosamente a la técnica moderna para tra-
tamiento de aquéllas.

Los moldes son hechos en méaquinas que trabajan con aire comprimido.

Después de elaborados los moldes las piezas se someten a una limpieza
inicial con una méquina “Wheelabrator” que inyecta por unas boquillas una
fina lluvia de granalla que golpea la pieza; al salir de esta miquina esté libre
de la arena de moldeo pero todavia no estd completamente limpia, esto se
logra después de un proceso largo en unos tambores giratorios, en los cuales
las piezas son golpeadas con pequenas estrellas de acero endurecido.

De esta seccién algunas piezas pasan directamente a la de maquinado
como el cuerpo del molino, otras pasan a estafiado antes de ir a la seccién de
maquinado como los ejes de los molinos.

MAQUINADO:
———— En esta seccién LANDERS, MoORA cuenta con un equipo moderno

de maquinas, operado por personal especializado. Seria largo y pesado des-
cribir el funcionamiento de todas y cada una de ellas; es suficiente decir
que el equipo consta de taladros, tornos, fresadoras, roscadoras, esmeriles,
remachadoras, etc.

COBERTURA:
—————— En la Fabrica de LanDERS, Mora & Cia. hay dos tipos de co-
bertura que son: estafiado para los molinos; cromado para las ollas a presién

y las planchas.
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VISTA PARCIAL DE LA SECCION DE MAQUINADO

ESTANADO:
———— La fébrica sigue el proceso de estafiado en caliente. La pieza se

somete a unos bafios &cidos y a otros de sales antes de sumergirse en el bafio
de estafio. Aqui se lleva un control en cada una de las piezas (lo mismo en
la seccién de niquelado y cromado) y cualquier defecto en la cobertura hace
que la pieza sea eliminada y fundida de nuevo.

CROMADO:
—————— Esta cobertura se hace por deposicién electrolitica del metal sobre

la pieza. LAnDERS, MORA cuenta con un equipo moderno para estas ope-
raciones.

Hay que observar que los mangos de madera también son hechos en
la misma fabrica, para lo cual cuenta con un equipo de tornos y brocas. Des-
pués de todos estos procesos el producto pasa a la seccién de empaque para
unirse al resto del molino, plancha, olla, etc.
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LABORATORIO:
———— La fabrica tiene un laboratorio especializado moderno en el

“cual se hacen los siguientes anélisis de rutina: Carbén en la fundicién, du-

reza, permeabilidad, resistencia a la compresién en las arenas, etc.

Esta demés hablar sobre los productos que LANDERS, Mora & Cia. L1pa.
tiene en el mercado ya que indiscutiblemente, no s6lo por su calidad inigua-
lable, sino por su duracién y por ser articulos de uso familiar, en toda la
republica son bien conocidos.

Es interesante sefialar que la despulpadora “Corona”, de disefio nuevo,
tiene un sistema de acople especial de manera que pueden ser movidas por
el mismo motor varias de ellas al tiempo; ademés tiene poleas para bandas
planas y poleas acanaladas para ser movidas por motores eléctricos o de ga-
solina y también volante para su accionamiento manual. Ahora estd hacien-
do un ensanche para abrir nuevos renglones, como son planchas de lujo, y
de carbdn.

Desde el punto de vista técnico “Molinos Corona” es una fabrica com-
pletamente moderna, que por su montaje ofrece toda la seguridad a sus
obreros para que rindan una eficiencia maxima.

c|>

“La industrializacién de un pais trae aparejada a la economia industrial neoformada,
una reorganizacién social, una técnica industrial, un derecho industrial, una Ingenieria
Industrial, y una Medicina Industrial o del trabajo”.

Dr. Ramén Carrillo (Argentino)

€ |2

“La coexistencia hoy dia del sistema métrico decimal y los sistemas inglés y ame-
ricano (distintos entre ellos), no obstante la condena que de estos tltimos hizo Lord
Kelvin, es un drama de la racionalizacién de la Ciencia y es de desear que, por un acuer-
do internacional sincero, se llegue pronto a conseguir la universalidad del sistema mé-
trico decimal”.

Ingo. Federico Beighedir A.
“Conversiones Metroldgicas”

cl|>
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HIGIENE INDUSTRIAL

LOS PELIGROS DEL MERCURIO PARA LA SALUD

Por: EDGARD GONZALEZ GONZALEZ
Ingo. Quimico.
Ministerio de Salud Publica
Servicio de Higiene Industrial
Servicio Cooperativo Interamericano de Salud Publica

A causa de sus propiedades, es importante el uso del mercurio en las
industrias del pais, lo cual constituye un riesgo de exposicién potencial
para un numero de trabajadores y representa un problema de salubridad
industrial de alguna importancia. Por eso nos proponemos dar a conocer
los efectos perjudiciales de este metal que es a la vez util y peligroso: lo
primero, cuando nos permite conocer la temperatura de un enfermo; lo se-
gundo, al producir envenenamientos que pueden acarrear la muerte. El
envenenamiento con mercurio se llama mercurialismo.

El mercurio es un metal liquido a la temperatura ambiente, es pesa-
do, de color blanco plateado, su presién de vapor es tal que se evapora a
la temperatura ambiente y més rdpidamente si se calienta. Es obvio que
cuando el mercurio metélico se expone al aire en un cuarto de trabajo, el
aire inspirado por los obreros contendréd cantidades de mercurio, que a ve-
ces pueden ser apreciables, con grave riesgo para la salud. Cuando el mer-
curio se arroja sobre pisos o mesas se facilita la evaporacién: el polvo y la
grasa evitan la formacién de los pequenos globulillos, produciéndose en-
tonces largas capas, en tal forma que una gran superficie queda expuesta
al aire. El mercurio se asocia con ciertos metales como el cobre, la plata
y el oro; los productos resultantes se conocen con el nombre de amalgamas,
compuestos que tienen una presién de vapor apreciable y que a elevadas
temperaturas son una fuente importante de vapor de mercurio en el aire.

Las fuentes actuales de exposicién al mercurio son muchas, hay al-
rededor de 100 ocupaciones que implican ese riesgo. Las mdas comunes son:

1) La mineria del oro, en la cual el mercurio se amalgama con el oro y
después es recobrado por destilacién.

2) El uso de amalgamas en dentisteria.

3) En los laboratorios quimicos.

4) En la fabricacién de termémetros, barémetros, ldmparas eléctricas y
aparatos cientificos.
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5) En la produccién y uso de compuestos orgénicos del mercurio como
fungicidas.

6) En los preparados farmacéuticos.

7) En la fabricacién de sombreros de fieltro.

8) En la manufactura de capsulas de percusién que emplean fulminato
de mercurio (explosivos) .

9) En fotografia.

10) En la manufactura y uso de soldaduras para pilas secas.

11) En el dorado y plateado al fuego.

12) En litografias.

13) En tenerias, pinturas, plateado de espejos, mineria del mercurio.

14) En la fabricacién de lamparas de vapor de mercurio.

15) En los trabajos de bombas al vacio, etc.

Toxicolégicamente el mercurio se clasifica como un veneno irritante,
actlla como veneno protoplasmético general, forma albuminatos con el pro-
toplasma celular y probablemente circula en la corriente sanguinea como
oxicloroalbuminato de mercurio. Es almacenado por los rifiones, higado,
bazo y huesos; caracteristicamente la manifestacién de mercurialismo se no-
ta en el punto de excrecién y la rata de excrecién del mercurio estd influen-
ciada por el ejercicio, contenido de calcio en el organismo y concentracién
de iones hidrégeno en la sangre. La juventud, el sexo femenino, el alcoho-
lismo y las infecciones parecen ser factores etioldgicos que incrementan la
susceptibilidad o disminuyen la resistencia al veneno. La toxicidad del mer-
curio y de los compuestos de mercurio depende no sélo de las propiedades
fisicas y quimicas (solubilidad, disociacién y volatilidad) sino también de
la cantidad de exposicién, del tiempo de exposicién, sensibilidad individual
y ruta de introduccién.

Para consideraciones industriales practicas, la introduccién en el or-
ganismo puede limitarse casi enteramente a la inhalacién de vapores y me-
nos frecuentemente, a la inhalacién de polvo finamente dividido. La inges-
tién, frotamiento e introduccién subcuténea, aunque reconocidos como fuen-
tes clinicas de entrada, son poco frecuentes en la industria. La absorcién
del mercurio por la piel se realiza por la via de los foliculos pilosos y glan-
dulas sudoriparas tinicamente cuando la piel se agrieta; en la piel intacta
ocurre cuando el mercurio es vigorosamente frotado con substancias grasas
(operaciones de limpieza industrial). Subcutdneamente sucede la intro-
duccién Unicamente por accidente, esto es, cuando el bulbo de un termé-
metro se rompe, penetra la piel y pone en contacto el tejido subcutineo con
mercurio.

La sintomatologia del mercurialismo es voluminosa y puede arbitra-
riamente clasificarse como causado por envenenamiento agudo (dosis rela-
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tivamente grandes del veneno durante cortos periodos de tiempo) y enve-
nenamiento crénico (pequefias dosis absorbidas en un intervalo de tiempo
mas o menos largo).

El envenenamiento agudo producido por la inhalacién de vapor de
mercurio en alta concentracién se caracteriza por un sabor metélico en la
boca, nauseas, dolor abdominal, vomitos, diarrea, dolor de cabeza y algunas
veces debilidad cardiaca. La orina puede contener albimina y puede ocu-
rrir un aumento de la cantidad de orina (poliuria) y después ausencia de
ella (anuria). A los pocos dias las glandulas salivales se hinchan, la mu-
cosa bucal se inflama (estomatitis) y se decolora, hay salivacién y gingivi-
tis; en las encias inflamadas se observa la formacién de una linea negra de
sulfato de mercurio; puede ocurrir caida de los dientes y ulceracién de los
labios y mejillas. En los casos no graves en 10 o 14 dias hay recuperacién
de la salud y siempre y cuando haya cesado la exposicidén; pero en otros
puede continuar un envenenamiento de tipo crénico, acompanado por tre-
mores musculares y disturbios psiquicos. Los sintomas del mercurialismo
agudo varian, por supuesto, con la cantidad y rata de absorcién del veneno y
el modo de introduccién al organismo.

La forma crénica insidiosa del mercurialismo es actualmente la mas
comuinmente encontrada; aparece después de unas pocas semanas de ex-
posicién, o sus efectos pueden demorarse por uno o dos afios y se caracteriza
por los disturbios psiquicos y emocionales. El paciente se vuelve excitable
e irascible, especialmente cuando es criticado; pierde la facultad de concen-
trarse y se hace timido, miedoso, indeciso o deprimido y esto puede estar
acompafiado de dolor de cabeza, fatiga, debilidad, pérdida de la memoria y
también somnolencia o bien, insomnio; ademdis se presentan disturbios di-
gestivos, pérdida de peso, aumento de la cantidad de orina, la linea obscura
de las encias, y entre las mujeres, trastornos de la menstruacién y el clima-
terio. Objetivamente, el envenenado exhibe un fino temblor o tremor y es
inseguro al intentar realizar pequefios movimientos. El tremor puede afec-
tar las manos, los labios, la cabeza, la lengua o la mandibula. El enfermo
es capaz de escribir unas pocas palabras normalmente, después de las cuales
la escritura tiende a hacerse ilegible; esto es facil de observar en los cam-
bios progresivos que ocurren al hacerles repetir su firma; puede omitir o
substituir una letra. También ocurren otros disturbios neurolégicos como
calambres musculares (parestesias), afecciones del gusto y del olfato, neu-
ralgias y dermografismo. Ademds, son menos frecuentes: enfermedad de
los rifiones, catarro nasal crénico, hemorragia nasal, lesiones oculares como
visién doble de los objetos (ambiopia) y manchas en el campo visual (es-
cotomas) .

Si un trabajador expuesto a la accién del mercurio sospecha que tie-
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ne mercurialismo, debe inmediatamente consultar a un médico. Los casos
deben ponerse en conocimiento del Servicio de Higiene Industrial -Ministerio
de Salud Publica- a fin de tomar las medidas necesarias para proteger a
los demés trabajadores.

Son necesarias muchas precauciones para evitar el envenenamiento
con mercurio. Podemos dividirlas de la siguiente manera:

1) Construccién de los cuartos de trabajo.
2) Ventilacién.

3) Evitar el derrame del mercurio.

4) Prevencién de la vaporizacién.

5) Facilidades sanitarias.

6) Equipos de proteccién personal.

7) Educacién.

Fl primer punto hace referencia a los materiales que deben emplear-
se en la construccién de paredes, pisos, masas, sillas, bancos, etc. con el
propdsito de evitar el depédsito del mercurio en esos sitios y objetos, el cual
es un riesgo potencial para los obreros. En general, debe evitarse el empleo
de materiales porosos, o efectuar un recubrimiento con un compuesto que
no lo sea; asi mismo, no son aconsejables las irregularidades en el piso o
cualquiera otra superficie que puedan permitir la formacién de depésitos.

El mejor sistema de ventilacién es la exhaustiva, ya que permite eli-
minar los vapores y el polvo de mercurio en el mismo sitio de origen. No es
salisfactoria la introduccién de aire fresco a los recintos de trabajo pues
con ello sblo se logra diluir los vapores y el polvo. En caso de que no sea
posible la ventilacién exhaustiva, puede aislarse el proceso en el cual se
trabaja mediante campanas, cubiertas o caperuzas.

Deben tomarse todas las precauciones posibles a fin de evitar que
se derrame el mercurio. Si esto ocurre, el piso debe cubrirse con agua y
el mercurio debe recogerse tan pronto como sea posible utilizando un tubo
de acero conectado con un frasco de succién.

Se previene la vaporizacién del mercurio mediante sencillas reglas
como son:

a) La cantidad de mercurio que se use, deberd ser la minima requerida
y la superficie expuesta debe conservarse tan pequefia como sea
posible. .

b) Debe evitarse cualquier aumento de temperatura del mercurio ex-
puesto, que incremente la cantidad de vapor presente.

c¢) Todos los recipientes que contengan mercurio deben estar tapados.

d) Los pisos y mesas de trabajo deben rociarse con un compuesto hu-
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mectante de azufre, diariamente o tan a menudo como sea necesario,
antes de efectuar la limpieza que debe hacerse al vacio.

Las facilidades sanitarias consisten en el suministro de toallas indi-
viduales, duchas de agua fria y caliente, armarios y comedores apropiados
para el fin a que se destinen, o sea, que los obreros hagan uso de ellos tan
pronto como salgan de la faena; asi mismo deben lavarse los dientes, las
manos y la cara antes de comer o fumar, y por ningin motivo deben comer
en los sitios de trabajo; los vestidos de trabajo y de calle deben guardarse
separadamente en los armarios.

El empleo de respiradores como equipo de proteccién personal debe
evitarse y méas bien reemplazarlos por un método efectivo de control am-
biental tanto como se pueda. No hay que olvidar que el uso de los respira-
dores estd Unicamente indicado en periodos intermitentes cortos de exposi-
cién o en caso de emergencia. Cualquier respirador no sirve, deben em-
plearse respiradores especificamente disefiados para la proteccién contra el
polvo impregnado de mercurio y aprobados por el U. S. Bureau of Mines.
Mas convenientes son las méscaras con suministro de aire. En atmésferas que
contengan vapor o polvo de mercurio los trabajadores usarén ropas u ove-
roles cerrados, especialmente en la garganta, mufiecas y tobillos y guantes
tabricados de material no poroso.

No siempre se reconoce que la técnica para evitar varios tipos de ries-
gos requiere una amplia divulgacién. Un programa educacional debe desa-
rrollarse a este respecto por medio de avisos, carteles, panfletos, afiches, con-
ferencias e instrucciones para que el personal pueda apreciar los riesgos a
que estd expuesto y la manera de evitarlos. Asi mismo puede repartirse ma-
nuales de operacién y seguridad.

Podemos recalcar la conveniencia de los exdmenes médicos pre-ocupa-
cionales, periédicos y post-ocupacionales a los trabajadores y la continua vi-
gilancia médica a fin de prevenir las funestas consecuencias del mercurialis-
mo. Quienes estén afectados deben transferirse a otros trabajos y ponerlos
bajo tratamiento.

De gran ayuda para la prevencién del mercurialismo son los aparatos
detectores que determinan el grado de exposicién. Su empleo debe hacerse
periédico con el fin de conocer en cualquier momento el estado del aire en
los lugares de trabajo. La maxima concentracién permisible para vapor o
polvo de mercurio es de 0.10 miligramos por metro ctbico de aire en una
exposicién de 8 horas diarias. ‘

En esta forma dejamos sefialados los peligros del mercurio para la sa-
lud, junto con algunas medidas practicas para evitarlos. Una informacién
més detallada puede solicitarse al Servicio de Higiene Industrial, Ministerio
de Salud Publica -Bogota-.
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Por ANGEL ZAPATA C.
I. Q. de la U. de A.
Profesor de la Univ. del Valle.

(continuacién del ntimero anterior)

CAPITULO II

SOLUCIONES TEORICAS APROXIMADAS

(33) —Se puede afirmar que con los trabajos de Wien el problema al-
canzd la solucién empirica més aproximada. La Termodindmica no parecia
ofrecer posibilidad de solucién al “enigma” pues siendo ella una ciencia de
estados iniciales y finales, y sus leyes de naturaleza estadistica no permite
entrar en un esquema microscopico para decir como se emite la energia en
un cuerpo radiante. Tal era el problema. Habia que abandonar las leyes
generales de la Termodindmica e intentar un camino distinto que no podia
ser sino cinético-corpuscular.

(34)—El primer intento para una solucién analitica del problema lo ‘
hizo Wien. Sucede, empero, que la ecuacién encontrada no concordé con los

datos experimentales de Lummer y Pringsheim sino para bajos valores de I
(AT) y se cumple por tanto en la zona visible y regién ultra violeta, pero
falla enteramente en radiaciones de gran longitud de onda, es decir, para
ondas de calor. En su forma més conocida la ecuacién se escribe:

£, =CXe* (25)

Donde C; y C, son constantes y o es la base de logaritmos naturales.
Compérase la forma de esta ecuacién con la expresién (24) . Wien reconocid
la limitacién de su propia ley, aparte de que en su deduccién supuso meca-
nismos en la emisién de energia que otros sabios consideran insatisfactorios.
Se ha comprobado que la ecuacién es exacta entre los limites A =0.92
— A =0.5, y para temperaturas entre 100° - 1.300° C., Rayleigh en 1900
escribié: “la ecuacién de Wien vista desde el lado tedrico es... un poco mas
que una conjetura”. (Partington, tomo I pag. 482) .

(35)—Un intento rigurosamente analitico para hallar la funcién E,
fue indicado a finales del siglo XIX por Rayleigh y Jean. Fue este, en ver-
dad, el punto de partida para la solucién del problema. La Ecuacién Rayleigh-
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Jean demostré la invalidez de las leyes Newtonianas en el anélisis de micro-
sistemas y cred esa actitud de recelo que caracterizd la fisica de fines del
XIX, actitud que desembocé en la revolucién cientifica: Cuantos-Relatividad -
que guia las actuales investigaciones.

A fin de poder hacer una exposicién pormenorizada de la ley Rayleigh-
Jean se definirédn algunos postulados o principios que gobernaban la filosofia
cientifica por la época dicha:

a) PRINCIPIO DE LA EQUIPARTICION DE LA ENERGIA. - Como consecuencia
de los trabajos tedricos matematicos de J. Crerk Maxwell y L. Boltzmann
sobre cinética molecular, y por la suposicién no contradicha de ninguna ley
clésica de la variacién continua de la energia, se llegd a un postulado general
segun el cual “en un sistema formado por un gran mimero de constituyentes
y mantenido a una temperatura T, la energia se reparte entre los diversos
grados de libertad del sistema, de modo que cada uno de esos grados de liber-
tad posea en promedio la misma cantidad de energia proporcional a T”.

Qué son los grados de libertad? Si un sistema mecénico puede refe-
rirse a n coordenadas independientes, se dice que tiene n grados de liber-
tad. Segln la teoria cinética de los gases, la energia promedia de las molécu-
las de un gas a cualquier temperatura T. es:

3SRT 3
=—KT  cevrennn (26)
5N 2

En que R = const. universal de los gases por mol.
N = Numero de Avogadro.
K = Constante de Boltzmann.

Ex =

La direccién de movimiento que corresponde a esta energia de tras-

dx
lacién puede representarse sobre tres coordenadas especiales. Si [ — },
ot

Sy oz
[ _— ], [ —_— ], son, competentes de la velocidad a lo largo de los tres
ot ot

ejes, entonces la energia cinética viene dada por la relacién:
[
3 1 1 [ 6x )2 [ 8y )2 8z )2
— KT= —mv:i=—m — |+ — | +] —
2 2 2 8t 8t

........ donde m = masa
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: molecular. Es evidente que en una masa gaseosa la energia cinética a lo largo
" <~ de cada uno de los ejes es la misma, o sea que para cada grado de libertad

masa molecular. Es evidente que en una masa gaseosa la energia cinética a
lo largo de cada uno de los ejes es la misma, o sea que para grado de libertad
E = 4 KT . Es claro que si el sistema posee n grados de libertad, la ener-
gia total serda E = nKT y se distribuird igualmente en sumas cinéticas y po-
tenciales. Un caso especial es la energia total en un oscilador arménico li-
neal, para el cual existen dos grados de libertad o sea que su energia puede
darse con relacién a dos ejes; se puede demostrar que E = } mv?+3} m o?r?%.
(Véase suplemento matematico D) .

b) PRINCIPIO DE CAUSALIDAD EN FISICA. - La fisica, y en general toda
la ciencia clésica operd hasta principios del siglo XX sobre la base implicita
o explicita, del principio de causalidad. Tal principio puede enunciarse asi:
Si se conocen con precisién los valores de las magnitudes que caracterizan
un sistema en un instante dado, se pueden conocer los valores de dichas va-
riables en un instante ulterior”. Esta posibilidad de prever en forma inexo-
rable el porvenir de un sistema mecénico, cuando se tienen datos seguros
sobre su estado inicial, y se dispone de una funcién matemética que ligue
las variables, constituye en esencia un determinismo que habilita la idea de
que el futuro estd contenido, en cierta forma, en el presente. Ello supone,
ademés, funciones enteramente continuas y lleva implicita la idea de que la
naturaleza no da saltos, segun la grafica expresién aristotélica. Hasta en las
ramas de la fisica en las que se habia introducido el calculo de probabilida-
des (Distribucién de velocidades moleculares de J. C. Maxwell), se suponia
siempre que los fenémenos elementales obedecian a un determinismo rigu-
roso y que “Solamente el nimero muy elevado y la incoordinacién de los fe-
némenos elementales contenidos en el fenémeno global estudiado, permitia
la intervencién de los métodos estadisticos y de la nocién de probabilidad”
(Broglie) .

Este determinismo parece nacer de la idea clasica de que es posible
representar el estado del universo fisico por elementos distribuidos en el
marco espacial de tres dimensiones y que evolucionan en continua en el curso
del tiempo. Magnitudes como la energia se suponian derivadas de los cam-
bios de posicién con el tiempo, dando a éste y al espacio valores enteramente
absolutos.

(36) —Deducciéon de la Ley Rayleigh: En vista de que la base de la
deduccién es la onda electromagnética es necesario determinar el n de grados
de libertad que ha de asignarse a la onda. Se puede entender el mecanismo
del problema mediante ondas sonoras:

Para una cuerda fija en ambos extremos los diversos modos de vibrar
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ni,

los determina la relacién =L Donden=1,2 3,4, ...Armodnicas del

2
del tono fundamental.

Ax = Longitud de onda
L. = Longitud de cuerda
Esto quiere decir que la cuerda, bajo una tensién determinada, sélo
resuena para longitudes de ondas especiales. Si U es la velocidad de pro-
pagacién de la onda (velocidad de fase) y Vn la frecuencia correspondiente

2L nU
alM;n—=——..Vn=—— Para grandes valores de n se puede escribir:
An 2L
AN
An = 2L
A?

............ 27)

La (27) expresa la relacién entre el cambio en la longitud de onda y
el cambio correspondiente en el nimero de modos de vibrar (proper vi-
bration) .

Puesto que las vibraciones son transversales se requieren sélo dos
coordenadas (en &ngulo recto a la direccién de L) para definir la posicién
instantanea de un segmento cualquiera de la cuerda. Hay por lo tanto 2 gra-
dos de libertad asociados con cada modo de vibrar. Se deduce de la ecua-
cion (27) que el ntimero de grados de libertad, por unidad de longitud de
la cuerda, en el rango de longitud de onda comprendido por A — (A—AX) es:

2An 4AL

S — 5 f:

L AZ

(28) f = grados de libertad.

Considérese ahora el “ntimero posible de modos de vibrar de un siste-
ma ‘bidimensional’.” Sea una placa metélica. Es condicién para que la vibra-
ci6n sea continua y uniforme que el niimero de nodos a lo largo de cada
lado de la placa sea un valor entero. Sea L. el lado de la placa y n; el nt-
mero de nodos a lo largo de un lado, y n, para el otro lado en &ngulo recto
al primero. Este estado de vibracién corresponde a un grupo de ondas esta-
cionarias cuyas lineas nodales son paralelas e inclinadas respecto de los lados
del cuadrado en dngulos 6; —y — 6, . Se cumple:

Cos?8i + Cos%0, =1 .iviiain.s (29) por Geometria analitica)

Si d; y d, designan las proyecciones de 3 A (la distancia entre dos lineas no-
dales sucesivas), entonces la condicién para la ocurrencia de ondas estacio-
narias es que se cumplan las siguientes relaciones simultdneamente:

(Véase figura 6)
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dl —_— —
n; 2 cos 01
(30)
L
dz = e, ==
n, 2 cos 6,
Combinando las ecuaciones (29) - (30) ]
2L )? 2LV )2
ni+n, = —| =
A U
2LV )2
n; + Ng =] =——— | consms (31) i
1
donde V=—— ; U = velocidad de fase.
A

N

Figura 6

Si escogemos un par de ejes cartesianos y consideramos que n; y n,
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representan distancias a lo largo de los respectivos ejes, entonces dos valores
que satisfagan la ecuacién (31) satisfarén la ecuacién de un Circulo de radio
2LV

U
teros corresponden a valores positivos de n; y n, estdn por consiguiente
localizados en el primer cuadrante del circulo.

De las consideraciones anteriores se concluye que el Nimero total de
modos posibles de vibrar (N) con frecuencias entre V=0 y V = Vm estd
dado por el 4rea del cuadrante:

con centro en el origen. Ademés, todos los valores de estos en-

II

N =

2LVm r 1 L2 Vm?

4 U U2

El niimero de modos de vibrar, por unidad de &rea, con frecuencias
entre Vy (V+dV) es:

dN 21V

L2 Uz
Aplicando la misma linea de razonamiento para un sistema que vibra
en tres dimensiones se tiene lo siguiente: La condicién para la ocurrencia de
ondas estacionarias en un cubo de lado L es que se cumplan simultdnea-
mente las tres condiciones

7 7 R o N (32)

2L 2L 2L
n; = ——cosfy;, n, = cosf,, n; = cos 0,
A A A
cos?f#; + cos?f, + cos’f; = 1, por Geometria Analitica.
2L ]2 [ 2LV )?
Luego: ni? +n,2+n> =|— | =| —— | ...l (33)
A ] L U
2LV
Siendo la ecuacién (33) la de una esfera de radio , se deduce que los
U
modos de vibrar N, con frecuencias entre V=0, V=Vm, correspondientes a
2LV ).
(Y% ) del volumen es N =15 (4/3) 11| —— | y por unidad de volumen
U
dN 411 V?
= dv
L? L0 e e - S W (34)
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Al aplicar la ecuacién (34) a la onda electromagnética (o sea la ra-
diacién) es necesario tener en cuenta el hecho de que la onda luminica tiene
dos direcciones de Polarizacién que estdn entre si en 4ngulo recto y por tanto
el modo de vibrar en este caso es dos veces el encontrado. Ademés, puesto
que U velocidad de fase, serd ahora la velocidad C de la luz. Entonces los
grados de libertad son:

811 V*
df = —— dV
Gk H NN R TR (35)

La consideracién bésica en la deduccién Rayleigh-Jean es la siguiente:

Si se supone el cuerpo radiante hecho de osciladores armdénicos mole-
culares o atémicos y se supone vdlido el principio de la equiparticién de la
energia, entonces cada frecuencia de la radiacién estd asociada con wvibracio-
nes de uno de estos osciladores, de manera que las frecuencias de tales vibra-
ciones son del orden de magnitud de las presentes en la radiacién de un
cuerpo negro. Puesto que el sistema estd en equilibrio térmico, la energia por
oscilados, promedia, debe ser K.T. Luego la energia, por unidad de volu-
men, asociada a (df) grados de libertad es:

C3

pvdV = KTdf = — 4V
811 V2 KT

En el préoximo numero publicaremos la parte final de este capitulo cuyo titulo es
HIPOTESIS DE PLANCK (Solucién exacta).
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