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CARTA A NUESTROS LECTORES

Estimado lector:

Esta nueva etapa de la Revista INGENIERIA QUIMICA estd asegurada por el
optimismo que mos ha producido la gran acogida de muestro mimero de Noviembre del
afio pasado, dentro del personal técnico y cientifico de la Repiblica. Esto para mosotros
implica un gran estimulo que se traduce instantdneamente en el aumento de nuestro
afdin de ponerla a la altura de las mejores de América Latina.

El receso de una revista dirigida por estudiantes tiene su explicacién. Al fin y al
cabo los Directores dejan de ser estudiantes y se presenta, entonces, una crisis cada
vez que esto sucede. Por otra parte la desconfianza de algunas empresas industriales y
comerciales en la efectividad de la Revista como medio de propaganda, obliga al receso.
Porque Ud. comprenderd que un dérgano periodistico de esta indole mecesita ser finan-
ciado con la publicacién de propaganda comercial.

Podriamos demostrar nmuestra popularidad como drgano divulgativo udnico en su
género en el pais y como medio informative para el Industrial sélo sacando un centenar
de las cartas que llegaron a la redaccién de la Revista, pidiendo su publicacién, y las
que vinieron después a manera de felicitacién y apoyo cuando nuestra Revista salid.

Ademds es bueno poner de presente la utilidad que reportard a la Industria Na-
cional el mantener vivo un érgano de divulgacién de su sorprendente desarrollo y su
verdadera valia ante el piblico colombiano y extranjero.

Fieles a nuestra consigna de presentar siempre lo mejor, le ponemos en sus manos
este niumero extraordinario correspondiente a los meses de Enero-Marzo. Su contenido
de alto valor cientifico y téenico y su presentacién son el producto de ese afdn de supe-
racién en que mos empenamos y de la excelente direccion y dotacién con que cuenta
la Editorial de la Universidad de Antioquia.

Mucho le agradeceriamos sus comentarios sobre nuestras ediciones y esperamos
que este numero le agrade positivamente.

Cordialmente,

I. Q.
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COMENTARIOS

LA HIGIENE INDUSTRIAL EN NUESTRO MEDIO

* En Colombia puede decirse, sin lugar a dudas, que los estudios reali-
zados por el Servicio de Higiene Industrial, son los primeros en su clase
verificados en una forma téenica. Su alcance estd un poco distante de poder
ser visualizado, especialmente a causa del escaso conocimiento que de ellos
se tiene y de la resistencia pasiva encontrada en algunas empresas, quienes
ven en este organismo sélo una institucién que, dicen ellos, va a crearles
problemas laborales y a entorpecer la marcha de su establecimiento.

No alcanzan a ver en el objetivo de estos estudios la representacién
cldsica del ahorro humano y econémico, el sacrificio de una mecesidad pre-
sente por una mecesidad futura; quieren y tratan de sacar del trabajador el
mdximo provecho lo mds pronto posible.

“Mdximo” provecho con un “mdximo” de esfuerzo y un minimo de
probabilidades para él de alecanzar a vivir su vida media.

Es halagador ver cémo el industrial se preocupa por tener sus mdqui-
nas sincronizadas y perfectas interior y exteriormente. Es terrible ver cémo
desentona con ellas la condicién fisica y moral del operario; se cuida de la
mdaquina reemplazable y se acaba con el cerebro que la dirige; la falta de es-
timulos emocionales los entorpece; la mdquina les vale mds dinero que la
vida que se estd perdiendo; ademds, entre nosotros, de las enfermedades ocu-
pacionales son pocas las que reciben compensacién, por causa de su sintoma-
tologia confunden la afeccién con otras consideradas como “naturales” y de
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todos modos la compensacién que les obliguen a pagar es menor que el costo
~ de su apreciada mdquina.

- Naturalmente todos tenemos muy buenas intenciones y deseamos que
esta situacién se remedie, pero nos olvidamos que en nuestro pais con mucha
frecuencia “querer mo es poder”.

Hay que tener en cuente que las enfermedades ocupacionales, como
los accidentes, son evitables, tienen explicacién pero mo tienen justificacién.
Causan un gasto inmenso en compensaciones y demds costos adicionales que
resultan de la ausencia del trabajador; ademds, y esto es muy importante,
rebajan la dignidad humana, el sufrimiento del hombre que a causa de su
afeccién se ve obligado a retirarse de su trabajo y de la satisfaccién de ganar
con el sudor de su frente el pan de su familia.

JaiveE MonNcapA PEREZ
Ingeniero Quimico

COLOMBIA SE INDUSTRIALIZA

“El Gobierno Nacional, la Industria privada y los diferentes organis-
mos departamentales vienen empefiados en un generoso programa técnico
que tiende a darle una més amplia fisonomia econdémico-industrial, para
que el pais diversifique su produccién y pueda disponer méas ampliamente
de divisas que lleven a darnos los elementos que complementen nuestra pro-
pia deficiencia”.

Hernando Arellano A.

Presidente del Instituto Colombiano de
Ingenieros Quimicos.

“Tstoy convencido de que si Colombia contintia el mismo ritmo de
desarrollo podrd convertirse antes de 20 afios en el primer pais industriali-
zado de la América Latina”.

Jacques Turfs
Experto belga del Comité Nal. de Planeacién.

“Las posibilidades de industrializacién son bastante halagadoras. Las
medidas econémicas del Gobierno, tendientes a eliminar la importacién de
articulos innecesarios, fijar cuotas apropiadas para la entrada de los ele-
mentos bésicos para su desarrollo, el tratamiento preferencial para las ma-
terias primas, el fomento de las exportaciones por medio de las divisas ne-
gociables en el mercado libre y otras medidas similares han despertado en
los industriales fordneos y nacionales iniciativas de diverso orden, que as-
piran a satisfacer con nuestros propios recursos las necesidades del pais.

Ingo. Pedro Vicente Ortiz
Gerente del Instituto de Fomento Industrial.
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INSTRUMENTACION Y CONTROL AUTOMATICO

Por W. F. SHURIG, Ph. D.
Profesor de Ingenieria Quimica del
Polytechnic Institute of Brooklyn.

Este articulo es un resumen del curso sobre Instrumentacién y
Control automdtico dictado, durante el ultimo semestre del
ano 1955, por el Dr. W. F. Shurig, del Instituto Politécnico de
Brooklyn (Nueva York), en la Escuela de Ingenieria Quimica
de la Universidad de Antioquia. El profesor Shurig disend
los aparatos para el Laboratorio de Ingenieria Quimica de esta
Escuela y para los laboratorios de la misma especialidad en
la Universidad Nacional, en Bogotd y Universidades Cen-
troamericanas. (N. de la R.)

La tendencia actual en la industria es hacia los procesos continuos,
regulados automaticamente. Toda industria en la actualidad debe tener todo
o alguna parte del proceso controlado autométicamente, ya que al Auto-
matismo no se puede escapar nadie. Buscando mayor economia y mayor ren-
dimiento en nuestras plantas por medio de él, nos estamos adentrando en la
Segunda Revolucién Industrial.

Control Automaético de un proceso, es la operacién que se efectia al
mantener tal proceso entre ciertos limites, a fin de que las condiciones nor-
males provenientes de este control den como resultado un producto éptimo.
Pero la gran importancia del Control Automatico es precisamente el hecho
de que en la operacién de regulacién se utilizan aparatos apropiados, cada
dia més perfectos, que disminuyen el riesgo del “ojo humano”.

Los instrumentos industriales de hoy en dia pueden efectuar cambios
en el proceso mucho antes de que el ojo humano perciba la necesidad de
hacerlos.

LAS VARIABLES

En todo proceso industrial se necesita el regulamiento de ciertos fac-
tores para que la produccién marche como lo impone la teoria. Asi por ejem-
plo, la temperatura, la presién, el pH, el flujo de fliidos y muchas otras va-
riables, deben ser observadas y controladas para obtener un producto de
consistencia, de color, de sabor y de tamafio especificados.
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EQUIPO Y APARATOS

Al hablar de Instrumentacién debemos considerar las siguientes partes:

1°) Equipo indicador o de medida.-Tales son por ejemplo: los termé-
metros, bulbos, resistencias eléctricas, etc. El aparato indicador es fiel a una
ley fisica, contiene un elemento sensitivo y por medio de él indica una mag-
nitud que se lee en una escala conectada al aparato.

29) Equipo grabador.-Contadores de agua, contadores de energia, ter-
moémetros con tablero grabador, etc.

39) Equipo de control.-Son por ejemplo, los termdstatos, los regulado-
res de presién. A estos aparatos llega la sefial del elemento sensible y ac-
than corrigiendo, en el caso necesario, el factor de disturbio.

El éxito o fracaso de cualquier elemento medidor depende no sélo de
la precisién con que pueda medir una variable del proceso, sino de lo rapi-
damente que pueda transmitir dicha medicién al aparato de control, el cual
trata de corregir la desviacién. Esta accién se denomina welocidad de res-
puesta. Si el elemento sensible es lento en responder a los cambios de la va-
riable regulada, o si sélo es sensible entre determinados limites, el aparato
de control no puede producir la debida reaccién. De ahi que la velocidad de
respuesta y la sensibilidad sean factores de importancia en la escogencia de
un buen instrumento medidor.

SISTEMAS DE CONTROL

El regulador automatico puede responder a los cambios del proceso,
de diversas maneras, que dependen de como se haya construido su mecanis-
mo interior.

El més sencillo de estos sistemas es el llamado CONTROL DE DOS
POSICIONES, o también “on-off”. En la figura 1A, se muestra un regulador
de este tipo adaptado a un tanque de alimentacién de agua. Se trata, en este
ejemplo, de controlar el nivel del agua en el tanque a fin de conseguir una
cabeza de presiéon constante. Siempre que el indicador de nivel se mantenga
en el punto fijo de la escala esta presién serd la misma.

Ahora, supéngase que por alguna razén el nivel baja; el flotador por
consiguiente bajara, la palanca se elevard y hard contacto con el diferencial
de ajuste en el yunk, el circuito eléctrico actuard para que la valvula deje
pasar maés liquido y se estabilice la presién.

Gracias a su sencillez, el control de dos posiciones tiene mucha acepta-
cién y es a menudo suficiente para el control de un proceso cuyos cambios
sean relativamente lentos.

Su principal desventaja es la siguiente: A medida que cambia la carga

4 INGENIERIA QUIMICA




AVUSTE DIFERENCI AL (3

‘1%

__,‘Et) Inocasod
7

Ac
eV, SocEN0IDE FloTador
TANQuE
DE ALiviEN T4~
VALywt A DE Cion A ¢4
a0 C \ ConTROL AlAnTA
] = S (R

A RaTa consTanIE

, :
"Comrkor o 2 Posicronrs

INOrca00R

’ APoyo

“Conrkor PRuPOR cronAL'

@ Tx0/cADOR.

T
R zizd 215 row /»Mism
i —
o

Prsrom Pr2070 A LA
muuu/'\ ey
1 —
“Conrror Peososcionas #ras REposicion”
ACEITE
/ \/:ALVULA
—=—1 =
S e
4 C‘ "
R E RATA
ownrRoe O p—

del proceso, el control
“on-off” puede ocasio-
nar que la variable re-
gulada se desvie sustan-
cialmente de la cifra de-
seada, especialmente en
procesos que exigen ra-
pidez o grandes cam-
bios.

CONTROL POR FLO-
TACION (Single Speed
Floating Control)

La diferencia princi-
pal entre el control de
dos posiciones y el de
flotacién es que en este
ultimo, el elemento de
control final se mueve
gradualmente a una ve-
locidad constante, hacia
la posicién abierta o ha-
cia la posicién cerrada,
cuando el aparato regu-
lador exige la accién.
Por esto el control por
flotacién permite una
posicién intermedia pa-
ra compensar los cam-
bios de la carga. Y de
ahi, que sea facilmente
adaptable, a los proce-
sos que tengan répidos
regimenes de reaccién.

CONTROL PROPOR-
CIONAL

En este tipo de con-
trol cualquier cambio
en la variable regulada
ocasiona un cambio pro-
porcional e inmediato en




el elemento regulador. De ahi que la valvula de control puede tomar un nu-
mero indefinido de posiciones entre la cerrada y la abierta, dependiendo de
los cambios en el proceso.

En la figura 1B se muestra un control proporcional; consiste en una
palanca y un punto de apoyo, en su esencia. Se puede notar lo siguiente: a)
cuando la valvula se mantiene fija, es porque la rata de salida es constante,
b) cuando el flotador baja, la valvula se eleva. ¢) A un 100% de elevacién
la valvula debe entregar el 100%, y d) la posicién del “apoyo” es de impor-
tancia capital.

Sin embargo, los cambios de carga hacen que el proceso se desvie de
su punto de reglaje.

CONTROL PROPORCIONAL MAS REPOSICION (Proportional speed
floating Control-Automatic reset)

Este sistema es una combinacién de los dos anteriores. Su caracteris-
tica es que compensa autométicamente los cambios de carga del proceso. Por
lo tanto se puede usar en los sistemas en donde haya gran capacidad. Es el
método més 1til hasta ahora y se considera de gran importancia en aquellos
procesos que requieran operaciones continuas.

' Podemos observar la manera de actuar de este equipo de control en
nuestro ejemplo de descarga de agua (Fig. 1C).

Aceite a presién entra en el juego de pistones “piloto” y estd listo a
entrar en el cilindro del pistén “maestro”. Al bajar el nivel de agua, baja en
forma proporcional el pistén piloto y deja al descubierto la abertura inferior
del cilindro, por la cual el aceite a presién entra y sube el pistén maestro. La
valvula se abre entonces a una velocidad constante.

CONTROL CON ACCION DE RATA (Rate mode of control -Pre act-)

Fundamentalmente el control con accién de rata puede superponerse
a los otros tipos de que se ha hablado, para compensar la respuesta dema-
siado lenta del regulador. Proporciona una accién correctiva extraordinaria-
mente grande, de modo que el elemento de control final se mueve todavia
més. Depende de la rata de cambio de la desviacién de la variable.

En la figura 1D, podemos ver su principio de Operacién: Al subir el
flotador, el pistén, bastante libre de su cubierta, baja rdpidamente, pero de-
bido a la alta viscosidad del aceite de la caja el pistén arrastra consigo la
caja y tiende a cerrar la véalvula.

Al bajar la valvula, la rata ird disminuyendo; el flotador subird a una
rata menor. El aceite se sube por los lados del pistén.

6 INGENIERIA QUIMICA
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Cuando las ratas de entrada y salida son iguales el flotador se esta-
cionara. El resorte recobrara su posicién y elevara la vélvula.

CONTROL EN EL ESTADO FINAL

La tendencia més reciente es desarrollar sistemas que analicen conti-
nuamente la calidad del producto final y hagan correcciones en el proceso
a base de dicho anélisis. La medida del indice de refraccién, de la conduc-
tancia eléctrica, de la conductibilidad térmica, etc., por medio de aparatos
ultrasensibles conectados a mecanismos de control, dan solucién a muchos
problemas de destilacién fraccionada, concentracién, equilibrio de reaccio-
nes, etc.

Ahora es posible, entre otras cosas, coordinar los procesos continuos
por medio de un espectrémetro de masas. Y desenvolvimientos posteriores
han demostrado que es posible medir el nimero atémico de los fliidos que
circulan por una tuberia de cierto proceso industrial, registrando simplemen-
te los cambios en la intensidad de radiacién de un manantial radioactivo que
atraviesa las tuberias.

POTENCIA OPERADORA

Debido a la poca fuerza desarrollada por el flotador, hay insuficiente
potencia en la unidad de control para poner la valvula en la posicién debida.
Se hace necesario entonces, usar una fuente externa de potencia que mueva
enérgicamente la vélvula, al mismo tiempo que le permita estar localizada
a alguna distancia de la unidad de control.

Se pueden utilizar estas clases de energia: la eléctrica, es ideal para
grandes distancias, gran rapidez y puede conjugarse con los modernos ins-
trumentos eléctricos y electrénicos, para formar un sistema completamente
eléctrico; la energia hidraulica que por su parte se utiliza en sistemas pesa-
dos, en donde se requiera gran fuerza. Por tltimo el manantial de energia
mas comun es el aire comprimido o fuerza neumatica. Por lo que se estu-
diard aqui Uinicamente.

Tiene muchas ventajas y pocas limitaciones: poca inercia, facil adap-
tacién, el aire comprimido es limpio e inocuo y por lo general es una ener-
gia comtn en cualquier fabrica. Su accién se limita sin embargo cuando las
condiciones atmosféricas son extremas o cuando la distancia es demasiado
grande, caso en el cual se podrian usar servomecanismos eléctricos para
relevo.

El primer paso en el disefio del equipo neumético es diseflar una val-
vula que pueda ser regulada por aire comprimido. Tal vélvula podria ser la
de diafragma.
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Cuando la presién de aire se aplica encima del émbolo del diafragma
el tallo baja y se abre la valvula. Un resorte calibrado para ceder a cierta
presién, se coloca debajo del émbolo, de tal manera que mantiene la valvula
cerrada a presiones insuficientes.

Lo siguiente a disefiar es un “modulador” de la presién del aire de
acuerdo con la magnitud de la variable medida, en nuestro ejemplo el nivel
del liquido.

Sabemos que al impedir el flujo del aire que sale por una boquilla
causamos un incremento en la presién de ese aire dentro de la boquilla.
Mas aln, si oponemos a la salida del aire una lengiieta o laminilla liviana
conectada por medio de palancas al elemento medidor, se obtiene el modula-
dor pedido que hara variar la presién del aire en la tuberia y por consiguien-
te el movimiento de la valvula en funcién del medidor.
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En la figura 2, se ha alterado uno de los dibujos anteriores para in-
cluir un aparato de control operado neuméticamente. Se incluye también
un lapiz grabador, aue dibuja sobre una carta rotante las variaciones del flujo.

Podemos observar: a) El aire entra de un compresor por el tubo A
v luego pasa por un orificio R, de aqui a la boquilla.

b) Una ramificacién del tubo que va a la boquilla estd conectada a la
vélvula de diafragma.

8 INGENIERIA QUIMICA
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¢) Una lengiieta o laminilla est4 localizada encima de la b.'o.quilla y

se encuentra unida al grabador y al elemento medidor por medio de liga-

duras y palancas.

El conjunto opera asi: Al moverse el flotador causa el movimiento del
lapiz grabador y de la lengilieta, que a su vez hace variar la presién interna
del aire en la tuberia.

Suponiendo que el flotador baje, por un descenso en el nivel del agua,
la lengiieta bajara impidiendo un poco el flujo del aire por la boquilla. La
presién entonces se aumentard hasta llegar a la necesaria para abrir la val-
vula del diafragma.

Si se ofrece el caso contrario, es decir, que el flotador suba, la lengiieta
dejard salir més aire. La presién en la tuberia caerd y por consiguiente el
resorte de la valvula de diafragma se restaurara, cerrando herméticamente la
valvula.

Por supuesto la respuesta de la boquilla necesita cierta amplificacién,
que se obtiene con un relay para aire, cuya descripcién omitimos. Fuera de
esto se usan diafragmas compensadores proporcionales y otros aditamentos
para perfeccionar el regulamiento neumaético.

ENERO MARZOD 1956 9



NOVEDADES I. Q.

SE ESTA REDUCIENDO EL LARGO DE LOS HORNOS PARA CEMENTO
(Condensado de Chemical Week)

La Marquette Cement Mfg. Co., tendrd en funcionamiento a fines del
presente afio, un horno para cemento de sélo 165 ft de largo, disefiado y
construido por Allis Chalmer.

El horno sorprende, no s6lo por su tamafio sino por su economia de
combustible. Usa el sistema de doble paso inventado por el ingeniero aleman
Otto George Lellep, por lo que se denomina A-C-L (Allis Chalmer Lellep) .

En un horno la eficiencia es proporcional al tiempo que el gas caliente
permanece en contacto con el material para calcinar.

La manera mas obvia de aumentar el rendimiento —el alargamiento
del horno— ha sido tan socorrida que précticamente algunos son un proble-
ma por su tamano. Disminuyendo la rata de rotacién del horno, también se
aumenta el contacto, pero esto trae como consecuencia una mezcla pésima.

Lellep encontré una alternativa mas satisfactoria: usar el gas caliente
del escape para precalentar el material que va a alimentar el horno. También
descubrié que una doble pasada de gas reducia la pérdida.

La ALLIS CHALMERS garantiza un consumo de 600.000 a 650.000
BTU por barril de cemento producido. Es decir, un 30 -40% menos que el
calor requerido por el proceso hiimedo standard (1.1 millones BTU/barril)
y por el proceso seco standard (900.000 BTU/barril) .

SUSCRIPCION DE LA PRIMERA POLIZA DE SEGURO ATOMICO

(Condensado de Chemie et Industrie)

En Suecia se firmé recientemente un contrato entre la Compafifa de
Seguros SCANDIA y la Sociedad AB ATOMENERGI, empresa de caracter
semi-oficial, para asegurar el reactor subterrdneo que esta sociedad tiene en
HEstocolmo.

Ademas del seguro habitual contra incendio, explosién, dafios de ma-
quinaria, ete., la péliza contiene también cldusulas que comprenden lo si-
guiente: 1°-La pérdida de agua pesada y los desgastes causados por el de-
rrame de esta agua. 29 - El dafio causado a la instalacién, a la pila de Uranio
o al agua pesada en cso de que se produzca una reaccién indeseable. 39 - El
dafio indirecto causado por la contaminacién de la instalacién por la radio-
actividad.

Investigaciones laboriosas y largas discusiones precedieron a la fija-
cién de estas primas; y se ha establecido que los riesgos mas serios son los
dafios por la contaminacién radioactiva.
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ESPECIAL PARA TECNICOS EN FUNDICION

ARENAS PARA MOLDEO

Por GUSTAVO AGUIRRE M.
Ingo. Quimico

Existen dos clases: Naturales y Sintéticas.

Las arenas naturales son las que se utilizan tal como se obtienen de
los yacimientos. Tienen un contenido de arcilla entre 5 y 20%.

Las sintéticas consisten en arena lavada y de alto punto de fusién
(1700°C) esencialmente siliceas (mas de 98% de SiO2) a las cuales, una
vez tamizadas para obtener una regularidad en los granos, se les agregan
los materiales necesarios. Debido a la uniformidad de propiedades que se
pueden adquirir en este tipo de arenas, su empleo es casi universal, ya que
una vez que se haya determinado mediante ensayos una mezcla satisfacto-
ria, puede anotarse la composicién para su empleo posterior.

Los aglomerantes son de varios tipos, a saber:

1°9) Arcillosos: Bentonita, caolin.
29) Orgénicos: Cereales, resinas, gomas, aceites.
39) Inorgénicos: Cementos, silicatos.

Arcillosos:
Entre éstos, sin duda alguna, el aglomerante mas usado es
la Bentonita. Esta consiste en una sustancia arcillosa, formada por la des-
composiciéon de cenizas volcanicas y que absorbe un gran ntimero de veces
su propio volumen de agua, tomando aspecto gelatinoso.

Maés adelante, al tratar sobre las propiedades de las arenas para mol-
deo se veria mejor el efecto de la Bentonita sobre éstas.

Orgdnicos:
Se adicionan en cantidades no mayores del 2% por peso.
Casi todos aumentan la resistencia de la arena y queman a bajas temperaturas.

Inorgdnicos:

a)-Cemento Portland. En los dltimos 50 afios se ha ve-
nido usando cemento como material aglomerante, encontrando amplia acep-
tacién en la industria de la Fundicién.
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Sus principales ventajas son:

1# - Bajo costo.

2% - Se obtienen superficies més duras y resistentes a la abrasién.

La desventaja principal es la de que imparte a la mezcla poca per-
meabilidad, dificultando asi la evolucién facil de gases.

b) -Silicato de Sodio. Produce un enlace permanente que no quema
a altas temperaturas, igual que el cemento, rebaja la permeabilidad de la
arena y ademés baja considerablemente el punto de fusién de ésta.

PROPIEDADES DE LAS ARENAS PARA MOLDEO

Control de la arena.

Estd comprobado que en la practica de fundicién se
deben usar arenas y mezclas de arenas que hayan dado resultados satisfac-
torios por largos periodos de tiempo. De aqui, la importancia de llevar un
control minucioso de todas las propiedades de las arenas, a fin de obtener
una regularidad en ellas. Incluye este control de arenas, desde luego, la
investigacién de nuevas mezclas, y la estandarizacién de aquellas que mues-
tren buenos resultados.

Las principales pruebas para las arenas de moldeo son:
1° - Tamafio de los granos.
29 - Humedad.
39 - Permeabilidad.
49 - Resistencia verde.
59 - Resistencia seca.
69 - Dureza.

Ademés pueden sefialarse también:
a) - Gravedad especifica.
b) - Contraccién y expansién.
c) - Punto de Fusién.
d) - Deformacién.

Tamano de los granos.

Se determina por medio del andlisis granulométrico,
en tamices de la serie Tyler de la A.S.T.M. Su objeto es conocer el ta-
mafio y distribucién de las particulas. Diferentes distribuciones de granos
cambian considerablemente las propiedades fisicas de las arenas, asi:

Una arena con un 20% de granos retenidos en la malla 20, un 30%
en la malla 30, 30% en la malla 40, y 10% en las mallas 50 y 70, tendra
una gran porosidad y poca resistencia, dando lugar a penetracién del metal.
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Una arena con 60% de granos en la malla 50, 20% en la 40 y 20%
en la 70, tendrd un gran coeficiente de expansién y producird en la pieza
una superficie &spera. Para obviar esto, debe agregarse a la arena un ce-
real (harina) o un material aglomerante para controlar la expansién. En
este caso, la harina actila como un “colchén” y amortigua la expansion.

Una arena con una amplia distribucién en los granos como se ilustra
a continuacién, tendrd una gran cantidad de finos:

Malla + 20 = 2%

., +30= 5%
, +40= 8%
. +50=10%
. 4 70=20%
. +100=20%
.  +140=10%
. +200= 5%
. +270=20%

Esto trae como consecuencia, que la arena no mezcle bien, ocasionando
en la pieza venas o fisuras. La permeabilidad disminuye y si la arena se
apisona mucho ocasionara “soplados” en la pieza debido al aire y a los gases
atrapados entre el metal y el molde.

La arena que presenta mejores condiciones de trabajo es aquella que
muestra amplia distribucién en los granos, pero que no contiene muchos

finos. Por ejemplo:
Malla + 30 = 5%

., + 40=10%
. + 70=30%
, + 50=20%
. +100=20%
,  +140=10%
.  +200= 5%

Una arena de este tipo, se puede aglomerar facilmente, retiene bien
la humedad, requiere menos cantidad de aglomerante, tiene menos expan-
sién y se deja trabajar facilmente.

En conclusién, las mejores arenas son aquellas que presentan buena
distribucién de granos pero sin muchos finos y en forma tal, que la mayor
parte de los granos (60-70%) quedan retenidos en tres mallas adyacentes,
generalmente 40-50 y 70 o 50-70 y 100. '

Humedad.
La adicién de agua a las arenas se hace con el fin de darles
plasticidad y puedan asi tomar la forma requerida.
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Cuando la arena se moldea en exceso o con insuficiencia de agua, la
superficie de la pieza vaciada no tendra una apariencia satisfactoria.

El contenido de agua en las arenas y su efecto sobre las otras pro-
piedades, se estudiard mejor en seguida, al tratar sobre éstas.

PROPIEDADES DE LAS ARENAS

Permeabilidad.
Es la medida de la capacidad que tiene la masa de
arena moldeada para dejar pasar los gases a través de ella.

Se determina midiendo la rata de flujo de aire, que bajo presién
constante, pasa a través de una muestra standard de 2 in. de alto por 2 in.
de diametro.

Se distinguen varias clases de permeabilidad a saber:

a) - Permeabilidad base: La que tiene una muestra de arena seca sin
agentes aglomerantes.

b) - Permeabilidad verde: La que posee una muestra de arena hu-
meda y con agentes aglomerantes; corresponde a la mezcla de arena que
se va a moldear y es la mas importante.

c) - Permeabilidad seca: Es la de una masa moldeada de arena, que
ha sido secada a 110°C. y enfriada a temperatura ambiente.

La permeabilidad estid afectada por los siguientes factores:

19 - Distribucién y tamafio de los granos. A mayor nimero de finos
menor es la permeabilidad y viceversa. A mayor distribucién de los granos
mayor permeabilidad.

29 - Cantidad y clase del agente aglomerante. Generalmente a mayor
cantidad de aglomerante menor serd la permeabilidad. Sin embargo, esto
depende también de la humedad de la mezcla, asi: Cuando la humedad au-
menta de cero, la permeabilidad aumenta hasta un valor méaximo y luego
disminuye al adicionar més agua.

CUADRO N¢ 1
Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad
% H,0 con 2% Bento- | con 4% Bento- | con 6% Bento- | con 8% Bento-
nita. nita. nita. nita.
2 280 245 190 165
4 290 280 250 200
6 250 220 190 180
8 210 200 170 150
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En el cuadro N° 1, se ilustran las variaciones de la permeabilidad
verde con el efecto de la Bentonita, como aglomerante y de la humedad,
sobre un cuarzo de una fineza American Foundry Association de 50:

Para el moldeo de acero, se acostumbra una arena de una permeabili-
dad mayor de 90, con el fin de permitir un réapido escape de los gases.

Resistencia verde a la compresion.

Es el maximo esfuerzo a la compresion
(en lbs/in?) que resiste una mezcla recién preparada. Su valor indica que
la mezcla se deja moldear. Generalmente los valores méas aconsejables varian
entre 4 y 8 1b/in®.

La compresién verde depende principalmente de los siguientes factores:

a) - El aglomerante, su cantidad y distribucién. - A mayor cantidad
mayor resistencia, a mayor distribucién mayor resistencia y viceversa.

b) - Tamafio de los granos. - La mayor resistencia se obtiene con gra-
nos grandes, presentan menor superficie que las arenas de granos finos (los
pesos iguales), de modo que, para un porcentaje dado de aglomerante, los
granos grandes se cubrirdn con una capa més gruesa, la cual tiende a pro-
ducir mayor resistencia. En los granos finos, el nimero de contactos entre
éstos es mayor, lo cual también produce o contribuye a dar mayor resistencia.

De acuerdo con la distribucién de los granos el comportamiento es el
siguiente: Con amplia distribucién de granos, mayor resistencia que con gra-
nos poco distribuidos.

¢) - Humedad. - Cuando a partir de cero se aumenta la humedad, la
compresién verde aumenta hasta un méximo y luego por adicién de mas
agua, disminuye. '

En el cuadro N? 2 se ilustra las variaciones de la resistencia verde a
la compresién con distintas humedades, para un cuarzo de fineza A.F.A =50,
aglomerado con bentonita.

CUADRO N° 2
Resistencia ver-| Resistencia ver-| Resistencia ver-| Resistencia ver-
% H,0 de con 2% Ben-| de con 4% Ben-| de con 6% Ben-| de con 8% Ben-
tonita tonita tonita tonita
1 — — — s
2 1.9 3.0 L | 5.7
4 1.6 3xl1 4.7 6.6
6 1.6 3.0 4.8 6.3
8 1.5 3.4 4.7 6.6
10 1.5 3.0 4.0 6.0
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Resistencia seca a la compresion.

Es el méximo esfuerzo a la compresién (en
Ibs/in?) que es capaz de resistir una mezcla de arena seca.

Depende principalmente de la cantidad de agente aglomerante y de
la humedad. A mayor cantidad de aglomerante, mayor resistencia. A mayor
humedad, mayor resistencia. Esta humedad corresponde a la inicial de la
arena.

CUADRO N° 3

Resistencia seca Resistencia seca
% H,0 1bs./in? Ibs./in?
con 6% Bentonita con 8% Bentonita
4 11 812
6 19% 2T,
8 36 40%»

Dureza:
Es la resistencia que ofrece una mezcla de arena a la deforma-

cién. Estad influenciada por los factores siguientes:

a) - La resistencia de la arena. - A mayor resistencia, mas dureza.

b) - Tamafio de los granos. - A mayor niimero de finos menor dureza.

En moldes de una dureza muy baja, el metal deforma la cavidad del
molde y con una dureza excesiva, se aumenta mucho la resistencia seca a
la compresién y es mayor el peligro de que la pieza sufra agrietamientos.

Sefior PROFESIONAL:

Inscribase usted en el censo de los antiguos
alumnos de la Universidad de Antioquia.

Hagalo ahora mismo.

Vincule su nombre a la construccién de los
edificios para el Liceo Antioquefio.
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REPORTAJES I. Q.

“La Industria de Curtimbres en los EE. UU. ve en nosotros
una futura competencia en el mercado latino - americano”

Declard el Dr. José V. de Fex, Quimico Director de Curtimbres

de Itagiit, a uno de nuestros redactores.

=l

Curtimbres de Itagiii es- de las empresas més
prosperas del pais por el dinamismo de su Gerente, Dr.
Juan Posada, y por el personal altamente técnico con
que cuenta.

Con miras a seguir marcando la pauta dentro de
la industria de curtimbre en Colombia, los directores
de planta de Curtimbres Itagiii y Colombiana de Cur-
tidos, de Bogota esta ultima, doctores José V. de Fex
y Leonidas Duque, hicieron durante los tltimos meses
del afio pasado una gira de especializacién por las di-
versas fabricas de cueros y materias primas para cueros
de los Estados Unidos.

“INGENIERIA QUIMICA” ha querido dar a conocer a sus lec-
tores los detalles de esta excursién por los campos de la industria norte-
americana, para lo cual le hemos hecho al doctor de Fex el siguiente re-
portaje:

Dr. José V. de Fex

—Primeramente doctor, podria usted relatarnos su itinerario, a fin
de que nuestros lectores se den cuenta de la magnitud de su gira?

—Con el propésito de abarcar un campo completo sobre la industria
de cuero la Compania fue amplia y se cumplié un itinerario dividido en dos
partes: Visita a las fadbricas manufactureras de productos quimicos para la
industria de cueros y a las fabricas en si productoras de cuero. Fébricas de
productos quimicos como pigmentos, resinas sintéticas, anilinas, lacas nitro-
celulosas, etc., se visitaron varias de importancia, pudiendo sehalar como
ejemplos a la Dupont en Wilmington, a Rohm & Haas en Philadelphia, a
Bay State y Stahl Chemical Co. en Peabody, Mass.; productoras de sales de
cromo para curtir, a la Diamond Alkali en Cleveland, grasas sulfonadas y
emulsificadas, a la Morite en Boston, y muchas més que seria largo enume-
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rar. Todas estas compafiias recibieron nuestra visita con entusiasmo y mu-
cho interés. En Rohm & Haas y en Dupont gastamos de a semana experi-
mentando sobre los productos que fabrican en sus laboratorios.

Fébricas de cueros visitamos muchas, y aun cuando ellas ven en
nosotros una futura competencia, fueron amplios en mostrar las fabricas y
tuvimos oportunidades para hacer un balance comparativo con las nues-
tras aqui en Colombia.

—Qué concepto le merecen las fabricas que visité y en general la
técnica americana?

—Loégicamente se sorprende uno al entrar a un medio tan industria-
lizado y en donde la técnica ha avanzado tanto. No puede sentirse otra
cosa distinta sino sorpresa al comparar con lo nuestro, en donde los primeros
pasos apenas se estdn dando. Para las fébricas americanas el factor tiempo
es el fundamento; a ellos les vale méas una hora de un obrero que un kilo
de un pigmento. Su objetivo es mayor produccién en menor tiempo. Noso-
tros aqui aiin tenemos que pagar méas alta la materia prima que la hora del
obrero. Por ello son dos sistemas distintos, dos métodos diferentes. El apro-
vechamiento del trabajo del obrero es la parte fundamental y la mecaniza-
cién es obligante. Son fébricas en donde las méquinas hacen hasta el 80%
y el indice de produccién hora-obrero-cuero es superiorisimo al nuestro en
donde el obrero juega auin el papel principal.

—Después de haber visitado estas plantas, cuél es su opinién sobre la
de Curtimbres en Itagiii v, a propdsito de esto, puede explicarnos, doctor de
Fex, la cuestién de la competencia con la industria norteamericana?

—Curtimbres de Itagiif, S. A., es muy conocida en los Estados Uni-
dos en el mercado de cueros. Si a una pregunta le contesté que con recelo
nos recibian por una futura competencia, le explicaré, ya que la pregunta
de ahora es directa hacia la empresa donde sirvo de técnico: Nosotros es-
tamos vendiendo mucho cuero en Centro América y hemos desalojado al
cuero americano. Esto no dice que el cuero nuestro sea mejor, pero si tiene
cualidades superiores al americano para el uso en los paises centroameri-
canos: Es maés brillante y més suave. Aqui vuelvo a hablar nuevamente
de la mecanizacién. La fabricacién de zapatos tanto en Colombia como en
la América Central se hace a mano, lo fabrica el zapatero del garaje alqui-
lado; grandes fabricas apenas comienzan a establecerse. En Norte América
todo el zapato se hace en méquinas. Ellos terminan el cuero en el zapato,
aqui lo terminamos nosotros en la fabrica de-cueros y debemos venderlo
listo para que en el zapato no requiera mas proceso. Ese es el beneficio del
brillo; y la suavidad es buena para trabajarlo a mano. Estos factores hacen
que nuestro cuero sea apetecido en Centro América. Técnicamente, en cuan-
to a procesos y habilidad industrial para sacar un buen cuero, no estamos
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muy atrasados; nos llevan ventajas en rendimiento y capacidad de desa-
rrollo. Da pena, pero nosotros aqui no tenemos un cuerpo de técnicos de
laboratorios que investiguen y mejoren cada dia el proceso de planta.

—El cuero americano aventaja nuestra técnica? Cree Ud. posible
producir las diversas calidades de cuero americano en el pais?

—~Cuando hablamos de cueros necesariamente tenemos que hablar de
pieles, y al mencionar pieles tenemos que decir que en Colombia no las te-
nemos, aqui lo que hay es un objeto lleno de nuches, garrapatas, rayones
de alambres, de marcas, etc. Este tipo de piel da un cuero de muy mala
clasificacién aun cuando se haga todo lo posible en la técnica para dar una
buena calidad. En los Estados Unidos tienen pieles de excelente calidad
que ayuda mucho a obtener un buen cuero; alla disponen de becerros que
nosotros no conocemos. En Colombia un animal se lleva a los mataderos
de 5 a 6 afios, cuando ya comienza a tener una piel no muy apta para los
cueros finos, mientras que en Estados Unidos y en Europa el animal se
ceba para que de dos a tres afios esté en magnificas condiciones para sacri-
ficar y su piel sea apetecida.

La técnica del cuero, fuera de pequenos detalles que no afectan el
grueso de la produccién, es conocida aqui en Colombia, y me atrevo a decir
que estamos en capacidad de producir un cuero tan bueno como el ameri-

© cano, haciendo siempre la salvedad de los becerros y en general de las pie-

les pequefias que aqui no tenemos. Como ejemplo le diré que Curtimbres
importa un poco de pieles americanas y con ellas se hace un cuero de ex-
celente condicién.

—Qué novedades en maquinaria, materiales y acabado se van a im-
plantar a raiz de este viaje?

—Se estdn estudiando ciertos tipos de cueros especiales que podrian
tener aceptacién en Colombia. Aqui es muy dificil introducir en el mercado
nuevos productos, porque se tiene que comerciar con el zapatero remendén,
muy reacio a cambios. Sin embargo, ya en el mercado hay unas tres varie-
dades que van siendo aceptadas. Tenemos trabajando con buenos resulta-
dos una nueva maquina, llamada Pasting, que da un magnifico cuero con
muchas ventajas sobre los otros tipos que hasta ahora hemos venido pro-
duciendo.

—Diganos sinceramente, doctor: Cree Ud. que los plésticos y los pro-
ductos sintéticos en general, desplazarédn al cuero de su uso doméstico e
industrial? .

—Los plésticos han sido siempre mirados con temor por los indus-
triales de cuero, pero todavia la produccién de cueros no ha mermado por
el incremento del plastico; lo que pasa es que mds cosas se estdn forrando
hoy que antes. En el ramo de zapateria se ha aumentado la produccién y
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se seguird aumentando porque para eso el cuero es insustituible. Para mue-
bles, todavia cuando le quieren elogiar un articulo y le dicen “es forrado en
cuero”, es la belleza y la finura lo que se elogia; en pléstico dura poco, en
cuero es eterno y siempre serd nuevo.

Quiero aprovechar la oportunidad para manifestarles mi simpatia por
su publicacion. La conozco y tiene fama por sus articulos de verdadero
interés.

Nos despedimos del doctor de Fex agradeciéndole la deferencia para
con nosotros al ocupar una parte de su valioso tiempo en nuestro reportaje.

“El éxito logrado por la industria nacional es fruto de dos hechos de
igual importancia: la habilidad, consagraciéon y esfuerzo de nuestros hom-
bres de emipresa, y el ensanche de actividades que la industria colombiana
ha venido haciendo a medida que aumentan las posibilidades econémicas
vy que sus balances mejoran”.

“El Colombiano”. Feb. 26/56.

QUIMICAS UNIDAS LTDA.

(antes DIQUICOL LTDA))
Medellin, Bogota, Barranquilla, Cali

B

A
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Colorantes, productos quimicos,
completo setvicio técnico,
al servicio de la Industria Colombiana.
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UN PLASTICO SORPRENDENTE: EL TEFLON

Por HUGO GUERRERO L.
Alumno de ltimo afio.

HISTORIA Y DESCUBRIMIENTO.

Por muchos afios, los quimicos estuvie-
ron tratando de encontrar nuevos plésticos que pudieran resistir el ataque
de 4cidos, alcalis y otros reactivos, que réapidamente destrufan los productos
sintéticos conocidos. Buscaban pléasticos que pudieran resistir altas tempe-
raturas sin fundirse, carbonizarse o explotar a la llama; y que pudieran ser
expuestos a temperaturas por debajo de cero, sin volverse quebradizos
o romperse en pedazos.

Al mismo tiempo, buscaban nuevos plésticos con propiedades eléc-
tricas y mecénicas superiores a la de los productos conocidos, y que pudie-
ran emplearse donde los viejos plasticos habian fallado antes.

En 1930, después de muchos anos de investigacién, esos materiales
comenzaron a ser una realidad. Nacié entonces un nuevo grupo de polime-
ros muy diversos: los plasticos del Fluor.

A la vanguardia de los investigadores se encuentran Roy Plunkett,
de Du Pont, y William Miller, de la Universidad de Cornell. Sus trabajos,
conducidos independiente pero simultdneamente, agotan casi por completo
la investigacién que sobre quimica de los plésticos del fluor se ha hecho en
estos ultimos anos.

El descubrimiento del Teflén se remonta al afo 1938, cuando el Dr.
Plunkett, recién salido de los claustros universitarios, fue encargado de la
investigaciéon de nuevos refrigerantes que contenian fluor. Entre los mu-
chos reactivos almacenados en el laboratorio estaba el tetra-fluoro-etileno
(gas a presién ordinaria) . Por casualidad el Dr. Plunkett descubrié un dia
que, aunque todo el tetra-fluoro-etileno habia sido descargado de uno de
los cilindros de almacenamiento del gas, el cilindro pesaba méas que cuando
estaba lleno.

Habiendo partido el cilindro, €l Dr. Plunkett encontré incrustada, en
la parte interior del cilindro, una capa gruesa de un sélido denso y blanco,
que al tacto parecia casi exactamente como la cera. Sin embargo el nuevo
material era completamente diferente, pues era capaz de soportar un cam-
bio apreciable de temperatura, a pesar de la exposicién a todos los mas po-
derosos agentes corrosivos conocidos. Pero, aunque el descubrimiento del
Teflén fue hecho por el Dr. Plunkett, los trabajos de perfeccionamiento y
extensién de sus aplicaciones fueron realizados por otros. La mayoria son
patentes de Du Pont. Citaremos algunos:
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Método Wealter Llewellin. - Los nuevos compuestos de los polimeros
y copolimeros del C2H4, que son estirados por presién, recubiertos, cilin-
drados y moldeados, son obtenidos por suspensiones coloidales del polimero,
que se coagulan y luego se mezclan con 15-30% de un hidrocarburo que
tenga una viscosidad minima de 0.45 centipoise a 25°C. y un punto de fu-
sién por debajo de 100°C.

De esta manera, si una suspensién coloidal acuosa de politetrafluoro-
etileno se coagula por agitamiento répido, la mayor parte del agua se re-
mueve. 90.8 partes del coagulo restante se agitan con 9.2 partes de petro-
lato disuelto en C6H6; la mezcla se evapora a sequedad en bafio de vapor
durante toda la noche, el residuo se hace pasar por dos cilindros de molien-
da hechos de acero, para convertirlo en ldminas de un espesor aproximado
de 0.008 pulgadas. Esta ldmina es luego calentada en un horno a 205°C. y
y después a 332° (se puede hacer directamente a 332°C.) y se obtiene una
lamina delgada sumamente resistente y flexible usada como capa protectora
para alambres conductores de alta corriente.

Otro método de la Du Pont. -John Lontzi y Lester Robb, emplean
un proceso similar: Se mezclan 15-30% de un hidrocarburo alifatico o
cicloalifatico saturado, que tenga un punto de ebullicién de 220 a 400°C,
con una suspensién coloidal de un polimero del C2F4 y se coagula luego
la mezcla.

Este polimero se obtiene por polimerizacién de C2F4 en agua en pre-
sencia de Na, K, o sal de Na de un &cido como el heptanoico y un catali-
zador. 83 partes de agua y 66 partes de ME2CO se agregan para coagular
el polimero disperso. La mezcla se agita durante 3 minutos y el sélido se
filtra por succién fuerte y seca a 110°C.

El secado es una sustancia suave, blanca, de apariencia granular, que
es répidamente estirado por presién, enrollado en un cilindro o moldeado.
El lubricante residual de esta operacién se remueve por extraccién con
tolueno, nafta, C6H14, etc.; o por evaporacién. El articulo libre de lubri-
cante es entonces fundido para obtener un material flexible y fuerte, calen-
tandolo a temperatura superior a 327°C.

Comparacién de propiedades fisicas.

Los plasticos més pesados son los ob-
tenidos de hidrocarburos fluorinados y entre éstos, uno de los més pesados
es el Teflén.

El Teflén es la mejor resina para equipos en donde se usan sustancias
corrosivas. Solo es atacada por metales alcalinos fundidos y fluoruros a tem-
peraturas y presiones elevadas.
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Es resistente a los cambios bruscos de temperatura. Asi, resiste per-
fectamente cambios de —68°C a 260°C. En forma de barras moldeadas sola-
mente experimenta una pérdida de 1% en la fuerza de tensién, cuando estd
sometido a una temperatura de 249°C durante un mes.

Su alta resistencia al agua, asegura la retencién de sus propiedades
eléctricas, aun después de larga exposicién a la humedad.

USOS.

El Teflén se usa en la fabricacién de empaques para aparatos de
mecénica, cheques para bombas, vélvulas de asiento, diafragmas, pistones
para bombas, en la fabricacién de tubos para cafierias y aislantes eléctricos
para cables de alto voltaje.

Debido a su baja resistencia eléctrica, bajo factor de pérdida dieléc-
_trica y absorcién de agua cero, los fluoroplésticos han tomado un lugar pro-
minente en la industria eléctrica. El mayor uso estd en la fabricacién de
recubrimientos para alambre magnético, aislantes para cables y soportes pa-
ra antenas de televisién.

También se usan en la fabricacién de correas conductoras de mate-
riales pegajosos y en los rodillos y otros componentes de maquinaria de
panaderia.

En los ultimos afios se le han encontrado nuevas aplicaciones al Te-
flon. En el laboratorio, en la fabricacién de tapones y revestimientos para
recipientes, que puedan resistir el ataque quimico. En las plantas, para fa-
bricar valvulas resistentes a la corrosién que eliminan completamente el
contacto de metal a metal, y al mismo tiempo no requieren lubricacién; tam-
bién en la fabricacién de valvulas de diafragmas y revestimientos que con-
tienen grafito, asbesto, o ambos.

En un futuro no lejano, el Teflén se podrd aplicar en la fabricacién
de impulsores para bombas, en tuberias en combinacién con fibras de vi-
drio, con lo cual se obtendrd no sélo méas resistencia, sino también menos
fragilidad.

En etapa de experimentaciéon se halla la aplicacién del Teflén como
pigmento en una gran cantidad de colores.

OTROS ASPECTOS.

En la fabricacién del Teflén y los plasticos congéne-
res se han presentado algunos problemas que no han sido solucionados to-
davia: De qué manera se puede acelerar la polimerizacién de los materiales
al comienzo de la reaccién y cémo se puede controlar exactamente las ra-
tas y la extensién de la polimerizacién.

Se ha tratado de solucionar este problema usando algunos iniciadores
de la polimerizacién como H202, persulfato de sodio y peréxidos orgénicos.
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Las investigaciones se encaminan a mejorar las propiedades del polimero
crudo y al mismo tiempo, a simplificar su conversién al producto acabado.
Uno de los més significativos aportes de los fluoroplasticos en el
desenvolvimiento de la Era Atdémica, estd en el uso que se hizo de ellos
por la Comisién de Energia Atémica de los Estados Unidos en la planta de
Oak Ridge. Durante la guerra y en los afios siguientes, el empleo cada vez
mas variado de estos plésticos se originé en las sucesivas exigencias del
Ejército de los Estados Unidos y de la Comisién de Energia Atdémica.

TECNICA PARA EL MOLDEO.

Cuando se va a moldear Teflén, el polvo
granular debe pasar por un tamiz de 30 a 50 mallas, se comprime a presio-
nes al rededor de 2.000 psia y luego se calienta a temperatura superior a
620°F. A esta temperatura el material cristalino se transforma en gel
amorfo.

Esta técnica, similar a la sinterizacién de metales, tenia sus limitacio-
nes, pues el moldeo de los productos del Teflén debia circunscribirse a for-
mas muy sencillas.

Durante muchos afios se traté6 de obviar esta limitacién del Teflén y
finalmente en 1949, Du Pont anuncié el descubrimiento y aplicaciones de
dispersiones acuosas de Teflén, un hecho que muy pronto abrié un inmen-
so e insospechado campo en el uso del prometedor fluoroplastico.

Con esas dispersiones, que contienen aproximadamente 50% de Te-
flén, era posible formar sobre superficies sélidas una capa de fluoroplastico
con un espesor cercano a 0.0015 pulgadas.

Entre los nuevos e importantes usos de estas dispersiones estin el
recubrimiento de objetos de vidrio que no deban romperse o volverse que-
bradizos, aun cuando se les someta a temperaturas por debajo de 30°F.
Corrientemente tales articulos se emplean como aislantes en sistemas eléc-
tricos.

También se usan tales dispersiones en la fabricacién de las llamadas
“Cintas flouroplasticas”, de importancia en la industria quimica y eléctrica
coino material de empaque y como enrollamiento aislante en motores, ge-
neradores y cables eléctricos.

Aunque el empleo de estas dispersiones ha sido estudiado muy cui-
dadosamente, quedan algunos problemas técnicos por resolver. Asi, por
ejemplo, esos polimeros podrian llegar a ser de considerable valor en la in-
dustria quimica como agentes resistentes a la corrosién para calderas de
reaccién, si fuera posible encontrar la manera de mejorar los métodos de
aplicacién y las propiedades fisicas y quimicas de las peliculas de fluoro-
plasticos, aplicadas al interior de grandes recipientes. La limitada elastici-
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dad de ellos estd siendo resuelta en muchas aplicaciones especializadas: in-
troduciendo un metal elastico en el mismo pléstico.

Un inconveniente para el uso de estos compuestos es su precio. En
1944 el precio de una libra de Teflén era de 25 délares y en 1952 habia re-
bajado a 5.55 dél./libra. Es decir, demasiado alto comparado con los demés
plasticos.

En muchas aplicaciones, sin embargo, el Teflén es mucho maéas barato
que cualquiera otro material de construccién, debido a que es més durable,
lo cual hace posible un minimo en el gasto de mantenimiento.

Queda mucho por descubrir en este campo y la ultima palabra sobre
estos plasticos revolucionarios todavia no se ha dicho. Bien lo dice la Re-
vista “Chemical and Engineering News: “La rapida aceptacién de los fluo-
roplésticos, junto con sus usos potenciales casi completamente inexplorados,
hacen de estos materiales estrellas de especial brillantez en la galaxia de
los plésticos”.

Curtimbres de Jtagiii 3.d.

MEDELLIN - COLOMBIA

Produce las pieles de mas alta calidad

que se encuentran en el pais

ESPECIALIDAD EN:

CANGURO, CHAROLES, IMPERMEABLES,
VAQUETAS PARA MUEBLES Y
TALABARTERIA

Cables y Telegramas: Curtitagiii
Apartado Aéreo: 970
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Origenes de la Teoria de los Cuantos

Por ANGEL ZAPATA CEBALLOS

— Tesis presentada para optar al titulo de Ingeniero Quimico —
Presidente Dr. Herndn Gdémez G.

La Teoria de los Cuantos, ha sido siempre un rompedero de
cabezas para el estudiante comUn y para el amante de las ciencias
con escaso conocimiento de las altas matematicas que envuelve y
necesita la ciencia Fisica.

Por esto consideramos que “Origenes de la Teoria de los
Cuantos”, trabajo para optar al titulo de Ingeniero Quimico pre-
sentado por el profesor Angel Zapata Ceballos, llena un vacio en
la biblioteca del estudiante y el técnico universitario. Ya que es
una exposicién con fines didActicos de la teoria de Max Plank,
teoria sobre la cual estd basada la actual era nuclear.

Y aunque el autor, abusando de su humildad, no le concede
meérito especial a su rzcopilacién, nosotros podemos decir que el
mérito del trabajo estd, precisamente, en sacar de teorias tan su-
premamente incomprensibles para el hombre comun, un extracto
tan sencillo y cientifico, y al mismo tiempo tan lleno de amenidad,
de esa amenidad en el estilo de la que nos ha dejado gustar mu-
Dr. Angel Zapata chas veces el Dr. Zapata, a través de sus innumerables escritos.

Ceballos “INGENIERIA QUIMICA” al publicar este interesante tra-
bajo, quiere hacer un justo homenaje de reconocimiento al Dr.
Zapata, antiguo alumno y profesor de nuestra Escuela, hace reali-
dad el deseo de las Directivas de la Institucién de dar a la publi-
cidad la Tesis de Grado y ofrece a sus lectores la oportunidad de
adentrarse en la ciencia de los cuantos.

Nota de la Redaccién.

PROLOGO

La notable actividad cientifica de fines del siglo diez y nueve, cris-
taliz6 en dos teorias que gobiernan hoy, y regirén por mucho tiempo, las
investigaciones en los campos de la fisica corpuscular y la cosmologia. No
hay qué extranarse. Cuantos y Relatividad no son adquisiciones de wvali-
dez temporal en el campo cientifico, sino mas bien nociones fundamentales,
de entera validez universal, que han entrado a formar parte del substrato
inmodificable de nuestros conocimientos, y cuyo concurso, cualquiera que
sea el futuro desarrollo de la ciencia, habra de juzgarse siempre trascen-
dental.

En la historia cientifica se dan también “momentos estelares”. Yo
diria que uno de ellos fue la aparicién de la obra Rewolutionibus orbium
coelestium, “que llevaré el nombre de Copérnico hasta la mdas lejana pos-
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teridad”. Pues apenas comparable a éste, es, a juicio general, la aparicién
de los Cuantos en Fisica. Pasardn muchos afios antes de que la mentalidad
cientifica universal se dé exacta cuenta de la revolucién que se inici6 el
dia en que Max Planck, un sobrio profesor de fisica de la Universidad de
Berlin, intuyd, analizando un fendémeno particular, una de las leyes més
misteriosas y profundas de la naturaleza.

En esta modesta monografia se exponen las etapas mas importantes
que precedieron a la aparicién de los Cuantos. Se trata de una recopilacién
enteramente bibliografica, sin mérito especial, en la que se analizan las
primeras tentativas para hallar la ley general que expresa la distribucién
de la energia en el espectro de un cuerpo negro; se destacan los escollos
més importantes encontrados por los sabios que tomaron parte en la inves-
tigacién, y se deduce la ecuacién exacta que representa el fenémeno. Esta
ecuacién, obra del genio de Planck, lleva implicita la misteriosa nocién de
cuantificacién, que el sabio desarrollara después aisladamente, y que sus
colegas Albert Einstein y Niels Bohr aplicaron més tarde con singular éxito,
para explicar el efecto fotoeléctrico, las lineas espectrales, los calores espe-
cificos de los cuerpos, etc., aplicaciones primeras que se exponen en el ca-
pitulo ultimo de esta monografia.

Es preciso destacar que lo expuesto en estas notas es lo méas elemen-
tal e inmediato de la teoria. Aqui s6lo se habla del primer paso, sin hacer
mencién de los modernos desarrollos que dominan hoy el dmbito atémico.

Ante mi incapacidad para aportar ideas o hacer criticas a los desa-
rrollos aqui expuestos, he preferido cefiirme a las formas de exposicién ha-
lladas en obras inglesas, alemanas y estadinenses, pero he tratado de con-
servar cierto espiritu didéctico, pues es mi deseo que mis discipulos de Fi-
sica en la Escuela de Ingenierfa Quimica de la U. de A., a quienes dedico
cordialmente estas notas, extraigan de ellas el mayor provecho.

Digo ademaés que si alguna interpretacién de la teoria apareciera lige-
ramente desviada del rigorismo mateméatico se debe a que el trabajo esté
orientado a finalidades didcticas.

Medellin, noviembre/55.

NOMENCLATURA

La lista siguiente incluye los simbolos méas frecuentemente usado en
el curso de esta monografia. A menudo en el texto mismo se da la defini-
cién del simbolo, pero se agrupan aqui por orden alfabético para mayor
comodidad.
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R: Unidad Angstrom = 10-8 cm.
A=Constante empirica en la ley de Balmer
al=DPoder absorbente de un cuerpo
9C=Grado centigrado
C,;=Constante en la ley de Wien
C,=Constante en la ley de Wien
Cv=_Capacidad calorifica a volumen constante
C=Velocidad de la luz en el vacio
d=Diferencial; didmetro; constante en la ecuacién Rydberg
E=Energia
Ex=ZEnergia cinética
Ep=Energia potencial
Er=Poder emisivo de un cuerpo negro
e—Base de logaritmos naturales; intensidad de radiacién en la
ley Stefan; carga eléctrica del electrén
er=Poder emisivo de un cuerpo
F=Funcién matematica
f=Funcién matemética; grados de libertad
g=Aceleracién de la gravedad
h=_Constante de Planck; altura
I=Momento de inercia
K)=Intensidad de emisién
K=Constante; constante de Boltzmann; constante de integracién
L=Longitud
lv=_Calor latente de expansién
In=Logaritmo natural
M=Peso molecular; momento
m=Masa de una particula; término constante en la ecuacién de
Rydberg; indice de un nivel energético
N=Ntmero de Avogadro; modos de vibrar de una cuerda; con-
centracién de particulas; constante en series espectrales

n=Numero entero; armdnico del tono fundamental
P=Presién ‘

Q=Cantidad de electricidad

g=Energia que entra a un sistema

R=Constante universal de los gases; constante de Rydberg
r=Radio de curvatura

S=Superficie; constante en series espectrales
T=Temperatura absoluta

t=Tiempo
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U=Velocidad de propagacién de una onda; velocidad de grupo
V=Velocidad; volumen; volumen molar; voltaje
V=Frecuencia
.\
V=Numero de onda
X=FEje cartesiano; rayos X
Y=Eje cartesiano
Z=Eje cartesiano
R-J=Se refiere a la ecuacién de Rayleigh-Jean
R-P=Radiador perfecto, o cuerpo negro
[ =Signo de integracién
a=Angulo; signo de proporcionalidad; radiacién
B=Angulo; constante de Nernst; radiacién
vy=Radiacién; angulo
A=Incremento de una variable
e=Cuanto de energia; energia del oscilador
= Angulo
A=Longitud de onda
p=Micra 10-° cms.
w=Razén de la circunferencia al didmetro 3.1416. ..
p=Densidad; constante de Stefan
¢=Densidad de energia; dngulo; funcién matematica
S =Signo de suma
o=Angulo sélido; velocidad angular; funcién trabajo en el eje
fotoeléctrico; trabajo termodinamico.
NOTA DEL EDITOR:
En los siguientes términos: a), EA, e), K, ¢, ¢A, la segunda letra es
un simple subindice.

CAPITULO I

INTRODUCCION

(1)—El origen de la teoria de los cuantos se encuentra en algunos
trabajos experimentales sobre radiacién de cavidades, efectuados casi to-
dos entre los afos de 1850 y 1900. g

(2)—A primera vista la teoria es apenas una explicacién correcta de
la forma como se distribuye la energia emitida por un radiador perfecto
(cuerpo negro), en funcién de la temperatura del radiador y la longitud de
onda de la radiacién.
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(3) —Es importante destacar que el supuesto basico de la teoria in-
trodujo un postulado enteramente nuevo en la filosofia natural; postulado
cuyos alcances apenas ahora se vislumbran, y que aporta elementos de ana-
lisis insospechados en el estudio tedrico y préctico de micro-sistemas.

(4) —Desde su formulacién (1900) hasta nuestros dias, la teoria ha
sufrido modificaciones importantes. Pero la primera formulacién hecha por
el profesor Max Planck abrié el camino y avisé la necesidad de una rup-
tura definitiva entre ciertas concepciones clasicas y los modernos estudios
atémicos.

(5)—En su forma clasica elemental el postulado bésico de la teoria
puede enunciarse asi:

“La materia absorbe y emite energia radiante solamente en cantida-
des finitas proporcionales a la frecuencia”.

Estas “cantidades finitas” se nombran Cuantos.

CALOR RADIANTE

(6)—La parte del espectro localizada atras de la zona visible, en el
extremo rojo, recibe el nombre de zona infrarroja. Su radiacién difiere de
la luz visible solamente en su mayor longitud de onda y constituye el calor
radiante.

(7)—Se sabe por experiencia que un cuerpo sélido empieza a emitir
luz roja cuando su temperatura se aproxima a 600 °C. El brillo o intensidad
de la radiacién, aumenta rapidamente al aumentar la temperatura, y el co-
lor cambia de rojo-sangre-incipiente a cereza intenso; luego a matices de
amarillo, para llegar a blanco incandescente a unos 1.200 °C.

(8) —Este paso de luz roja, apenas visible, a luz blanca, brillante, por
s6lo aumento de temperatura, indica que las radiaciones sean visibles o no,
son una misma naturaleza fisica, y, por tanto, los métodos analiticos aplica-
dos a la radiacién visible son aplicables —mutatis mutandis— a la infrarroja.

(9)—Se ha demostrado experimentalmente que la radiacién térmica
(infrarroja) posee las mismas propiedades de la luz: Reflexién, refraccién,
interferencia, doble refraccién y polarizacién.

(10)—Un estudio cuantitativo de la radiacién emitida por un cuerpo
sélido o por una cavidad, implica conocer: a) Cémo se distribuye la ener-
gia radiante entre las distintas longitudes de onda (o sea cémo cambia la
intensidad de la radiacién con la longitud de onda). b) Qué efecto tiene en
la distribucién de la energia el cambio de temperatura.

(11) —Puede decirse que toda la investigacién en el campo de la ra-
diacién estuvo orientada desde sus comienzos a encontrar la forma de la
funcién matemadtica que liga la energia radiante con la temperatura y la
longitud de onda. A este respecto es célebre la frase del sabio Gustavo Ro-
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berto Kirchoff en 1859: “Es ist eine Aufgabe von hohere Wichtigkeit diese
Function zu finden”. Si se nota que la funcién fue encontrada apenas en
1900 se aprecia mejor la visién de Kirchoff.

(12) —Antes de que el problema de la radiacién ocupara con insis-
tencia la mente de los fisicos se conocian los siguientes principios empiricos
generales:

a) Si un cuerpo irradia més energia de la que recibe, su temperatura
disminuye. Si recibe més energia de la que irradia, su temperatura aumenta.

b) Si varios cuerpos se encierran en la misma cavidad, a temperatura
constante, aislados del ambiente, la energia se distribuye igualmente entre
ellos.

¢) Los cuerpos que son buenos emisores de energia radiante son tam-
bién buenos absorbentes.

d) Un cuerpo a cada temperatura emite radiacién de la misma lon-
gitud de onda que es capaz de absorber.

(13) —Imaginese una cavidad incandescente que contiene un pedazo
de vidrio, otro de plata y un ladrillo refractario recubierto de biéxido de
manganeso que se comporta como un cuerpo negro (radiador perfecto) .
Visto el interior a través de un agujero, aparece el conjunto igualmente bri-
llante y es imposible distinguir los cuerpos. Si se retiran del horno simul-
tdneamente el ladrillo y la pieza de vidrio, se observara que el cuerpo negro
resplandece més que el vidrio, como si emitiera mayor radiacién. Lo mismo
se observa al sacar la pieza de plata y el ladrillo. Se deduce que la plata
y el vidrio tienen menor poder emisivo que el cuerpo negro; pero dentro
del horno estas diferencias se compensan porque el vidrio es transparente
y transmite las radiaciones y la plata las refleja, asi que el conjunto aparece
uniforme. El cuerpo negro, opaco, ni transmite ni refleja sino que absorbe
y radia la misma energia, lo que se comprueba sacando el cuerpo negro solo:
se verd que la brillantez del horno no cambia.

(14) —De la experiencia anterior se concluyen los siguientes hechos:

a) Una cavidad isoterma se comporta como un radiador perfecto (en
cuanto a calidad e intensidad de la radiacién), independiente de los cuerpos
que contenga.

b) A una temperatura dada la radiacién de un cuerpo negro es la
méaxima posible y ningtin cuerpo brilla mas que él por irradiacién térmica.

¢) En el interior de una cavidad isoterma las diferencias de radiacién
de los distintos cuerpos se compensan.

PRIMERAS LEYES DE LA RADIACION

(15) —Considérese una radiacién de longitud de onda M\ incidiendo
sobre un cuerpo. La razén de la radiacién absorbida a la incidente total se
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llama Poder absorbente y se representa por a\ para indicar que corresponde
a una longitud de onda particular.

L radiacién absorbida
Definicién: a\ =

radiacién incidente

Para un radiador perfecto (R-P) o cuerpo negro se establece por de-
finicién: a\ = 1. Para todos los valores de A. Para los otros cuerpos a\ < 1
pues parte de la radiacién se transmite o se refleja.

Si un cuerpo a una temperatura dada emite desde la unidad de drea,
en la unidad de tiempo, una cantidad de energia er d\ entre los limites A,
(A + d)\), entonces el valor limite de e\ cuando dA—>0 se llama Poder emi-
sivo y es una funcién de A, T y de la naturaleza del cuerpo.

(16)—Si en un sistema isotermo dq es el calor recibido por unidad
de drea, por unidad de tiempo, por un cuerpo cualquiera, éste serd el calor
recibido por los demés cuerpos en ese sistema (12 b.). Si un cuerpo absor-
be la fraccién a\ de esa energia, el resto serd reflejada o transmitida. La
primera ley de la Termodindmica establece entonces:

dg = (1—a))dg-+er dir 1)

La ecuacién (1) es apenas un balance de energia y expresa que la
energia transmitida o reflejada (1—al) dq, mas la energia emitida e) da,
suman la energia recibida.

Llamando E\ el poder emisivo de un R-P y recordando que para el
R-P ar =1 se deduce: ExdA = dq. Que reemplazando en la (1) se tiene:

Exdh = (1—a))dr. Ex+erdh .. Ex= (1—ark)Ex+er .

ex
Exax=e) .. EA = — 2)
a\

La (2) es la ecuacién de Kirchoff y define el poder emisivo de un R-P.
Quiere decir que a A y T constantes la relacién del poder emisivo al poder
absorbente es igual para todos los cuerpos, e igual también al poder emisivo
del R-P que opera para los mismos valores de A y T.

(17) —El poder emisivo de un R-P (o intensidad especifica, como tam-
bién se nombra), EX, es una propiedad importante. De la relacién (2)
el = EX a) se deduce esto: si se considera un cuerpo sumergido en un d&mbito
isotermo, la energia emitida por el cuerpo es funcién de a) para A -y- T cons-
tantes. Si para ese cuerpo aA=1 se deduce EX = e\, como esto se cumple
solamente para un R-P, se concluye la importancia que tiene conocer EX
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pues siendo ella dependiente sélo de A -T- se puede escribir la funcién
Ex =@ (A, T) y es esta la funcién buscada en la distribucién espectral.

(18) —Concepto de Intensidad de Emisién. Considérese un pequefio
elemento de 4rea dS de un cuerpo radiante. La energia de longitudes de onda
entre A— (A+d)) emitida por unidad de tiempo desde dS en el interior de
un angulo sélido do (véase suplemento matemético A), en angulo recto a
dS, es proporcional a: dS, do, d\. Asi:

Energia: = K\ dS do dA (3)

En la definicién (3), K\ es una constante para un valor dado de A, y
depende de la naturaleza del cuerpo y de la temperatura, y se llama Intensi-
dad de Emisién.

(19) —La energia emitida por segundo desde el elemento dS, en un
angulo sélido dw cuyo eje hace un angulo # con la normal (Véase la figu-
ra 1), es proporcional al coseno del dngulo segiin la ley de Lambert.

l OM = Normal
; ¢ = éngulo de do con la
| normal

0 =dSs

Energia=KA\ cosf dS d\ do
' Pero, do = 27 sen 4 df

Energia = 27 cosf senf dS
dx de 4)

Si se integra la ecuacién (4) para un hemisferio, § toma los limites
O y =/2. Entonces:
/2

Energia = = K\ dS d/\f 2 sen  cos @ dé.
O

) ' cos26] /2
Energia =7 KA dS d\ | sen24 =KX dS d\ | —
(¢] 2 10

Energia = = KA dS di. Pero esta energia es la emitida por unidad
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de tiempo segin (18) o sea el flujo energético y éste es igual a: erdrdS ...
segun (15) entonces:
erndrdS =7 Ki dS da

er = 7 K\ (5)

(20) —La ecuacién (5) liga el poder emisivo eA, al brillo o intensidad
de emisién KA. Es vélida igualmente para flujo térmico y flujo luminico.

(21) —Concepto de Densidad de Energia. La energia por unidad de vo-
lumen se llama “densidad de energia” y es otra definicién 1til en la teoria
de radiacién. Obsérvese la figura 1. En O se supone ubicado el elemento de
4rea dS desde el cual irradia la energia. De la figura se obtiene:

h h
Cosf =—— .. OA=
OA cos 6 y puesto que se trata
de una radiacién cuya velocidad es la de la luz C, entonces el tiempo para
h
que la radiacién llegue al plano A A es: ———— segundos.
C. cos ¥

Ahora bien, la energia radiada por segundo se encontr6 como:
27 KA\ cos 0 sen § dS dA df segtn la ecuacién (4). Luego la energia total es:

27h

Energia = sen § dS dx dd

&

La expresién anterior da la energia radiada desde el elemento de su-
perficie sobre el hemisferio. Pero si la superficie considerada estd en equi-
librio estadistico, o sea que la energia emitida es igual a la absorbida, se
deduce que la energia total es dos veces la encontrada:

47K\h /2
Energia Total = ——— dS di sen A df
c (@)

47 KA
Energia Total = ——— h dS d\ (6)
C

Si la “Energia por unidad de volumen” es, como parece obvio, funcién
de A, se puede introducir la nueva definicién como:

Energia

=¢A dA = densidad de energia @)
c.c.
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Si el volumen considerado es un hemisferio de radio pequefio, enton-
ces el producto h dS, sera el volumen:

Energia total = ¢\ dA. h dS (8)

Igualando las ecuaciones (6) (8) se tiene:

47K\
oA h dr dS = h dA dS
C
47K\
oA = 9
€
Reemplazando la ecuacién (5) en la (9) se obtiene:
4 e)
pA = (10)
Cc

(22)—La ecuacién (10) se llama “relacién de Wien”, por haber sido
el fisico alemén Guillermo Wien quien la dedujo por primera vez y la usé
para su ley de radiacién que se discutird mas adelante. Ella define la “den-
sidad de radiacién” en términos del “poder emisivo” y la velocidad de la
luz (C).

(23)—Todo los anélisis matematicos expuestos en los numerales (15)
a (22) fijan definiciones que pueden sintetizarse en la expresién siguiente:

La energia total, de todas las longitudes de onda, emitida por el ra-
diador, por segundo, por centimetro cuadrado es:

o0 0 c o0 ¢C
E=|erxdr = = Krxdy = — [ dd = — (11)
o (¢] 4 o 4

0
o= | ordr (12)
o}

Noétese que la expresién (11) sintetiza cuanto se ha definido hasta
ahora. Pero ella, en si misma, deja insoluble el problema basico de hallar la
forma matematica de E =& (A, T).

SOLUCIONES EMPIRICAS APROXIMADAS

(24)—En 1879 Josef Stefan demostré que todos los resultados publi-
cados hasta la fecha respecto al problema de la radiacién concordaban con la
siguiente ley:
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“La intensidad de radiacién emitida por un cuerpo es proporcional a
la cuarta potencia de la temperatura absoluta del radiador”.

=pT (13)

En la ecuacién (13) p es una constante que depende solamente de la
naturaleza del cuerpo. Si el cuerpo es un R-P, entonces (e = E y p se lla-
ma “constante Stefan”. Es claro que si el cuerpo estd en un d&mbito de tem-
peratura To<T, entonces la energia neta irradiada serd: p (T*—T,*). Obsér-
vese que la ecuacién Stefan es el primer acercamiento a la funcién buscada
pues relaciona la “intensidad de radiacién” con una magnitud enteramente
medible como es la temperatura.

(25)—La ley de Stefan ha sido comprobada entre limites tan amplios
como 100° y 2000° centigrados. Esta comprobacién consiste en recibir sobre
un cuerpo negro la energia irradiada por otro R-P. El receptor puede estar
constituido por un cono de unos 30° de abertura cuya superficie interna en-
negrecida absorbe las radiaciones que llegan en la direccién del eje del cono.
Experiencias de este tipo han dado valores para p=5.72X10-°. Lo cual sig-
nifica que 1 centimetro cuadrado irradia por grado, 5.72X10-5 ergios por
segundo.

(26) —Concepto de Presién de Radiacién: J. Clerk Maxwell demostrd,
como una consecuencia de su “Teoria Electromagnética de la luz”, que la luz
o cualquiera otra radiacién al incidir sobre una superficie ejerce una peque-
fia presién sobre ella. (La radiaciéon del sol ejerce 2 miligramo por metro
cuadrado de sup./terrestre. Si la radiacién es perfectamente difusa la pre-
sién de radiacién en dinas por cm? es:

¢
P=—— (14)
3
Donde ¢ es “densidad de energia”, expresada en ergios por cm?®. (Véa-
se suplemento matematico. Parte B).

(27) —Ludwig Boltzmann, austriaco, conterrdneo de Stefan, hall6 un
método para deducir analiticamente la ecuacién de Stefan, suministrando asi
bases termodindmicas a esta primera aproximacién. De ahi que la ley se
llame Stefan-Boltzmann. He aqui el método:
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Imaginese un cilindro
Fie T vacio con superficies in-
ternas perfectamente re-
flectoras (Fig. 2) y pro-
visto de un émbolo de ca-
ra interna reflectora tam-
bién. Considérese que la
base A, del cilindro, esta
formada por un cuerpo ne-
gro a la temperatura T.
El R-P estd en equilibrio
con la radiacién de densi-
dad ¢ en el volumen V del
= cilindro y sobre el émbolo

¢
se ejercerd una presiébn P = —— segtn la ecuacién (14). Si el émbolo se
3
desplaza hacia afuera un d 'V, el trabajo hecho es (PdV) y para conservar
el equilibrio debe entrar més radiacién al sistema para llenar el volumen
dV, a la densidad ¢ (recuérdese el fenémeno de vaporizacién reversible) .
El cuerpo negro pierde entonces una cantidad de calor: dgq = lvdV; a tem-
peratura constante lv seria igual al “calor latente de expansién de radia-
cién en el vacio”. Si dV =1 cm? el calor tomado de A es igual a la suma
del aumento de energia en la cavidad més el trabajo de expansién:
lv = ¢ + % ¢. Empleando la ecuacién de Clapeyron (Véase suplemento ma-

dP
temético C) se tiene, lv =T |[—
dT |V
4 {d(q’/s)]l 4 T [dy ) 4dT  dy
R—— _— e —p = —|— .. s
3 dT ]V 3 3 1dT)V iy °
Integrando:
e=KT4...... (K = cost. de integracién).
Si la energia emitida por el R-P se da por segundo, por cm?, entonces
#C
E = — segln la ecuacién (11) entonces:
CKT4 CK
E= Al coeficiente se nombra p, la constante Ste-
4 4

fan, luego E = p T4, la ecuacién buscada.
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(28) —A los trabajos de Stefan y Boltzmann siguieron otros no menos
importantes del fisico alemén Guillermo Wien (1893).

En el numeral (7) se afirmé que cuando se aumenta la temperatura
de un cuerpo sélido el calor de la radiacién emitida cambia desde un rojo-
sangre incipiente a blanco brillante (Pasando por matices intermedios) .
Fue comprobado experimentalmente por Lummer y Pringsheim que a cada
temperatura corresponde una radiacién méxima; y al distribuir en un gréa-
fico la “intensidad de radiacién” -VS- “longitudes de onda” (véase la fi-
gura 3) se encuentran curvas en forma de campana; todas con un punto
de méxima, Am, caracteristico de cada temperatura. El analisis termo-
espectral de la radiacién de un cuerpo negro, pudo entonces reducirse a un
grafico de curvas isotérmicas. Observando los puntos de méxima para un
grupo de curvas se notd que ellos se desplazan desde el rojo al violeta en
el espectro.

/6502

0o F

40 I

Fig. III

El lugar geométrico (locus) de los puntos de méaxima, esti repre-
sentado en la figura por la curva punteada. Al colocar Am-Vs-T se encuen-
tra que tal curva semeja mucho una parabola: luego es ficil concluir que:

Am T = constante (15)
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- (29)—La ecuacién (15) se conoce como “Ley del Desplazamiento”
“ 0 ley de Wien simplemente. Obsérvese que tal ecuacién liga ya las dos va-
riables de la funcién bésica y por tanto urgia darle un fundamento analitico,
vale decir, una explicacién fisica: cinética o termodindmica.

Wien logré deducir teéricamente su ecuacién y maés tarde se hallaron
nuevos métodos para deducirla. Uno de ellos es asi:

Considérese una cantidad definida de radiacién en una caja rectan-
gular de paredes reflectoras y de lados X, Y, Z, que se pueden expandir o
contraer, de manera que la caja sea siempre semejante a si misma. Esto
puede expresarse mateméaticamente diciendo que si §X, §Y, §Z, son peque-
fios desplazamientos por segundo de los tres lados, la semejanza formal se
conserva asi:

83X = 8Y = 8Z ,

(Simultaneamente)

X X Z

Cualquier rayo reflejado desde una cara mévil perpendicular al eje X,
debe recorrer (I) hasta la cara opuesta y volver a recorrerlo de regreso has-
ta la préxima reflexion (véase la figura 4). Si a es el dngulo que hace el
rayo con el eje X, entonces:

X
lcose =X .. Il=
cos a
El camino total atra-
vesado es (21) o sea: />\
2X
21 = , despreciando \ /
cos
~ //
el pequeno incremento §X e
por ser muy alta la velo- o
cidad (en verdad el se- g
X+8X \Z
gundo camino es ———).
Cos «
El tiempo gastado en re- X >
correr tal camino es: e L T
2X Fig. IV

segundos, siendo C la velocidad de la luz.
Ccosa
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Por extensién, para los rayos reflejados desde las caras perpendicula-
2Y 2Z
: . Siendo B - y los

res a los ejes Y, Z, los tiempos son: :
Ccos B Ccosy
4dngulos formados por los rayos y los ejes. El numero de reflexiones por se-
gundo, o sea las frecuencias de choques son:

Ccosa Ccosp ~ Cecosy

2X 2y ' 27
Considérese ahora un rayo (O A) de longitud de onda \ (Véase la
figura V) que incide en A haciendo un éngulo « con la cara (K X), per-

pendicular al eje X; y su-
péngase que dicha cara se
mueve con la velocidad
constante U de izquierda a
derecha. Cuando la cresta
del rayo reflejado llega a
C (AC =), la préxima
cresta estard en A pero és-
ta debe recorrer el camino
A B para alcanzar la su-
perficie (K’ X’) y reflejar
a lo largo de B D. La dis-
J tancia entre la primera y
la segunda cresta aumenté
= de ACa (AB + BD) yel
aumento en longitud de onda es: (8Ax = AB+BN) siendo (AN) perpendi-
cular a (BD); si A’ es imagen de A, esto es si el tridngulo A B A’ es iséce-
les, se tiene: 8Ax = AB+BN = AA’cosa =2 AM cos a

|/4"|

El tiempo gastado por el rayo para recorrer AC = )\ es igual al gas-
tado por la superficie reflectora para recorrer A B, (que se puede conside-
rar pequefio comparadoo con (A C) es despreciable, entonces:

AM A U 22U cos a
- =— . AM=—- Ax = —n—
U & C : (@

Este cambio de longitud de onda ocurre en cada reflexién, luego el
cambio total de longitud de onda por segundo serd el producto del niimero
de reflexiones por segundo, por dicho cambio.
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2AUcosa Ccosa A U cos?a
SAx = : =
C 2X X

Siendo U = §X (o sea que la velocidad del plano es=desplazamiento
del eje por segundo) se tiene:
rs X 3
SAX = AcosPa |——
L X )
(§Y)
SAy = Acos®fB|——
LY )
(8§ Z)
Az = Acos?y _—j Por semejanza.
. Z

El cambio total de la longitud de onda sera:

§ X 8Y 8Z
8L = A| ——cos?a + cos®? B + —— cos?y
X Y Z
§ X 8Y S8 Z
Pero se establecié antes que: —

b4 Z
§ X
88X = X —— | cos’a-+ cos®fB + cos’y
X
Por Geometria Analitica: cos?’a + cos’f3 + cos®’y =1
§ X
SA = N — (16)
X
Siendo el volumen de la caja: XYZ =V
YZ X + ZX 38Y + XY 8Z Dividiendo por
8V 8X 8Y 8Z 8X 8X A
v, = + + =3 e —m e —
A% X Y Z X : X 3V
X SA A 1 8V
Pero segiin la (16) = =— — Integrando
X A A 3 v
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A ['V ]%
— = (17)

)\.O o
v }% r

Puesto que = — donde r es la longitud de un lado de la

0 ro
caja, se deduce que cuando la caja se expande sin alterar su forma, la rela-
cién de las longitudes de onda es igual a la razén de las dimensiones lineales
de la caja:

A T

(18)
)\O Ty

Si la radiacién contenida en la caja reflectora se expande o comprime
adiabaticamente, la radiacién total se conserva y por la 1? Ley de la Termo-

dindmica:
o = Trabajo
o= —dE
E = Energia Interna

la Energia total en la caja Vg, siendo ¢ la densidad de energia. Por
tanto: PAV = — d (¢V) = —dE. PeroP =3¢

4
:3; godV = == Vd’ga - godV o= [ dv + Vdgo=0
3

s 4dVv de
Dividiendo por Vg, se tiene: — —— = — —
3 Vv B
4 Vo ¢ V )¢, ¢
Integrando: — In — = In — .. = Por la ecua-
g \4 %o Vo ®0

Vo

AY

Ao |4
cién (17) se tiene: |—| =
A

/4 @ Ao |4
0o A

T )4
Por la ecuacién de Stefan-Boltzmann se vio que: {——] = [—

Ty
T Ao

.. AT = constante (20)
To A

La ecuacién (20) es la ley de Wien y a ella pudo llegarse, como que-
da expuesto, por un camino termodindmico. El hecho de servir la ley de
Stefan para la deduccién de la de Wien, revela que ambas ecuaciones son
complementarias y explican, a su modo, el mismo fenémeno.
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(30) —Consecuencias de la ley de Wien: De las ecuaciones (5) y (10)

se tiene:
47 K\ E\ C

Ex=7K\ oA = e— = — L EMN @ )
oA 4
E) dA oA
Luego: = (21)
EXo dAg o\o
A r r
Ademas por la ecuacién (18) = , se tiene: A= |—]|A,
Ao Ty Ty
r
y para incrementos correspondientes: A -+ dA = |—| (Ao + dAg)
Ty
r r I A
l—lx Fdr = |—] o + |—] dro .. dA=— . dX (22)
ro ro ro }\0

Reemplazando la (22) en (21):

EX . A oA

Y por la ley Bolzmann:

EXo. ) Ao
BE Ex. A Ao |4
oA org = (—| .. = |—

Ao EX . X A
EM . A = constante (23)

Si A T = constante, y EX . A5 = constante, se puede escribir
AT=Ko..Ky=1f \T); EA. V=K, .".
Er=K,\3f (\T) (24)

La ecuacién (24) resume todo lo que puede ensefar la Termodindmica
respecto a la funcién buscada. Ella se presenté a los fisicos como un limite
que no pudo ser superado sino cuando se entré en el campo de la cinética
atémica.

(31)—Si se observa cuidadosamente la Figura 3 se vera que alli esta
la funcién buscada pero en forma desarticulada. En efecto si A T = constante
para los puntos de méaxima en las campanas. Para esos mismos puntos se
tiene EXA . A’ = constante. Entonces para dos puntos de méaxima se puede
escribir:
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El A15 = Eg A’25
para maximos.
/\1 T1 = )\.2 Tg

Para puntos distintos (no méximos) es imposible predecir cuél sera
la composicién espectral pues ellos no tienen correspondencia. Esto, natu-
ralmente, conduce a la ecuacién (24): EX = K,.A5f(AT) que conserva una
funcién a determinar en cada caso y por eso carece de validez general.

(32)—Por qué el empefio de los fisicos en buscar la funcién exacta
de EA? Aparte de la importancia que tiene el poder predecir cudl sera la
composicién espectral de un sistema a ciertas condiciones finales, conocien-
do tal composicién en otras condiciones bésicas; los fisicos se dieron cuenta
hacia 1895 de que la dificultad subyacente en el problema era de un carac-
ter muy distinto al que ordinariamente hallaban en sus trabajos. No pa-
recia ser solamente que una cierta funcién matemética se evadia de sus
célculos y previsiones, sino que tal funcién parecia encerrar un enigma
respecto a la naturaleza de la energia. Asi lo entendieron Wien, Boltz-
mann, Jean, Rayleigh, etc. Y por eso en este aspecto de la ciencia se abrié
un compés que coincidié, precisamente, con ciertas dudas y misterios, sobre
la validez de algunos principios clésicos en el anélisis de micro-sistemas. No
era sblo la funcién, sino que algo parecia estar socavando el edificio de
la fisica.

En préximas ediciones se concluird este interesante articulo.

)
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