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COMENTARIOS

INDUSTRIA Y EDUCACION TECNI cA

Por su condicién de pais sub-desarrollado, Colombia requiere el de-
senvolvimiento Industrial suficiente al menos para atender la demanda in-
terna y mds atin, lograr cubrir mercados mds alld de nuestras fronteras con
una produccién de _excelente calidad y precios equitativos.

Pero tal desefvolvimiento requiere entre muchas necesidades un ma-
yor numero de técnicos especializados, que atiendan con responsabilidad a
una mejor produccién. Y aqui el planteamiento del problema: la educcaion
de un mayor nimero de técnicos, para atender las necesidades de la Indus-
tria Nacional.

Siendo la Industria, la directa beneficiaria de tal educacion, es de 16-
gica que ella atienda de manera real, y con especial solicitud a la formacién
completa de sus futuros colaboradores. Se mnecesita que la Industria apre-
cie en su valor real al técnico que le sirve, y que exista el entendimiento
bdsico necesario para una mayor efectividad en el trabajo.

Pero este entendimiento, no debe comenzar cuando el profesional jo-
ven esté directamente al servicio de la Industria:. debe empezarse a estre-
char los lazos desde la Universidad, en los comienzos de los estudios espe-
cializados que terminardn por formar al técnico completo y responsable. La
vinculacion de la Industria en la Educacién técnica debe ser real, por ser
aquélla la directamente beneficiada con tal formacién y por un sentimiento
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patridtico, ya que con un mayor desarrollo Industrial se logrardn los mejo-
res adelantos en todo orden en la Repiblica.

La Industria, debe considerar como suya, la obligacién de despertar en
las juventudes profesionales, la aficién por la investigacién cientifica tan es-
casa entre mosotros, ya que el Gobierno por su limitado presupuesto no pue-
de hacerlo. Una mayor investigacién en todos los campos traerd como. conse-
cuencia directa, los mejoramientos en las técnicas de produccién, obteniéndo-
se superiores rendimientos a inferior costo, y un superior nivel de vida pa-
ra el obrero colombiano.

Tales cosas son imposibles, si el profesional técnico no tiene la sélida
preparacion cientifica y el espiritu investigativo necesarios para efectuarlos
a cabalidad .

La creacién de becas en el exterior que permitan a nuestros profesio-
nales complementar sus estudios, ya en forma especializada, y premios otor-
gados a trabajos cientificos de valor, estimulardn en forma adecuada y des-
pertardn en los educandos las aficiones por los dificiles y complicados sen-
deros de la investigacién. Estas sertan posibles maneras de vinculacién efec-
tiva de la Industria en la Educacién téenica, que reportaria, una mejor for-
macion del elemento humano, y por ende el desarrollo Industrial logrard en-
cauzarse con sélidas bases, hacia el éxito absoluto en todos los campos.

En paises de nivel cultural muy superior al nuestro, la Industria jue-
ga papel importantisimo en la educacién técnica: Auxilios de todo orden,
consultas técnicas y presentacién de sus problemas para ser estudiados por
los educandos.

Es mecesario que la Industria, con espiritu de colaboracién, ponga en
manos de la Facultad Técnica, sus problemas, que obligardn al estudiante a
situarse en un campo prdctico con respecto a la solucién de los mismos y con
una colaboracién efectiva del personal docente capacitado, se verd obligado a
encontrar las mejores soluciones a tales problemas, ganando para si valiosa
experiencia, que podrd aplicar posteriormente al enfrentarse directamente con
ellos en el ejercicio de su profesién.

Y después de despertar el espiritu investigativo, la Industria debe preo-
cuparse iguwalmente por algo tan importante como es, la iniciativa propia.

El profesional joven, con sus conocimientos adquiridos durante los a-
fos de Universidad, estd en condiciones de presentar técnicas nuevas mejo-
res, que traerdn resultados y beneficios inmediatos: pero serd imposible si
sus inquietudes no encuentran el apoyo, interés.y estimulo mecesarios.

No debe ser limitado el campo de accién del profesional, ya que de es-
ta manera su labor terminard por tornarse rutinaria y_fatigante, que al fi-
nal logrard anularlo, perdiendo asi la Empresa el beneficio. que podria traer-
le la aplicacién de los resultados de una concienzuda investigacién.
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Cabe en este comentario, anotar las condiciones de inferioridad con res-
pecto a los extranjeros, en que son tratados nuestros profesionales técnicos.
Se dice entre otras cosas, que la formacién es lo suficientemente teérica, pe-
ro casi nula en la prdctica.

Al respecto, seria erréneo considerar, si los mismos industriales que en
ocasiones hacen tal afirmacién no serdn responsables directos en tal deficien-
cia? Si existiese una mayor colaboracién entre la Industria y las Facultades
técnicas, seria posible que los futuros profesionales adquiriesen un mayor ci-
mulo de conocimientos al ponerse en contacto directo con la maquinaria y
los procesos que posteriormente tendrdn bajo su resopnsabilidad. Afortuna-
damente ya en muchas de nuestras Empresas, se permite el libre acceso a
las fdbricas, a los estudiantes que deseen complementar sus estudios teéricos
de la Universidad con los resultados prdcticos de los procesos aplicados en la
Industria.

Es una necesidad igualmente, que la Industria se preocupe en una for-
ma mds efectiva por las facultades técnicas, colaborando en la dotacién com-
pleta de los laboratorios de las mismas. La dotacién de tales laboratorios,
por los altos costos, se hace bastante dificil, dada la precaria situacién de la
Universidad Colombiana. Sélo la Industria, que posee capitales disponibles,
puede solucionar en parte este grave problema de la Educacién técnica: por-
que seria ilégico exigir una preparacién prdctica eficiente, si no se ha podi-
do complementar la teoria con la prdctica y como antes anotdbamos es indis-
pensable que el estudiante se familiarice con las técnicas de los procesos, para
rendir con mayor eficiencia posteriormente en su trabajo.

En reciente comentario el Pbro. Enrique Pérez Arbeldez, notable cien-
tifico colombiano, anotaba:

“Poco bueno puede prometerse a la ciencia en un pais como Colom-
bia, donde gentes muy elevadas en la politica califican las actividades co-
rrientes de los cientificos como “vagabunderias” y todos sus gastos como exa-
gerados para el medio pobre en que vivimos y donde los puestos claves de
las instituciones, que pudieran ser como metas de la carrera en cada espe-
cialidad, son asaltados de repente, sin méritos, a fuerza de intrigas y favori-
tismos y por encima de servicios innegables, por personal extravasado de o-
tras profesiones, fracasos e impreparaciones.

Dentro de las férmulas que se discuten en el mundo para elegir, com-
parar y medir el apoyo a la ciencia y a los cientificos, no tienen sentido las
quejas e incomprensiones que padece nuestra promocién de una ciencia co-
lombiana. Porque si en otras partes tratan los Gobiernos, e intentan los pro-
motores de la cultura, las academias, LAS EMPRESAS CUuYO PROGRESO
DEPENDE DE LA TECNICA, de reclutar, de preparar, de activar, de esti-
mular y de premiar a los cientificos connacionales para que miren su carre-
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ra, no como un MODUS VIVENDI, sino como una empresa de patria, en Co-
lombia es al revés: nuestros escasos hombres de ciencia son tratados en for-
ma hostil y desdefiosa, se los condena a una vida sin alicientes, precaria, in-
digente y mendicante, en medios de trabajo; sometida a una critica acerba
que penetra a cualesquiera interioridades de su vida privada y se les hace el
vacio, hasta que, acabado el vigor para la lucha, se les lanza a los desiertos
de la nulidad y de la frustracién. Dedicarse a una epecialidad, en Colombia

se llama locura, desequilibrio, imbecilidad y extravagancia: es una suerte in-

ferior a la de cualesquiera deportista, artista, malabarista y versificadores.
No es extrano, por lo mismo que Colombia no cuente para nada cuando, en
ambiente internacional, se trata de ciencias”.

La Industria estd llamada a servir en la educacién técnica del Pais y
puede hacerlo, estimulando y colaborando eficazmente con las Universida-
des en esta tarea.

Que este comentario sirva, para despertar entre muestros industriales
la conciencia acerca de este gravisimo problema, y haga sentir pronto su vin-
culacion espontdnea, para lograr hacer de Colombia, la patria grande que to-
dos anhelamos.

NUEVO DIRECTOR:

Después de una labor eficaz al frente de nuestra Revista, el Sr. Ra-
fael de Fex, se retira de ella, para vincularse al servicio Higiene Industrial
S.C.I.S.P., Ministerio de Salud Publica.

Por su gran actividad, cultura y espiritu de compaiierismo, no duda-
mos logrard los mds rotundos éxitos en el ejercicio de la profesién. Lamen-
tamos la ausencia de este compaiiero, y le felicitamos de corazém, al culmi-
nar tan brillantemente la carrera.

Como director de la Revista, ha sido encargado por el Centro de Es-
tudiantes, el Sr. Ramiro Tobén, aventajado estudiante de la facultad, quien
con seguridad, sabrd mantenerla en el sitio privilegiado que se encuentra, den-

tro de las publicaciones cientificas del Pais.
ALBERTO PALACIO B.
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INSTRUMENTACION DE UN PROCESO QUIMICO

Version y Notas del Chemical and Process
Engineering por Dario Toro @ Ingeniero
Quimico.

Si una planta quimica va a ser controlada autométicamente, es esen-
cial considerarla desde su disefio inicial. La idea de que los instrumentos
pueden colocarse durante o atin después de construida la planta ha desapa-
recido casi completamente. Hasta hace poco tiempo habia una tendencia, ma-
la por cierto, hacia una excesiva cantidad de instrumentos de control en di-
chas plantas. Este articulo deseribe la aplicacién del control automaético en
la automatizacién de un proceso tipico.
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Figura 1.

El proceso hipotético de la oxidacién catalitica en fase de vapor de un
liquido X para producir un liquido Y, sin formacién de ningtin otro produc-
to, se muestra esquematicamente en la Fig. 1. El liquido X se evapora ca-
lentédndolo con vapor, se mezcla con aire y se pasa a una cdmara catalitica.
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La reaccién de oxidacién es exotérmica y ocurre a una alta temperatura, el
calor necesario se puede aprovechar de la misma reaccién precalentando la
mezcla reaccionante con los productos en un intercambiador de calor. Para
que ocura la reaccién se requiere un exceso de X pero ésta apenas tiene un
rendimiento del 60% . Los productos asi obtenidos tendrén entonces, fuera
de Y, cierta cantidad del material X sin reaccionar y gases inertes (nitrége-
no, etc.) provenientes del aire usado para la reaccién. Se supone que X y
Y pueden separarse facilmente de la mezcla gaseosa por condensacién y que
estos dos materiales pueden separarse luego en una columna de destilacién.
Aunque los gases de desperdicio pueden tratarse posteriormente para sepa-
rar cualquier cantidad de X y Y que tengan, esta etapa del proceso no se
considera aqui.
CONTROL DE LA ETAPA DE REACCION:

La proporcién en que
entran los reactantes, asi como las presiones y las temperaturas en las cdma-
ras cataliticas estdn determinadas por las condiciones de equilibrio y cinéti-
ca de la reaccién. El primer control del proceso actia sobre la rata del flu-
jo del liquido X al evaporador; el exceso de X requerido en la reaccién se
determina por una proporcién simple del aire necesario, esto supone sinem-
bargo que las composiciones tanto de X como del aire no varfan, lo que es
cierto para el aire pero no para X debido a que la recirculacién contiene pro-
bablemente pequefias cantidades del producto Y. La proporcién entre el flu-
jo X y el aire puede ajustarse durante la operacién, teniendo en cuenta los
cambios de composicién de X. El liquido X se evapora antes de mezclarlo
con el aire, calenténdolo con vapor en un nitercambiador de calor; la tem-
peratura del vapor es suficiente para indicar la evaporacién total del liqui-
do y puede usarse para regular el flujo de vapor al evaporador.

La mezcla de vapor y aire es precalentada con los productos en un in-
tercambiador, siendo esencial aqui el control de la temperatura, pues puede
ocurrir un sobrecalentamiento en el catalizador lo que perjudicaria la reac-
cién, o una disminucién en la temperatura, con lo cual ésta cesa por com-
pleto; el control se hace con una valvula en derivacién que excluye el inter-
cambiador para que el gas frio pueda admitirse directamente a la cdmara ca-
talizadora. v

En una planta de este tipo el catalizador requiere una regeneracién
periédica y por lo tanto, se necesitan varios reactores en paralelo asi que pue-
da separarse cada uno de ellos para esta operacién, sin que haya reduccién
ninguna en la produccién. La alimentacién requiere entonces un sistema de
distribucién para todos los reactivos.

SEPARACION LIQUIDO - GAS: El producto de los reactores pasa
al condensador donde se condensan.
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FIGURA "2"

La temperatura de los gases de salida debe ser menor que la temperatura de
condensacién del componente maés volatil y este enfriamiento debe hacerse
con la minima cantidad de agua necesaria. Los productos liquidos se sepa-
ran del gas en el separador que también actia como tanque de alimentacién
para la columna de destilacién; la salida del liquido de este tanque debe re-
gularse para mantener un nivel apropiado de trabajo y finalmente, la pre-
sién en todo el sistema también puede ser controlado por la salida del gas del
separador.
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Se ha visto que todas las corrientes tanto de material como de energia
son reguladas por el control de una variable determinada, pero también se
ha notado sinembargo, que la composicién de X varia, cambiando asf la ra-
ta de conversién a Y y por lo tanto la composicién del producto liquido. Es-
te aspecto debiera tratarse en la parte correspondiente a la unidad de desti-
lacién, pero si la composicién del producto de la primera etapa puede man-
tenerse casi constante, se tendrdn condiciones de operacién mas uniformes en
esta etapa y desde luego es necesario el control de la composicién de la mez-
cla liquida de X y Y.

Si esta cantidad puede medirse lo suficientemente rapido puede usar-
se para ajustar las condiciones de la reaccién como es la proporcién en que
entra la materia prima o posiblemente alguna otra variable como por ejem-
plo la temperatura en las cdmaras de reaccién.

CONTROL AUTOMATICO: EI enlace entre cada punto de medida y
regulacién en un sistema controlado au-
tomaticamente lo hace un instrumento de control en lugar del hombre, tal
como se muestra esqueméaticamente en la Fig. 2. En este esquema se hacen
simplificaciones en varios puntos, asi por ej.: el flujo de aire se controla si-
multdneamente con el flujo de X por medio del control (FRC—2); la densi-
dad de la mezcla liquida puede determinarse por las proporciones de X y Y
en un recipiente pequefio y un instrumento medidor de densidades (Anl—1)
se muestra en el mismo esquema, este medidor en unién con el control (An
RC—2) se usa para cambiar las condiciones de reaccién alterando por me-
dio del control (FRC—2) la relacién Aire-liquido X. EI control (FRC—3) con-
trola simultdneaniente también el flujo de la mezcla reaccionante en las ca-
maras catalizadoras.

CONTROL AUTOMATICO DE LA UNIDAD DE DESTILACION: En
el
control de esta unidad se aplican los mismos principios generales de balan-
ces de material y energia. La alimentacién a esta unidad es el producto de
la etapa anterior y por lo tanto es muy dificil controlarla apropiadamente; es
sinembargo esencial que cualquier cambio en el flujo tome lugar lo mas des-
pacio posible para que la operacién en la columna sea uniforme. El separa-
dor que se encuentra después de la primera etapa se usa como tanque de a-
limentacién para la columna; el nivel en este tanque va a regular el flujo a
la columna por medio de un control de nivel. Los’otros flujos de material en
esta etapa son los productos de fondo, el destilado v el reflujo. La cantidad
de producto Y formado se determina por un nivel en el hervidor. El desti-
lado se debe permitir que varie en su composicién con el fin de obtener una
composicién uniforme de Y.
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La regulacién del calor en el hervidor debe hacerse de acuerdo con la
composicién del producto, la cual composicién se indica simplemente por la
temperatura en la parte inferior del plato de alimentacién. El reflujo no pue-
de controlarse por la temperatura, asi que se regula por control directo del
flujo; el destilado se controla con un medidor de nivel en el tanque separa-
dor del reflujo. Las dos variables que quedan, son la presién en la columna
y €l flujo de agua de enfriamiento en el condensador; este tltimo se contro-
la por medio de la temperatura del condensado, pero si las condiciones de o-
peracién son casi constantes puede controlarse manualmente. Los gases di-
sueltos en el tanque separador del reflujo, provenientes de la condensacién
del destilado que es una mezcla de vapor y gas, deben dejarse salir a la at-
mésfera de vez en cuando; la descarga de tales gases puede usarse para con-
trolar la presién en la columna.

MEDIDAS INTERMITENTES: Con respecto a otros instrumentos de
medida podemos decir lo siguiente: Pa-
ra evaluar los costos de produccién, el material existente se mide con indica-
dores de nivel en los tanques de la alimentacién y del producto (LI 1—3).
La cantidad de agua y de vapor necesarios se miden con un indicador de flu-
jo FI—6 y un registrador de flujo FR—5 respectivamente. Se colocan orifi-
cios en cada una de las conexiones entre les diverszss piezas del equipo, pero
no para conectar permanentemente instrumentos en ellos, una unidad porté-
‘ til puede colocarse en cada uno de estos orificios si se necesita medir indivi-
\ dualmente el flujo de una unidad de la planta.

El lecho catalizador en un proceso de este tipo debe examinarse cons-
tantemente; la temperatura indica el estado en que se encuentra el cataliza-
dor y existen instrumentos especiales para este trabajo. Cambios de tempe-
ratura en los intercambiadores de calor determinan mal funcionamiento de
ellos. Caidas de presién en el catalizador indican tembién cambios en su com-
posicién y deben instalarse menémetros para leerlas. Deben instalarse pun-
tos adicionales de medida para otros fines, por ej.: para sacar muestras de
los productos de cada rezctor y para medir 1a temperatura de los diversos ca-
lentadores y enfriadores; estos puntos no necesariamente deben estar conec-
tados permanentemente a los medidores y su inclusién puede hacerse mas
bien cuando la planta estd en operacién.

Las valvulss de la alimentacién y del producto deben cerrarse y abrir-
se respectivamente en el caso de ocurrir slguna fall4 en el equipo; lo mismo
debe hacerse con lzs valvulas de vapor y de agua de enfriamiento. Sinem-
bargo debe tenerse en cuenta que al impedir el flujo a las'eamaras cataliza-
doras puede ocurrir un sobrecalentamiento y que si se usan véalvulas para la
distribucién del flujo a estas cAmaras se deben cerrar apropiadamente. Un
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problema interesante se presenta en la vélvula correspondiente a la alimen-
taciéon del hervidor porque siendo una valvula de alimentacién debiera ce-
rrarse pero como también es una de producto de la primera etapa entonces
debiera abrirse, la solucién mas simple es dejar que la vélvula se cierre y ha-
cer uso de la capacidad del separador para acumular la pequefia cantidad de
producto fomado después de que la alimentacién principal se haya cerrado.

Aunque la reaccién principal en las cdmaras cataliticas ocurre a po-
cas atmoésferas de presién siempre es necesario tener valvulas de seguridad
tanto en los reactores como en el separador del producto de la primera eta-
pa y en el separador del reflujo. Si los gases o vapores desprendidos son in-
flamables o téxicos es necesario sacarlos a la atmésfera lo mas lejos posible.
Como lo hemos dicho anteriormente ocurren dafios en el catalizador por un
exceso de temperatura y lo mas conveniente es colocar alarmas en los con-
troles de temperatura de la reaccién. También se deben colocar luces indi-
cadoras en los aparatos eléctricos tales como bombas y compresores. Para te-
ner una mayor seguridad se deben instalar alarmas sobre los indicadores de
nivel en los tanques y en el suministro de agua de enfriamiento.

Se recomienda un tablero central de control desde donde se pueda su-
pervisar la completa operacién de la planta para obtener una mayor eficien-
cia y mas economia en el proceso.

SELECCION DE INSTRUMENTOS: Antes de seleccionar los instru-
mentos requeridos es indispensa-
ble considerar el limite y la exactitud que se necesita en cada medida, sobre
todo este ultimorpunto requiere gran cuidado puesto que el costo de un ins-
trumento estd influenciado grandemente por la exactitud especificada y de-
be hacerse un estudio cuidadoso para determinar lo més que sea posible la
exactitud necesaria. También se debe tener en cuenta para la seleccién de
los instrumentos las propiedades fisicas y quimicas del material de que estan
construidos tales equipos y las condiciones bajo las cuales van a actuar.

El problema maés dificil en la escogencia de los instrumentos es el re-
lacionado con el tipo de control requerido sea éste de dos posiciones, propor-
cional, integral, proporcional e integral, etc. Desafortunadamente la decisién
que se tome es primordialmente de experiencia practica; en una planta simi-
lar ya en operacién se pueden obtener datos sobre la manera como acttian
las variables controladas bajo diversas condiciones de trabajo y se pueden
ilevar a cabo pruebas experimentales que indiquen de una manera general la
forma como debe controlarse el proceso.
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MONOGRAFIA INDUSTRIAL.

COMPANIA LADRILLERA GUAYABAL LTDA.

RAMIRO TOBON R.
de nuestra Redaccién.

Medellin.

JUNTA DIRECTIVA

Principales: Dn. Manuel de Bedout Suplentes: Dr. Jacques de Bedout
Dr. José Luis Loépez Dn. Bernardo Loépez C.
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Dr. Enrique Montoya M. Dn. Ivan Montoya M.
Dn. Bernardo Botero J. > Dn. Bernardo Peléaez
GERENTE
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Secretario
Dn. Alberto Londofio Gonzélez.

Administrador General: Dn. Jaime Lépez O.
Administrador de la Fabrica N 1: Dn. Francisco Lépez H.
Administrador de la Fabrica N? 2: Dn. Tulio Lépez L.

'GENERALIDADES SOBRE LADRILLO

El ladrillo ha sido uno de los materiales de construccién més usados a
lo largo de la historia de la humanidad; su uso se remonta a los primeros
tiempos de la civilizacién del hombre y, escritos en ladrillo, se han encontra-
do datos de gran valor histérico, acerca de pueblos que vivieron hace 6.000
afios o mas. Se han encontrado ladrillos, quemados y no quemados, en las rui-
nas de construcciones muy antiguas en Egipto y en la India. Los romanos fabri-
caron y utilizaron ladrillos en los primeros tiempos de la era Cristiana y los
chinos la usaron en la construccién de su muralla. A pesar de ser una indus-
tria tan antigua, no fue la primera en recurrir al empleo de maquinaria, la
cual sélo se introdujo a mediados del siglo pasado, impulsando notablemente
el desarrollo de la industria de la construccioén.

En nuestro pais se han fabricado ladrillos desde los primeros afios de
la Colonia, en instalaciones muy rudimentarias y sin control téenico de nin-
guna clase. A medida que pasaban los afios se fue haciendo més y mas ne-
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cesaria la terminacién y modernizacién de la industria ladrillera, y se vio la
conveniencia de diversificar la produccién de articulos de barro cocido. Ac-
tualmente usando maquinaria especialmente disefiada, se producen ladrillos,
baldosines, tubos, etc., en mayor cantidad y de mejor calidad que los antiguos;
ademas la diversificacién de la produccién ha ampliado el campo de la indus-
tria, al multiplicar los usos de sus productos.

-

esde los yacimientos se moviliza el material en vagonetas. Ya en la fabrlca
correas transportadoras 1o movilizan a las diferentes maquinas.

En los tltimos afios ha venido creciendo la demanda de nuevos mate-
riales de construccién que tratan de reemplazar al ladrillo aungue en mu-
chos aspectos no son superiores a él. El ladrillo, por su composicion, alta en
silice y almina, y por ser un material que ha sufrido un tratamiento térmi-
co fuerte (930°C), tiene un coeficiente de dilatacién bajo, comparado con los
valores mas bien altos de otros materiales y por esto, es muy apropiado para
pisos y muros, especialmente para aquellos que van a estar sometidos a cam-
bios considerables de temperatura.

Existe la creencia, muy generalizada, de que el ladrillo es un material
frégil que no soporta bien una carga grande. El ladrillo, o mejor, el barro co-
cido es poco resistente al impacto, pero tiene una resistencia a la compresién,
que puede calificarse de muy satisfactoria; por lo tanto puede usarse, no sélo
para paredes divisorias, sino para columnas que deban resistit una carga con-
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siderable. Ademas, es un material que no requiere ninguna ornamentacién ni
recubrimiento, cuando se utiliza en bloques regulares y bien colocados.
Para ilustrar lo dicho, damos algunos datos de resistencia de ladrillos
fabricados por la Compafiia Ladrillera Guayabal Ltda., datos determinados en
el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad Nacional de Minas.

Articulo Resistencia a la % absorcién
compresion de agua

Ladrillo 600 psi.

Tubo de barro cocido 170 psi. 11%

Tubo de cemento 110 psi. 10%

El comportamiento del ladrillo bajo la accién de estos esfuerzos permi-
te construir con él casi cualquier tipo de casa o edificio. En nuestro pais hay
muchas construcciones que corroboran lo anterior, pero seguramente la mas
notable es la Basilica Metropolitana de esta ciudad, en la cual se puede ad-
mirar, a més de la belleza, grandiosisima, gusto artistico y atrevida arquitec-
tura, €l aprovechamiento méximo de las propiedades del ladrillo. En la cons-
truccién de la Basilica se utilizaron 1°250.000 ladrillos de diferentes formas.
La Basilica es €l edificio mas grande de América construido totalmente de la-

drillo.

MOLINO CHILENO. Mecanizacién en los procesos de trituraciéon del material; este
molino reemplaza el trabajo hecho por mulas.
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En la tabla anterior aparecen datos de resistencia a la compresién pa-

a tubos de barro cocido y para tubos de cemento, que dan una clara idea de

la resistencia del barro cocido a esfuerzos de compresién. También hay da-

tos de absorcién de agua, en la cual el cemento es ligeramente superior al ba-

rro cocido. Ademd4s, la resistencia de los tubos de barro cocido, al ataque de
los acidos es satisfactoria.

MEZCLADORA Y'ARMADORA DE LADRILLOS. Con todos los adelantos técnicos,
se fabrican los ladrillos. En esta maquina se humedece y homogeniza el material,
y por medio de una camara de vacio, se logra compactarlo.

Como otras ventajas del ladrillo pueden anotarse: la facilidad de re-
cubrirlo con otros materiales como cemento, granito, etc., obteniendo combi-
naciones muy variadas; también aumenta dia a dia el uso de pequefios baldo-
sines de barro cocido, muy resistentes a la intemperie y que dan a las facha-
das una apariencia moderna y elegante.

COMPANIA LADRILLERA GUAYABAL LTDA.

A fines de 1927 se constituyé la firma Galpén Guayabal y se hicieron
negociaciones con una compafia alemana para iniciar el montaje de una fa-
brica de ladrillo en la fraccién de Guayabal. La empresa siguié funcionando
con esta razén social hasta 1947, cuando se constituyé la Compaiifa Ladrille-
ra Guayabal S. A., que fue liquidada en 1952, pasando a ser una sociedad de
responsabilidad limitada. En sus 31 afios de existencia la empresa ha moder-
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nizado cada vez més sus instalaciones, pudiendo mostrar hoy con orgullo su
completa dotacién.

MATERIA PRIMA

Las arcillas usadas como materia prima por la Compafiia provienen de
terrenos de su propiedad, situados a corta distancia de las Fébricas, con lo
cual se evita el encarecimiento de los productos, por gastos de transporte. So-
bre estos y otros terrenos se han realizado estudios muy completos, con el
objeto de determinar, con toda exactitud, la composicién de las arcillas y te-
ner la seguridad de que no contienen ninguna substancia perjudicial. Se ha
puesto especial interés en evitar por todos los medios la presencia de sulfa-
tos y sulfitos de sodio, que producen manchas blancas cuando el ladrillo se
expone a la intemperie; gracias a estos estudios se ha logrado dominar com-
pletamente este factor desfavorable. Los estudios han sido hechos por técni-
cos especialmente contratados por la Compafifa en diversas épocas. La Em-
presa tiene, actualmente, materia prima estudiada, que le permitird continuar
su explotacién durante muchos afios.

PRODUCCION

Como dijimos atras, la Compafia cuenta con maquinaria moderna pa-
ra la produccién de los diferentes tipos de ladrillos, baldosines, y tubos, asi:

El ladrillo sale de la maquina en un solo bloque; la labor manual ha sido reducida
al minimo, como puede observarse en este detalle de la fabricacion.
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tres maquinas para produccién de ladrillos, otra para baldosines y otra para
tubos; maquinaria para preparacién de las materias primas, tales como mez-
cladores y molinos; cuenta también con un sstema completo para el transpor-
te de los materiales, que incluye: transportadores de banda, elevadores, vias
férreas para vagonetas, etc.

Para la calcinacién de los materiales que salen de las mAquinas, hay
instalados y en funcionamiento 7 hornos distribuidos de la siguiente manera:

HORNOS QUEMKDORES. A temperaturas promedias de 950° C. permanece el la-
drillo durante una semana, reduciéndose con esta operaciéon al minimo, el
coeficiente de dilatacién.

19) Para calcinar ladrillo: dos hornos Hoffmann cada uno con una capaci-
dad de 25.000 unidades y tres hornos Richardsson, cuya capacidad to-
tal es de 55.000 unidades.

29) Para calcinar baldosines y tubos: dos hornos Richardsson.

3%) Los hornos Hoffmann son para trabajo discontinuo; fueron montados
en 1929 y 1941 y han funcionado sin interrupecién. Los hornos Richard-
sson trabajan en forma discontinua.

PRODUCTOS DE LA COMPANIA

1°) LADRILLOS - En las tres maquinas instaladas para producir este
articulo, la Compafiia fabrica dos tipos de ladrillos,
macizo y hueco. El macizo tiene 20 x 40 x 40 cms.; el ladrillo hueco tiene 40
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cms. de largo, 20 cms. de ancho y 6, 10 0 13.5 cms. de grueso, dimensiones
correspondientes a ladrillos de 2, 3 y 6 huecos respectivamente.

29) BALDOSINES - La maquina para la produccién de baldosines es
una de las més modernas con que cuenta la Com-
pafifa; en ella el material pasa por una camara al vacio antes de salir, en for-
ma de cinta, por una boquilla especial. Con el vacio que se hace a la cAma-
ra se evita la formacién de burbujas de aire dentro del baldosin y se obtie-
ne un producto muy compacto y resistente, que no se deteriora ni se enne-
grece por exposicién a la intemperie, como sucede con baldosines moldeados
a mano. En esta maquina se fabrican baldosines de 5, 9, 10, 15 y 20 cms. de
ancho; 10, 20, 22 y 30 cms. de largo y 1.5, 2, 2.5 y 4 cms. de grueso.

39) TUBOS - La maquina para fabricar tubos tiene un juego comple-
to de boquillas, para los diferentes tamafios. Los tubos

tienen un metro de longitud y didmetros de 3, 4, 6 y 8 pulgadas. Para redu-

Hermoso altar construido con materiales producidos por la Empresa en una de las
fabricas. Ha sido utilizado el ladrillo por su excelente acabado, como decorativo,
recubriéndolo unicamente con un esmalte.
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cir a un minimo la absorcién de zgua los tubos se fabrican vidriados inte-
riormente y por ello requieren especial cuidado durante la calcinacién.

Los datos estadisticos maés recientes indican que entre 1927 y 1958 la
Compafifa ha producido 47.000.000 de unidades.

OBRA SOCIAL

La tecnificacién y modernizacién de sus instalaciones no ha sido la G-
nica preocupacién de la empresa: sus directivas han buesto un gran interés
en mejorar el nivel de vida y las condiciones de trabajo de sus empleados y
obreros. La empresa empez6 a pagar el subsidio familiar en Julio de 1954,
Se cred también una Proveeduria, donde los trabajadores pueden adquirir los
articulos de primera necesidad a precios de costo, los cuales, segtin estudio
reciente, son un 11% més bajos que los de la Proveeduria Departamental. La
Empresa ha tratado de solucionar el problema de la vivienda y actualmente
el 18% de los trabajadores habita casas de propiedad de la Compaiiia, por las
cuales pagan arrendamientos de $1.00 a $2.00 mensuales.

BIBLIOGRAFIA

Enciclopedia Briténica.
Estadistica y catalogos de la Cia. Ladrillera Guayabal Ltda.
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EL CARBON EN COLOMBIA

Jaime Toro Gutiérrez

Ing. Q. - U. de A.

El conocimiento del subsuelo de un pais representa la fuente de in-
formacién necesaria para planificar la produccién mediante programas ra-
cionalmente elaborados de industrializacién, con base en materias pri-
mas propias. Pero la obtencién de ese conocimiento demanda la eroga-
cién de sumas apreciables de dinero en la adquisicién de equipo, lo mis-
mo que en la disponibilidad de personal técnico iddéneo, indispensables
para llevar a cabo un estudio sisteméatico que conduzca a una represen-
taciéon mapificada de las riquezas del subsuelo, con definicién clara y pre-
cisa de la localizacién de los yacimientos, naturaleza, calidad y reservas
de los mismos.

Desafortunadamente en nuestro pais no se ha comprendido hasta aho-
ra, la trascendente necesidad de un estudio de esta naturaleza, y es asi
como las entidades técnicas existentes que podrian desarrollar tan be-
néfico programa se han visto supeditados a laborar con las restricciones
insalvables de un presupuesto inferior a sus necesidades. Esta es la razén
fundamental que explica el por qué nuestro pais se encuentra practica-
mente a ciegas en lo que al conocimiento de la riqueza del subsuelo se
refiere.

Sinembargo, puede decirse sin lugar a equivocaciones, que el carbén
constituye la riqueza mineral mas positiva con que cuenta Colombia, co-
mo que estimaciones més bien moderadas que optimistas sitan a nues-
tro pais en primer lugar en América Latina y entre los diez paises del
mundo que poseen mayores reservas de este combustible.

Las reservas carboniferas de Colombia fueron calculadas en 1913 por
Pereira Gamba en veintisiete mil millones de toneladas, pero segin es-
tudios mas recientes, elaborados por el Servicio Geolégico Nacional, solo
alcanzan a diez mil millones de toneladas.

Hasta ahora el total de la produccion ha sido utlhzado en el consumo
interno, motivo por el cual la explotacién no corresponde ni en una mi-
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nima parte a lo que deberia ser, si se tiene en cuenta sus grandes posi-
bilidades.

Como demostracién de lo anterior puede decirse, seglin estadisticas
recientes, que la produccién anual de carbén en Colombia estad calculada
en un millén cien mil toneladas, lo que equivale a decir, que si se con-
tinuara a este ritmo de produccién, nuestro pais tendria carbén aproxi-
madamente para diez mil afios.

Distribucién por Departamentos de la produccién anual de
carbén en Colombia:

Departamento de Cundinamarca 500.000 toneladas
Departamento de Boyaci 100.000 ”»
Departamento de Caldas 20.000 ”
Departamentos Valle y Cauca 250.000 o
Departamentos Santander (Norte y Sur) 15.000 -
Departamento de Antioquia 195.000 ”
Varios 20.000 &
TOTAL: 1.100.000 ”

De una observacién rapida del cuadro anterior se deduce que las
zonas mas industrializadas del pais como son, Bogotd, Medellin y Cali,
son las de mayor produccién siguiendo en importancia el departamento
de Boyac4 donde las Acerias Paz del Rio consumen apreciable cantidad.

La mineria del carbén en Colombia es en su generalidad bastante
rudimentaria, debido muy posiblemente a que ella estd constituida por
pequenas empresas de deficiente capacidad econémica. Con ligeras ex-
cepciones, la gran mayoria de las minas se explotan con sistemas primi-
tivos e inadecuados que no se compadecen con los modernos sistemas de
explotacién técnica de carbén, en donde los obreros trabajan en condi-
ciones minimas de seguridad e higiene, a 1a vez que mal remunerados,
dilapiddndose material humano y desperdiciandose gran parte del mi-
neral. '

La solucién mas viable para estos problemas estd en la agremiacién
de los pequefios productores, en las distintas zonas carboniferas, para
que se constituyan en esta forma empresas de suficiente capacidad eco-
némica que garanticen un laboreo téecnico con el consiguiente aumento
de la produccién, asi como el mejoramiento en la calidad del producto.
Pero para que se justifique el aumento de la produccién y se compense
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adecuadamente la inversién de capital en esta promisoria industria del
carb6n, es imprescindible intensificar la demanda de este combustible
mediante la ampliacién de los mercados internos y el establecimiento de
mercados externos.

No puede negarse que hasta el momento hemos sido demasiado proé-
digos e imprudentes en la extraccién y wutilizacién del carbén dilapidan-
do estérilmente una verdadera riqueza. Bien sabido es que a méas de la
importancia del carbén en la produccién de energia térmica, de él se ex-
traen una serie de sub-productos que son materia prima indispensable
para la produccién de una gran variedad de productos sintéticos tales co-
mo drogas, colorantes, explosivos, etc. Esto Gltimo podria ser la base de
un programa ambicioso para intensificar los mercados internos de car-
boén, pero si se juzga que estos proyectos son de dificil realizacién inme-
diata, podria pensarse en la utilizacién de nuestras magnificas reservas
carboniferas, en el incremento de la electrificacién del pais con base en
plantas termoeléctricas. ‘

Para sustentar este hecho me permito citar una parte del informe
rendido por el Padre Lebret, Jefe de la Misién Econémica Francesa, al
Gobierno de Colombia, que en su parte pertinente dice asi: “La utiliza-
cion del carbén y de los productos del petrbleo, permite considerar una
fase de transicién que aplace los gastos considerables de una red general
de electrificacién”.

El establecimiento de mercados externos para el carbdén nacional,
seria el aporte definitivo para esta gran industria. Bien sabido es que
algunos paises europeos como Francia y Alemania Occidental se han in-
teresado en nuestro carbdén. Lo mismo y en forma preferencial, podria
pensarse en algunos paises suramericanos, ya que la situacién geogréfica
de Colombia la coloca en situacién ventajosa para competir toda vez que
el costo del transporte, apreciablemente inferior, disminuye el costo de
nuestro producto en los paises consumidores.

En este caso, debe pensarse en el Brasil cuyos carbones son de infe-
riorisima calidad debido al alto contenido de cenizas, lo que exige un cos-
toso procedimiento de escogido y lavado; y que para la produccién de
coque metalirgico de buena calidad debe mezclarse con carbones impor-
tados. La planta sidertirgica de Volta Redonda importa carbén de los Es-
tados Unidos de alto y bajo contenido de volatiles.

En el afio de 1957 las importaciones ascendieron a 486.000 toneladas,
de las cuales 308.000 fueron de carbén de alto contenido de volatiles.

A continuacién se dan los limites exigidos por dicha compama para
los carbones importados:
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Carbén de altas volatiles

Humedad

Materias volatiles

Carbon fijo

Cenizas

Azufre

Temperatura de fusién de las cenizas

Carbén de bajas volatiles

Humedad

Materias volatiles

Carbén fijo

Cenizas

Azufre

Temperatura de fusién de las cenizas

Asi mismo se da en seguida la composicién de los carbones importados
por el Brasil para la fabricacién de gas y para el consumo de ferrocarriles.

4% méaximo
28-38%

57 a 67%

5% maximo
0.7% maximo
1.300° C. méaximo

4% maximo

14 a 22%

72 a 80%

6% méaximo
0.7% méximo
1.315° C. minimo

Carbén para la fabricacién de gas

Humedad
Materias volatiles.
Carbén fijo
Cenizas

Azufre

Valor calorimétrico

%

4% maximo

36% minimo

61%

5% maximo

1%

15.000 Btu. aprox.

Carbon para la produccién de Vapor

Humedad 2:3%'%
Materias volatiles _ 318 %
Carbén fijo : 615 %
Cenizas 44 9%
Azufre abul )

Valor Calorimétrico

Los datos analiticos inmediatamente anteriores corresponden a la com-

8.495 Cal.

1.2%
34.3%
60.8%

3.7%

0.9%

8.073 Cal.

posicién quimica de los carbones de pedidos diferentes.
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Al incluir los resultados analiticos de estos carbones importados en su
totalidad de los Estados Unidos, queremos llamar la atencidén sobre los re-
sultados analiticos de algunos carbones de Colombia, muchos de los cuales
cumplen los requisitos exigidos. La importaciéon de carbén en el Brasil en
1955 fue de 1.092.295 toneladas distribuidas en la siguiente forma:

Ferrocarriles 13.7%
Navegacion 45%
Metalurgia 48.8%
Energia térmica 0.4%
Produccién de Gas 31.6%
Industrias y otros 1.0%

Los datos estadisticos y los requisitos para los distintos carbones impor-
tados por el Brasil, fueron tomados de un informe elaborado por el Con-
sejero Econémico de la Embajada de.Colombia en Rio de Janeiro.

Como puede observarse, las posibilidades de establecer mercados para
el carb6n nacional en paises suramericanos y en particular en el Brasil,
son muchos.

Generalidades geoldgicas de los carbones Colombianos

En términos generales puede decirse que con excepciéon de la Cordi-
llera del Chocb se encuentra carbén en las tres cordilleras, Oriental, Cen-
tral y Occidental, siendo la Cordillera Oriental la que posee los yacimien-
tos mas ricos, ya que los estratos carboniferos se presentan no solo en los
flancos sino también en su interior, y con algunas interrupciones puede de-
cirse que se extienden desde Fusagasuga hasta el norte de Cuacuta y la
hoya del rio César. En la Cordillera Central, al suroeste de Medellin en el
Departamento de Antioquia, se encuentran también importantes yacimien-
tos, lo mismo que el los valles de los rios Nechi y San Jorge. En el Depar-
tamento de Bolivar en el curso alto del Sint. Los principales yacimientos
de la Cordillera Occidental se encuentran cerca de Riosucio (Caldas), Cali
(Valle) y Popayén (Cauca) y en el Departamento de Narifio.

En la Costa Atlantica existen yacimientos importantes de carbén lo-
calizados al Suroeste de la Sierra Nevada (Cerrejon) y también de menor
importancia en la regién de Uraba. Asi mismo se-tienen noticias de la exis-
tencia de carbén en los Llanos Orientales, aunque todo parece indicar que
estos tltimos son de bajo rango.

En su mayoria los carbones colombianos pertenecen al cretdceo mas
superior y al terciario inferior (Eoceno). También se encuentran yacimien-
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F;‘tos de carbon lignitico en el terciario medio y antracitico en el cretéceo
inferior,

or de los manots de carbon en las distintas regiones del pais
pasa de tres metros, pero en general los manots explotables
vV 2 metros.

2. los carbones colombianos cubren todos los rangos, desde
| lignito hasta la antracita.

Departamento de Antioquia.—Este Departamento posee ricos yacimien-
de carbén lignitico en le terciario medio y antracitico en el cretaceo
‘e oriental de la cuenca del rio Cauca, cuyos yacimientos fueron estudia-
dos detalladamente por el geélogo Emil Grosse en su obra “El Terciario
Carbonifero de Antioquia”. La segunda, localizada en la parte norte del
Departamento, en los valles del rio Nechi y San Jorge; la tercera, en la re-
gion de Uraba. Esta Giltima no ha sido atn suficientemente estudiada, pe-
ro en levantamientos geolégicos con miras a la blsqueda de petréleo, se
habla de la existencia de yacimientos de carbén en esa regién, muy posi-
blemente de tipo bituminoso. También se menciona la existencia de car-
bén lignitico en esta regién. Puede decirse que los carbones de la cuenca del
rio Cauca en Antioquia, constituyen los yacimientos méas importantes de
ese departamento.

Aunque en el Departamento de Antioquia no existe sino la clasifica-
cién de unos pocos carbones, puede decirse que en él existe toda la serie
desde el lignito hasta la antracita, pero todo parece indicar que el carbdén
predominante es el bituminoso.

Departamerito de Boyaca.—El Departamento de Boyacé cuenta con ri-
quisimos yacimientos de carbén. La calidad de los carbones es bastante
variable, como que varia del subbituminoso A, a bituminoso de altas vo-
latiles C., hasta la antracita con claro predominio de los carbones bitumi-
nosos de altas volatiles.

Departamento de Cundinamarca.—Los yacimientos de carbén del De-
partamento de Cundinamarca son también muy importantes y de ellos se
extrae casi la mitad del carb6n producido anualmente en Colombia. Su ca-
lidad es también muy variable. La clasificacién se inicia con un carbén de
rango subbituminoso C. y termina con un carbén de rango antracitico. Los
carbones bituminosos de altas volétiles son los m&s comunes en Cundi-
namarca.

Departamento de Caldas.—En el Departamento de Caldas la zona car-
bonifera mas interesante estd localizada en la margen occidental del rio
Cauca, por los lados del Municipio de Riosucio, entre los rios Supia y Rio-
sucio. Estos carbones pertenecen a la misma formacién carbonifera de An-
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tioquia y sus reservas fueron calculadas por el ingeniero Gabriel Llanos en
cerca de dos millones de toneladas.

Los carbones correspondientes a este Departamento, pertenecen al ran-
go de los bituminosos de altas volatiles.

Departamento de Santander.—Los carbones del Departamento de San-
tander estan localizados en 2 zonas principales: la primera que se extiende
a lo largo del flanco oriental del rio Magdalena, desde Landazuri hasta el
Municipio de Lebrija; esta zona es la mas extensa. La segunda zona, que es
menos importante, est4 localizada en una faja angosta que va desde Capi-
tanejo hasta el norte de Malaga. Fuera de estas dos zonas principales, exis-
ten también yacimientos en los alrededores del Municipio de San Gil.

La calidad de los carbones de Santander es variable. Son frecuentes los
carbones de alto rango, como los bituminosos de bajas volatiles, semiantra-
citas y antracitas.

Departamento de Norte de Santander.—Segln estudios realizados por
el Instituto Geoldgico Nacional, existen dos formaciones que contienen car-
bén y son: Los Cuervos que pertenece a Eoceno y carbonera perteneciente
al Oligoceno. Esta tiltima formacién es poco importante. Las minas de San-
ta Elena, Santa Isabel, San Rafael, pertenecientes a la formacién Los Cuer-
vos, constituyen la fuente de abastecimiento mas importante de este de-
partamento y pertenecen al rango de los bituminosos.

Departamento del Valle del Cauca.—La zona carbonifera del Valle del
Cauca y del Cauca es la que presenta perspectivas mas inmediatas para la
exportacién de carbones colombianos. Sus yacimientos han sido profusa-
mente estudiados desde hace alglin tiempo por el Instituto Geoldégico Na-
cional y por el Instituto de Fomento Industrial, entidad que llevo a cabo
la construccién de una planta lavadora de carbones en el Municipio de
Yumbo, y por la Corporacién Carbonera Colombiana. La planta lavadora
de Yumbo podra mejorar, cuando sea necesario la calidad de los carbones
producidos en esa regién, para que reunan las especificaciones exigidas por
los compradores de este combustible.

Los carbones del Valle del Cauca y del Cauca son de calidad variable,
pero la mayoria pertenecen al rango bituminoso con la desventaja de que
tienen un contenido de cenizas relativamente alto.

Departamento del Magdalena.—A este Departamento y cerca al limi-
te con el territorio de la Goajira, se encuentran los ricos yacimientos de El
Cerrején, que constituyen, por la calidad del carbén y por la magnitud de
sus reservas, lo mismo que por su situacién geografica, otra zona carboni-
fera de condiciones excepcionales para una explotacion intensa, con miras
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a la exportacién. Los carbones de El Cerrején son en promedio de tipo bi-
tuminoso de altas volatiles.

A continuacién se dan los valores limites de cada una de las determi-
naciones que se hacen comiinmente en un carbon, tomadas de una gran can-
tidad de anlisis hechos sobre muestras tomadas de 6 clavadas todas con
profundidad de 30 mts.

Los valores siguientes deben entenderse con base en carboén seco:

Cenizas 1.7 — 5.2%
Azufre 0.5 — 1.0%
Materias volatiles 38.3 - 43.2%
Hidrégeno 53 — 5.4%
Carbono fijo 52.6 — 59.2%
Nitrégeno 1.00 — 1.8%
Carbén total 77:3 — 78.1%
Oxigeno : 11.2 — 11.9%
Btu. por libra 13.500 — 13.890

Punto de fusién de cenizas
(temperatura de ablandamiento) 2.230°F 2.570°F

Como puede verse en los datos anteriores, los carbones de El Cerrejon
son bastante uniformes en calidad.

El Instituto de Fomento Industrial ha hecho un detenido estudio de
los yacimientos de El Cerrején, y ha llevado a cabo una exploracién inten-
siva que ha mostrado que las reservas probadas, es decir, medidas en sus
3 dimensiones, ascienden a 40 millones de toneladas y las reservas proba-
bles dentro de los limites de la consecién, llegan aproximadamente a 200
millones de toneladas de carbén.

Nota de la R.: Se ha dado una corta descripcién de los departamentos
cuyos yacimientos carboniferos son méas importantes. A los interesados,
recomendamos el trabajo de tesis del autor, “El carbén vy sus aplicaciones”,
donde se muestran en cuadros, los analisis completos de algunos carbones
con su clasificacién respectiva, tanto de los carbones de los departamentos
mencionados anteriormente como de otras zonas geograficas cuyos yaci-
mientos son de menor importancia. Dicho trabajo, puede consultarse en
la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria Quimica, U. de A.
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RIESGOS CONTRA LA SALUD Y LA SEGURIDAD
EN PROCESO DE PINTURA A PISTOLA Y
METODOS DE CONTROL

Por Jaime Gallén Ruiz
Ingeniero Quimico U. de A.
Servicio Higiene Industrial SCISP,
Ministerio de Salud Publica,

La época de la “brocha gorda” practicamente ha entrado en franca de-
cadencia ya. El uso de ésta esta relegado hoy a operaciones en pequefia es-
cala y en donde atin se usa en escala apreciable o grande puede asegurarse
que se estd estudiando la forma de virar hacia el uso de las pistolas, sis-
tema mas econémico y eficiente para las empresas mismas.

El progreso trae consigo, de ordinario, la aparicién de algunos proble-
mas que no existian antes y, con mucha frecuencia, el agravamiento de
otros ya existentes. Esto es especialmente cierto en el campo de la Salud
Plblica en general y de la Higiene Industrial, rama de ésta, en particu-
lar. Algunos ejemplos hos servirdn para confirmar estas expresiones an-
teriores. El paso de la barra, el pico y la pala a los martillos neumaéticos y
eléctricos y a las palas mecanicas aument6é enormemente la cantidad de
polvo en los medios ambientes de trabajo y hasta cierto punto aumenté
los riesgos de accidentes eléctricos, por aire comprimido, mecénicos y de
otros 6rdenes para los trabajadores en esas labores. De los millares de pro-
ductos quimicos nuevos que han llegado a desplazar a otros con grandes
ventajas técnicas hay muchos de gran toxicidad. De estos constituyen un
patético ejemplo los insecticidas modernos, de gran utilidad como tales pe-
ro de mucha mayor toxicidad para el hombre. De gran actualidad, cabe a-
qui mencionar los grandes beneficios que ha traido a la humanidad y los
muchos més que le prestara en el futuro el uso de las sustancias radioac-
tivas pero al mismo tiempo no podemos dejar de pensar en los tremendos
y terribles riesgos contra la salud y la vida que ellos envuelven. Similar,
aunque (tal vez) en menor escala, es el caso del cambio de la pintura a
brocha a la pintura a pistola.
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Aunque el titulo comprenda principalmente los riesgos en la opera-
cién de pintura a pistola quiero aprovechar la oportunidad para mencio-
nar brevemente también los riesgos en la pintura a brocha y en el secado
de la pintura.

Dos peligros principales existen en estas operaciones, asi: uno contra
la salud porque pueden contener sustancias téxicas y el otro contra la se-
guridad porque son inflamables, explosivas.

El riesgo contra la salud lo constituyen los vapores de los solventes o
vehiculos liquidos (tiners) siendo uno de los mas téxicos el benceno y uno
de los menos la acetona. También, algunos de los pigmentos son téxicos
siendo entre los mas aquellos a base de plomo, antimonio y cromo Yy préac-
ticamente inofensivos los de hierro y zinc.

Los métodos més importantes para controlar los peligros para la sa-
lud en las operaciones de pintura a brocha son los siguientes:

1)—Usar pinturas que contengan pigmentos y solventes lo menos to-
xicos que sea posible; :
2)—Usar ventilacién adecuada;
3)—Usar ropa de proteccién adecuada;
4)—Buena higiene personal.

Al hablar de operaciones de pintura a brocha debe entenderse traba-
jos comunes de reparaciones de edificios, maquinaria, ete. Si las operacio-
nes comprenden un trabajo de produccién es necesario adoptar medidas
adicionales.

Por ventilacién adecuada para estas operaciones comunes de pintura
a brocha debe efftenderse la ventilacién proporcionada por puertas y ven-
tanas abiertas, en salones bien aireados. Cuidados especiales adicionales
son necesarios si los pigmentos o los solventes son muy téxicos. Si es ne-
cesario trabajar en cuartos pequenos, no muy aireados ni con adecuada
ventilaciéon natural, se deben utilizar medios mecénicos tales como venti-
ladores o sopladores.

Si no es posible disponer de ventiladores o sopladores es necesario uti-
lizar un respirador con su propio abastecimiento de aire y aprobado por el
Comité de Minas de los Estados Unidos.

Como en la mayoria de las speraciones industriales la Higiene Perso-
nal es muy importante en las de pintura. Las manos y la cara deben lavar-
se frecuentemente, los vestidos deben cambiarse con frecuencia también.
Debe evitarse llevar las manos u objetos sucios a la boca. En general, prac-
ticar las otras buenas y comunes normas de higiene personal.

Los articulos una vez pintados requieren, por lo general, secado. Las
operaciones de secado deberan efectuarse en hornos, cuartos o tineles pro-
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vistos de ventilacién mecénica de aspiracién local. Para garantizar que no
haya peligro para la salud la rata de movimiento de aire en estas opera-
ciones debe ser, por lo menos, de 100 pies/min. a través de todos los agu-
jeros de la camara de secado. Es necesario tener muy presente que el aire
extraido no vuelva a entrar a las salas de trabajo ni causar molestias o per-
juicios al vecindario.

El punto principal a tratar es el de los métodos para controlar los pe-
ligros para la salud en las operaciones de pintura a pistola. Los principales
de ellos son: 1) Usar pinturas con los solventes o pigmentos menos toxicos
o que no lo sean. 2) Usar gabinetes y cuartos provistos de ventilaciéon me-
canica de aspiracién local. 3) Ropa y equipos de proteccion personal adecua-
dos y 4)Buena higiene personal.

El primero y el Ultimo de estos métodos han sido tratados en las ope-
raciones de pintura a brocha. Nos ocuparemos ahora de los sistemas de ven-
tilacién de aspiracién mecénica y de los equipos y la ropa de proteccion
personal. 5

En la pintura a pistola neumatica la pintura o la laca se rompen en una
neblina en la boquilla de dispersién y se dirigen hacia el objeto que se va
a pintar o a recubrir por medio de un chorro de aire a alta velocidad. Par-
te de la neblina se riega en la atmoésfera antes o al llegar a la superficie
que se va a pintar, y parte de ella rebota al chocar las gotas que contienen
aire. En esta forma se produce la contaminacién atmosférica con sus ries-
gos inmediatos para la salud y la seguridad.

Aun en el méjor de los casos, o sea, suponiendo que los pigmentos y
los solventes de Ias pinturas no sean altamente téxicos la neblina produ-
cida contiene sustancias que no deben ser respiradas en las cantidades en
que se producen en estas operaciones. Ademas, los solventes son, en su
mayoria, inflamables y si no se controlan adecuadamente existe el riesgo
contra la seguridad.

Dadas estas consideraciones es necesario entonces que estas operacio-
nes se efectiien en gabinetes o cuartos debidamente ventilados, que garan-
ticen la remocién de la neblina y los vapores producidos y ademas obser-
var cuidadosamente algunas precauciones para evitar los peligros de fue-
go y explosion.

Una ventilacién de control eficiente da como resultados los siguientes:
proteccién del trabajador, un producto satisfactorio, limpieza interior de
la planta y la eliminacién de problemas potenciales de contaminacién de
los vecindarios por olores de los vapores de los solventes o sedimentacién
de los pigmentos.
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Los requisitos de ventilaciéon para control de los riesgos contra la sa-
lud son tan rigidos que si se observan de hecho quedan controlados los pe-
ligros de explosion. La Concentraciéon Maxima Permisible (para jornadas
diarias, continuas, de 8 horas a condiciones normales) es bastante menor
que el limite de explosividad para los solventes.

Es necesario tener en cuenta que las operaciones de pintura a pisto-
no pueden efectuarse en cualquier lugar de la planta para poder garanti-
zar un control efectivo como es necesario.Es claro que deben ejecutarse en
los lugares que méas se acomoden al proceso seguido pero hay que tener
siempre presente al localizarlas que ellas necesitan control por ventilacién
para hallarles el sitio mas apropiado.

Varios factores es necesario considerar al disefiar gabinetes o cuartos
para pintura a pistola, asi:

A - Volumen de aire que debe exiraerse

Este es un criterio basico y es una:funcién del tamafio del gabinete y
las caracteristicas de la operaciéon. Un célculo apropiado del volumen de
aire que se va a extraer sirve para controlar los vapores de los solventes,
dar la tonica para las velocidades de control que es necesario mantener en
los gabinetes y facilita la seleccién del ventilador, la tuberia, el nimero ne-
cesario de filtros, los caballos del motor y la cantidad de aire que debe
suministrarse al edificio para reemplazar el aire extraido.

La velocidad de control, en la mayoria de los casos, varia entre 100 y
150 pies/min. Una vez decidido cual es el tamafio méas conveniente del ga-
binete se puede calcéular el volumen de aire por medio de la ecuacién:

Q=VxA

Q = volumen de aire que debe extraerse en pies®/min.
V = velocidad de control en pies/min.
A = area seccional del gabinete.

Para gabinetes excesivamente grandes se puede tomar una velocidad
de control de 75 pies/min. Para estos casos el operador necesita un equipo
de proteccién respiratoria con su propio abastecimiento de aire.

B — Tamano y forma de los gabinetes

El area seccional y la profundidad del gabinete dependen principal-
mente del tamafio de los objetos que se van a pintar. Influye especialmen-
te sobre el tamafio el hecho de que el operador vaya a trabajar dentro o
fuera del gabinete.
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Si se va a trabajar desde fuera del gabinete, como es lo ideal, se debe
procurar que el area seccional sea lo mas pequefia que el trabajo lo per-
mita. Aqui juega especial papel la profundidad del gabinete. Esta debe ser
mayor que las dimensiones del objeto a pintar para que la pistola perma-
nezca lo mas adentro posible del gabinete mientras se usa. Asi se rebaja
el escape o rebote de neblinas o vapores al chocar cont~a el objeto a pin-
tar. La presién de la pistola influye mucho también porque el rebote y la
turbulencia aumentan con la presiéon del aire.

Si el operador tiene que permanecer dentro del gabinete este debe ser
lo mas amplio posible para que aquel pueda sostener la pistola lo mas le-
jos de su cara, para su propia conveniencia. La amplitud debe ser tal que
el operador pueda alcanzar todas las partes a pintar sin tener que interpo-
nerse entre la descarga de la pistola y la salida del aire.

Debe tenerse como norma que el gabinete no sea maéas grande de lo
necesario porque mientras mas grande sea el area abierta mayor tendra
que ser el volumen de aire requerido para €l control. Si es necesaria dejar
aberturas laterales, bien sea para facilitar el transporte o el trabajo mis-
mo, o con cualquier otro fin, se debe procurar que ellas sean lo méas pe-
quefias posibles y en el céalculo del volumen de aire se debe incluir el que
se mueva a través de estas aberturas.

La estructura del gabinete debe ser disehada en tal forma que su man-
tenimiento sea facil porque es claro que en los procesos de pintura a pis-
tola se presentan muchos factores que contribuyen a crear problemas con
relacion al estado de limpieza de la planta y los equipos asi como también
de los riesgos de incendio.

C — Rata de ventilacién — Velocidad de conirol

La rata de ventilacién que es necesario mantener en los gabinetes de
pintura a pistola se determina por la velocidad del aire, a través de la zona
de operacidn, requerida para prevenir el escape de los contaminantes hacia
el aire que deben respirar los operadores. Para gabinetes pequefos, en ge-
neral, se recomienda una velocidad de control de 180 pies/min. y de 100 —
150 pies/min. para gabinetes mas grandes. Es necesario recordar que un
factor muy importante, que influye en la velocidad de control, es el tama-
fio del area abierta; mientras menor sea esta mayor serd aquella. El area
abierta debe ser lo menor que sea posible sin afectar las condiciones de
trabajo y de control mismas.

Si el operador tiene que trabajar dentro de un gabinete como. e’ mos-
trado en la Fig. 3 debe crearse la velocidad minima del aire a la altura de
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Profundidad del.gabinete entre el frente y la linea de tabiques (C en la figura)

a) Para automoviles: 22 pies

b) Para camiones: longitud del camién -+ 6 pies

c) Para otros trabajos: suficiente para acomodar lo que se va a pintar y que
la pistola quede dentro del gabinete.

Localizacién de los tabiques (H’ o I’)
a) H’ : diametro del ventilador D -+ 6 pulgadas
b) T :0.75 x D (diametro del ventilador).

Requisitos de velocidad del aire

a) Para materiales altamente téxicos y para gabinetes pequefios (de area abier-
ta no mayor de 4 pies’) : 200 pies/min. a través de la abertura.

b) Para otros: 150 pies/min.

Capacidad del ventilador en pies’/min. .

a) Para materiales altamente toxicos y gabinetes pequefios (de area abierta
no mayor de 4 pies’) : 200 x A x B pies’/min.

b) Para otros: 150 x A x B pies’/min.

Diametro de la tuberia de salida
Debe calcularse para una velocidad de 2.000 pies/min.
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la zona de respiracién y la direccién debe ser horizontal a través del ga-
binete. El flujo de aire para este caso estd representado por:
Q=VmxAxB
Q = pies®/min.
Vm = valocidad lineal minima
A y B = dimensiones del area abierta del gabinete.

D — Distribucién de aire en el gabinete

El flujo de aire debe ser bien distribuido a través de toda la zona abier-
ta del gabinete. Para obtener una buena distribucién se debe considerar
cuidadosamente la colocacién del ventilador. La entrada del aire al gabi-
nete influye mucho también, asi es necesario analizar que no haya muros
0 maquinarias que desvien las corrientes de aire, que no haya fuertes co-
rrientes de aire, naturales o artificiales, que afecten la direccién de la en-
trada de aire al gabinete.

E — Tabiques — Limpieza de aire

El gabinete de cortina de agua es muy comin hoy en dia. Este sistema
funciona como extractor del aire y al mismo tiempo como limpiador.

Se usan también varios tipos de desviaciones o tabiques y varios tipos
de filtros. Los tabiques sirven como placas de choque para recolecciéon de
particulas de pintura y evitar que muchas de estas lleguen hasta el venti-
lador lo cual reduce netoriamente su eficiencia y constituye un riesgo de
incendio.

Sirven ademés para evitar que muchas particulas de pintura salgan
por las chimeneas y causen molestias y perjuicios al vecindario y conta-
minacién atmosférica, la cual, junto con la ocasionada por muchas otras in-
dustrias, constituye serios problemas.

Los filtros pueden ser de dos clases principales: 1) Aquellos que una
vez obstruidos se botan o 2) Aquellos que pueden limpiarse y lavarse y ser
utilizados de nuevo. En las figuras 1 y 2 se muestran detalles de colocacion,
muy caracteristicos, de tabiques. La figura 1 muestra detalles sobre cons-
truccidén e instalacién de un gabinete pequeno.

F — Seleccién del ventilador y las tuberias

Como bases se toman el volumen de aire que se debe extraer y la resis-
tencia del sistema a instalar (presién estatica). Son factores muy impor-
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tantes y necesarios para ordenar ventiladores; su influencia es tan marca-
da que, por ejemplo, un ventilador escogido para extraer 10.000 pies?/min.
con descarga libre solo extraera 5.000 pies’/min. a una presién estética de
1/8”.

Para la mayoria de los casos se puede utilizar un ventilador de discos
y una tuberia de didmetro tal que la velocidad sea de 2.000 pies/min. la
cual esta de acuerdo con los requisitos para el control. Cuando es necesario
Instalar sistemas de descarga muy largos puede ser méas econémico emplear
tuberia mas angosta, con mayor velocidad del aire y un ventilador cen-
trifugo.

Deben seguirse las buenas précticas en instalaciones de tuberias con
respecto a codos, desviaciones, reducciones, ampliaciones, sombrero de pro-
teccion de la intemperie, etc.

G — Punto de descarga del ventilador

Considerar especialmente que el aire descargado por el ventilador no
vuelva a entrar a los salones de donde se extrajo ni a otros de la fabrica
asi como tampoco que vaya a causar molestias o perjuicios a las residencias,
edificios o industrias del vecindario.

El punto de descarga se debe extender por menos 2 metros por encima
del techo.

H — Eniradas de aire (aire de sustitucién)

Una buena ﬁgéctica es reemplazar el aire extraido con una cantidad
igual de aire nuevo siempre que el movimiento del aire sea superior a 3
cambios/hora. Esto ocurre en la mayoria de los casos en donde se trabaja
pintura a pistola. '

El aire y las condiciones de entrada deben llenar ciertos requisitos,
asi: 1) Ser limpio para evitar perjuicios en las superficies pintadas. 2) Las
aberturas de entrada deben colocarse en tal forma que no interfieran el
movimiento del aire ocasionado por el ventilador (extractor). 3) Si el aire
exterior estd muy frio (paises con estaciones, principalmente) debe preca-
lentarse antes de esparcirlo en las salas de trabajo.

I — Prevencién de fuego
Varios aspectos requieren especial cuidado:

a) Todas las partes del sistema de ventilacién deberian ser construidas
con materiales resistentes al fuego.

36 INGENIERIA QUIMICA




b) Las superficies interiores de los gabinetes deberan ser de materiales
que puedan limpiarse con facilidad para impedir acumulacién de pintura.

c) Las paletas del ventilador deben ser de metal no ferroso, que no
produzca chispas.

d) La iluminacién de los gabinetes debe hacerse mediante ldmparas de
seguridad. Tener mucho cuidado con las instalaciones eléctricas.

e) Las pinturas y los tiners deben almacenarse en sitios a prueba de
fuego y las mezclas necesarias deben prepararse también en estos lugares
los cuales deben estar provistos de una buena ventilacién.

f) Prohibir fumar en esas areas.

g) Un excelente programa de mantenimiento (limpieza, aseo, orden,
ete.).

J — Equipo de proteccién personal

Los sistemas de ventilacién para gabinetes pequefios, en los cuales el
pintor trabaja desde afuera, deben ser calculados, construidos y manteni-
dos en tal forma que los operadores no requieran proteccién respiratoria.
Otro es el caso cuando los operadores tienen que permanecer dentro del
gabinete. Se puede afirmar que en éste no hay un sistema de ventilacién
que proteja completamente al trabajador sin necesidad de proteccién res-
piratoria adicional. Tendria que ser mediante unos movimientos enormes
de aire que crearian otros problemas tales como: costo exagerado, creaci6n
de presiones negativas, enfriamiento, etc. Lo méas recomendado para estos
casos es una ventilacién que dé una velocidad de alrededor de 75 pies/min.
en el area abierta y el*uso de equipo apropiado de proteccidon respiratoria.
Se requieren mascaras con un propio abastecimiento de aire, independien-
te del aire del gabinete.

El Servicio de Higiene Industrial estd en capacidad de ayudar a las
industrias para mejorar las condiciones de las salas de pintura de acuerdo
con la exposicién anterior, mejorar las instalaciones mediante disefios a-
propiados, colaborar en el disefio de las que no tienen sistemas de venti-
lacién o de las que se vayan a instalar por primera vez, recomendar los
equipos de proteccién adecuados y aprobados y, en general, de ayudar a
las industrias, en forma gratuita, a solucionar problemas que afecten la
salud de sus trabajadores.

A A
= )=~
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APLICACIONES INDUSTRIALES
DE LA ESTADISTICA

Yo comprendo muy facilmente la perplejidad de las personas cuando
oyen hablar de estadistica por todas partes a pesar del escaso ntimero de es-
tadisticos que hay. Pero no comprendo, y esto es lo chocante, la falta de cu-
riosidad cientifica o filoséfica de preguntarse el por qué de las cosas. Se di-
ria que poco a poco el automatismo ha penetrado en nuestra mente y la con-
sideramos como un carro viejo imposible de transformar en uno nuevo. Es
asi, cémo en general las personas van avanzando con ideas preconcebidas que
estiman inmutables. Es para mi un placer tener la oportunidad de entrar en
contacto con ustedes, porque sé el fin que persiguen, y éste es el de la in-
quietud cientifica la cual llamaria yo también filoséfica, porque de la inquie-
tud sali6 el saber y esa inquietud es filosofia.

A lo largo de nuestro discurso, vamos a tomar un tema concreto en el
cual podamos hacer reposar y concretar nuestras ideas. Este tema concreto
serd cémo hacer el estudio de las caracteristicas de la lana que recibe una fa-
brica para su posterior elaboracién.

Siempre que ung fabrica recibe materias primas, debe hacer chequeos
para determinar las caracteristicas que retne el articulo adquirido, con el ob-
jeto de saber el empleo adecuado de las mismas, o en caso de no reunir los
requisitos exigidos por la fabrica y pagados en su importe, devolverlos al que
los vendié.

La lana tiene entre sus caracteristicas la de la limpieza que se define
como la fraccién de lana limpia que queda después de diversas operaciones
de desengrase y reduccién quimica que se realizan para llevarla a un deter-
minado contenido de humedad y ceniza. Esta operacién se realiza con un ru-

N. de la R.: El presente articulo es el texto de una conferencia dictada por el Dr.
Angel Diaz y Diaz, Profesor de la Facultad de Economia de la U. de A., como
culminacion de un ciclo de conferencias sobre Estadistica, recibidas por los es-
tudiantes de los dos ultimos afios de esta Facultad. Este ciclo de conferencias
estuvo a cargo de Gildardo Ortega, aventajado estudiante de tltimo afio de la
Facultad de Economia y del Dr. Diaz.

INGENIERIA QUIMICA, en nombre de los estudiantes de la Facultad, hace llegar
al Sr. Ortega y al Dr. Diaz su mas sincero saludo de gratitud, por la colabora-
cién que prestaron para la realizaciéon de este interesantisimo ciclo de confe-
rencias.
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tinario método quimico. Sinembargo si realizamos diversas experiencias so-
bre diversas porciones de lana, veremos que cada valor resultante del expe-
rimento arroja una cifra distinta. Sirve ésto de desénimo al quimico y pue-
de pensar en la ineficacia de su método? Estoy seguro que muchos piensan
asi. A pesar de ello, la cosa es distinta. Si el quimico investigador realiza mu-
chas experiencias y forma el histograma de frecuencias, observara que no es
un histograma caprichoso sino que tiene una cierta ley. Si en otra lana dis-
tinta repite con insistencia investigadora sus mismos ensayos y forma el his-
tograma de frecuencias, observara en general, con gran sorpresa, como ellos
se parecen entre si en su forma. En estos histogramas de frecuencia, obser-
vara una cierta concentracién de valores alrededor de ciertos puntos: obser-
vard una cierta discrepancia o dispersién de los valores entre si.

La medida de centralizacién indicard cudndo una lana tiene una me-
jor limpieza que otra. La dispersién nos indicara la regularidad de la limpie-
za de la lana. Obsérvese que no siempre resulta lo mas ventajoso que una
lana venga més limpia que la otra. Puede ocurrir que lo que méas nos inte-
rese sea la uniformidad de la lana. La interpretacién de ello es cuestién téc-
nica del Ingeniero Quimico.

Lo primero que nos preguntamos es, cuantas experiencias serdn nece-
sarias para conocer a un bajo costo cuél serd el grado de limpieza media de
la lana y cuél su dispersién o falta de uniformidad.

Este es el problema fundamental de la inferencia estadistica. El proble-
ma se desglosa en dos partes: la primera parte estudia cé6mo deben seleccio-
narse las porciones para ser sometidas a los ensayos, y cuél debe ser el ntime-
ro de porciones & chequear para obtener una fiabilidad deseada compatible
con el costo. 3

La lana se recibe en pacas, con un peso de 200 a 1.000 libras, depen-
diendo del pais o regién de origen. La zona que presenta mayor variacién, es
la zona de la direccién de la compresién de la paca, por tanto, las muestras o
porciones de lana a ser chequeadas, se obtienen perforando la paca en la di-
reccién de la compresién de 1 1/8 a 2 pulgadas de didmetro v de 8 a 18 pul-
gadas de longitud, dependiendo de la densidad de la paca. La primera pre-
gunta a formular, serd dénde debemos efectuar la perforacién. Si dejamos a
eleccién personal efectuar la perforacién, encontrariamos que seguramente es-
tas perforaciones se habrian hecho en los puntos de menor resistencia o en los
mas atractivos a juicio de quien toma la muestra, pudiendo asi obtener graves
errores. Esto es lo que se llama un muestreo opinatico. Para evitar esto, se
considera un sistema de coordenadas definido por dos de los bordes de la pa-
ca. Sea (X, Y) las coordenadas de los puntos de la parte superior de la pa-
ca. Para determinar un valor de X y otro valor de Y exento de toda influen-
cia personal, podriamos hacer lo siguiente: supongamos que la longitud de la
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paca, sea de 1,50 metros y que dispongamos de un dado perfecto de diez caras
numeradas del 0 al 9. Tirariamos una vez el dado; supongamos que nos sal-
ga el valor 3, entonces desechamos este niimero. Obtengamos después 0 y a-
notamos 0, y en posteriores tiradas obtengamos el 2 y el 9, entonces la coor-
denada elegida seria 0,29 metros. Para evitar este inconveniente de tener que
disponer de un dado con estas caracteristicas se dispone de unas tablas que
se llaman tablas de niimeros aleatorios que podemos considerarlas como la ta-
bulacién de los nimeros obtenidos después de lanzar muchas veces el dado.
De esta manera es como se debe escoger los valores de X y de Y que deter-
minan el punto a ser perforado en la paca de lana. El interrogante siguiente
es el de determinar cuéntas perforaciones debemos hacer en cada pacay
cudntas pacas debemos de seleccionar para poder obtener el grado de limpie-
za medio de las pacas con una aproximacién determinada y a un csoto mi-
nimo.

Supnngamos que hayamos recibido M pacas y que de cada paca hace-
mos un numero grande, n, de perforaciones que llamaremos muestras y que
después de hacer el ensayo quimico, obtengamos como valor del grado de
limpieza Xij, relativo a la muestra i obtenida en la paca j.

Estos valores pueden tabularse en el siguiente cuadro:

BPA CIA.S
Muestras 1 2 T | jliem s M
1° 1 X12 293 TR o0 X1M
20 £21 X2 ZORT ST X2M
8 il X2 ot sl sl 2SI XiM
na Xnl Xn2 ATIBME S e e Xk XnM

La media del grado de limpieza de la paca j sera:

M
o2

La varianza sera:
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Cada paca tendrd una varianza distinta. La varianza media dentro de
las pacas, viene dada por:

M
T2 = 3 T%

i=1

Los valores Xj, en general, seran distintos entre si. La media de estos
valores indicara el grado medio de limpieza total, y vendra dado por:

= M Xj
X = py o
j=1 M
Para medir el grado de dispersién de las Xj con respecto de _}E, se uti-
lizar4 andlogamente la varianza:

M e X)*
Thp = 5 AR
j=1 M

Esta es la varianza que mide la dispersién que existe entre las pacas y
que por tanto llamareros varianza entre pacas.

Es indudable que cuanto mayor sea el ntimero n de chequeo tanta mas
seguridad se tiene de conocer la distribucién del grado de limpieza, y por lo
tanto, los pardmetros (medias y varianzas) antes calculados, serdn mas acu-
rados (préximos a la realidad).

Pero el problema estd en determinar cuantas pacas se han de seleccio-
nar y cuantas perforaciones se han de hacer para obtener un ntimero de mues-
tras tales, que después de obtenidos los valores del grado de limpieza median-
te el ensayo quimico, podamos con un costo minimo, obtener una precisién
dada respecto del grado de limpieza de la lana recibida.

Para comprender bien esto, supongamos que seleccionamos al azar m

pacas y que en cada paca se hacen n perforaciones. El valor medio (media)

del grado de limpieza obtenido después de efectuados los m. n chequeos, de-
penderd de los lugares seleccionados para hacer las perforaciones, de una
parte, y de otra de las m pacas seleccionadas. Si realizAramos ésto un ntme-
ro grande de veces, obtendriamos una nueva distribucién (distribucién que
se llama la distribucién de la media en el muestreo), que tendrid una media

2
y una varianza, las que denotaremos respectivamente por X yT =

X
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Esta media de la distribucién de las medias )—(, coincide con la media

anteriormente calculada X, claro estd cuando el niimero de chequeos es muy
grande.

La varianza T = viene ligada a las varianzas T y T por la férmula:
X b (0]

2 M—m T2 T2

X M-—-1 m m.n

2
Se ve claramente que conocidos M, T , T , m, n, se puede calcular T .
b (0] X

Vamos a ver cémo se puede calcular n, cuando M es muy pequefio y por
tanto deben de chequearse todas las pacas. Por ser M = m en la férmula an-
terior, se deduce que:

2 o
Es indudable que si conocemos M, T y T = se puede calcular n, pe-

=
ro deseamos que el costo’sea minimo; si C]bes el cé{sto de seleccionar una pa-
ca durante la descarga del cargamento y volver después a colocarlo con el
cargamento, y C, el costo de perforar una porcién incluyendo jornales y re-
paraciones de la maquina, se obtiene en todos los casos, que

- To A 1L ECa
n= Vv
Tb Cs
m se calcula por la férmula:
2
M 4 a3
M—1 T = n
b
m —
2
T = E /M=
X b
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La dificultad de conocer T?w, T?b y T?x por fortuna no es mucha, y to-
davia ma&s, casi siempre es posible clasificar la lana segiin su procedencia y
encontrar valores que permanecen muy estables para To y Th. A continua-
cién damos un cuadro de estos valores para lanas clasificadas segiin su pro-
cedencia:

CLASIFICACION DE LANA HECHA EN LOS EE. UU. SESGUN SU PROCEDENCIA:

Procedencia T Th
Argentina .. .. .. .. .. .. .. .. .. 25 2,5
Australia .. .. .. .. .. .. .. ...... 15 4,0
Chile .. .. .. S8 . .. .. .. 2,0 5,0
Uruguay . .. .S .. 20 1,5
EE. UU. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 45 2,0

No vamos a entrar en mucho detalle respecto de la manera de calcular
T 3 pero se puede obtener una buena aproximacién con una muestra peque-
fa, que generalmente no se precisa tomar, porque el histograma de frecuen-
cias antes mencionado tiene una forma conocida que simplifica este problema.

Para no complicar demasiado las cosas, vamos a quedarnos aqui. El ob-
jeto de esta chara, es tan sélo para dejar constancia de eémo se deben efec-
tuar los chequeos de la lana. Son muchos los casos similares.

La estadistica, es una técnica dificil y de ensefianza complicada; olvi-
dar esto es sélo dar la sensacién de que cualquiera que no tenga una solidez
en matematicas y una intensidad de horas de estudio en estadistica, puede fa-
cilmente llegar a saber a fondo dicha materia. El camino més adecuado para
su propagacién y empleo, es el de dar a conocer al técnico los conceptos més
importantes y sus limitaciones para que después de terminar su carrera, pue-
da dedicarse a su estudio, o pueda recurrir a la ayuda de un estadistico entre-
nado para solventar sus problemas en mutua colaboracién. Dificilmente pue-
de pedir ayuda si desconoce en qué le puede ser 1itil determinada herramien-

T8,

- .
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