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COMENTARIOS 

LA NECESIDAD DE CURSOS DE 
ESPECIALIZA CION 

En Colombia hay en la actualidad más de 500 Ingenieros Quími
cos, número que justificaría plenamente la creación o apertura de cur
sos de postgraduados o de especialización, en una de las Facultades de 
Ing. Química del país, y si se tiene en cuenta que este número aumen
ta a razón de 40 a 60 por año, se verá que en un futuro cercano, esos cur
sos serán de apremiante necesidad. 

La Industria está comprendiendo ya la necesidad que tiene de es
te tipo de profesionales y, lo que es más importante, está aprendiendo a 
diferenciarlo del Químico y de los demás profesionales de la Ingeniería. 

Los industriales deben convencerse de que si el país quiere lle
gar, como es el anhelo de todos los colombianos, al autoabastecimiento 
de sus mercados y de sus industrias, solo podrá hacerlo con un plan ar
mónico y que trate de resolver los problemas y necesidades del país, 
dándoles un determinado orden, según la urgencia de cada uno. Ya el 
Gobierno Nacional está creando organismos de planeación que orienten 
y encaucen los esfuerzos de los inversionistas hacia determinados cam
pos; pero estos ideales, no podrán lograrse si el país no cuenta con per
sonal técnico especializado en número suficiente; de ahí la necesidad de 
los cursos de especialización o de postgraduados, no solo en Ingeniería 
Química sino en las demás ramas de la Técnica y la Ciencia. 
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Para el huen éxito de estos cursos se requeriría un profesorado 
debidamente capacitado y el montaje de laboratorios costosos. El núme
ro de Ing. Químicos con que cuenta el país no justificaría la creación de 
cursos de especialización en cada una de las seis Facultades, pero podría 
pensarse en escoger una Facultad que sirviera de base, de cimiento, pa
ra la fundación de un Instituto de estudios especializados o avanzados. 

En la escogenda de esa Facultad deberán tenerse en cuenta nu
merosos factores, entre los cuales queremos destacar los siguientes: 

1°) - Laboratorios existentes y posibilidades de ensancharlos y me
jorarlos. 

2^) - Biblioteca con que cuente la Facultad. 
3°) - Profesorado actual. 
4) - Facilidades de alojamiento en la ciudad donde esté localizada 

la Facultad. 
5°) - Número de Ing. Químicos residentes en esa ciudad. 
El profesorado inicialmente podría ser extranjero y debería pensar

se en la posibilidad de conseguirlo por intermedio del Punto IV o de cual
quier otro organismo internacional de ayuda técnica para países subdes-
arrollados. Para reemplazar a estos profesores extranjeros se selecciona
ría un buen número de Ing. Químicos colombianos que se hayan distin
guido por su amor a la profesión y a la labor docente. Estos profesores 
harían cursos-intensos en el exterior, con el compromiso de dedicarse por 
entero a su labor docente cuando regresen al país. 

Los equipos indispensables para el montaje de los laboratorios de
ben ser importados en su mayoría y los dineros necesarios para su adqui
sición podría ser suministrado por el Gobierno y la Industria. Para la se
gunda esto no representaría un gasto sino una inversión, ya que un Insti
tuto de este tipo puede prestarle innumerables servicios en el campo de 
la investigación y solución de los problemas que se le presenten y tam
bién preparando personal especializado para ella. 

Además de las ventajas anotadas, el Instituto podría prestar, entre 
otros, los siguientes servicios: 

1") - Preparación de profesorado para las Facultades del país. Ac
tualmente este profesorado se ve obligado a hacer cursos de 
especialización en el exterior. 

2°) - Promover un mayor acercamiento y colaboración entre todos 
los profesionales de la Ing. Química en el país. 

3°) - Planear y diseñar industrias. Esta es una labor de "equipo" 
que podría hacerse como parte de un curso avanzado de Di
seño de Equipos y Plantas. 
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4°) - Investigaciones sobre aprovechamiento de materias primas 
nacionales, mejoramiento de procesos industriales, etc. 

El país invierte anualmente una cantidad considerable de divisas 
en el sostenimiento de profesionales que realizan cursos de especializa
ción en el exterior, y deberá invertir una cantidad mayor si quiere tener 
los especialistas que necesita para su completa industrialización; si fuera 
posible realizar estos cursos de postgraduados en el país, se ahorrarían 
estas divisas. 

Una buena parte de las especialidades se hacen por iniciativa de 
las industrias y éstas costean la estadía y los estudios de sus técnicos, en 
el exterior. Estos programas están limitados a las grandes empresas, las 
pequeñas y las medianas industrias carecen del capital necesario para a-
tender a los gastos que demanda uñ programa de esta naturaleza; pero 
esas empresas sí podrían ayudar a los Ing. Químicos a su servicio a am
pliar sus conocimientos y aumentar su experiencia, mediante cursos a-
vanzados o especializados que se realicen dentro del país. El beneficio 
sería general: los profesionales elevarían su nivel intelectual y técnico y 
las empresas contarían con personal capacitado y experimentado que 
puede llevarlas a una mejor situación económica: mejorando los proce
sos, tecnificando todas las operaciones, aprovechando mejor la capacidad 
de los equipos instalados, en fin, disminuyendo los costos de producción. 

Los Ing. Químicos colombianos han demostrado que, si se les dan 
los medios necesarios, si se les estimula con mejor remuneración, pueden 
desempeñar cargos de responsabilidad en la Industria, con tanta eficien
cia y capacidad como los extranjeros, con la diferencia de que aquéllos 
reciben su remuneración en pesos y la mayoría de los extranjeros deben 
ser pagados en dólares. Además los técnicos colombianos tienen un me
jor conocimiento del medio en el cual les corresponde actuar y una vi
sión más clara de las necesidades del país. 

No queremos desconocer en ningún momento la labor que han 
realizado y realizan los técnicos extranjeros que prestan sus servicios en 
las industrias nacionales, pero nos parece que como colombianos debe
mos pensar primero en lo nuestro y no en lo extraño. Hay y habrá in
dustrias que requieran la asesoría de los Ing. extranjeros, pues sus ope
raciones son demasiado especializadas; en estos casos se justifica el que 
esas empresas contraten técnicos en el exterior, pero no se nos oculta 
que en nuestra patria hay un marcado menosprecio por lo ruicional, y es
ta manera de pensar y actuar es, cuando menos, antipatriótica. • 

La gran variedad de las especializaciones que pueden hacerse, re
lacionadas con la Ingeniería Química, da origen a esta pregunta: ¿Cuán-
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tas y cuáles deben ser las especializaciones que debe abarcar un Institu
to como el que proponemos? La solución a este interrogante requeriría 
un estudio extenso y detenido de los requerimientos de la industria, es
calonados según su urgencia y el resultado de este estudio sería definiti
vo para decidir la conveniencia o inconveniencia del Instituto. Sin em
bargo podemos decir, a priori, que el número de especializaciones proba
blemente sería limitado en un principio y que se iría aumentando a me
dida que las circunstancias lo exijan o lo permitan. 

Para estudiar esta iniciativa proponemos la realización de un Se
minario de Ingeniería Química, al cual deberían asistir Decanos y profe
sores de todas las Facultades del ramo, representantes de las Sociedades 
o Asociaciones de Ing. Químicos, del Gobierno y de la Industria. Este 
Seminario podría estudiar las bases para la creación de un Instituto de 
especialización, adscrito a una de las Facultades y en él podrían hacerse 
importantes sugerencias al Gobierno y a la Industria. Los Decanos y 
profesores harían la escogencia de la Facultad que ofrezca más facilida
des para servir de base, de matriz al Instituto. Dicho SemAnario puede 
reunirse en Medellín, durante el presente año, así su organización esta
ría a cargo de las dos Facultades de Ing. Química de esta ciudad y de 
las respectivas Asociaciones de Ingenieros Químicos, con lo cual asegu
raría plenamente su éxito. 

GRADO DE NUESTRO EX-DIRECTOR 

Durante la solemne ceremonia de grado colectivo del Alma Mater, 
el pasado 6 de diciembre, recibió su título de Ingeniero Químico el Sr. 
Rafael L. de Fex A., quien fuera Director de esta publicación desde 1955 
hasta 1958. 

El Ing. Químico De Fex presentó un interesante trabajo de tesis 
sobre "AGENTES SECUESTRANTES", el cual mereció grandes elogios 
del Jurado y que es uno de los primeros estudios' que se hacen en el país 
en este nuevo e importante campo. 

La Redacción de INGENIERIA QUIMICA felicita sinceramente a 
su antiguo Director y desde estas páginas que supieron de su dinámica 
acción, hace votos por su éxito en el ejercicio de la profesión. 
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DIEZ ANOS 

Con la presente entrega, INGENIERIA QUIMICA llega a su pri
mer decenio, como prueba de la tenacidad y el espíritu superativo de 
nuestra juventud estudiosa. 

Es un decenio que cumplimos hoy orgullosos, al apercibirnos que 
la labor desarrollada no ha sido infructuosa, sino que por el contrario 
son palpables los esfuerzos hechos hasta hoy al procurar hacer conocer 
más la profesión, y estrechar los vínculos entre la Universidad y la In
dustria . 

Es halagador en realidad, ver la acogida de nuestra Revista en los 
medios culturales, científicos, técnicos e industriales, gracias a la orien
tación acertada y el impulso que sus distintos directores le han dado, lo
grando que no solo en el país sea conocida, sino que también traspase 
nuestras fronteras, llevando el mensaje de una juventud que estudia y 
hace cultura. 

Destacados profesionales hoy, tuvieron bajo sus manos la Direc
ción de INGENIERIA QUIMICA, y debido aj esfuerzo de todos y cada 
uno de ellos, se encuentra ocupando hoy un puesto destacado de van
guardia dentro de las publicaciones técnicas y científicas del país. De 
ellos más que de nosotros son estos diez años de luchas, y a ellos dedica
mos complacidos este número. 

Igualmente a las Industrias que edición a edición nos han venido 
prestando su valiosa ayuda económica, dedicamos esté número, ya que 
por ellos es posible sacar a luz cada edición. 

A nuestros colaboradores, anunciadores, suscriptores y amigos, 
presentamos complacidos esta EDICION EXTRAORDINARIA DE IN
GENIERIA QUIMICA con los sinceros agradecimientos por su colabo
ración y estimulo. 
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OPERACIONES UNITARIAS 

LAS CENTRIFUGAS EN LA INDUSTRIA 
MODERNA 

Por S. Mazumdar 
T H E SHARPLES C O R P O R A T I O N 
2300 Westmoreland Street 

- . • Philadelphia 40, Pa. 
Especial para INGENIERIA QUIMICA 

La tendencia en la industria moderna es la de aumentar el rendi
miento de los productos y lograr la consistencia en las calidades más al
tas, con una reducción en mano de obra y otros costos de operación. Las 
operaciones de tantas están siendo reemplazadas por plantas continuas. 
El equipo y los procesos automáticos modernos están diseñados para re
ducir a un minimo el factor humano y asegurar la sencillez de la operación. 

Pocos caen en cuenta de lo fenomenal que ha sido el aumento en 
el uso de las centrifugas en la Industria moderna. Para hacer énfasis so
bre el papel que juegan éstas máquinas en artículos de uso diario, puede 
traerse al caso el famoso ejemplo del lápiz común, para mostrar cuatro a-
plicaciones separadas de la centrífuga en su manufactura. 

1) .—Clarificación selectiva de la pintura, para reducir a un mí
nimo el tiempo de molienda de los pigmentos y para darles un acabado 
más suave y atractivo. 

2) .—Clarificación de la goma que fija las dos mitades de madera, 
para remover grasa y otros materiales y mejorar así sus cualidades adhe
sivas. 

3) .—Clasificación del grafito para remover partículas de tamaños 
superiores e inferiores al adoptado para la elaboración. 

4) .—Clasificación del relleno de arcilla que, usado como diluyen-
te para el grafito, controla el "peso" de la linea, para remover arena y ma
teriales abrasivos. 

D E F I N I C I O N D E U N A C E N T R I F U G A . 

La fuerza centrífuga es aquella fuerza que tiende a impeler una 
cosa, o parte de una cosa hacia afuera, desde un centro de rotación. La 
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cantidad de fuerza es proporcional a la distancia entre ésta cosa y el cen
tro de rotación, multiplicada por el cuadrado de la velocidad angular. Ge
neralmente, una centrifuga es cualquier arreglo diseñado para utilizar 
la fuerza centrífuga. En la práctica, esta definición puede ser ajustada 
para cubrir principalmente los siguientes arreglos: 

lo .—Para separar líquidos inmiscibles. 
2o.—Para remover y recuperar sólidos de dispersiones en líquidos. 
3o.—Para remover excesos de líquido de los sólidos. 
4o.—Para cualquier combinación de los tres primeros. 
La fuerza centrífuga es comparable a la fuerza de gravitación, ex

cepto en la intensidad de su acción que se expresa en múltiplos de la fuer
za de gravedad. Puesto que la fuerza centrífuga puede ser miles de veces 
mayor que el campo de gravitación, una centrífuga puede a menudo al
canzar resultados imposibles de lograr por la fuerza de gravedad, pero no 
puede producir nada que no pueda ser producido por una fuerza gravita-
cional aumentada en forma proporcional. 

La expresión de la fuerza centrifuga en términos de la gravedad 
puede ser mostrada por la siguiente fórmula: 

F (Veces la Gravedad) = 0,000028,4 RN=. 

Siendo R -~ Radio interior del rotor, en pulgadas. 
N = Revoluciones por minuto. 

A L G U N O S F A C T O R E S Q U E A F E C T A N 
L A S E P A R A C I O N . 

Con el f in de que pueda ocurrir la subsidencia por gravedad o 
fuerza centrífuga, es necesario que las substancias que van a ser separa
das, sean insolubles entre sí. Por ejemplo: no pueden separarse el petró
leo y el aceite lubricante, porque están en solución. E l agua, por el con
trario, puede separarse del aceite porque son inmiscibles. 

Si bajo fuerza centrífuga o de gravedad ocurre actualmente una 
sedimentación, si ésta es completa y a qué rata ocurre, puede determinar
se mediante un número de condiciones. 

La ley de Stokes expresa la rata de sedimentación de una partícu
la sólida o líquida en aire, y también expresa las condiciones que contro
lan la velocidad de sedimentación de las partículas líquidas o sólidas a 
través de líquidos. En su forma más simple, ella es: 

* 5 e 
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V — Velocidad de sedimentación de la partícula suspendida. 
r = Radio de la partícula suspendida. 

S = Peso específico de la partícula suspendida. 
S' = Peso específico del medio fluido. 
g=; La constante de gravitación. 

Por la fórmu'a anterior puede verse claramente que debe haber 
una diferencia entre el peso específico de la partícula suspendida y el del 
medio fluido. Si estos pesos específicos son del mismo valor (S-S') se 
convierte en cero y la veocídad de sedimentación es cero. Por consiguien
te, no habrá separación, oí el peso específico de la partícula S es mayor 
que el del fluido S', la velocidad de sedimentación tiene un valor positivo 
y la partícula se sedimenta hacia abajo, en un tanque y hacia afuera en 
una centrífuga. Si por el contrario, S es menor que S', la velocidad le se
dimentación es negativa y la partícula se mueve hacia arriba en el tanque 
y hacia adentro en la centrífuga. 

E l tamaño de la partícula suspendida tiene una gran influencia en 
la velocidad de sedimentación. Los efectos de la diferencia en peso espe
cífico, fuerza actuante y viscosidad están en proporción a la primera po
tencia de éstos valores. E l efecto del radio de la partícula está en propor
ción directa al cuadrado de dicho valor. 

La velocidad de la sedimentación es inversamente proporcional a 
la viscosidad del fluido. Es decir, que mientras la viscosidad aumenta la 
velocidad de sedimentación decrece, y vice-versa. Esto puede visualizar
se fácilmente al considerar una fuerza constante, actuando sobre una par
tícula suspendida en un medio fluido en el cual únicamente una porción de 
la fuerza está disponible para causar el movimiento de la partícula, sien
do consumido el resto de la fuerza en contrarrestar la fricción interna del 
liquido. 

En los párrafos anteriores se han tomado en cuenta todos los fac
tores que intervienen en la rata de sedimentación, con la excepción de la 
fuerza que actúa sobre el sistema. En la ley de Stokes ésta se muestra co
mo la constante de gravedad. N o es posible aumentar la gravedad, pero 
puede substituirse por la fuerza centrífuga y cuando se hace ésto, la rata 
de sedimentación puede ser aumentada directamente en la proporción en 
la cual la fuerza centrífuga excede a la de gravedad. La substitución de 
la fuerza de gravedad por fuerza centrífuga, en centríf qas simples de 
tubo y botella para obtener sedimentación acelerada, en das, es fami
liar a todos. En las centrifugas comerciales disponibles hoy, a fuerza cen
trifuga en la pared del rotor varia aproximadamente de 5.000 veces la 
gravedad a 15.000 veces la gravedad. 
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T R A T A M I E N T O P R E V I O D E L M A T E R I A L P A R A M E J O R A R L O S 
R E S U L T A D O S D E L A S C E N T R I F U G A S . 

Bajo tratamiento previo controlado en forma apropiada, del ma
terial que va a ser cenrifugado, puede asegurarse la máxima utilización 
de la centrífuga para una determinada aplicación. Muchos problemas de 
separaciones aparentemente insolubles pueden convertirse en un éxito 
industrial mediante el apropiado entendimiento y alteración de los facto
res que controlan la rata de sedimentación. 

De la ley de Stokes se desprende que la rata de separación bajo 
una fuerza constante puede ser aumentada al aumentar el tamaño de las 
partículas suspendidas, aumentando la diferencia en los pesos específi
cos de las partículas y el liquido en el cual están suspendidas, y disminu
yendo la viscosidad del líquido. 

(El calor es uno de los medios más simples y más extensamente u-
sados para disminuir la viscosidad del medio dispersante y facilitar la se
paración centrífuga. Debe observarse cuidosamente el límite al cual pue
de llevarse el calentamiento del líquido sin que éste sufra detrimento. Los 
aceites minerales, por ejemplo, son inflamables a cierta temperatura y tie
nen un "'Punto de Chispa". Si un aceite que va a ser centrifugado es tan-
viscoso que requiere un aumento de temperatura para que haya separa
ción centrifuga, debe emplearse una máquina cerrada para aislar los va
pores de aceite del aire del aire ambiente. 

En el caso de dos líquidos, un aumento de temperatura frecuente
mente produce una mayor diferencia entre los pesos específicos de los dos 
elementos de la mezcla. Esta diferencia facilita considerablemente la se
paración centrífuga y aumenta las ratas de flujo. 

Son factores importantes la rata de alimentación, la composición 
de la ailmentación y la remoción controlada de las substancias que causan 
interferencia, como las partículas de tamaño superior al promedio. 
Una reducción en la rata de flujo aumentará el tiempo durante el cual el 
material está bajo la fuerza centrifuga y por consiguiente habrá una ten
dencia a mejorar los resultados. La capacidad efectiva de una centrífuga 
depende solamente de los resultados que desee quien la utiliza. 

C L A R I F I C A C I O N . 

- En el lenguaje de las centrífugas, el término clarificación signif i 
ca la remoción de sólidos suspendidos en líquidos. La clarificación puede 
incluir la remoción de sólidos de mayor o menor densidad que el líquido, 
o la de ambos tipos de pertículas sólidas. Las emulsiones o las mezclas de 
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dos líquidos pueden ser clarificadas tan fácilmente como un sólo líquido. 
El diseño correcto del rotor asegura la retención de ambos tipos de sóli
dos en el rotor, para ser removidos periódicamente y, excepto en casos es
peciales, los sólidos no se descargan. 

Las partículas coloidales muy frecuentemente pueden ser removi
das de los líquidos, agitando el líquido con agentes clarificantes o absor
bentes, como caolín, magnesia, peluza de algodón, etc. 

S E P A R A C I O N . 

Comprende la resolución de mezclas de dos líquidos en sus com
ponentes inmiscibles, cada uno substancialmente libre del otro; o puede 
requerir la concentración de todo, o casi todo uno de los líquidos en un 
volumen relativamente pequeño del otro. 

Bajo ciertas condiciones, dos líquidos inmiscibles pueden formar 
una emulsión; o sea que uno de los líquidos se dispersa en forma de gló
bulos relativamente pequeños en el otro. Usualmente sucede lo anterior 
cuando está presente una tercera substancia, un agente emulsificante. U n 
agente emulsificante va a la ínter-fase de los líquidos y produce una pe
lícula viscosa alrededor de cada gota, impidiendo así la coalescencia de 
las gotas. Bajo estas circunstancias las gotas no se sedimentan bajo las 
condiciones normales de gravedad. 

En la separación de un sistema de dos líquidos en sus partes com
ponentes, la fuerza centrífuga puede tener dos funciones; (a) La Subsi
dencia, que une los glóbulos, ( b ) . La coalescencia de los glóbulos después 
del contacto. 

La fuerza centrífuga es superior a la gravedad respecto a la sub
sidencia, en la mayoría de los casos industriales. E l tamaño de los gló
bulos suspendidos es razonablemente mayor y la rata de subsidencia es 
directamente proporcional a la fuerza aplicada. 

En emulsiones estabilizadas con los agentes estabilizadores más 
fuertes, la fuerza centrifuga bajo condiciones normales es muy poco su
perior a la gravedad, para producir coalescencia. Pequeñas cantidades 
de un reactivo apropiado pueden, sin embargo, contribuir substancialmen
te a destruir el coloide emulsificado, o a oponerse a él, causando así la 
coalescencia. 

Cuando las emulsiones son estabilizadas por partículas sólidas, 
la fuerza centrifuga es infinitamente superior a la gravedad para produ
cir coalescencia. Despué;s de la separación centrífuga, el agente emulsifi
cante se remueve de la ínter-fase de los líquidos por Subsidencia. 
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T I P O S D E C E N T R I F U G A S . 

Los diferentes tipos de centrifugas disponibles comercialmente 
pueden ser clasificados en principio de acuerdo con la naturaleza de la 
acción centrífuga empleada en la separación. H a y dos tipos de centrífu
gas básicamente diferentes, de los cuales el primero puede ser descrito 
como un sedimentador centrífugo. En un verdadero sedimentador centrí
fugo los sólidos se mueven radialmente bajo la fuerza centrífuga, con res
pecto a la fase continua, y es esencial la existencia de una diferencia de 
densidades entre los dos líquidos, o entre el sólido y el líquido que han 
de separarse. 

segundo tipo básico de centrífuga puede describirse como un 
Fil tro Centrifugo. En el caso de un fi ltro centrifugo el líquido se mueve 
radialmente bajo la acción de la fuerza centrífuga a través de un lecho 
del sólido, el cual generalmente está soportado por alguna forma de me
dio perforado, y no es necesaria una diferencia en densidades. 

S U P E R - C E N T R I F U G A . 

Es un tipo tubular de centrífuga, cuyo rotor tiene una relación de 
longitud a diámetro entre 4 a 1 y 8 a 1. 

Fig. 1 - Super-Centrífuga Sharples. 
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La velocidad del rotor varía entre 15.000 y 50,000 revoluciones por 
minuto, y dichas velocidades corresponden a fuerzas centrífugas entre 
12.000 y 65,000 veces la gravedad, fuerzas que son considerablemente 
superiores a las desarrolladas en cualquier otro tipo de centrífuga indus
trial . La más notable ventaja de este tipo de máquina es una combinación 
de sencillez en el diseño del rotor y un mínimo de partes móviles, combi
nación que determina el bajo costo de la máquina por unidad de flujo y la 
sencillez en la operación y en el mantenimiento. 

La centrífuga de rotor tubular se adaota en forma ideal a la sepa
ración de dos líquidos inmiscibles y a las operaciones de clarificación 
cuando la cantidad de la fase sólida es relativamente pequeña (menor del 

, 1%) y cuando el tamaño de las partículas sólidas es suficientemente pe
queño para justificar el uso de alta fuerza centrífuga. Los siguientes son 
algunos ejemplos de tales aplicaciones: 

Clarificación de barnices. Clarificación de jugos cítricos y jugos 
de frutas. Clarificación de soluciones de hilado de Rayón. Purificación 
continua de aceites lubricantes. Regeneración de aceites de interrupto
res y de transformadores. Purificación de aceites combustibles pesados, 
para motores diesel marítimos y terrestres. Separación del plasma de la 
sangre. Recuperación continua de aceites vegetales, de los jabones de re
finación, como parte de un proceso continuo de refinación de aceites. 

Otra operación que puede verificarse en una centrífuga de rotor 
tubular es la clasificación, ya que es posible obtener un "corte" preciso 
entre las partículas de tamaño superior y las de tamaño inferior. Las la
cas, esmaltes, pasta de teñido, látex y substancias similares, pueden ser 
centrifugadas para remover partículas de tamaño superior y partículas 
aglomeradas. 

Una aplicación muy exitosa de la centrífuga de rotor tubular, es 
su utilización como máquina "pul idora" , para remover pequeñas cantida
des de sólidos de los efluentes líquidos de centrífugas de otros tipos. 

La descarga de líquido es continua en la centrifuga de rotor t u 
bular. Los sólidos permanecen en la pared interior del rotor y deben ser 
removidos periódicamente. La operación de limpieza del rotor toma a-
proximadamente 10-15 minutos y puede, de hecho, hacerse en 5 minutos 
si se utilizan dos rotores, uno de los cuales se somete a ¡impieza mientras 
el otro está trabajando. 

Las características de operación de las centrífugas pueden ser com
paradas hasta cierto punto por la relación de sus constantes sigma. La 
constante sigma se define como el área de un tanque de sedimentación 
por gravedad, equivalente en la ejecución de la sedimentación a la cen
trífuga que se considera. 
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Sin embargo, se hace mucho hincapié en el hecho de que tales 
comparaciones son generalmente difíciles o imposibles de hacer, debido 
a lo heterogéneo de los sistemas que se encuentran en la industria, y pa
ra una precisión siquiera razonable, la estimación de la operación de las 
centrifugas debe hacerse en pruebas empíricas de plantas piloto, o en 
pruebas actuales a plena escala. 

C E N T R I F U G A S D E L T I P O D E D I S C O S . 

Las centrífugas del tipo de discos son adecuadas para la clarifica
ción o separación de líquidos en los cuales la concentración de sólidos es 

Fig. 2 - Centrífuga Sharples Tipo DD. 

baja, y las partículas son finas. En un intento para reducir la distancia a 
través de la cual debe sedimentarse una partícula, se han introducido en 
el rotor de la centrífuga platos o deflectores, comúnmente llamados dis
cos, y la altura del rotor se ha hecho casi igual a su diámetro. La veloci
dad y la fuerza centrífuga generada en estas máquinas se reduce aprecia-
blemente y mientras que la dirección del flujo de líquido en una centrífu-

J U L I O 1959 B7 



" ga de rotor tubular, es generalmente paralelo al eje de rotación del rotor, 
en laé centrífugas de tipo de disco el líquido fluye hacia adentro y hacia 
un diámetro menor, en ángulo de 30°-40° con el eje de rotación. Las partí
culas sólidas se mueven hacia afuera, en una dirección aproximadamen
te radial, hasta que golpean la parte posterior de un disco. Cuando estas 
partículas abandonan la pila de discos flotan hacia la pared del rotor en 
donde se acumula o son re-absorbidas por el liquido que asciende en la p i 
la de discos. Este fenómeno de re-absorción es el causante de que las cen
trífugas de disco sean, en realidad, mucho menos eficientes de lo que a-
parentemente se deduce de un simple cálculo de sus valores sigma. La ex
periencia práctica ha demostrado que cuando la máquina de discos tiene 
una relación de capacidad entre 2:1 y 3:1 con una centrífuga tubular de 
alta velocidad, existe una ventaja económica en uso de una super-centrí-
fuga tubular. 

U n buen ejemplo del uso de la centrífuga de discos, está en la i n 
dustria lechera. En el proceso de separación de crema se prefiere una cen
trífuga de tipo de discos, debido al efecto de estratificación de los discos. 

Como en la centrífuga de rotor tubular, en la centrífuga de discos 
la descarga de líquido es continua, mientras que los sólidos permanecen 
en el rotor y deben ser removidos periódicamente. Esta operación de l i m 
pieza es sin embargo más difícil, y la complejidad mecánica de la máqui
na de discos es responsable de que su uso sea generalmente menos favo
rable en las industrias químicas y de proceso. 

Sin embargo, existen modificaciones en el rotor de discos, que 
pueden permitir la descarga continua de sólidos; y es en esta función, más 
que en su uso como equipo discontinuo, en la cual demuestra su valor la 
centrífuga de discos en muchas aplicaciones industriales. 

T í P O D E D E S C A R G A D E B O Q U I L L A S . 

Cuando se hace necesaria la descarga continua de sólidos, la baja 
relación de longitud a diámetro de las centrífugas de disco es ideal para 
la utilización de orificios en la periferia del rotor, a través de los cuales 
pueden ser descargados los sólidos. En tales casos, el ángulo del rotor se 
diseña en tal forma que sea suficientemente cerrado para asegurar el f l u 
jo de los sólidos hacia abajo. Sin embargo, aún en el caso de que este án
gulo sea demasiado abierto, los mismos sólidos, por tener un elevado án
gulo de reposo, se apilan en una formación que le da su ángulo apropiado. 
En tal caso, existe el peligro de que los sólidos se acumulen en los discos, 
causando así una pérdida de eficiencia debido al bloqueo de una parte 
de la pila de discos. 
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Fig. 3 - Centrífuga Siiarples Nozljector. 

Los sólidos pueden acumularse también en el espacio entre dos bo
quillas para formar su propio ángulo de reposo y la altura de tal acumu
lación de sólidos dependerá de la distancia entre dos boquillas adyacen
tes y, para un diámetro determinado del rotor, del número de boquillas. 
Para evitar que el ápex de tal acumulación de sólidos penetre en la pila 
de discos, el número de boquillas se regula de acuerdo con la naturaleza 
de los sólidos. Se ha encontrado para la mayoría de los tipos de sólidos 
manipulados por este tipo de Centrífuga, que 4 a 12 boquillas es del or
den de las 1000 libras por pulgada cuadrada, y con e:l f in de evitar un f l u 
jo excesivo de líquidos a través de las boquillas, éstas deben ser de un 
diámetro pequeño. Como ilustración, para capacidades de alimentación 
la la centrífuga entre 1000 y 10.000 galones americanos por hora, el diá
metro de las boquillas varía de 0.030 pulgadas a 0.070 pulgadas. 

Estas boquillas se colocan usualmente en la periferia del rotor, de 
tal manera que se dirijan tangencialmente hacia atrás para operar según 
el prícipio de la turbina de reacción. Esto con el objeto de reducir los re-
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quisitos de potencia de la unidad y recuperar parte de la energia perdida 
en el liquido que abandona las boquillas. 

T I P O D E B O Q U I L L A C O N R E - C I C L O . 

Para algunas aplicaciones es esencial mantener una elevada rela
ción entre la concentración de la suspensión que entra y la concentración 
del material que descarga a través de las boquillas. Así como la rata máxi
ma de alimentación a la centrifuga está limitada por la capacidad sepa
radora de la pila de discos para obtener un producto suficientemente cla
ro, para,obtener una elevada relación de concentración sería necesario 
restringir el flujo de descarga de las boquillas de la centrífuga. Esta res
tricción podría lograrse disminuyendo el número de boquillas y redu
ciendo el diámetro de éstas. Sin embargo, si se reduce el número de bo
quillas por debajo de cierto valor crítico, la acumulación de sólidos entre 
las boquillas se extenderá a la pila, de discos, causando una pérdida en 
la eficiencia de separación. Si se reduce el diámetro de las boquillas, és
tas pueden bloquearse y hacer áspero el trabajo de la máquina. 

Para solucionar estos problemas ha sido diseñado un tipo de rotor 
con Re-ciclo. Su operación permite que una parte de la descarga de las 
boquillas sea devuelta al rotor en un punto cercano a cada boquilla, 
creando una concentración aumentada artificialmente en los sólidos ad
yacentes a la boquilla. Así se consigue una capacidad de descarga satis
factoria en las-boquillas mientras que la descarga neta de líquido del sis
tema por las boquillas se mantiene a una rata reducida, manteniendo así 
una relación completa en la concentración. 

La centrífuga de tipo de boquilla con re-ciclo ha encontrado una 
amplia aplicación en la industria. Pero en algunos que forman aglomera
dos livianos, la fuerza de descarga por las boquillas es suficiente para 
romper los aglomerados. Si se practica la recirculación, se causará un de
terioro en la claridad del líquido descargado. 

Para las aplicaciones en las cuales una elevada concentración de 
sólidos en el líquido, haga necesarias operaciones frecuentes de limpieza 
en el tipo standard de centrífugas, se emplean extensamente tanto las má
quinas de tipo de boquillas como las de boquilla con re-ciclo, para proble
mas de separación, clarificación y clasificación. 

Para dar un ejemplo, la centrífuga de tipo de boquillas es una má
quina muy apropiada para la producción de almidón de maíz por proceso 
húmedo, proceso en el cual se están empleando las máquinas de boquillas 
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con y sin Re-ciclo, como concentradores y como clasificadores. En una 
planta moderna de almidón, las centrifugas de tipo de boquilla se utilizan 
hasta en siete puntos diferentes del proceso. 

T I P O D E B O Q U I L L A S C O N V A L V U L A . 

Para procesos en los cuales se requiere una elevada concentración 
de las suspensiones y existe una posibilidad de que los aglomerados se 
rompan debido al tipo de los sólidos manipulados, la descarga de las bo
quillas se restringe colocando válvulas en cada boquilla; válvulas cuya 
apertura y cierre pueden ser controlados, ya sea por una profundidad pre
determinada de los sólidos depositados en el rotor, los cuales operan un 
mecanismo hidráulico de apertura de las válvulas, o por un mecanismo 
externo operado en forma manual, o con ciclador de tiempo, o por medio 
de una celda foto-eléctrica que actúa.en relación con la claridad de la fa
se líquida efluente. Así, mediante la frecuencia y duración controlada de 
la apertura de las válvulas puede descargarse por las boquillas una sus-

Fig. 4 - Centrífuga Sharples Tipo D V . 

J U L I O 1959 61 



pensión de elevada concentración y puede lograrse una elevada relación 
de concentraciones. 

Con la centrifuga del tipo de boquilla con válvula puede lograrse 
la más alta concentración en la descarga, posible en cualquier tipo de cen
trifuga de discos. Una limitación en este tipo de máquinas está dada por 
el hecho de que, para barrer los sólidos a través de las boquillas a medi
da que aumenta la concentración deseada, la naturaleza de los sólidos se 
hace cada vez más importante. 

U n factor que gobierna la escogencia de los dos tipos de centrí
fugas de boquillas con válvula, reside en el hecho de que con el mecanis
mo hidráulico de auto-apertura, controlado por la profundidad de los só
lidos depositados en el rotor, este tipo de válvulas es sensible a la clase 
de sólidos y esto constituye una limitación en los campos de aplicación. 

Fig. 5 - Centrífuga Siiarples Autojector. 
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C E N T R I F U G A D E D E S C A R G A P O R B O Q U I L L A 
D E A P E R T U R A A U T O N O M A . 

En estas máquinas en lugar de utilizar boquillas con válvulas con
troladas, la descarga de sólidos es regulada por medio de una válvula de 
anillo que les permite rendir una elevada y constante eficiencia de sepa-
ción, comparable a la obtenida con centrífuga normales de discos, sin que 
sea necesario detener la máquina para remover los sólidos. Algunas de 
estas máquinas son utilizadas para la purificación de aceite pesado para 
motores diesel. 

C E N T R I F U G A C O N T I N U A T I P O D E C A N T A D O R . 

Las centrifugas continuas del tipo de rotar sólido con tornillo de 
descarga, o decantadoras, proporcionan la combinación de sedimenta
ción centrífuga y filtración centrífuga. En las aplicaciones industriales en 
las cuales no es necesario un elevado grado de clarificación, el cual pue
de obtenerse con centrífugas tubulares o de discos, puede emplearse la 
centrífuga decantadora, que es un clarificador continuo con remoción con
tinua de los sólidos sedimentados. 

Fig. 6-Centrífuga Super-D-Canter de Sharples. 
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Este tipo de máquinas puede tener un rotor cónico o cilindrico, que 
gira alrededor de un eje horizontal entre dos cojinetes fijos. Dentro del 
rotor y girando en el mismo eje hay un transportador de tornillo heli
coidal, el cual gira a una velocidad diferencial con respecto a la veloci
dad del .rotor. Esto se consigue por medio de una caja de engranajes epicí-
clica, que opera entre el rotor y el mando del transportador. En el rotor 
de la centrifuga se genera una fuerza separadora de 3000 gravedades. 

La fuerza centrífuga deposita los sólidos sobre la pared del rotor 
y éstos salen por medio del transportador de tornillo que los descarga a 
través de salidas circulares en un extremo del rotor. E l líquido clarifica
do descarga por encima de una represa ajustable, por medio de la cual 
puede variarse la profundidad del "Pozo" dentro del rotor, para contro
lar el tiempo de retención y el grado requerido en la clarificación. E l t i 
po de rotor cónico es adecuado cuando los sólidos son partículas bien de
finidas y cuando el bajo contenido de líquido en los sólidos descargados 
tiene importancia primaria sobre el grado de clarificación. 

Para aquellas aplicaciones en las cuales los sólidos sedimentados 
son hasta cierto punto de naturaleza plástica, y en los casos en los cuales 
ea esencial una buena clarificación del líquido, es más adecuado el decan
tador de rotor cilindrico. 

La centrífuga de tipo decantador también es muy apropiada co
mo clasificador centrífugo, para descargar como fase sólida las partícu
las grandes de una suspensión, mientras que las partículas finas perma
necen en suspensión. Escogiendo cuidadosamente las condiciones de tra
bajo y de flujo, puede^lograrse un "corte" bastante exacto, en el tamaño 
de partícula que se desea. 

A la máquina puede ser introducido un líquido con el f in de efec
tuar una cierta cantidad de lavado de los sólidos, cuando ésto se requiere, 
pero el efluente de lavado se mezcla con el líquido madre y descarga con él. 

Es oportuno mencionar algunas de las aplicaciones más interesan
tes de la centrífuga de tipo decantador. Algunas de estas máquinas están 
en uso hoy día en la fabricación de cloruro de polivinilo, para remover 
todas las partículas superiores a 150 mallas de una suspensión bastante 
espesa. En un proceso de dos etapas, se utilizan para eliminar las partí
culas gruesas y luego recuperar las partículas finas del "corte" grueso. 

En la industria de aceite de hígado de pescado, la centrífugas de
cantadora se usa en gran número para aplicaciones tales como la recu
peración de carne en los licores de las prensas de pescado y para la re
moción de hígado cocinado de las emulsiones altamente vitaminizadas 
del aceite de hígado. Los procesos de reducción de pescado emplean va
rios tipos de centrífugas. " .. , : . 
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N o es posible hacer la lista completa del extenso número de apli
caciones para las cuales son idealmente adecuadas estas máquinas. Sin 
embargo es interesante anotar que, en esta edad atómica, las centrifugas 
tipo decantador se emplean para la recuperación de uranio, y se están ve
rificando experimentos para estudiar los aspectos prácticos de estas má
quinas cuando se utilizan para separar uranato de magnesio del liquido 
madre antes de ser transportado el uranato a la refinería. 

F I L T R O S C E N T R I F U G O S . 

Los diferentes tipos de filtros centrífugos disponibles hoy día, son 
máquinas construidas a precisión y han contribuido en una parte no des
preciable a modernizar los m-étodos de producción y a resolver algunos 
problemas difíciles de filtración. Estas máquinas difieren básicamente de 
los antiguos filtros convencionaíes, únicamente en el hecho de que la fuer
za que hace fluir el líquido a través del medio filtrante es centrífuga, y 
puede ser muchas veces mayor que la producida por la aceleración de la 
gravedad. En consecuencia, puede obtenerse un drenado mucho más rá
pido y una torta mucho más seca. 

E L S U P E R - D - H I D R A T A D O R . 

Es esta una centrífuga de canasta perforada, cubierta por un me
dio filtrante adecuado. La canasta gira sobre bujes fijos, sobre un eje ho
rizontal. La suspensión y los líquidos de lavado se alimentan a la canas
ta a través de boquillas adecuadas, y la torta se descarga por medio de 
una cuchilla operada por un pistón. Esta cuchilla de descarga está cons
truida en materiales resistentes a la corrosión tales como la stelita, lo 
cual permite manejar los materiales corrosivos con un minimo de desgas
te. Puede obtenerse una variedad casi infinita de ciclos de operación, por 
medio de reguladores eléctricos independientes de ciclo, los cuales son 
automáticos en su operación. U n ejemplo típico de ciclos de tiempo para 
manejar un tipo particular de suspensión, es: (1) Enjuague de la malla 
(2) Carga (3) Enjuague de la torta (4) Secado por centrifugación (5) 
Descarga. Cada uno de estos ciclos de tiempo puede variarse en forma 
independiente para acomodarlos a una aplicación particular, habilitando 
así al operador para conseguir condiciones óptimas. 

En la producción de soda cáustica y cloro mediante la electrólisis 
de salmuera en celdas de tipo de diafragma, puede obtenerse un sistema 
bien balanceado separando los cristales de sal del líquido de las celdas 
por medio de Super-D-Hídratadores y el rendimiento en un solo paso es 
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Fig. 7-Filtro Centrífugo Sharples Super-D-Hydrator. 

aproximadamente un 87.5% del teórico. Esto se hace posible mediante 
las sobresalientes características de secamiento de la máquina, la cual 
descarga cristales de sal con humedad residual aproximada de un 2%, y 
un contenido en N a O H de un 0.10%- aproximadamente. La elevada efi
ciencia de lavado obtenida bajo fuerza centrífuga en la canasta de la cen
trífuga, reduce la cantidad de agua de lavado necesaria a un mínimo ab
soluto. E l líquido de lavado puede igualmente descargarse en una corrien
te separada, por medio de una válvula de diversión, manteniendo así la 
concentración del líquido madre. Esto reduce en forma notable los requi
sitos de evaporación, y en caso de instalaciones nuevas, pueden utilizar
se evaporadores más pequeños en el proceso. • ' 

Algunas aplicaciones para las cuales es' ideal el Super-D-Hidra-
tador, son: (1) La deshidratación de cristales de sulfato de amonio, de 
los subproductos de la operación de plantas de horno de coque. (2) La 
deshidratación de glóbulos de poliestireno. (3) Filtración de bicarbona
to de sodio refinado. (4) Filtración de sal de Glauber y de sulfato de so
dio anhidro en la industria del Rayón, í i - ' í ' J ' í ü í yb núit. 
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A L G U N O S P R O C E S O S C E N T R I F U G O S C O N T I N U O S . 

Muchos procesos de tantas están cediendo ahora el paso a proce
sos continuos, debido a las muchas ventajas que ofrece el trabajo conti
nuo, y la introducción de centrifugas en las industrias de proceso ha cau
sado una revolución en muchas plantas. Se ofrecen hoy varios procesos 
continuos integrados, de los cuales se discutirán los más prominentes. 

R E F I N A C I O N D E A C E I T E S V E G E T A L E S . 

Cerca de un 90% de los aceites vegetales refinados en los Estados^ 
Unidos de América hoy día, se refinan en plantas continuas. Estas plan
tas son totalmente autométicas en su operación y necesitan un mínimo 

Fig. 8-Planta para refinación de aceites vegetales - The Sharples Corporation. 
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de mano de obra. Las pérdidas de refinación se reducen en un 30-40% 
cuando se las compara con instalaciones de calderas y se obtiene un acei
te refinado de color mucho más bajo, para la industria de aceites comes
tibles. Una gran mayoría de estas plantas continuas instaladas hoy por 
todo el mundo, utilizan el tipo tubular de Super-Centrífuga para la sepa
ración del aceite refinado del jabón de refinación y de las aguas de la
vado. La elevada fuerza de separación desarrollada por estas máquinas 
asegura igualmente la rernoción eficiente de las substancias mucilagino-
sas del aceite refinado, hecho que contribuye a conseguir menores cos
tos de blanqueo e hídrogenación en las etapas subsiguientes. 

Fig. 9 - Vista parcial de vma planta continua Sharples para jabón. 

F A B R I C A C I O N D E J A B O N E S . 

Se han instalado ya varias plantas centrífugas continuas para ela
boración de jabón, las cuales muestran una notable eficiencia en su ope
ración, con respecto a las antiguas pailas de jabón. E l proceso es total
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mente de contra corriente, fluyendo la formulación de grasa en contra 
corriente con la lejia, la cual es completamente reducida y descargada con 
una elevada concentración de glicerina. La recuperación de glicerina es
tá en las cercanías del 95% y solamente dos productos salen de la plan
ta: jabón limpio y lejía agotada. Mediante la utilización de Super-Centrí-
fugas de alta velocidad, se separan eficientemente el mugre y las mate-
nas/colorantes en forma de torta en el rotor, haciendo innecesaria la se
paración de recocha. Por tanto, no hay degradación de grasa. E l jabón 
es de color más claro que el producido en pailas. Mientras que una ins
talación de pailas requiere una tonelada de vapor por tonelada de jabón 
producido, el proceso continuo centrífugo para jabón requiere hasta un 
mínimo de 0.10 toneladas de vapor, por tonelada de jabón. 

Los anteriores son unos pocos de los muchos procesos centrífugos 
que se ofrecen hoy, y ellos hacen resaltar la parte esencial que juegan las 
centrífugas en la industria moderna. Los más connotados fabricantes de 
centrífugas han instalado laboratorios de investigación, en los cuales es-
tan siendo investigados constantemente muchos problemas industriales 
y se están haciendo valiosos avances en el campo altamente especiali
zado de la ingeniería de centrífugas. 

U N A I N D U S T R I A Q U E S E M O D E R N I Z A 

E l distinguido Ingo._ Químico Luis Gerardo Naranjo Solis, prestante f i 
gura de la sociedad caleña acaba de adquirir para su fábrica de Grasas y De
rivados, en Cali, una modernísima planta Sharples para el beneficio de gra
sas animales, por el proceso "Low Temperatura Rendering", patentado por 
L a Sharples Corporation de Filadelfia. 

L a planta tendrá una capacidad inicial de 1000 libras por hora y puede 
ampliarse en el futuro a 2000 y 3000 libras por hora en forma sucesiva. Esta 
planta beneficiará sebo y grasa de cerdo, entregando productos de las más 
elevadas características para la industria de alimentos y recuperará, por pri
mera vez en Colombia, la proteína contenida en las grasas animales, en for
ma de producto comestible, aprobado por las regulaciones del Departamento 
de Salud Pública de los Estaodos Unidos. 

E l proceso "Low Temperature Rendering" se basa en la división mecá
nica de la grasa en bruto mediante un molino de carne standard, el calenta
miento del producto molido a yna temperatura máxima de 1609 F (719 C) y 
la separación de la grasa y la proteína por medio de una centrífuga Sharples 
de diseño especial, el Super-D-Canter P-600. L a grasa pasa finalmente a una 
Superoentrífuga Sharples AS-16, la cual pule la grasa y la entrega perfec
tamente pura e inolora, sin que sea necesario recurrir a procesos posteriores 
de filtración, blanqueo o refinación. 
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INGENIERIA INDUSTRIAL 

EL SALARIO INCENTIVO 
Por William R. Fadul, Ingo. Q. (U. de A ) . 

I N T R O D U C C I O N . 

El f in de este articulo es e! de presentar de una manera didáctica 
las bases del sistema de salario incentivo que se ha venido implantando 
en las grandes empresas industriales del pais, llamado comúnmente "'El 
sistema vStandard". 

Aunque la mayor parte del material que aqui se incluye ha sido 
extractado de diversas publicaciones, hay también algunos conceptos 
propios del autor que pueden ser diferentes de los de otras personas que 
laboran en éste campo. 

H a y que diferenciar la evaluación del trabajo de los sistemas de 
incentivos. Lo primero es un procedimiento que permite establecer esca
las de salarios después de un análisis completo de cada oficio. Lo segun
do es un sistema para remunerar la mayor producción con más dinero. 
Cualquier empresa puede tener un sistema de remuneración en que se em
plee el procedimiento de evaluación del trabajo, sin que pague incentivos 
por una mayor producción. Pero no seria aconsejable establecer incen-

N. de la R. En días pasados fué publicado un folleto bajo el título de E L SALARIO 
I N C E N T I V O , el cual ha provocado comentarios muy diversos entre quie
nes lo han conocido. Debidamente autorizados por el autor, insertamos una 

condensación de este trabajo, por considerarlo de gran interés para el per
sonal de lectores de esta publicación. 
E l I. Q. William R. Fadul, autor de este trabajo, egresó de las aulas de la 
Facultad de Ingeniería Química de la Universidad de Antioquia en 1953 y 
ha trabajado como Ingeniero Industrial en distintas empresas. Hizo además un 

curso de especialización en este ramo en la Universidad de Syracuse, Es
tados Unidos. 
E l Ingeniero Fadul fue director de INGENIERIA QUIMCA durante el año 
de 1953, periodo en el cual esta publicación recibió un impulso decisivo en 
su trayectoria. 
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tivos sin tener la evaluación correcta de los oficios. El salario incentivo 
es él empleo combinado de ambas técnicas. 

Para aclarar el punto debidamente se da la siguiente explicación 
de lo que es cada uno de éstos sistemas, de la forma como uno le sirve de 
base al otro y de la filosofía en que se inspira. 

E V A L U A C I O N D E L T R A B A J O . 

Es evidente que los distintos oficios que se encuentran en cualquier 
fábrica, instalación industrial u oficina, varían notoriamente en lo que 
respecta a las condiciones de trabajo y los requerimientos de éste. Así 
varían las condiciones ambientales que pueden ser de frío, normales o de 
mucho calor, de suciedad, de polvo, etc.; ésto afecta el rendimiento y a-
demás implica un mayor desgaste del trabajador cuando las condiciones 
son desfavorables. H a y labores que requieren un gran esfuerzo físico, 
como la de levantar bultos muy pesados, o mental, como desarrollar cál
culos matemáticos complejos. En igual forma hay trabajos que requieren 
una mayor educación básica que otros, como el de contador de costos y 
los hay que tienen un mayor riesgo como el de reparador de instalaciones 
eléctricas. 

De la necesidad de correlacionar todos éstos factores y muchos 
más, para disponer de una base que permita determinar la remuneración 
;usta del trabajador, teniendo en cuenta lo que el oficio exige a éste, na
cieron los procedimientos o sistemas de evaluación del trabajo. Para és
te se emplean normalmente distintas técnicas que se pueden clasificar en 
sistemas no cuantitativos y sistema cuantitativos. 

A pesar de que los procedimientos comprendidos en la primera a-
grupación son menos exactos que los de la segunda y de que además es
tán entrando en desuso aún en los mismos Estados Unidos, su país de o-
rigen, incluiremos aquí una breve explicación de ellos. 

S I S T E M A S N O C U A N T I T A T I V O S . 

E l Método de las categorías.— Consiste en ordenar sobre la base de la 
importancia de los trabajos que se rea

lizan en una empresa, los cargos u oficios respectivos, de acuerdo con la 
dificultad de ejecución y sin tener en cuenta la persona que desarrolla la 
labor en cuestión. 
E l Método de descripción de los grados. — Se basa en la técnica de 

preestablecer categorías a 
través de descripciones para distintos escalafones y agrupar en éstos los 
trabajos existentes en la empresa. La técnica considera, principalmente. 
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los deberes y responsabilidades del cargo. Como un ejemplo se tiene la 
clasificación de los oficios en no calificados, semicalificados y califica
dos, la cual se puede emplear para cierto tipo de trabajadores. 

S I S T E M A S C U A N T I T A T I V O S . 

E l sistema de puntos, que en general puede agruparse en cuatro pasos, 
asi: 

lo . ) Estudio de las obligaciones que implica del oficio. 
Este se hace mediante un análisis cuidadoso del trabajo, llevado 

a cabo por elementos expertos en el análisis de oficios. La información 
vi ta l del caso de recoge observando directamente la ejecución de éste y 
discutiéndolo con los supervisores encargados de su desarrollo y tam
bién con los trabajadores que hacen el oficio. 

Luego se prepara una descripción del trabajo. Esta abarca ocho 
factores separadamente, registrando la información para la clasificación 
del caso y sirviendo como un recuento permanente del oficio, exactamen
te como era éste a tiempo de la clasificación. Y a que la descripción se ha 
de usar para clasificar el oficio, se le muestra al supervisor encargado 
de éste para su critica o aprobación. 

2o.) Factores inherentes al oficio, que deben considerarse. 

a) Tiempo requerido para aprender.—¿Qué conocimientos y experien
cia se necesitan? 

b) Condiciones de trabajo.—¿Hay que trabajar en medio de calor, polvo, 
humo o de otras condiciones similares? 

c) Riesgos de accidentes.—¿Qué riesgos de accidentes hay en el oficio? 
¿Son muy serios estos accidentes? 

d) Esfuerzo físico.—¿Es muy agotador el trabajo? 
e) Destreza manipulativa.—¿Requiere el trabajo movimientos y coordi

nación muy complicados? ¿Es necesario tener una gran destreza? 
f) Juicio.—¿Qué clase de decisiones exige?. 
g) Responsabilidad.—¿Exige el oficio un cuidado especial del equipo o 

de los materiales? ¿Cómo afecta el trabajo la calidad del producto, su 
ritmo de producción y la seguridad de otros? • 

h) Dirección.—¿Requiere el oficio habilidad para dir igir a otros? 

3o.) Evaluación de cada factor. 

Los supervisores de la fábrica se reúnen con los evaluadores de 
oficios y usan la información contenida en la descripción de éste, para 
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comparar y clasificar el trabajo, relacionándolo con otros oficios, factor 
por factor. La evaluación de cada uno de ellos se expresa en puntos. 

Los oficios en que estos factores corresponden a condiciones mí
nimas son remunerados sobre una suma básica determinada. Esto es lo 
que se llama "el salario mínimo de la fábrica". Cualquier adición que se 
haga sobre los requisitos normales mínimos considerados en el punto 2o., 
debe compensarse con la correspondiente adición de puntos. 

4o.) Evaluación total de los factores. 

Después de determinar los puntos para cada uno de los ocho fac
tores, se suman éstos con el f in de obtener la evaluación total del oficio. 
Es de anotar que el dinero no ha contado para nada dentro del procedi
miento hasta este momento, pero el total de puntos debe traducirse aho
ra en salario, aplicando la "escala de salarios" de la empresa. Esta esca
la reúne en "grupos" los oficios que caen dentro de ciertos límites de pun
taje y para cada uno tiene asignado un sueldo definido: por consiguien
te, el salario por horas queda automáticamente determinado por el total 
de puntos que ha merecido el oficio. 

LO 
O 
Lo 

5 

/ 
/ 

/ 

100 200 300 400 500 600^ 700 
NUMERO DE PUNTOS 
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Sistema de comparación de factores. 

Este procedimiento se ha presentado como una réplica al sistema 
de puntos, bajo el argumento de que su rigidez impide considerar en la 
evaluación ciertos elementos del trabajo que no están incluidos en los 
"factores fijos preestablecidos" sobre los que se basa el sistema de pun
tos. Además, hace adjudicación directa en dinero por cada requerimien
to del trabajo considerado y no una asignación en puntos, que debe lue
go traducirse en dinero empleando una escala de salarios. 

La mecánica general de este m.étodo es la de escoger un grupo de 
oficios claves y darles un valor en dinero a cada uno de los requerimien
tos considerados. La suma de las distintas asignaciones para cada oficio, 
dentro de los factores o requerimientos escogidos, debe ser igual al sala
rio del cargo en la empresa. 

Generalmente se consideran tres requerimientos, que son; esfuer
zo mental, habilidad y esfuerzo fisico, además de que se valoran la res
ponsabilidad y las condiciones de trabajo. 

Después de analizados los salarios de éstos cargos claves, se eva
lúan los oficios restantes de la empresa, lo cual se hace comparando ca
da uno de los cinco factores con los correspondientes al cargo clave, al 
cual se asimila el oficio en estudio. 

La caracteristica de este sistema es, pues, la de que compara o f i 
cio por oficio a través de los factores y no se evalúan éstos independien
temente, factor por factor como sucede en el sistema de puntos en donde 
no hay oficios claves sino descripciones preestablecidas que sirven a to
dos los oficios. 

Asi , si el mecánico matricero recibe 50 centavos por hora, por con
cepto de habilidad requerida, el tornero puede recibir 40, ya que la ha
bilidad mecánica necesaria es menor. 

Resumiendo, podrian considerarse los pasos a seguir de la siguien
te manera; 

l o ) Selección de factores que deben considerarse. 
2o) Selección.de los oficios claves. 
3o) Distribución de los salarios entre los factores. 
4o) Evaluación de los oficios restantes. 

I N C E N T I V O S . 

Dos principios fundamentales. 

" E l primer principio fundamental en que se basa un sistema ra
cional y equitativo de remuneraciones es el de pagar por un "trabajo dia-
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rio normal hecho a conciencia" el salario básico más justo posible dentro 
de las condiciones económicas de la empresa y del país". 

" E l segundo principio fundamental es el de pagar por aquellos tra
bajos que estén por encima de lo normal o standard, una remuneración 
extra adecuada que en ningún caso debe ser inferior a la economía total 
en mano de obra directa que resulte como consecuencia de la ejecución 
de un esfuerzo superior al normal" . 

E S T U D I O D E L O S M E T O D O S D E T R A B A J O 

Después de instalado el sistema de salarios por oficios se proce
de al estudio del plan de incentivos. Pero, antes de fijar las bases para és
te, se debe hacer un análisis de los métodos de trabajo, con el f in de au
mentar la producción y economizar materiales, mejorando los métodos 
existentes. 

E l estudio de los métodos de trabajo es un análisis de los movi
mientos y de los tiempos gastados en la ejecución de éstos y de los pro
cedimientos tanto manuales como mecánicos que se emplean. Basándo
se en los resultados de las observaciones, se toman medidas para simph-
ficar las operaciones, eliminando movimientos innecesarios y cambiando 
ciertos procedimientos ineficientes, lo cual permite ahorrar tiempo y ma
teriales, según el caso. 

Llevadas las cosas hasta este punto es interesante hacer algunas 
anotaciones: , 

• s 

a) U n estudio de métodos puede resultar en un cambio del trabajo, o 
que requiere por tanto una nueva evaluación del oficio. 

b) Cualquier aumento en la producción o ahorro en los materiales pro
veniente de un estudio de métodos de trabajo que no requiera un ma
yor esfuerzo del trabajador, no obliga necesariamente al patrono a 
pagarle un mayor salario. Si el oficio cambia debe hacerse una nue
va evaluación que dará el salario correspondiente. 

c) E l orden empleado hasta el momento de hacer primero la evaluación 
y luego el estudio de los métodos, puede invertirse según las circuns
tancias especiales de la fábrica o instalación en cuestión. 

G E N E R A L I D A D E S SOBRE I N C E N T I V O . — P o r incentivo se entien
de todo aquello que sea un halago para lograr un mayor esfuerzo del tra
bajador. Los hay de tipo financiero y de tipo no financiero. Los primeros 
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se pagan en dinero y son los que se discuten en este estudio; los segun
dos, que se basan principalmente en buenas relaciones humanas, alta mo
ral del trabajador, halagüeños sistemas de promoción, etc., están fuera 
de lo que se intenta presentar aqui. 

LOS I N C E N T I V O S E N E L S I S T E M A S T A N D A R D . — L o s incentivos, 
según el llamado sistema standard, se basan en principios muy similares 
a los del sistema de puntos de Bedaux, el cual se explica más adelante. 
Para la primera parte o sea la determinación de los standard de tiempo, 
se emplean en general las mismas técnicas en todos los casos. La segun
da etapa o sea la orientación de la política medíante la cual se fija la pro
porción en que debe repartirse la uti l idad proveniente del mayor esfuer
zo del trabajador entre éste y la empresa, es materia muy cambiante y de
pende mucho del criterio dirigente de la compañía y de la influencia que 
tengan los trabajadores en este sentido, ante los patronos. A continua
ción se comentan ambas partes. 

a)—Primer paso; Determinación de los standard de tiempo. Técnica em
pleada. 

La unidad de tiempo standard puede ser el día la hora o el minu
to, siendo este último el más práctico. De todas maneras, cualquiera de 
ellas que se escoja no afecta los principios fundamentales en que se basa 
su determinación. Para esta explicación tomaremos el minuto. 

U n minuto standard está compuesto de dos partes: tiempo de tra
bajo y tiempo de descanso. Gráficamente se puede representar así: 

Un minuto 

tandQrd 

Trabajo Descanso 

L a Fracción trabajo.—La estimación de la fracción trabajo se hace com
binando dos factores: el tiempo gastado en la o-

peración y la velocidad de ejecución. Esto se expresa mediante la fórmula: 
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T t X V 

donde T : tiempo de trabajo normal 
t: tiempo gastado 

V : velocidad de ejecución. 

E l tiempo de trabajo normal ( T ) es siempre una constante, mien
tras que el tiempo gastado (t) y la velocidad ( V ) son Variables. Asi , a 
mayor velocidad menor tiempo gastado y viceversa. 

E l tiempo gastado se obtiene a base de observación directa y cro-
nometrización del trabajo. La velocidad se estima comparativamente, re
lacionándola con patrones preestablecidos. Por lo tanto, un mal analista 
puede hacer estimaciones incorrectas, tanto del tiempo como de la velo
cidad, las cuales pueden resultar en perjuicio del operario o de la empresa. 

L a fracción descanso.—La fracción de descanso corresponde al tiempo 
necesario para compensar la fatiga fisica y men

tal causada por el trabajo, a lo requerido para necesidades personales y 
a los créditos que se asignan por consideraciones relativas al ambiente en 
que se desarrollan las labores. 

Lln ejemplo aclara mejor el último punto. 
E l trabajo consiste en levantar piezas que pesan 10 kilos y arro

jarlas en un vagoneta. H a y dos operarios que lo ejecutan en condiciones 
distintas: el uno trabaja en un taller ruidoso, sucio y muy caluroso, mien
tras que el otro lo hace en un depósito limpio, con aire acondicionado y 
sin ruido. Evidentemente el trabajo no cambió en nada, pero ¿requieren 
ambos operarios la misma fracción de descanso necesario por cada pie
za levantada? Desde luego que nó. 

Supongamos que el tiempo de trabajo normal es de dos minutos: 
esta cifra es igual para ambos operarios, pero la fracción de descanso es
timada podría ser de 1 minuto para el operario que trabaja en condiciones 
favorables y de dos minutos para el que lo hace en condiciones desfavo
rables. Por lo tanto el operario que labora en buenas condiciones deberá 
levantar normalmente una pieza cada tres minutos (2 de trabajo normal 
y 1 de descanso), o sea que su standard es de 20 piezas por hora; mien
tras que otro sólo debe levantar normalmente una pieza cada cuatro m i 
nutos, es decir, que su standard será de 15 piezas por hora. 

Bajo estas circunstancias, al establecer un plan de incentivos que 
garantiza el salario base, al operario se le paga éste cuando alcanza el 
standard ganará incentivo. 
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b) Paso segundo.-—Política p a r a pago de incent ivos . 

E n la práctica se dispone de muchas fórmulas p a r a pagar los i n 
centivos . Para el caso, incluímos dos que dan una idea de las p o s i b i l i d a 
des existentes. 

a) Se paga u n incent ivo moderado a p a r t i r del 6 0 % del s t a n d a r d . 
A s i las economías produc idas pueden ser: 4 0 % para el t r a b a j a d o r y 
6 0 % para la empresa. 

b ) Se paga u n incent ivo fuerte a p a r t i r del 1 0 0 % del s t a n d a r d . 
Las economías produc idas pueden ser: 8 0 % para el t r a b a j a d o r y 2 0 % 
p a r a la empresa. 

, Los porcentajes hipotéticos antes mencionados deben f i jarse a 
través de convenios sindicales, al i g u a l que los salarios p o r o f i c io , en la 
empresa. 

S I S T E M A S D E I N C E N T I V O . 

Se pueden hacer dos clasificaciones dentro de las cuales se i n c l u 
y e n la m a y o r par te de los planes. Estas dos div is iones , con sus planes es
pecíf icos representat ivos , se expl i can a continuación. 

1 . — E l empleado p a r t i c i p a de todas las ganancias que estén por 
T encima del s t a n d a r d . 

A ) T r a b a j o a destajo sin interrupción ( S t r a i g h t piece w o r k ) . 
E n este sistema los s tandards se expresan en d inero y el t r a b a j a 

dor es recompensado con base a su producc ión d irecta o sea la c a n t i d a d 
de unidades produc idas . E l p l a n no garant i za el salario base. C o m o se 
puede ver , g u a r d a g r a n s i m i l i t u d con el t raba jo a destajo que se usa e n 
tre nosotros . Este proced imiento está prácticamente abo l ido en la i n 
dus t r ia . 

B ) P l a n de h o r a s t a n d a r d ( S t a n d a r d hour p l a n ) . 
Es m u y s imi lar a l anter i o r pero con la d i ferenc ia de que los s t a n 

dards son expresados en t iempo y no en d inero . 

C ) Planes de tasa múltiple por pieza p r o d u c i d a ( T a y l o r a n d M e r r i c k 
múltiple piece r a t e ) . 

E l proced imiento se basa en dos tasas de pago. L a p r i m e r a es b a 
ja hasta alcanzar el s t a n d a r d ( T a y l o r ) o c ierto p u n t o de tarea i n f e r i o r a l 
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s t a n d a r d como por ejemplo el 8 7 % ( M e r r i c k ) y la segunda es como más 
alta para est imular la producción por encima del s t a n d a r d . M e r r i c k i n 
t r o d u j o la m o d a l i d a d de establecer tres standars , o sea que estos eran m e 
nores p a r a aquellos operarios menos cal i f icados, los cuales se escalafo-
nan como operarios inexpertos , normales o superiores. 

D ) P l a n basado en producción d i a r i a . — H a y muchas var iedades , pero 
en general , el p l a n se basa en 

que el j o r n a l base debe determinarse a través de un sistema cualquiera de 
evaluación del t raba j o , y los incent ivos deben pagarse p r o p o r c i o n a l m e n -
te a este j o r n a l . Así , por ejemplo, si u n operar io t raba ja a una eficiencia 
del 1 1 0 % sobre el s t a n d a r d , que se mide usando cualquiera de los p r o 
cedimientos conocidos, el salario correspondiente a ese día será el bási
co m u l t i p l i c a d o por 1.10. 

2 . — E l empleado comparte con el p a t r o n o las ganancias que estén 
por encima del s t a n d a r d . 

A ) Sistema de puntos de B e d a u x . — F u é i n t r o d u c i d o por Char les E, 
í Bedaux a l rededor de 1915 y se a-

p l i ca mucho en los Estados U n i d o s . Este sistema garant i za el sa lar io n o r 
mal básico hasta alcanzar el s t a n d a r d y a p a r t i r de allí se in i c ia la p a r t i 
cipación en las economías logradas . Bedaux expresaba sus s tandards en 
" B ' s " por hora , Ba jo el p lan o r i g i n a l el obrero par t i c ipaba del 7 5 % de los 
" B ' s " obtenidos por encima del s t a n d a r d . E l 2 5 % restante se empleaba 
para compensar t raba jo i n d i r e c t o y supervisión. 

Por ejemplo, si u n obrero t raba ja 575 " B " ' d u r a n t e un día de ocho 
horas de labores, su ef iciencia vendría a ser 575 /480 o sea 1 2 0 % . D e los 95 
•"'B'" sobre e l s t a n d a r d (8 horas por 60 minutos , o sea. 480 minutos s t a n 
dar o " B ' " ) el 7 5 % o sean 7 1 , deben ser compensados al obrero . Supo 
n iendo que el salario por h o r a sea de 2J40 , tendríamos u n v a l o r de 0.4 
por " B ' " , lo cual da derecho al t r a b a j a d o r a 71 x 0.04, o sea 2.84. Gráf i -
caomente la c u r v a de ganancias del obrero y las curvas de costo u n i t a 
r i o en u n sistema que d i s t r i b u y a el 5 0 % , serían como sigue: 
B ) E l p l a n H a l s e y . — Es a n t e r i o r al sistema Bedaux. Los s tandards se 

de terminaban con base en registros de producción 
anter iores . A s e g u r a b a el sa lar io básico y pagaba incent ivos por encima 
del s t a n d a r d , dando al t r a b a j a d o r una tercera par te del t iempo economi 
zado, a la tasa de su salario básico. 
C ) E l p l a n R o w a n , que consiste en que el in cent ivo se de termina por 

la relación del t i empo economizado con el t iempo 
s t a n d a r d . Además garant i za el salario base y el i n c e n t i v o comienza al 
6 1 . 5 % del s t a n d a r d . 
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D ) E l p l a n E m e r s o n . — P a r t e del 66 2 / 3 % del s t a n d a r d y establece u n 

pequeño i n c e n t i v o que aumenta a med ida que 
aumenta también la capac idad, hasta que se alcanza el p u n t o de tarea . 
M a s allá de este p u n t o , se establece una c u r v a de salario que compensa 
a] operar io en proporc ión d i rec ta a su r e n d i m i e n t o mas el 2 0 % . 
E ) Participación de las ganancias, proced imiento bajo el cual el emplea
dor paga a todos sus empleados, fuera del est ipendio regu lar , c iertas s u 
mas con base no sólo en el r end imiento i n d i v i d u a l o de grupo , s ino en la 
de la p rosper idad misma de la empresa t omada como u n todo . Este p r o c e 
d imiento no ha tenido mucha aceptación entre los industr ia les n o r t e a m e 
ricanos . 

R E S U M I E N D O 

a) E l salario correspondiente a u n o f ic io se de termina mediante la e v a 
luación del t raba j o . 
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b) A n t e s de establecer u n sistema de incent ivos se hace u n análisis de los 
métodos de traba jo p a r a s impl i f i car los procedimientos manuales y 
mecánicos y economizar materiales . 

c) E l sistema de incent ivo busca dar más salario por una m a y o r p r o d u c 
ción. E l p l a n tiene dos etapas: la técnica para establecer los s tandards 
de t iempo y la política de repartición de las economías l ogradas por e l 
m a y o r esfuerzo del t r a b a j a d o r . 

C O N C L U S I O N E S 

a) E l autor aspira a que h a y a quedado c laro el concepto de que el siste
ma considera tanto los aspectos técnicos como los humanos, i n h e r e n 
tes a las labores diar ias de cualquier t raba jador . 

b ) También pretende haber mostrado cuan necesario es que h a y a j u s t i 
cia, hones t idad y conoc imiento técnico de par te de quien lo apl ica . 

c) E n i g u a l f o r m a recuerda que el sistema abarca los intereses del p a t r o 
no y dsl obrero . Por lo tanto ambas partes deben tener acceso a las 
técnicas empleadas. 

d ) T e n i e n d o en cuenta los aspectos antes enunciados, es recomendable 
p r o m o v e r el empleo de este sistema de salario incent ivo , como un me 
dio para aum.entar la p r o d u c t i v i d a d general , que al f i n a l v iene a f a v o 
recer tanto a los empresarios como a los t rabajadores . 

e) Se quiere recalcar f ina lmente la necesidad que existe de que tanto los 
empresarios como las organizaciones sindicales se asesoren de p e r 
sonas conocedoras de éstas técnicas, que las aconsejen y or ienten en 
cuanto a la política a seguir con respecto a estos sistemas. 

CIA. y iDRSLLERA GUAYABAL LTDA. 

M E D E L L I N 
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SALUD OCUPACIONAL 
P R I M E R S E M I N A R I O C O L O M B I A N O D E S A L U D O C U P A C I O N A L 

E n t r e e l 22 y 27 de J u n i o d e l presente año t u v o l u g a r e n B o g o t á 
e l P r i m e r S e m i n a r i o C o l o m b i a n o de S a l u d O c u p a c i o n a l , o r g a n i z a d o 
p o r e l D e p a r t a m e n t o de S a l u d O c u p a c i o n a l , antes S e r v i c i o de H i 
g iene I n d u s t r i a l ( S C I S P ) , M i n i s t e r i o de S a l u d Públ i ca , e n c o l a b o r a 
c ión con e l I n s t i t u t o C o l o m b i a n o de Seguros Sociales ( ICSS) y l a M i 
sión de Operac iones p a r a C o l o m b i a de los Estados U n i d o s ( P u n t o I V ) . 

L o s o r g a n i z a d o r e s c o n s i d e r a r o n como u n a neces idad i n a p l a z a b l e 
l a real izac ión de este S e m i n a r i o , a través d e l c u a l se espera d e s p e r t a r 
e l interés de los i n d u s t r i a l e s e n l a i m p o r t a n c i a y v a l o r que t i e n e e l 
c o n o c i m i e n t o de las a c t i v i d a d e s de s a l u d públ ica , dedicadas a p r e s e r 
v a r , c o n s e r v a r y p r o m o v e r l a s a l u d y e l b i e n e s t a r de su r i q u e z a más 
p r e c i a d a : e l t r a b a j a d o r . Esto es e spec ia lmente c i e r t o e n n u e s t r o m e 
dio donde m u y pocos m i e m b r o s de los g r u p o s r e l a c i o n a d o s c o n l a p r o 
tecc ión y conservac ión de l a s a l u d de los t r a b a j a d o r e s , t i e n e l a o p o r 
t u n i d a d de r e a l i z a r cursos de especial izac ión e n centros e x t r a n j e r o s . 

E l S e m i n a r i o , e s tuvo des t inado espec ia lmente a m é d i c o s , i n g e 
n ieros (químicos , mecán i cos , e l e c t r i c i s tas , etc . ) qu ímicos y e n g e n e r a l 
todas aque l las personas que p r e s t a n sus serv i c i o s e n c u a l q u i e r c a m 
po de S a l u d Qicupac ional . 

A l S e m i n a r i o as i s t i e ron , como i n v i t a d o s especiales, d i s t i n g u i d o s 
especial istas e x t r a n j e r o s , e n t r e los cuales podemos m e n c i o n a l los s i 
g u i e n t e s : 

D r . T h e o d o r e H a t c h , p ro f e so r de Ingenier ía de S a l u d O c u p a c i o 
n a l de l a U n i v e r s i d a d de P i t t s b u r g h . 

I n g . Q. J . J . B l o o m f i e l d , u n o de los i n i c i a d o r e s de l a S a l u d O c u 
p a c i o n a l e n e l m u n d o y a c t u a l C o n s u l t o r R e g i o n a l d e l I n t e r n a t i o n 
C o o p e r a t i o n A d m i n i s t r a t i o n ( I C A ) . 

Sr . A m a d e o S. L a n d r y (Qu ímico ) , C o n s u l t o r de Q u í m i c a de H i 
g iene I n d u s t r i a l d e l P u n t o I V . 

D r . D o n a l d J . B i r m i n g h a m y D r a . L . H a r d y , sobresa l ientes a u 
t o r i d a d e s m u n d i a l e s e n M e d i c i n a d e l T r a b a j o . 

I N G E N I E R I A Q U I M I C A f e l i c i t a a los o r g a n i z a d o r e s de este i m 
p o r t a n t e S e m i n a r i o e i n c l u y e e n esta ed i c ión dos in te resantes ar t í cu 
los sobre H i g i e n e I n d u s t r i a l . ( S a l u d O c u p a c i o n a l ) . 
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VALOR ECONOMICO DE LA HIGIENE 
INDUSTRIAL 

J A I M E G A L L O N R U I Z 
Ingo. Químico ( U . de A . ) 
Servicio Higiene Industrial 
Seccional Ant ioquia 

A n t e s de ent rar a considerar su v a l o r económico debemos cons i 
derar , por lo menos, una c lara definición y una somera descripción de lo 
que es y s igni f i ca " H i g i e n e I n d u s t r i a l " . 

" H i g i e n e I n d u s t r i a l " es la c iencia de la conservación y el me jo 
ramiento de la salud y el bienestar de los trabajadores industr ia les y la 
prevención de los accidentes de t raba jo y las enfermedades profesionales. 

D e esta definición se deduce que los programas de H i g i e n e I n d u s 
t r i a l abarcan el inmenso campo de la sa lud de los t raba jadores . T r e s as
pectos generales deben enfocarse p a r a preservar , conservar y me jorar 
ésta, así: 

a) Las condiciones de los medios ambientes de t raba jo ( I n d u s 
t r i a p rop iamente y otras a c t i v i d a d e s ) . 

b ) Las condiciones de los medios ambientes de v i d a ( v i v i e n d a y 
c o m u n i d a d ) . 

c.) Las condiciones personales ( sa lud y condiciones generales del 
i n d i v i d u o para hacer lo u n co laborador efectivo p a r a el éxito 
de los p r o g r a m a s ) . 

M u c h o s de los problemas de que se ocupa H i g i e n e I n d u s t r i a l son 
inherentes a la natura leza misma del medio ambiente de t raba jo porque 
una g r a n mayoría de las mater ias pr imas , productos intermedios , p r o d u c -

N . de la R — E l L Q. Jaime Gallón Ruiz presta ahora sus valiosos servicios a la 
Empresa Colombiana de Fertilizantes. E n la actualidad realiza estudios de es
pecialización en Ital ia . 
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tos f inales, subproductos y / o residuos son tóxicos y per judic ia les p a r a la 
sa lud de los t rabajadores tales como polvos , humos, vapores , nebl inas y 
gases o porque aquellos tengan que operar máquinas o manejar h e r r a 
mientas pel igrosas. T e m p e r a t u r a s , humedades y presiones extremas ( a l 
tas, bajas o que presenten cambios bruscos ) , defectos de iluminación, r u i 
dos, v ibrac iones , aglomeraciones, colores, radiaciones , etc. 

Por o t r a parte , t iene que ver , entre otros muchos, con problemas 
causados por el h o r a r i o de t raba jo , fa t iga , enfermedades transmisibles 
entre los trabajadores , h ig iene menta l , h ig iene personal , estado sani tar io 
en general de las industr ias . 

E n t r a en f o r m a a c t i v a en el estudio de otros problemas de Sa lud 
Pública e I n s e g u r i d a d Social o r ig inados por factores económico-Socia les 
de las enfermedades entre los trabajadores tales: inva l idez , incapac idad , 
compensaciones, insegur idad económica, bienestar, p rogramas de r e h a -
bilitació-n física-

Es, pues. H i g i e n e I n d u s t r i a l la r a m a de l a Sa lud PúbHca apl i cada 
al servic io de las industr ias y sus t rabajadores , absolutamente insepara 
ble de la sa lud y el bienestar social general de la c omunidad . 

Las ramas de Sa lud Pública t ienen todas un t remendo v a l o r eco
nómico y por lo t a n t o , como t a l , lo t iene H i g i e n e I n d u s t r i a l . 

Quienes h a y a n leído hasta este punto podrán y a haber sacado de
ducciones sobre la i m p o r t a n c i a económica de esta Cienc ia . A nadie esca
pa la r e a l i d a d de que u n t r a b a j a d o r enfermo d i sminuye su ef ic iencia ( r e n 
d i m i e n t o ) lo cual repercute p ro fundamente sobre la economía de la e m 
presa a l a cual el t r a b a j a d o r presta sus servicios . 

M u c h a s de las enfermedades profesionales (ocupac ionales ) , con
sideradas éstas como las enfermedades adqu i r idas en el curso de u n em
pleo o t raba jo , atribuíbles a condiciones del medio ambiente, presentan 
una sintomatología m u y s imi lar a muchas otras enfermedades que nada 
t ienen que ver con el mismo medio ambiente de t raba jo . Los envenena
mientos por humos o vapores de mercur i o y por b i su l furo de carbono p r o 
ducen t rastornos en le sistema nerv ioso centra l que t ienen g r a n semejan
za con una de las clases de l ocura . Los t ras tornos y afecciones del hígado, 
produc idos por el t e t r a c l o r u r o de carbono y otros solventes ampl iamente 
ut i l i zados , son m u y similares a las afecciones produc idas por otras c a u 
sas. Los vapores de algunos otros h i d r o c a r b u r o s c lor inados , d ist intos del 
t e t r a c l o r u r o de carbono, p roducen lesiones del n e r v i o óptico . Los v a p o 
res de algunas ceras producen d is turb ios del hígado y la p ie l s imilares a 
los produc idos por otras causas. E l envenenamiento por p lomo produce 
anemia y otros d is turb ios graves que pueden confundirse con los p r o d u 
cidos por otras enfermedades comunes. 
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Esta semejanza hace difícil, en muchos casos, poder darse cuenta, 
opor tunamente , de que la causa de muchas enfermedades, d iagnost icadas 
y t ratadas como comunes, h a y que buscar la en los medios ambientales de 
t raba jo -

T r e s aspectos pr imord ia l e s juegan papel m u y i m p o r t a n t e en las 
d i f i cu l tades p a r a conocer y p r e v e n i r las enfermedades profesionales : 

l o ) E l desconocimiento o i g n o r a n c i a por par te de patronos y t r a 
bajadores de los pe l igros a que están expuestos. Este se pue 
de remediar con r e l a t i v a f a c i l i d a d . 

2o) L a negl igenc ia de los patronos a sumin i s t rar los elementos de 
protección y establecer las medidas adecuadas de protección 
y prevención bien sea por su costo, por la d i f i c u l t a d para c o n 
seguirlos e imp lantar l o s o b ien por la resistencia de los t r a b a 
jadores a co laborar con los programas establecidos o a esta
blecer. Esto es u n poco más difícil de so lucionar pero es so-
luc ionable y 

3o) L a mala fe de los patronos y d ir igentes industríales; muchos 
están convencidos de sus problemas y necesidades en este as
pecto pero no le dan la i m p o r t a n c i a necesaria, abusan de los 
t rabajadores , pre f ieren pagar las compensaciones. Por f o r 
tuna , así lo espero yo , en este grupo están los menos. Este fac 
t o r es necesario y urgente cor reg i r l o , en cualquier f o rma , aun 
por la menos ind i cada de todas: la imposición por el Gob ie rno . 

H i g i e n e I n d u s t r i a l es una ciencia p r e v e n t i v a . D e l v ie jo y conoc i 
do a for ismo: " M e j o r p r e v e n i r que c u r a r " puede establecerse con r e l a t i v a 
f a c i l i d a d su i m p o r t a n c i a económica. E s más fácil y más económico deter 
m i n a r las causas de las enfermedades profesionales y p r e v e n i r su desa
r r o l l o que d iagnost icar las , t r a t a r l a s y r e h a b i l i t a r los t rabajadores aceta
dos. H i g i e n e I n d u s t r i a l puede descubrir la etiología o causas de las e n 
fermedades profesionales, de terminar la extensión del pe l igro y ap l i car 
las medidas de prevención, c o n t r o l y me joramiento de las condiciones exis 
tentes. 

Esta r a m a de la S a l u d Pública t iene que t r a t a r no solo con los p r o 
blemas existentes de los cuales, desafortunadamente , no puede decirse 
que tenga todavía u n domin io completo sino con los muchos otros n u e 
vos y desconocidos, o r ig inados por el desarrol lo acelerado de la i n d u s -
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t r i a 'tT,oá^rna: incent ivos , nuevos procesos, nuevos productos , problemas 
de; las . imanac iones rad ioac t ivas de los isótopos que estén adqu i r i endo 
u n a ampl ia aplicación i n d u s t r i a l . 

• H i g i e n e I n d u s t r i a l puede ev i ta r los costos de l i t i g i o s , i n d e m n i z a 
ciones, compensaciones, incapacidades temporales o totales or ig inadas 
por enfermedades profesionales y accidentes de t raba jo . 

L a pérdida económica d irecta de los t rabajadores y las consecuen
cias que repercuten en sus fami l ias y asociados y la pérdida económica 
i n d i r e c t a de las empresas por los factores mencionados atrás son e v i t a 
bles mediante la aplicación de las técnicas de Hig iene , I n d u s t r i a l . 

E v i t a r la pérdida o la incapac idad de u n t r a b a j a d o r experto y há
b i l de por si t iene u n apreciable v a l o r económico p a r a las empresas, los 
t rabajadores y la c o m u n i d a d misma, 

Es difícil poder expresar en ci fras la i m p o r t a n c i a económica de la 
H i g i e n e I n d u s t r i a l pero una combinación de los factores económicos , con 
su función social y la satisfacción de quienes la rea l izan o ejercen y de 
quienes rec iben sus servicios es más que sufic iente p a r a jus t i f i car su exis
tencia, propender por su expansión y su per fecc ionamiento técnico lo 
cual como ha ven ido o curr i endo , ocurre y seguirá o curr i endo repercute 
d irecta e intens ivamente en la segur idad , la c omod idad y la satisfacción 
en la realización del t raba jo cuot id iano con lo cual se aumenta la e f i c i en 
cia de los t rabajadores , la ca l idad de los productos , la duración y la c o n 
t i n u i d a d de la capac idad p r o d u c t i v a del hombre todo lo cual, sumado, 
c o n t r i b u y e a fortalecer la economía de las empresas y por lo tanto de los 
países a los cuales ellas pertenecen. 

L a mater ia p r i m a más i m p o r t a n t e de la v i d a ac tua l es e l ser h u 
mano . De fender l o , conservar lo y me jorar l o , las funciones de H i g i e n e I n 
d u s t r i a l , hacen palpable el v a l o r económico y la necesidad por su p r o n 
to y eficaz desarro l lo . 
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SISTEMAS DE VENTILACION PARA 
TANQUES DE GALVANOPLASTIA 

Por: J A I M E M O N C A D A P. 
Ingeniero Quimico ( U . de A . ) 
Servicio Higiene Industrial 
S. C. I . S. P M i n - S a l u d . 

E n conexión con algunos procesos electrolíticos usados a m p l i a 
mente en la i n d u s t r i a , es necesario la provisión de medios adecuados p a 
ra la protección de la sa lud de los t raba jadores . Esto se desprende de la 
producc ión en estos procesos de gases, vapores y nebl inas tóxicas, y de 
su dispersión en el ambiente de t raba jo . 

E n consideración a que los tanques electrolíticos en su mayoría 
üon construidos de acuerdo con u n patrón casi un iversa l y solo varían 
proporc i ona lmente en sus dimensiones, expondremos aquí algunos f u n 
damentos de diseño y operación, aplicables a todas aquellas ins ta lac io 
nes en las cuales se hace necesario un sistema de ventilación para ev i tar 
la acumulación de vapores o nebl inas tóxicas o i r r i t a n t e s . 

Los pr inc ip i o s expuestos aquí, pueden ser aplicables entonces a 
todos los procesos de ga lvanizado y además a procesos de decapado ( p i c -
k l i n g ) , fosfatación ( b o n d e r i z i n g ) , anodizado, desengrasado, .tanques de 
l impieza a lca l ina , etc. 

L a i m p o r t a n c i a de una ventilación adecuada en relación con la 
ef ic iencia de producc ión y con la sa lud de los obreros es ev idente para 
aquellos que están fami l iar i zados con estos procesos mencionados . 

iBl diseño de sistemas de ventilación para el c o n t r o l de esas a t 
mósferas contaminadas es uno de tantos problemas que deben conside
r a r las d i rec t ivas de las empresas. O b v i a m e n t e no es el propósito de es
te artículo hacer u n estudio exhaust ivo sobre el tema; solo se l i m i t a a a l 
gunos puntos básicos, esenciales para el buen func ionamiento de estos 
sistemas de ventilación. 
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FIGURA mi 
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E l c o n t r o l de los contaminantes que se desprenden en estas ope
raciones es generalmente ejecutado por medio de ventilación l a t e r a l por 
aspiración a través de ranuras colocadas eñ uno o en los dos lados l a r 
gos del tanque ( V e r f i g u r a N o . 1 ) . Duc tos y d i s t r ibu idores adecuados 
deben conectar las ranuras a l v e n t i l a d o r y a la chimenea o ducto de des
cargue a l exter ior . 

L a r a t a de ventilación o f lu jo de a ire puede expresarse en térmi
nos generales por una ecuación de la f o r m a : 

Q = K L ' ' V (1) 

donde: 
Q = v o l u m e n de a ire extraído en pies cúbicos por m i n u t o . 
K = constante que varía con el diseño de la r a n u r a o ranuras co

lectoras . 
L = l a rgo del tanque en pies. 

W = ancho del tanque en pies. 
V = v e l o c i d a d mínima del c o n t r o l en el p u n t o más d is tante de la 

r a n u r a o ranuras , pies por m i n u t o . 
a, b = exponentes que dependen del t ipo de r a n u r a , de su posición y 

dimensiones. 

P a r a operaciones de ga lvan izado l a r a t a de ventilación debe ser ( + ) . 

Q = 2.3 W i . i « Lo.s^ V (2) 

donde Q, W , L y V están dados como en la ecuación (1) . 

Esto se re f iere a tanques de ga lvan izado en los cuales l a r a n u r a no 
t iene pestaña ( V e r f i g u r a N o . 1-b) y p a r a una relación de L / W a p r o x i 
madamente i g u a l a 1. P a r a otros valores de L / W es dec i r , p a r a tanques 
más angostos, l a constante K d i sminuye : 

L / W = 1/2 , K = 2.1 
L / W = 3 , K = 1.95-
L / W = 4 . K = 1.85 

( ) Silverman L . Fundam.ental Factors in the Design of Lateral Exhaust Hoods for I n 
dustrial Tanks. Jour. of Ind. H y g . and T o x . 23, 187, M a y , 1941. 
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S i la r a n u r a t iene pestaña, estos valores de K son aún menores, 
para L / W = 1, K = 1.9 y K = 1.55, 1.35, 1.25 p a r a los otros v a l o 
res mostrados a r r i b a ; el v a l o r de V puede ser de 50 pies por m i n u t o , en el 
punto más distante de la r a n u r a . 

E n general puede decirse que para tanques cuya relación de L / W 
sea m a y o r de 1, siempre y cuando W no sea m u y grande ( m a y o r de 4 
p ies ) , la ecuación (2 ) puede expresarse como: 

Q = 120 W L ( 3 ) 

P a r a el caso de desengrasadores, usando u n solvente no más tóxi 
co que t r i c l o roe t i l eno y para tanques de decapado, tanques de l impieza 
a lca l ina , puede sugerirse la relación siguiente para el f lu j o de aire : 

Q - 50 W L 

Esta ecuación p a r a tanques no m u y anchos, y en los cuales no se 
usan temperaturas altas o próximas al p u n t o de ebullición ( con excep
ción de los desengrasadores que con frecuencia t ienen u n serpentín de 
condensación de v a p o r e s ) . 

L a conexión del ducto extractor a la cámara o ducto donde v a la 
r a n u r a merece especial cuidado. Es n a t u r a l que p a r a u n buen c o n t r o l , la 
v e l o c i d a d de entrada a la r a n u r a debe ser lo más u n i f o r m e posible en t o 
da su extensión y por observaciones prácticas se ha v i s to que ésta v e l o 
c idad d i sminuye a medida que se aleja del ducto de succión. P a r a u n i f o r 
m a r esta v e l o c i d a d de entrada , generalmente de 2.000 pies p o r m i n u t o , 
se han ensayado var i o s métodos. E n la f i g u r a N o . 2 se muestra el uso de 
tabiques dispuestos con el f i n de conseguir u n f lu jo u n i f o r m e a lo l a r g o 
de la r a n u r a ( - r ) . Este detal le es m u y i m p o r t a n t e p a r a conseguir una d i s 
tribución i g u a l de veloc idades en toda el área del tanque. E l ancho de la 
r a n u r a debe calcularse en f o rma t a l , que el p roduc to de su área t o t a l , m u l -
t iphcado por la v e l o c i d a d en la r a n u r a (2.000 pies por m i n u t o ) sea i g u a l 
a l v o l u m e n Q calculado por una de las ecuaciones dadas y según el ca
so, pero no debe ser menor de 1 pu lgada , n i m a y o r de 4 pulgadas . 

E l ducto de ventilación que conecta el tanque a l ex trac tor debe 
estar constru ido de acuerdo con las especificaciones necesarias, las cua
les se encuentran en cualquier m a n u a l de ventilación. F u n d a m e n t a l m e n -

( + ) W . P. Batista; T . Hatch. and L . Greenburgh. N e w Data for Practical Design for 
Vent i lat ion , for Electroplating. M e t a l Finishing, August, 1941. 
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te se deben ev i ta r a l máximo los cambios de dirección en el ducto y , c u a n 
do esto sea necesario, los cados deben hacerse amplios , buscando u n c a m 
bio g r a d u a l en la dirección del ducto y n u n c a cambios bruscos. P a r a el 
caso p a r t i c u l a r de operaciones de ga lvanizado , el sistema de este cuarto 
debe ser independiente y la descarga del aire debe hacerse s iquiera unos 
2 metros encima del techo, p a r a ev i ta r contaminación de of ic inas cerca
nas o de que los vapores v u e l v a n a entrar a la sala de t raba jo . 

C u a n d o la sala de t raba jo es pequeña y el número de tanques es 
grande, se puede presentar la necesidad de proveer u n buen espacio a-
b ierto a las paredes del cuarto para compensar el aire que se extrae. Es 
decir, t r a t a r que el aire que entra sea i g u a l al que sale y p r e f e r i b l e m e n 
te u n poco m a y o r . También se puede usar u n v e n t i l a d o r de p a r e d que 
impulse el a ire dentro del rec into . Debe tenerse cu idado que el a ire que 
entre no sea demasiado en comparación con el que se extrae por las r a 
nuras , p a r a ev i ta r la formación de corrientes fuertes de a ire que puedan 
p e r t u r b a r la operación del sistema de ventilación. Las entradas de a i re 
deben estar local izadas en sitios lo más distantes posible a l l u g a r de des
carga del sistema de ventilación, para ev i ta r la entrada de a ire c o n t a m i 
nado . 

P a r a tanques hasta de 2 pies de ancho es aceptable usar una sola 
r a n u r a en uno de los lados; para 2 a 4 pies es mejor usar dos ranuras , u n a 
en cada uno de los lados largos del tanque, para estos casos es necesario 
mantener una v e l o c i d a d m i n i m a en el centro del tanque. 

C u a n d o -el tanque es m a y o r de 3 pies también puede usarse u n 
sistema que podemos l l amar de "succión a y u d a d a " . Se usan dos ranuras 
pero una , en l u g a r de extraer , impulsa el a ire a través de ella, creando 
•una corr iente o c o r t ina de aire , d i r i g i d a hacia la o t r a r a n u r a la cual está 
succ ionando. Debe tenerse en cuenta que el a ire que se extrae sea m u 
cho m a y o r que el que sale por la p r i m e r a r a n u r a . E n l u g a r de r a n u r a t a m 
bién puede usarse u n tubo con or i f i c ios per forados a in terva los . Esto p u e 
de verse c laramente en la f i g u r a N o . 1-c. U n a instalación de este t ipo 
para tanques de unos 5 pies de ancho, usaba u n tubo de 1 a 2 pulgadas de 
diámetro, c o n perforac iones de 5 /32 a 3 / 1 6 de pulgadas , separados 2 
a 2 J pulgadas . L a r a t a de aire que sale por estos or i f i c i os era de unos 8 
pies cúbicos por m i n u t o , por cada pie de tubería ( + ) . L a r a n u r a usada, 

(-(-) M a l i n B. S. Practical Pointers on Industrial Exhaust Systems. Heating and V e n -
t i lat ing . 42, 75, February, 1945. 
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era de t ipo doble como l a mos t rada en l a f i g u r a 1-c y la r a t a de ex t rac 
ción v a r i a b a de 90 a 140 pies cúbicos por m i n u t o , po r pie cuadrado de 

E n todos los casos, o t r o factor i m p o r t a n t e es el n i v e l del l i q u i d o , 
el cual debe estar por lo menos a 4 pulgadas bajo la r a n u r a . 

E n algunos casos, por ejemplo cromado , en los cuales la v e n t i l a 
ción sola no es suf ic iente, se aconsejan algunos métodos p a r a reduc i r la 
producción de vapores y nebl inas . U n o de ellos consiste en agregar pe 
queños f lotadores plásticos (bolas de p i n g - p o n g ) , los cuales ev i tan que 
las burbujas produc idas en la electrólisis, rev ienten l ibremente en la s u 
per f i c ie f o r m a n d o una neb l ina de gotas finísimas, la cual const i tuye el 
p r i n c i p a l riesgo p a r a la sa lud. 

área de tanque. 

U N A R E V I S T A E S P E C I A L I Z A D A Q U E 
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MATEMATICAS 
«Sí 

LA METODOLOGIA DE LA GEOMETRIA 
CONTEMPORANEA 

Por Gabriel Poveda Ramos 
I . Q. U . P. B . 
Ingeniero Químico ( U . P. B.) 

Según la tradición, la geometría de Eucl ides era el t ipo de c iencia 
de impecable estructuración lógica. Par t i endo de los axiomas, procedía 
por r iguroso razonamiento lóg ico , a deduc ir u n teorema tras o t r o . Por 
o t r a parte , lo que h o y l lamamos Análisis, era aún para los matemáticos de 
fines del siglo X I I X , una r a m a de la Matemática, asentada en c imientos 
no m u y sólidos, pero jus t i f i cada por la i m p o r t a n c i a de sus resultados . E n 
estas condiciones progresaba la ciencia de Gauss, cuando, d u r a n t e el 
t ranscurso del s. X I X sobrev ino el descubrimiento (o mejor , la invención) 
de las geometrías no eucl idianas ( E o l y i a y , L o b a c h e w k y , R i e m a n n ) , que 
conmovió la y a m i l e n a r i a conf ianza en la d o c t r i n a de " L o s E lementos " e 
indu jo a los geómetras a f o r m a r una a c t i t u d más crítica hac ia el la . P a r a 
le lamente . C a u c h y , R i e m a n n y W e i e r s t r a s s e estaban re cons t ruyendo t o d o 
el Análisis y deduciendo toda la teoría de los núineros reales y los núme-_ 
ros complejos de la de los números naturales . Los números negat ivos y 
los f racc ionar ios ( rac ionales ) quedaban def inidos como parejas de n a t u 
rales sometidos a ciertas reglas de cálculo. Los i rrac ionales fueron d e f i 
n idos como extremos de clases in f in i tas de números racionales . Los n ú 
meros complejos, a su vez, se reducían a parejas ordenadas de reales. Y 
la existencia del sistema de números reales era así t ras ladada retrospec 
t i v a m e n t e por una serie de construcciones al concepto de números n a t u 
rales. Sobre esta base aparentemente f i rme , se construyó entonces el a n -

N . de l a R. — P r e s e n t a m o s h o y a n u e s t r o s l e c tores e l t e x t o de l a c o n f e 
r e n c i a d i c t a d a p o r e l I n g . Q u í m i c o G a b r i e l P o v e d a R a m o s , c o n m o t i v o de l a 
r e u n i ó n de l a A s a m b l e a G e n e r a l O r d i n a r i a de l a A s o c i a c i ó n de I n g . Q u í m i c o s 
de l a U n i v e r s i d a d de A n t i o q u i a . ( N o v i e m b r e 1958). 

L a A s a m b l e a G e n e r a l , t e n i e n d o e n c u e n t a los va l iosos se rv i c i o s p r e s t a 
dos p o r e l D r . P o v e d a a l a pro fes ión , c omo p r o f e s o r de v a r i a s F a c u l t a d e s , d e 
c id ió c onceder l e e l t í tulo de M i e m b r o H o n o r a r i o de l a A s o c i a c i ó n . 
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damiaje del Análisis, en donde cada operación (derivación, integración, 
solución de ecuaciones di ferenciales , etc.) quedaba jus t i f i cada por o p o r 
tunos teoremas de existencia. 

A l f ina l i zar el siglo, el Análisis había l legado a ser considerado co
mo perfectamente consol idado y la Geometría era a veces ten ida comiO a-
sunto dudoso que se apoyaba en una i n c i e r t a "intuición geométrica" , y 
que solamente podría ser restaurada en su pleno r i g o r replanteándola en 
f o r m a susceptible de t r a t a m i e n t o puramente analítico. 

V i n i e r o n entonces los estudios intensivos sobre la fundamentación 
axiomática de la Geometría, in ic iados por Pasch y Peano, y cont inuados 
por H i l b e r t , Schroeder, M o o r e y otros , que recuperaron p a r a ella el pres 
t i g i o pe rd ido por la geometría E u c l i d i a n a . N u e v a m e n t e fué posible c o n 
s iderar la como u n ampl io con junto de proposic iones desprendidas con los 
ins t rumentos de la lógica, de u n con junto reduc ido de axiomas. Además 
se logró p r o b a r que los axiomas eran lógicamente independientes, es de 
cir , que n i n g u n o podía deducirse de los otros . 

M a s aún, la teoría de grupos había sido desarro l lada hasta un a l 
to g rado de per fecc ionamiento (Galo i s , Cauchy , L y e ) , y era apl i cada a 
la clasificación de las geometrías, en tales condiciones de genera l idad , 
que la de Eucl ides aparecía como u n i n d i v i d u o en medio de una c o m u n i 
dad numerosa y , o rganizada . Este p u n t o de v i s ta fué el que consagró 
K l e i n en su y a famoso p r o g r a m a de E r l a n g e r . 

A l l legar a eqfocar esta visión nítida de la Geometría, fué necesa
r i o cons iderar la como una ciencia puramente abstracta . Esto impl i caba 
la necesidad de d i s t i n g u i r la geometría como r a m a de la Matemática, de 
la geometría como rama de la Física. 

C o m o r a m a de la Matemática, la Geometría es una secuencia o r 
denada de teoremas y def inic iones que se desarro l la por pasos lógicos a 
p a r t i r de u n con junto de proposic iones no demostradas, o axiomas, los 
cuales se expresan usando términos no def inidos tales como " p u n t o " , 
" c o n j u n t o " y " c o n g r u e n c i a " . Los axiomas son per fectamente a r b i t r a r i o s , 
sujetos a los requisitos de que deben ser consistentes y mutuamente i n d e 
pendientes. E l l o s no t ienen nada que v e r con la experiencia n i con la o b 
servación. 

Como r a m a de la Física, por o t r a parte , la Geometría es la descr ip 
ción de los resultados de u n vasto conglomerado de experimentos y o b 
servaciones. E l l a señala lo que ocurre si se real izan determinadas c o n d i 
ciones. Por ejemplo, si se marcan tres puntos A , B, C, no colineales sobre 
u n papel p lano con u n lápiz, y luego se marcan otros tres puntos A ' , B ' , C , 
in termedios y equidistantes por parejas de los anter iores , a l t r a z a r las r e c -
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tas A A ' , B B ' , C C , ellas tendrán u n p u n t o común ( concurrenc ia de m e d i a 
nas de un triángulo) . 

Por supuesto, es v e r d a d que n i n g u n a de las operaciones indicadas 
en !a construcción anter i o r puede ser real izada exactamente. C u a n d o se 
in tenta hacer un punto , en r e a l i d a d se hace una mancha, y cuando se i n 
tenta t razar una línea, en r e a l i d a d se hace una banda . Pero, cuanto más 
exactamente se l o g r a marcar los puntos y t razar las l ineas, tanto más n o 
tablemente concordará el exper imento con el teorema establecido. Es ta 
s.tuación es característica de todo prob lema físico. Ningún exper imento 
puede l levarse más allá de c ierto grado de precisión, y ningún objeto fí
sico puede ser completa y r igurosamente caracter izado . 

Pero con el f i n de ev i ta r la complicación que resultaría si tratára
mos de descr ib ir los hechos físicos como se presentan en rea l idad , p o s t u 
lamos la existencia de ciertos objetos ideal izados, que en el caso anter i o r 
l lamamos " p u n t o s " y " l íneas" y les asignamos ciertas propiedades espe
ci f icadas exactamente. L a teoría de estos objetos ideales es una r a m a de 
la Matemática. E l cuerpo de experimentos y de obser\-aciones en que se 
usa esta r a m a de la Matemática es una par te de la Física. T a r e a del m a 
temático es razonar en f o r m a precisa e in te l i g ib l e sobre los objetos ideales. 
T a r e a del físico es de terminar qué hechos han de const i tu i r la i n t e r p r e 
tación actual de tales objetos ideales y comprobar o rechazar los axiomas 
y teoremas acerca de aquellos, mediante experimentos progres ivamente 
más f inos. 

Es esto Jo que se quiere decir cuando decimos que la matemática 
es una ciencia exacta y que el matemático no necesita saber si sus a x i o 
mas son " fa l sos " o " v e r d a d e r o s " , n i aún necesita saber cual es su s i g n i 
ficación concreta. A l físico le corresponde inves t igar y esclarecer estas 
cuestiones. 

Es ta d o c t r i n a era y a bien comprend ida por los matemáticos a p r i n 
cipios de este siglo. Los geómetras como M o o r e y V e b l e n la d e n o m i n a 
ban " e l p u n t o de v i s t a abs t rac to " . Pero en aquellos días los físicos m i r a 
ban t a l concepción como una divagación con la cual n a d a tenían que v e r . 
E l t ropieza del p u n t o . d e v i s t a abstracto , en relación con la Geometría, 
era que, aunque y a se conocían muchas geometrías, la E u c l i d i a n a seguía 
siendo la única empleada por la Física. T a l estado de cosas cambió r a d i 
calmente con el adven imiento de la Relat ividad" . Después de que muchos 
físicos habían in tentado sin éxito, i n t e r p r e t a r los resultados de algunos 
experimentos en términos de la Geometría, l a Mecán i ca y l a Electrodiná
mica clásicas, E i s t e i n y M i n k o w s k y h a l l a r o n que era posible dar e x p l i 
cación correcta a esos fenómenos usando una geometría c u a d r i - d i m e n -
s ional del cont inuo de espacio-t iempo. Es usual re fer i rse a este hecho 

96 I N G E N I E R I A Q U I M I C A 



histórico d ic iendo que l a R e l a t i v i d a d " concordaba con los hechos" mejor 
que las teorias anter iores . 

Pero no es completamente correcto pensar que existan u n c o n j u n 
to de "hechos" por una par te , y una " teor ía" por la o t r a , y u n p r o c e d i 
miento de comparación de los unos con la o t r a . Porque sería enteramente 
imposib le descr ib ir los hechos sin f o r m u l a r l o s en términos de a lguna es
pecie de teoría. Además si pudiéramos tener una explicación c lara de los 
hechos sin intervención de la teoría, ésta sería super f ina . M a s b ien lo que 
ocurre es que como en el caso c i tado de las medianas de u n triángulo l a 
teoría es u n cuerpo auto-suf ic iente de proporc iones que s irve en la des
cripción de los hechos. C u a n d o y a no se l ogra descr ib ir todos los hechos 
mediante la a y u d a de una teoría, es el momento de buscar o t r a más ge
n e r a l . 

Esto no quiere decir que la p r i m i t i v a teoría debe ser to ta lmente 
descartada, puesto que ella describe u n sistema mas o menos vasto de o b 
servaciones. E n general , los experimentos que no se someten a ella son 
unos pocos y de índole más compleja. Por ejemplo, la teoría de que el Sol , 
la L u n a , y las estrellas g i r a n a l rededor de la T i e r r a aún tiene uso c u o t i 
d i a n o a pesar de nuestra convicc ión de que la Astronomía correcta es m u y 
d i ferente a ésta. E n efecto: aún hablamos de que el sol "se e l eva" por o-
r iente y "desc iende" por occidente. 

L a situación actual de la geometría E u c l i d i a n a es enteramente a-
náloga. H a y una grandísima acumulación de experiencia que puede des
cr ib irse en f o rma adecuada en u n lenguaje que presupone la va l idez de 
la geometría E u c l i d i a n a . Y h a y u n cuerpo pequeño pero creciente de d a -
toa experimentales que no ha sido posible descr ib ir de esa manera . C u a n 
do se a f r o n t a el p rob lema de descr ib ir la situación completa, teniendo en 
cuenta todos los datos de la Astronomía y de la Física l l a m a d a "c lás ica" , 
es forzoso decir que la geometría E u c l i d i a n a no es sat is factor ia , y que se 
puede tener una mejor descripción de la N a t u r a l e z a usando una geome
tría R iemanniana . 

Si t ra tamos de dar cuenta también de los fenómenos microfísicos, 
aquellos que estudia la teoría cuántica, parece m u y posible que n i aún una 
geometría R i e m a n n i a n a sea adecuada. Por lo menos, nad ie ha ten ido éxi
t o en establecer una teoría matemática en que encuadren tanto los f enó 
menos macroscópicos como los fenómenos microscópicos , si exceptua
mos los resultados anunciados por Heisemberg en este año, que aún no 
han sido sancionados por la crítica de los físicos. 

Pero el campo de experiencia al cual se apl ica la geometría E u c l i 
d iana es t a n grande y t a n i m p o r t a n t e en la experiencia cuot id iana , y las 
geometrías por las cuales hub iera de ser sust i tu ida son tan complicadas, 
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que no podemos pensar en que sea desplazada de su posición entre los t e 
mas que toda persona educada debe estudiar. Pero es preciso ser menos 
dogmático acerca de su va l idez y de su significación, de lo que sol ian ser
lo aún los matemáticos contemporáneos de M o n g e . 

O t r o fenómeno de nuestros dias que debe i n f l u i r en nuestra a p r e 
ciación de la geometría elemental , es el rápido progreso del Análisis. Los 
méitodos analíticos están siendo in t roduc idos no solamente en todos los 
dominios de la Matemática, sino de la Cienc ia , en general , aún en las 
ciencias biológicas y sociales. E n geometría, esto ha s igni f i cado la casi 
t o t a l desaparición de los métodos sintéticos, como es usual d e n o m i n a r 
los. Los trabajos sobre la fundamentación han hecho a los métodos sinté
ticos idealmente claros y fáciles de entender en mater ias tales como la 
Geometría P r o y e c t i v a y la Geometría E u c l i d i a n a ; pero cuando se t r a t a 
da desarro l lar un tema nuevo , digamos, una nueva r a m a de la Geometría 
A l g e b r a i c a , ningún inves t igador pensaría por alto los poderosos i n s t r u 
mentos del Análisis. 

Es obv io que la geometría elemental debiera presentarse de m a 
nera de preparar a los estudiantes para las otras ciencias que han de ver 
más tarde , y en las cuales esta misma geometría v a a ser usada. Esto q u i e 
re decir que los métodos de la geometría no deben ser métodos p a r t i c u 
lares, característicos de esta misma mater ia , sino que deben ser, t an to co 
mo sea posible, métodos que puedan ut i l i zarse nuevamente en otras r a 
mas de la ciencia. 

Si se pregunta a u n matemático o a u n físico moderno qué es u n es
pacio euc l id iano , lo más probab le es que respondería: Es u n conjunto de 
objetos l lamados puntos , que pueden designarse por ternas ordenadas 
(x , y , z,) de números reales, de modo que cualquier par de puntos (x , y , 
z , ) , (x2 , y 2 , z2,) de terminan u n número real pos i t ivo d l l amado su " d i s 
t a n c i a " , dado por la fórmula. 

d = 
C o n pequeños re f inamientos lógicos, esta respuesta const i tuye u n 

sistema de axiomas correctamente f o rmulado . Los términos no def inidos 
son " p u n t o " y . c iertas correspondencias no def inidas entre puntos y t e r 
nas ordenadas (x, y , z,) de números reales, cuyo con junto l lamaremos 
"s istema de coordenadas" . Los axiomas establecerían que las t r a n s f o r 
maciones entre sistemas adoptados de coordenadas, conservan i n v a r i a n 
tes los valores re lat ivos de las distancias. Esto es, precisamente, la d e f i 
nición dada por W h i t e h e a d y V e b l e n . 

S in embargo , no es aconsejable el empleo de ningún sistema a x i o -
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mático en la didáctica de la geometría; en cambio , es f rancamente p r e f e 
r ib l e el uso de métodos analíticos en la geometría elemental , aun cuando 
ello suponga di f i cul tades pedagógicas . E l desarrol lo de la C ienc ia i m p o 
ne estas or ientaciones. 

:De todos modos, el p u n t o básico en la metodología de la Geome
tría, es tener en cuenta que ha de presentarse algo que tiene mucho que 
ver con la r e a l i d a d física. Estudiemos el p rob lema como lo haría un c i en 
tífico moderno , examinando p r i m e r o algunas observaciones y exper ien 
cias con que nos hal lamos frecuentemente, en los términos más simples. 
Es ta es la etapa de la que pudiéramos l l amar "Geometría observac i ona l " , 
que se enseña en nuestras escuelas Inmediatamente después, se mani f i e s 
ta la necesidad de u n lenguaje sistemático para expresar el c onoc imien 
to a d q u i r i d o en f o r m a in te l i g ib l e . Este lenguaje no es o tro que el análisis 
matemático. E n otras palabras , t an p r o n t o como la base exper imenta l ha 
sido establecida, el estudio de la geometría debe proseguir i n t r o d u c i e n d o 
el uso de coordenadas y los métodos de la geometría analítica. N o obs
tante , como el estudiante no sabe aún bastante a lgebra y aritmética, el 
estudio de éstas debe progresar para le lamente con el de la geometría. 
L a teoría del con junto de los números reales y la geometría auc l id iana 
un id imens iona l se confunden a cada paso y cada una c o n t r i b u y e al mejor 
entendimiento de la o t ra . 

Si nos l imi tamos a la geometría en una sola dimensión, uno de los 
pr imeros experimentos que pueden real izarse es el de marcar in terva los 
iguales a lo l a rgo de. una recta. Resultado i m p o r t a n t e de t a l exper imen
to es la observación de que una secuencia de puntos a espaciamiento 
constante sobre una línea puede demarcarse con números naturales . L a 
observación de que este proceso puede también realizarse en dirección 
c o n t r a r i a señala la necesidad de los números enteros negat ivos , y del ce
ro . L o lógico en ese punto es dar u n sistema de postulados para el c o n 
j u n t o de los números enteros (pos i t ivos y n e g a t i v o s ) . Y tales postulados 
no son o t r a cosa que las reglas de suma y multiplicación: establecen las 
leyes conmutat ivas , asociativas, y d i s t r i b u t i v a , y el ax ioma de ordenación. 

U n proceso s imi lar de experimentación familiarizaría al e s tud ian 
te con las fracciones racionales y con su correspondencia con puntos so
bre una recta. Esto dá l u g a r a la introducción de extensa d o c t r i n a a lge 
bra ica , aritmética y geométrica sobre la recta. Aquí h a l l a n su puesto los 
axiomas para los números racionales lo mismo que los postulados de la 
geometría u n i - d i m e n s i o n a l . E l postulado p r i n c i p a l de la geometría u n i 
d imens ional es que a los puntos de una línea pueden asignarse números, 
de manera que l a d istancia entre dos puntos , correspondientes a los nú
meros a,b, la d i s tanc ia es b -a . Esto nos permi te presc ind i r de la fórmula 
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dada atrás, mientras que se t r a t a de una sola dimensión, con ev idente v e n 
ta ja en la sencillez de la expresión. A m p l i o s capítulos de Aritmética, A l 
gebra y Geometría pueden exponerse entonces, o p o r t u n a m n t e . Pero aún, 
h a y una g r a n v a r i e d a d de experimentos que muestran que el sistema de 
números racionales es susceptible de extensiones. Lógicamente, este es el 
momento de p lantear los postulados sobre el con junto de los números 
reales. Los postulados expresan (1 ) que los números están sujetos a las 
relaciones " m a y o r que" y " m e n o r que" ( ax i oma de ordenac ión ) , (2 ) que 
pueden adic ionarse según ciertas reglas (ax iomas de grupo abel iano p a 
ra los números reales respecto a la s u m a ) , (3 ) que pueden mul t ip l i carse 
según ciertas reglas (a.xiomas de cuerpo c o n m u t a t i v o p a r a los rea les ) . 

Los sistemas de postulados, expuestos en f o rma adecuada, pueden 
ser más fáciles de captar por el estudiante que muchos de los p r o c e d i 
mientos complic'ados con que se recarga la enseñanza de la geometría ele
menta l . S in embargo , no deben ser presentados en la f o rma dogmática en 
que suelen hacerlo los matemáticos. Hemos v i s to que el examen de los 
pr inc ip i os físicos de nuestras observaciones, no inducen , n i mucho me
nos, a adoptar una pos tura dogmática del pensamiento. L a r e f o r m a que 
necesitamos en la enseñanza de la Matemática en todas sus ramas, no 
exige una profundización en conocimientos m u y superiores, sino la r a 
cionalización y la modernización de métodos didácticos y de conceptos. 

Después de haber encontrado u n sistema numérico (e l de los r e a 
les) que inc luye los números racionales y los i rrac ionales , los postulados 
de la geometría u n i - d i m e n s i o n a l siguen siendo verba lmente los mismos 
que los postulados de los racionales , pero t ienen tanto más contenido 
cuanto que el campo numérico que caracter izan es mucho más ampl io . 
Es entonces cuando ha de de def inirse el concepto de " m e d i d a " y de "es
ca la " , de tan ev idente y grande i m p o r t a n c i a en todos los otros campos de 
la C ienc ia en donde la Geometría presta su concurso. 

Será entonces o p o r t u n o in i c ia r una n u e v a serie de experimentos 
y observaciones tendientes a señalar que es posible asignar a todos los 
puntos de u n p lano , parejas ordenadas de números reales, ( l lamadas co
ordenadas de los puntos ) de manera que las parejas correspondientes a 
todos los puntos de una línea recta satisfacen una ecuación de p r i m e r 
g rado en las coordenadas. 

P a r a completar las bases de constitución de la geometría p lana , 
es necesario u n ax ioma ad i c iona l , y es aquel que def ine el t ipo de siste
ma de coordenadas en el cual la d i s tanc ia entre dos puntos esté dada por 
la fórmula antes escrita ( l a de la raíz c u a d r a d a ) . 

Es obv io que la deducción de las pr inc ipales proposiciones de l a 
Geometría a p a r t i r de estos pr inc ip i o s , debe estar estrechamente r e l a c i o -
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nada con el estudio del A l g e b r a elemental , de las ecuaciones l ineales y 
cuadráticas, y de algunos temas similares. E l desarrol lo de este p r o g r a 
ma no s ign i f i ca la eliminación de los métodos sintéticos de demostración 
en la Geometría. H a y muchos casos en que una demostración de t ipo s i n 
tético o m i x t o es más senci l la que una puramente analítica. E l resultado 
de este p l a n es que el estudiante habrá de tener u n domin io tan bueno los 
métodos sintéticos y una idea mucho mejor acerca de todo el prob lema 
de la Geometría. 

Hemos t r a t a d o de destacar el hecho de que los acontecimientos 
en la época moderna de la h i s t o r i a de la Geometría hacen imperiosa una 
r e f o r m a en los arcaicos métodos de enseñanza usados en esta ciencia 
aún en el n i v e l e lemental de nuestra u n i v e r s i d a d . D e entre esos aconte
c imientos merecen destacarse: 

c 

l o ) E l descubr imiento de las geometrías no-euclídeas ( L o b a -
chewsky , R i e m a n n ) . 

2o) L a clasificación de las Geometrías según el c r i t e r i o de la T e o 
ría de G r u p o s ( K l e i n ) . 

3o) L a aritmetización de la Matemática ( W e i r s t r a s s e , Bolzano, 
Cantor , P e a n o ) . 

4o) L a axiomatización de la Geometría (Schroeder , H i l b e r t ) . 
5o) L a necesidad de Geometrías más desarrol ladas y complejas 

por par te de la Física ( M i n k o w s k y , W e i l , H e i s e m b e r g ) . 
6o) Los progresos del Análisis (R i c c i , L e v i - C i v i t t a , T c h e b i c h e f ) . 
7o) L a revisión de la Lógica Matemática (Russel l , W h i t e h e a d , 

B r o w e r , L u k a s i e w i c z ) . 

L a tesis que nosotros queremos hacer no tar es que, aunque en 
nuestros días podemos estudiar mejor que antes la geometría euc l id iana 
s in echar mano del Análisis, y mediante sus propios y elegantes métodos, 
el panorama de la ciencia contemporánea nos exige su presentación co
mo una par te orgánica del conoc imiento humano en general . E l l o r equ ie 
re el uso de métodos analíticos desde u n comienzo, énfasis en la índole 
p r o v i s i o n a l y a p r o x i m a d a de los resultados geométricos cuando se i n t e r 
p r e t a n físicamente, y una a c t i t u d menta l l i b r e y exenta de dogmat ismo en 
cuanto a las impl icaciones tanto físicas como lógicas. 

Permítasenos conc lu i r con una observación puramente especula
t i v a . A l i n d i c a r la clase de axiomas que p u d i e r a n usarse en la presenta
ción de la geometría, hemos considerado u n sistema de coordenadas co
mo una correspondencia biunívoca entre puntos y conjuntos (parejas , 
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ternas, cuaternas) ordenadas de números. E s t a es la f o r m a como se i n 
t roducen los sistemas de coordenadas en todas las ramas de la geome
tría contemporánea. Pero el desarrol lo de la Teor ía Cuántica, que p r o g r e 
s ivamente abarca nuevos campos de la Física, ha señalado y a la p o s i b i 
l i d a d de que a los matemáticos se les demande la creación de una geome
tría en la cual no se menciones el " p u n t o " . Puede o c u r r i r que el proceso 
de subdivisión i n f i n i t a de porciones de espacio, que se supone dar l u g a r 
a la idea de " p u n t o " sea físicamente imposible . Si apareciere t a l geome
tría en la cual no h a y puntos n i subdivisión i n d e f i n i d a , es probab le que 
de ella no esté, ausente el Análisis n i los sistemas de coordenadas. Pero 
estos sistemas de coordenadas y a no serán correspondencias biunívocas 
entre puntos y conjuntos de números; serán relaciones de o t r a f o r m a en 
tre conjuntos de números y los entes geométricos que ellos descr iban. 

Sea cual fuere la evolución f u t u r a de la Geometría; sea cual fuere 
la evolución de la C ienc ia en en ^jeneral ; ese desarrol lo del saber h u m a 
no rápidamente en expansión, demandará al hombre una creciente c o n 
sagración al estudio y , eventualmente traerá como consecuencia u n p r o 
greso en el conoc imiento de todos nuestros problemas y una consecuente 
elevación de la inte l igenc ia humana . 

R E A C T I V O S Q U I M I C O S A N A L I T I C O S 

" M A L L I N C K R D D T " 
C R I S T A L E R I A P A R A L A B O R A T O R I O 

" P Y R E X " 
D i s t r i b u i d o r e s : 

D O T A G I D N E S G I LCD S. A. 
Calle 50 N? 46-06 Medellín Tels. 131-70 y 536-63 
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EN TORNO A LOS MATEMATICOS 
Por Gildardo Hernández S . . 
Estudiante de último año 

H o j e a n d o por casual idad la obra del matemático escocés E r i c 
T e m p l e Be l l i n t i t u l a d a " L o s Grandes Matemát icos" , t ra tado sucinto de 
las v idas de los más sobresalientes impulsores de l a ciencia numérica, me 
ganaron el interés algunos párrafos de su concienzuda introducción, en 
donde expone el concepto que popu larmente se t iene de este mi l enar i o 
exponente de la especulación científica. F u e precisamente la e x t r a o r d i 
n a r i a semejanza de ese concepto con el concepto p rop i o de los l a t i n o a m e 
r icanos , t an poco apegados a las ciencias experimentales, la que sujetó 
m i atención. 

Los párrafos en cuestión rezan así: "Quienes jamás conocieron a 
un matemático pro fes ional podrán quedar sorprendidos al t ropezar con 
a lguno, pues los matemáticos, como clase, son probablemente menos f a 
mi l iares para el lector que cualquier o t ro grupo de intelectuales. E n la 
ficción el matemático aparece con un carácter mucho más raro que su 
p r i m o el hombre de ciencia, y cuando se le encuentra en las páginas de la 
nove la o en la p a n t a l l a sólo se ve en él u n soñador andrajoso tota lmente 
desprovisto de sentido común, cómica representación". 

" L a s v idas que vamos a estudiar demuestran, al menos, que u n 
matemático es u n ser humano como cualquier o t ro y algunas veces más 
afect ivo . E n el t r a t o social o r d i n a r i o la mayoría de ellos ha s ido n o r m a l . 
C o m o es n a t u r a l , se encuentran excéntricos entre los matemáticos, pero 
la proporción no es más e levada que en el comercio o entre las diversas 
profesiones. . . . " . 

" P o r m u y extraño que parezca, no todos los matemáticos han s i 
do profesores en colegios o univers idades . A l g u n o s fueron mi l i tares de 
profesión; otros l l egaron a la Matemática desde la Teo log ía , el Derecho 
y la M e d i c i n a , y uno de los más grandes fué u n astuto diploniático que 
llegó a m e n t i r p a r a el b ien de su país. A l g u n o s no han tenido profesión 
de f in ida . T o d a v í a más extraño aún es que no todos los profesores de m a 
temáticas h a y a n sido matemáticos. Esto no debe sorprendernos cuando 
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pensamos en la s ima que existe entre el profesor de poesia que recibe u n 
sueldo y el poeta que muere de hambre en u n desván" . 

Como se puede aprec iar son concepto to ta lmente errados , o que 
si , a lgo t ienen de c i er to está in justamente exagerado. Sobre todo l l ama 
la atención esta manera de pensar en gentes p a r a quienes u n matemáti
co no debiera tener t a n t a s i n g u l a r i d a d ; si esto creen los pueblos que h a n 
v i s to erguirse de entre ellos las f iguras descollantes de u n Descartes, de 
u n N e w t o n , u n L e i b n i t z , etc. qué se puede esperar que ha de creer la m a 
sa la t inoamer i cana que apenas si, y esto esporádicamente, ha v i s to el i n 
tento en a lguien de ser matemático? Es herencia de la misma España es
ta tendencia a las ciencias abstractas, como el Derecho , la Filosofía y aun 
la L i t e r a t u r a , m u y especialmente la poesia. 

S in embargo, cabe p r e g u n t a r si en aquellos pueblos donde han 
surg ido los grandes matemáticos, no h a n exist ido entonces cultores de las 
ciencias l lamadas humanísticas; pero no sólo han exist ido ingentes y n e 
tos representantes de ellas, sino que muchos de los más d is t inguidos m a t e 
máticos han sido también excelentes l i t eratos , fi lósofos, políticos, poetas 
o h is tor iadores ; imaginemos a Descartes creando la Geometría Analíti 
ca mientras bul le en su mente el conocido a for ismo que engendra su f i 
losofía: "Pienso , luego ex is to" ; acaso Le ibn iz aparte de matemático no 
fue además filósofo?; K h a n dejó de ser astrónomo por escr ibir su " C r i t i 
ca de la Razón Pura"? ; se dice que el mismo Platón co l o có a la entrada 
de su-academia el s iguiente anuncio : " Q u e ningún i g n o r a n t e de la G e o 
metría entre aquí" , y el autor izado pensamiento de K a r l W e i e r s t r a s s le 
hizo exclamar: " U n matemático que no tenga también algo de poeta j a 
más seré u n completo matemático" . 

D e modo pues, que los la t inoamer icanos no podemos excusarnos 
de no poseer matemáticos porque tenemos humanistas . Las razones han 
de ser dle todo di ferentes . A l g u n o s se a t reven a argüir que no tenemos 
capacidades mentales suficientes, mos t rando con t a l opinión sólo el c o m 
plejo que siempre nos ha caracter izado ante los pueblos de otras razas o 
procedencias. Porque es poco razonable pensar que los europeos, por e-
jemplo, nazcan con cerebros di ferentes, que posean más c i rcunvo luc iones 
o que están prov is tos de surcos "más p r o f u n d o s " ; además, si nos g l o r i a 
mos de poseer ejemplares sobresalientes en las demás excelencias del es
píritu, porqué no habríamos de tenerlos en la c iencia numérica y a m p l i a n 
do más, en cualquiera de las ciencias experimentales . N a d i e nace p a r a ser 
abogado, médico o matemático in fa l ib lemente ; n i uno n i o t ro posee d i f e 
renciaciones en su constitución orgánica que lo hagan u n predest inado . 

Sólo existe u n factor de tendenc ia que no es por c ierto c o n n a t u 
r a l n i absoluto, sino a d q u i r i d o y suceptible de modif icación, y que por 
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o t r a par te se adquiere , la mayoría de las veces, por sugestión. A muchos 
se les escucha: "me p r o v o c a b a mucho l a Ingeniería, pero es carrera t a n 
difícir'; de ahí, el porqué del personal supernumerar io que anualmente 
busca ingresar a las facultades de M e d i c i n a y Derecho . Por todo esto, la 
carencia de matemáticos entre nosotros es más expl icable por la h o s t i l i 
d a d del ambiente que se les ha creado, y que es empeorado por el d e f i 
ciente apoyo, si es que dejó de ser nu lo , de los gobiernos a este t ipo de 
profesionales; m u y especialmente i m p e d i d a queda la inte l igenc ia que a n -
h'ela especular en ciencias experimentales , pues por lo común se requiere 
buen peculio , y entre nosotros los que h o l g u r a económica poseen, no son 
precisamente los intelectuales, sino los negociantes, aquellos que a fuer 
za de astucia han sacado buen p a r t i d o de las necesidades ajenas. 

Es desconsolador ve r i n d i v i d u o s que por seis o siete años sopor 
t a r o n los sacri f ic ios que impl i ca una carrera tener, porque les acosa el 
hambre , que ganarse el sustento en u n of ic io ajeno a su capacitación; 
pues los gobiernos adolecen también del complejo del " e x t r a n j e r i s m o " , 
y demer i tando antipatrióticamente al elemento autóctono le de jan con su 
título y su penur ia , mientras l l enan los bolsi l los al extraño, no tanto , por 
su competencia que puede tener o no tener, como por su mi lagrosa c o n 
dición de ex t ran jero . 

E s por o t r a par te d igno de tenerse en cuenta el hecho, de que si 
el autod idac ta es en general u n elemento escaso, en conexión con la M a 
temática su existencia es casi inconcebible . 

Por lo poco: que antecede, es fácil comprender que ser matemáti
co, entre nosotros, no debe deparar humanamente muchas satisfacciones. 
V a r i a s son las vo luntades que a pesar de haber sido férreas y resolutas, 
fueron ahogadas por el medio adverso en que les c onv ino desenvo lver 
se. Y es que el aspirante empieza y conc luye sus estudios luchando con 
frecuentes contrat iempos , p a r a encontrar al f i n , que poco o n a d a sacó de 
ellos; lo cual aprec iado por quienes han de in i c iar una carrera los dec i 
de, casi siempre, a abrazar , la que m a y o r f a c i l i d a d ofrezca, y sobre t o 
d o la que económicamente les sea más prometedora . A u n q u e a s imple v i s 
ta repugna este interés monetar io , en el f ondo es m u y h u m a n o , y todos 
consciente o inconscientemente rec ibimos su i n f l u j o , y a que casi la t o t a 
l i d a d del estudiantado está const i tu ido por i n d i v i d u o s que han sentido en 
carne v i v a el aguijón de las necesidades, y que si además están c o n v e n 
cidos de que, " n o sólo de p a n v i v e el h o m b r e " , i gua lmente lo están de 
que sin él, no podrán v i v i r n i ellos, n i los suyos. 
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ACTIVIDADES DE LA ASOCIACION DE 
ING. QUIMICOS DE LA U. DE A, 

Durante el presente año la Junta Directiva de la Asociación de 
Ingenieros Químicos de la U . de A., elegida en la Asamblea General 
Ordinaria reunida el 1° de Noviembre de 1958 e integrada en la s i 
guiente forma: 

Presidente, 
Vicepresidente, 
Tesorero, 
Secretario, 
Revisora Fiscal , 
Vocales, 

Vocal Estudiante, 

D r . G u s t a v o Moreno A r a n g o 
D r . M a n u e l Toro O c h o a 
D r . J u a n J . E c h e v e r r i E . 
D r . R a f a e l L . de F e x A . 
D r a . María L u i s a Velásquez M . 
D r . F a b i o Gal lego Z. 
D r . F a b i o V a r g a s Y . 
S r . Walíer C o r r e a C . 

ha llevado a efecto numerosas actividades que están condensadas en 
el informe que la Junta Directiva presentó ante la Asamblea Gene
ral Ordinaria reunida el 6 de junio y que se publica a continuación. 

I N F O R M E A L A A S A M B L E A G E N E R A L O R D I N A R I A 
de l a Asociación de Ingenieros Químicos de l a U n i v e r s i d a d de A n i i o -

quia , r e u n i d a el día 5 de J u n i o de 1959 e n l a c iudad de Medellín. 

Señores Miembros Honorarios, 
Señores Socios Activos: 

L a Junta Directiva de vuestra Asociación registra con particular 
beneplácito la presencia de los distinguidos • Miembros Honorarios, 
Dres. Joseph VoUmost y Gabriel Poveda R.; agradece la concurren
cia a esta Asamblea de numerosos colegas y socios activos de ella y 
ofrece a cada uno de los asistentes su deferente y gentil testimonio 
de amistad y bienvenida. 

Elegidos el día 1° de Noviembre de 1958, los integrantes de la 
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actual Junta Directiva de la Asociación, aceptamos complacidos la 
distinción recibida de nuestros colegas. Con el empeño de sustraer
nos a cualquier grupo de ideas o planes que pudiéramos 'tildar de 
improvisados, la Junta Directiva estudió y trazó detenidamente los 
puntos de su programa, los cuales fueron transmitidos a todos los I n 
genieros Químicos egresados de la Universidad de Antioquia, fueran 
ellos o no pertenecientes a la Asociación. Además de formular en tal 
mensaje una deferente invitación a los colegas no asociados para que 
se vincularan a nuestra Institución, se trataron con algtina detención 
los siguientes puntos: 

O f i c i n a de l a Asociación, que además de serlo para la fundación 
nuestra, sirviera de centro de operaciones a los colegas que, de trán
sito, llegaran de otras ciudades a la de Medellín, fuera lugar para 
establecer conocimiento y amistad entre los promovidos del ejerci
cio de la profesión durante 12 años; respaldo al " F o n d o de l L i b r o " ; 
adquisición de obras técnicas a través de la Asociación, con garantía 
de descuentos especiales; proyecto de adquirir cédulas de capi ta l iza 
ción en nombre de la Asociación; frecuentes reuniones que sirvieran 
de enlace y fomentaran la amistad entre los colegas; facilidad, por 
nuestro intermedio, para establecer contactos con centros nuevos de 
trabajo y presentación ante la Industria en caso de optar por algún 
cambio de posición. 

Fundación de u n a ent idad que agrupara nacionalmente los es
fuerzos de las diversas corporaciones de Ingenieros Químicos y ha
cíamos un llamamiento para que dejaran conocer de nosotros sus con
ceptos, sugestiones e inicitivas, las cuales, anticipándonas a respetar, 
ocuparían nuestra actividad para encausarlas, reconociendo su valor 
y su procedencia. 

Para concluir, excitábamos a nuestros colegas para que los debe
res económicos con la Asociación se ctmiplieran en forma puntual, 
cumplimiento éste que era condición para el logro pleno de nuestro 
pbi trazado. 

Debemos, de paso y a manera de anotación marginal, declarar a 
los señores Socios que, a pesar de que la Junta deseaba conocer, re
petimos, el concepto que tal programa mereciera a sus colegas, no 
hubo una sola manifestación, comentario, sugestión, crítica, censtira, 
modificación o enmienda en torno a él, que llegara a nuestro poder. 

Vuestra Directiva ha podido llevar a efecto algunos de los pun
tos iniciales trazados, ha servido de vehículo de contacto para que 
nuestros colegas se hayan puesto en relación con la Industria y obte
nido cambios de posiciones que deseaban; posiciones donde —con ver-
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dadero acierto— vienen dando lustre a su profesión y situado eleva-
damente el nombre de su Facultad Universitaria. 

Prioridad preferencial en las labores de la actual Junta, fue la 
cooperación amplia y afirmativa para la ftmdación de una Entidad 
Federativa Nacional. Imposible sería calificar como idea original nues
tra, la creación de una entidad de carácter nacional que sumara uni
tariamente los esfuerzos que —para bien de nuestra profesión— han 
venido realizando separadamente cada una de las Sociedades o Cor
poraciones de Ingenieros Químicos existentes en el país. Esta idea 
era unívoco deseo de todos nuestros colegas nacionales y fue tam
bién motivo de predilección particular de parte de la "Sociedad de 
Ingenieros Químicos de la U . P. B . " y de la "Sociedad Colombiana de 
Químicos e Ingenieros-Químicos" de la Universidad Nacional de Co
lombia. 

Las tres corporaciones nombradas en forma elevada y construc
tiva, y con aprehensiones exactas sobre la magnitud funcional de la 
nueva entidad, constituyeron la " F E D E R A C I O N N A C I O N A L D E Q U I 
M I C O S E I N G E N I E R O S Q U I M I C O S " de Colombia. E s esta una agre
miación cuyos integrntes son personas jurídicas, las cuales como en
tidades, reúnen a los Ing. Químicos egresados de las respectivas Uni 
versidades, y están por ingresar a ella las otras corporaciones qué 
—por estar aún en estado de formación dos de ellas— no poseen la per
sonería jurídica necesaria para su aceptación dentro de la Federación. 
E l Inst. Colombiano de Ingenieros Químicos de Cali , estableció signi
ficativos 'bontactos con la Federación a través de su Vice-Presidente, 
Dr. Narsés Barona, huésped distinguido de la ciudad; en los últimos 
días del mes de abril próximo pasado. 

Debemos resaltar aquí el carácter representativo nacional que tie
ne la Federación, la conexión que establece entre las diversas activi
dades de los profesionales de la Ingeniería Química, la cooperación 
efectiva con otras Instituciones nacionales y del exterior en todo lo 
que represente progreso para la técnica, la economía, la Universidad, 
la investigación y el desarrollo industrial de nuestro país. L a Federa
ción promoverá y participará en la realización de congresos nacionales 
e internacionales de carácter profesional y, en síntesis, representará la 
vinculación firme y unitaria de que carecíamos los Igenieros Químicos. 
Y a en el Boletín Informativo de mayo '10, el cual hicimos llegar a los 
señores Miembros Honorarios y activos de la Asociación y a todos los 
colegas egresados de nuestra Universidad, dimos una síntesis sobre la 
coordinación de intereses profesionales que llegaron a encausar las i -
deas hasta lograr la fundación de la Federación. 
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Cree la Junta Drectiva de la Asociación que cada uno de vosotros 
habrá realizado el estudio reflexivo y sereno que nos permitimos so
licitaros. Cualquier idea reflexiva y serena que pueda aportar cons
tructivos resultados, desearíamos escucharla. L a Junta Directiva debe 
someter a vuestra consideración una proposición, para autorizarla en 
la inversión que implica la matrícula a la Federación y el pago de sus 
cuotas mensuales, y así lo hará en el período de las proposiciones. 

Os excitamos nuevamente al pleno y sostenido cumplimiento de 
todas las obligaciones financieras que tenéis para con la Asociación y 
os comunicamos que en la segunda semana de Julio del presente año, 
haremos entre los socios que estuvieren a paz y salvo con relación al 
30 de Junio, una rifa de la obra valiosa y representativa, titulada " E s 
tudio sobre las Condiciones del Desarrollo de Colombia", proveniente 
de la Misión "Economía y Humanismo", publicación patrocinada por 
la Presidencia de la República. 

L a Junta Directiva os reitera su personal testimonio de satisfac
ción al veros reunidos y os hace presente de nuevo su voluntad incon
dicional de serviros. De la obra que hemos citado y que será posesión 
de uno de los socios en la segunda semana de Julio, destacamos, el s i 
guiente aparte, a manera de mensaje y afirmación final: 

" L a revolución necesaria en Colombia está por efectuarse en la 
voluntad y en el espíritu de los jóvenes que se han beneficiado de la 
iniciación en la cultura. Si no sustituyen la ambición de llegar por la 
pasión de servir; la aproximación por la exactitud; la improvisación por 
la decisión que resulta de un largo análisis; la disputa verbal por la 
discusión positiva; el brillo fácil por la solidez cultural; la inestabili
dad por la tenacidad; la oposición sistemática por la unión en torno 
a las finalidades constructivas que deben obtener, nos parece que Co
lombia no estará a la altura de su destino". 
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ACTIVIDADES DE LA FACULTAD 

Grado colectivo. 

E n la solemne ceremonia de grado colectivo de la Universidad 
de Antioquia, el pasado 6 de diciembre de 1958, recibieron el título 
de Ingenieros Químicos los estudiantes que terminaron sus estudios 
en Noviembre, y otros distinguidos colegas que habían terminado en 
anños anteriores. 

Los graduados y las posiciones que ocupan son: 

Rafael L . de Fex A . 

Jaime Vega V . 
Manuel Arcila Z. 
Manuel Gaviria Z. 
Samuel Noreña A. 
Eduardo Moreno M. 
Darío Toro Q. ~ 

D e p a r t a m e n t o de S a l u d O c u p a c i o n a l S C I S P — E d . 
B a n c o P o p u l a r N? 404 — Mede l l ín . 

E m p r e s a S iderúrg i ca •— Mede l l ín . 
F a c u l t a d de A g r o n o m í a — U . de Caldas . 
E E . P P . M M . A c u e d u c t o — Mede l l ín . 
I n t e r c o l — B a r r a n c a b e r m e j a . . 
I n d u l a n a — Mede l l ín . 
Mede l l ín . 

Iván Velásquez B . 
Jorge Mejía A . 
Francisco Calad R. 
Raúl Sanclemente H . 
Hernán Quirós S. 
Gustavo Cárdenas V . 
Vicente Parra B . 
María L , Velásquez M. 
Gustavo Moreno A . 

Humberto Gallego C. 
Jorge Amaya P. 

I n t e r c o l — B a r r a n c a b e r m e j a . 
P r o d u c t o s A l k a l i n o s — Mede l l ín . 
L a b o r a t o r i o s U r i b e A n g e l — Mede l l ín . 
C e m e n t o s N a r e — P t o . I n m a r c o . 
F a c u l t a d de Ingenier ía Q u í m i c a — U . de A . 
L a b o r a t o r i o s A b b o t t — Mede l l ín . 
S e r v i c i o M i n e r o — Riosuc i o . 
Mede l l ín . 
D e p a r t a m e n t o de S a l u d O c u p a c i o n a l S C I S P — E d . 

B a n c o P o p u l a r N ? 404 — Mede l l ín . 
I n d u a c e r o — Bogotá . 
F a c u l t a d de Ingenier ía Q u í m i c a — U n i v e r s i d a d I n 

d u s t r i a l de S a n t a n d e r (Decano ) . 

I N G E N I E R I A Q U I M I C A , en nombre de las Directivas, profeso
res y estudiantes de la Facultad, hace llegar a todos y cada uno de 
los colegas que recibieron su título, su más cordial saludo de felici
tación. 
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Iniciación de labores. 

E l año lectivo se inició el primer lunes de febrero con un perso
nal de 124 estudiantes, de los cuales 54 pertenecen al primer curso. 
E s de anotar que hasta ahora no ha habido retiros en el personal del 
primer curso, lo cual demuestra que las campañas de las directivas 
de la Facultad y del Centro de Estudiantes, encaminadas a lograr 
una mejor orientación entre quienes deseen cursar la Ingeniería Quí
mica, han dado un buen fruto. 

Nuevos Profesores . 

Varios profesores externos han entrado a prestar sus eficientes 
servicios a la Facultad; ellos son: 

D r . G a b r i e l P o v e d a Ramos.—Ingeniero Químico de la Pontificia 
Universidad Bolivariana, ampliamente conocido en los círculos uni
versitarios del país, por sus grandes dotes de matemático y por su 
gran capacidad como profesor, demostradas en varias Universidades. 
E s motivo de orgullo para las Directivas y los estudiantes de la F a 
cultad contar con su magnífica colaboración que ha traído y traerá 
innumerables beneficios. E l Dr. Poveda es además Jefe del Departa
mento de Estadística de la A N D I . 

I n g . Q. R a f a e l de F e x A.—-Egresado de las aulas de la Facultad 
en el año 58, fue Director de I N G E N I E R I A Q U I M I C A y actualmente 
ocupa una destacada posición en el Departamento de Salud Ocupa
cional (antes Servicio de Higiene Industrial) S C I S P , del Ministerio 
de Salud Pública. Entró a reemplazar al Dr. Fabio Gallego Z., quien 
estuvo al frente de las cátedras de Ingeniería Química I V e Ingenie
ría Económica durante varios años, gozando del aprecio general y ha
ciéndose acreedor a la gratitud del estudiantado. 

D n . H e r n a n d o Bedoya. — Egresado de la Facultad de Ciencias de 
la Educación del Alma Mater, donde se distinguió por su gran afi
ción y facilidad para las matemáticas. H a entrado a reemplazar al 
Dr. Gracián Trujil lo en la cátedra de Algebra, la cual ha recibido una 
nueva orientación. Deuda de gratitud tienen las Directivas, egresados 
y estudiantes de la Facultad con el Dr. Trujil lo 'que supo inculcar a 
varias promociones de Ingenieros Químicos, el amor por las discipli
nas matemáticas y de quien todos sus aliminos guardamos un grato-
recuerdo. Lamentamos profundamente el retiro del Dr. Trujillo y ce
lebramos que la cátedra de Algebra esté en manos tan capaces como 
las de don Hernando Bedoya. 

J U L I O 19B9 1 1 t 



Racionalización de l a enseñanza de matemáticas. 

E l Consejo de Profesores de Matemáticas, integrado por los Dres. 
Gabriel Poveda, Oscar Navarro, Hernán Quirós y Dn. Hernando Be 
doya, ha resuelto modificar la enseñanza de las matemáticas con el 
objeto de dar una mejor preparación básica a los estudiantes, duran
te los primeros años de la carrera. L a reforma comprende: Algebra, 
Geometría Plana y del Espacio, Geometría Analítica y Cálculo. 

Fondo del l ibro . 

Creado el año anterior, por iniciativa del Dr. Hernán Gómez G., 
Decano de la Facultad, para importar los textos necesarios y vender
los a los estudiantes a precio de costo y a plazos, como solución al 
problema de los altos precios de los libros importados; en el presente 
año ha visto aumentar su caudal, gracias a las generosas donaciones 
de los egresados de la Facultad y de algunas empresas industriales. 
Entre estas donaciones debemos destacar las de la Empresa Colom
biana de Petróleos ( E C O P E T R O L ) y la de Locería Colombiana. E s 
tá por demás realzar la importancia y necesidad de este Fondo, lo 
mismo que los invaluables servicios que presta a l estudiantado. 

' I lustre v is i tante . 

E n el mes de Abril , nuestra Facultad recibió la visita del Dr . 
Narsés Baroíia, Decano de la Facultad de Ingeniería Química de la 
Facultad del Valle. E l Dr. Barona hizo un estudio de la organización 
de las Facultades de Ingeniería Química y de la Facultad Nacional 
de Minas de esta ciudad. Sostuvo también importantes conferencias 
con los Decanos, profesores. Juntas Directivas de las Asociaciones de 
Ingenieros Químicos y estudiantes de las Facultades mencionadas. 

Felicitamos muy sinceramente al doctor Barona por esta magní
fica iniciativa destinada a promover un mayor intercambio y un po
sitivo acercamiento entre todas las Facultades del país y esperamos 
que estas visitas, estos intercambios de ideas den positivos resultados 
para el bien de la profesión. 
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FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA 
U. DE A, 

F O N D O D E L L I B R O 

A b r i l 1? de 1959 

V e n t a s e n N o v i e m b r e 24/58 y M a r z o 24/59 $ 3.513.00 
T o t a l abonado ) J 2.293.00 
D e u d a has ta N o v i e m b r e 24/58 JJ 1.191.00 
D e u d a hasta e l 24 de M a r z o ?) 2.411.00 
V a l o r d e l f ondo , N o v i e m b r e 25 /58 JJ 1.711.85 

E N T R A D A S 
Donac iones $ 6.374.00 
C o m i s i ó n de l i b r o s . )? 217.75 
V e n t a p a p e l d i b u j o " ) J 18.00 
V a r i a s Jí 14.90 

T O T A L B R U T O $ 8.336.50 

S A L I D A S 
B a n d e r o l a s 50.00 

T O T A L N E T O $ 8.286.50 

P R I N C I P A L E S D O N A N T E S 
Sr. G i l b e r t o Z a p a t a $ 150.00 
M a d e c o 100.00 
T e j i d o s L e t i c i a 100.00 
E c o p e t r o l » 5.000.00 
Locer ía C o l o m b i a n a 1.000.00 
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