UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Sistema de Bibliotecas USM Revista Scientia
1954

Scientia: Labor Improbus Omnia Vincit
XXI'1

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Universidad Técnica Federico Santa Maria.Valparaiso.Chile

https://hdl.handle.net/11673/46942
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Ano XXI. ¢3 1954 Nam. 1

REVISTA DE TECNICA Y CULTURA

ORGANO DE LA ESCUELA DE ARTES Y OFICIOS, INSTITUTO TECNICO Y COLEGIO DE INGENIEROS

“JOSE MIGUEL CARRERA"”
IVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA




UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DIAGRAMA DE LAS ESCUELAS

ESCUELA DE INGENIERIA

INSTITUTO TECNICO Y ESCUELA ESCUELA DE ARTES Y OFICIOS CURS0S NOCTURNOS
DE CONSTRUCTORES CIVILES Admisi6n 6.° aflo primario rendido _
Admisi6n Bachilleralo en Mateméticas hasta 3.or afio humanidades Para Obremf fabriles
1oy 20 ANOS 4 ANOS : 2 ANOS
‘Cursos do Mecinlca, Electrotecnla, Cursos de Mecénlca, Electrotecnlz, Al 2 ailo Cursos do NMezinlca, Electrotecnin,
Quimlea y Construccldn Clvil. Muebleria y Construcelén, E. A. O. Musbleria y Tapicorla.
! El 3.0 semestra en la industria. El 8.» semestra en la Industria. - Un tercer afio voluntario,

TITULO: MAESTRO
M “leria

5. ANO
Preparaterio para Ingresar a la
ESCUELA DE INGENIERIA
INSTITUTO TECNICO ¥ ESCUELA
DE CONSTRUCTORES CIVILES.

TITULO: BACHILLER INDUSTRIAL

|

3.er ANO INSTITUTO TECNICO
ESCUELA DE INGENIERIA : 5.0 y 6.0 ANOS
INSTITUTO TEGNICO Y ESCUELA
DE CONSTRUGTORES CIVILES. Curso do NMuebleria.

l

TITULO: TECNICO EN MUEBLERIA

ESCUELA DE INGENIERIA INSTITUTO TECNICO ESCUELA DE CONSTRUCTORES
4. ANO CIVILES
4.0, 8oy B0 Aﬁos Cursos do Mecknica, Electrotocnia 45 A-Noo
Cursos de Moeciinlca, Electratecnla y ?uimlca. .
El curso de Quimica tiens un semes- :
¥ Quimica. Q e Curso do Construcelén Civil.
TITULO: INGENIERO TITULO: TECNICO TITULO: CONSTRUCTOR CIVIL

CONDICIONES DE INGRESO
Escuela de Artes y Oficios:
a) No tener menos de 13 afios ni més de 16 al 1.° de Marzo del afio de ingreso;
b) Haber terminado con éxito el 6.° afio de Escuela Primaria o alguno de los dos primeros afios
~~ de Humanidades;
c) Someterse al examen del médico de Ia Institucién; d
d) Preee?itar el certificado de nacimiento y el dltimo certificado de eximenes, con las notas de
cada ramo;

e) Someterse 2 un examen de aptitudes y de conocimientos en esta Universidad;

_ Los alumnos que estén cursando el 6.° afio deberin presentar el certificado de exiimenes
del 5.°, sin perjuicio de presentar el del 6.° antes del 15 de marzo del afio de ingreso.

Escuela de Ingenieria, Escuela de Constructores Civiles e Instituto Técnico:

a) Presentar el titulo de Bachiller en Matemiticas;
b) Rendir un examen de aptitudes y de conocimientos, en este Gltimo el examen de Matema-
ticas comprenderi la materia de Humanidades;
¢) Someterse al examen del Médico de la Institucion: ficado d
s alumnos que estén cursando el 6.° afio de Humanidades deberdn traer el certificado de
exfiimencs del 5.° afio, sin perjuicio de presentar el diploma de bachiller, antes del 15 de marzo
del afio de ingreso. ¥

Cursos Nocturnos:
a) No tener menos de 18 ni més de 30 afios el 1.7 de Marzo del afio de ingreso;
b) Saber leer y escribir y las cuatro operaciones de Aritmética;

c) Presentar testimonio, en lo posible de haber trabajudo dos afios en la industria;
d) Someterse a un examen de conocimientos.



SCGIENTIA

REVISTA TRIMESTRAL DE TECNICA Y CULTURA

ORGANO DE LA ESCUELA DE ARTES Y OFICIOS Y COLEGIO DE INGENIEROS
<« JOSE MIGUEL CARRERA >
DE LA

UNIVERSIDAD TECRNICA FEDERICO SARTA MARIA

-y

TESTAMENTO

®

Deseo ante todo expresar a mis con-
ciundadanos que los ultimos treinta afios
de mivida los consagré exclusivamente
al altruismo, y al efecto hice mi primer
testamento en 1894, legando a la
ciudad de Valparaiso una Universidad,
pero en el transcurso del tiempo la
experiencia me demostro que aquello
era un error y que era de importancia
capital levantar al proletario de mi
Patria, concibiendo un plan por el cual
contribuyo primreramente con mi obolo
a la infancia, en segundo lugar a la
Escuela Primaria, de alli a la Escuela
de Artes y Oficios y por ultimo al Co-
legio de Ingenferos,ponfendo al alcance
del desvalido meritorio, llegar al mds
alto grado del saber humano; es el
deber de las clases pudientes contribuir
al desarrollo intelectual del proletario.
Tanto la Escuela de Artes y Oficios
como el Colegio de Ingenieros y toda
ofra institucion que pudiera crearse
mds tarde, deben agregar a su titulo
el nombre de José Miguel Carrera, en
homenaje al gran patriota que dio el
primer grito de independencia en Chile
Yy como enseftanza a los alumnos que
ante todo se deben a su patria.

FEDERICO SANTA MARIA C.

Paris, Enero cinco de mil novecientos
veinte.
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Notas Universitarias

““No existe un Instrumento mas Poderoso de Bienestar
Social que la Educacion’’

Por Francisco Cereceda, Rector de la
Universidad Técnica F. Santa Maria.

El Rector da cuenta de la marcha de la Universidad durante el afio escolar de 1953 y de la
ayuda recibida del S. Gobierno con la cual se ha podido reanudar el desarrollo de todos los ele-
mentos vitales que estaban paralizados por la situacién econdmica; de la validez de los titulos
de las universidades particulares y la eliminacién de cualquiera duda sobre la equivalencia de
los titulos de las universidades chilenas; también comunica que la Universidad asisti6 como aso=
ciada y tomoé parte en las deliberaciones y acuerdos del Congreso de Universidades Latinoameri-
canas celebrado recientemente en Santiago y espera que como hasta ahora el Estado, consciente

de sus deberes para con las generaciones venideras, ayudara liberalmente a las universidades para
desarrollar sus labores.

“Como en aiios anteriores paso a daros cuenta de'la marcha de la Universidad en el
afio que termina. De un modo general puedo deciros que ella ha sido normal, ha habido
interés de parte de profesores y disciplina ¥ aprovechamiento en el alumnado, como lo prue-
ba el pequeiio nimero de climinaciones que se hicieron en la 1iltima calificacién. Este afio
han terminado sus estudios 31 maestros, 20 técnicos ¥ 19 ingenieros; con lo cual las cifras
totales de profesionales preparados por la Universidad desde su fundaci6n asciende a 613
maestros, 252 téenicos y 206 ingenieros, que trabajan en las diversas industrias del pais y
propenden eficientemente al aumento de su produceion.

En noviembre ppdo. se realizaron los concursos de admisiéon de alumnos para 1954,
en esta ciudad, en Temuco y Osorno. El nimero de alumnos que se presertd fué superior en
149, al del afo anterior; de ellos 200 provienen del 6.° aiio de humanidades, o sea, serdn futu-
ros bachilleres. Como es sabido, la Escuela de Ingenieria de nuestra Universidad no puede
absorber sino 30 a 35 alumnos; sentimos no poder tomar un mayor nimero, pero no duda-
mos de que los demds encontrarin cabida y podrén realizar sus aspiraciones en otras Uni-
versidades del pafs. Algo anélogo ocurre en nuestra Fscuela de Artes y Oficios, que no puede
recibir mis de 70 a 80 alumnos nuevos todos los afios. Estas cifras estdn en realidad de acuer-
do con las ideas del fundador don Federico Santa Maria, y del realizador de sus propésitos,
don Agustin Edwards; que buscaban el progreso de la ensefiunza técnica, con verdadera
comprensién del problema, no en el nimero, sino en la calidad de sus alumnos.

En anos anteriores me he permitido informaros sobre nuestra situacién financiera, asun-
to de importancia vital para la Universidad ¥ para todos los que se interesan por ella; ahora
tengo que deciros que no ha cambiado apreciablemente, pues si bien el valor nominal de
sus inversiones ha subido, no ocurre lo mismo con sus rentas, las e¢uales se mantienen a un
pivel inferior a los gastos de funcionamiento ¥ desarrollo. Ocurre a nuestra Universidad algo
semejante a las deméds Universidades del mundo; no hay pafs alguno en que las Universi-
dades y en general las instituciones de indole similar hayan podido escapar a este fenémeno,
unas en mayor, otras en menor grado. Pafses hay como Inglaterra donde las Universidades
habrian tenido que cerrar sus puertas, si no hubiera sido por la ayuda liberal del Estado,
que llega a costear, segin declaraciones del prof. Humphreys, vicecanciller de la Universi-
dad de Birmingham, que asisti6 como observador al reciente Congreso de Universidades
Latinoamericanas, el 909, de sus presupuestos, sin contar con aportes extraordinarios cuando
se trata de ampliaciones de edificios y laboratorios. En nuestro pafs, donde la inflacién es
fuerte, las consecuencias son muy serias; afortunadamente hemos recibido y apreciamos
en todo lo que vale la ayuda que nos ha estado dispensando el S. Gobierno.

Gracias a esa ayuda hemos podido reanudar el desarrollo de esos elementos vitales de
toda Universidad téenica: bibliotecas, talleres y laboratorios que estaban paralizados desde
hace algunos afios en espera de un eambio favorable de la situacién econdmica. Hemos tras-
ladado nuestra biblioteca a un nuevo loeal, que sin ser definitivo, dard méis comodidad a
nuestros alumnos y al piblico y permitird el almacenamiento adecuado de libros y revistas;
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y hemos construido un nuevo pabellén de fisica y adquirido los instrumentos que requiere
la enseiianza moderna de este ramo, sin dejar por esto de incrementar con nuevas méquinas
los talleres y laboratorios de mecdnica y electricidad.

En este mismo orden de actividades, proyectamos la ampliacién del Laboratorio de
Quimica, para lo cual contamos con los edificios necesarios; en cuanto a los instrumentos y
artefactos requeridos, esta materia ha sido ya estudiada por la Facultad de Quimica y apro-
bada por el Consejo, después de la visita que a diversas Universidades norteamericanas prac-
tic6 el Rector que habla, a mediados del presente aiio. .

Deseamos dar a la ingenieria quimica toda la importancia que merece, pues, aunque
en el campo de la técnica todos los ramos sou importantes —en especial la mecdnica y la
electricidad— ninguno quizds lo es més que la quimica. El campo de esta asignatura es
pricticamente ilimitado: es la ciencia sin fronteras que llam6 Vannevar Bush, el sabio
norteamericano. El ndmero de productos que ella permife obtener es considerable; abarea,
se puede decir, toda la industria y. puede satisfacer casi todas las necesidades humanas. Y
para nosotros los chilenos, es mds importante que cualquiera otra ciencia, pues es la que
nos permitiré explotar en forma eficiente nuestros bienes naturales. ’

Si se estudia la situacion de nuestro pafs en un futuro p16ximo, digamos en 50 afios
més, cifra que podrd parecer elevada si se refiere a la vida humana; pero que es insignifi-
cante si se relaciona con la vida del pais, se llega a la conclusién de que en aquella época, parte
de nuestros recursos mineros actuales, que hoy desempefian un papel preponderante en nues-
tra economia habri desaparecido; y si N0 nos hemos preocupado de ampliar y diversificar
nuestra producei6n, tendremos una poblacién numerosa, luchando penosamente por man-
tener su existencia, en la angosta faja de tierra en que vIvimos. Dlg? una poblac1931 nume-
rosa, porque como es sabido, nuestra poblaci6n tiene un crecimiento vegetativo considerable;
segn la Estadistica del ano 52, la poblacién crecié en unos 150 mil habitantes, lo que
significa un aumento de un millén en unos 6 a 7 afos. Ahora bien, todos sabemos que
nuestra produccién, especialmente la agricola, no estd en condiciones de soportar nuestras
necesidades, ya que es necesario importar trigo, carne, materias, grasas, ete. Y si esto
ocurre actualmente, puede imaginarse cudl serd la situacion si cada 6 a 7 afos tenemos que
alimentar 1 millén de bocas més sin hablar de la contingencia desfavorable, que podrd
sumarse, de una menor exportacién de productos mineros.

Se dird que la produccién agricola es susceptible de aumento. No puede esto ponerse
en duda; puede aumentar si se aplica al campo chileno una inyeccién fuerte de capitales.
El eminente agronomo norteamericano, senor De Vries, en su reciente informe s(}]?re nues-
tra agricultura, manifest6 con toda la autoridad de su experiencia que la produccién agri-
cola de Chile podria aumentarse, siempre que el agricultor dispusiera de capitales en can-
tidad mucho mayor que hoy, y siempre que ademds, se modernizaran las vias de comu-
nicacién y se mejoraran las condiciones de vida del campo, lo que también significa empleo
de mayor capital. _

Suponiendo que pudiéramos obtener los capitales, y con esto aumentar la produc-
ciébn agricola, habriamos resuelto el problema de la alimentacién; pero esto no basta. Nece-
sitamos ademés casas habitaci6n, escuelas, vestuario y todos los elementos de la vida eivi-
lizada, y aqui el problema se complica, porque la produccién industrial, comenzando
por la energfa, ya que no la hay suficiente en el pafs, necesita recurrir a la importacién,
y para poder importar algo, hay que exportar mercaderfas por un valor equivalente. Y es
aqui donde interviene la ingenierfa quimica, dindole la mano a la agricultura, a fin de con-
tribuir a explotar sus bosques artificiales, para cuyo desarrollo el pais se presta admirable-
mente. Il ntimero de productos que pueden obtenerse de ellos es casi ilimitado; comesti-
bles, materiales de construccién, celulosa, rayén, papel de todas clases, alimento para el
ganado e indirectamente para el hombre, ete., muchos de los cuales son articulos de expor-
tacién, por los cuales hay demanda, y fuerte en muchos paises del mundo. El salitre, el
cobre, el fierro, el carbén, el petrbleo, son bienes perecederos; desaparecen sin dejar hue-
llas. En cag}blo, la madera es una fuente de riqueza permanente, porque depende para
su produccion del suelo y del clima que nos son favorables.

Ifero no basta contar con el suelo y el clima. Hay que saber ademds, cudles son las
especies forestales més adecuadas, y cémo deben plantarse y cémo deben defenderse de
las enfermedades que las acechan y de los incendios que las destruyen, y para esto es nece-
sario disponer de téenicos agricolas, capaces de realizar una buena forestacion, y de tée-
nicos quimicos, preparados para su explotacién y aprovechamiento més eficiente. Y estos
Iﬁcmcos_se forman en las Universidades, y de aqui la importancia que damos & este ramo,

quimica.
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En materia de plantaciones debemos reconocer que se ha hecho mucho en el pais,
y se contintia haciendo, principalmente en la zona de Concepeién y provincias veeinas;
pero también hay que reconocer que por falta de conocimientos se han cometido errores
de consideracién. También tenemos que reconocer que en materia de estudio e investiga-
cibn de las maderas chilenas se ha hecho un esfuerzo laudable por diversas instituciones
como ha quedado en evidencia en el reciente Congreso Maderero de Concepcion, congreso
cuyas conclusiones son de la mayor importancia para el porvenir de la industria del bos-
que en Chile. Pero lo que queda por hacer es mucho, y si la madera va a convertirse en
un importante rubro econémico, tenemos que prepararnos para sacar todo el provecho
posible de su explotacién como lo hacen otros paises: Suecia, Estados Unidos, Canad4, efe.

Fin Suecia, pafs pequefio y en cierto modo semejante al nuestro —poblacién, 7 millo-
nes— la industria de la madera tiene un desarrollo considerable; pero hay que hacer notar
que ella, que ha permitido a Suecia obtener un alto standard de vida, no ha salido como
Minerva, armada de punta en blanco, de la cabeza de Jupiter; se ha conseguido mediante
un largo y tenaz trabajo de investigacion cientifica y tecnolégica, y para esto ha sido nece-
sario montar grandes laboratorios de quimica y dotarlos de los més modernos medios de
investigacién, bajo la direceién de los hombres de ciencia mds capaces de las Universidades
suecas. De aqui la importancia que damos nosotros a esta citedra, destinada a formar los
investigadores que requiere la industria; pero para que estos esfuerzos puedan rendir todos
sus frutos, es necesario que la opinién se compenetre de este hecho; una Universidad Téc-
nica necesita para su funcionamiento de elementos costosos, como son las bibliotecas, los
talleres v laboratorios, y necesita ademds mantenerse al dia, ampliando aquellos elementos
de acuerdo con el ritmo fuertemente acelerado de la téenica moderna, y en este tiempo
de dificultades financieras y econémicas no pueden las Universidades chilenas —ni tam-
poco la gran mayorfa de las Universidades del mundo— sufragar aquellos gastos con sus
propios medios. No se trata aqui de intereses particulares; se trata del interés general del
pais, de su interés vital; o aprovechamos racionalmente, mediante el estudio y la investi-
gacion cientifica nuestros recursos naturales o decacmos en el conjunto de las naciones civi-
lizadas. |Y qué triste serfa esto; descender a un estado de miseria material y moral, cuando
este rineén de la tierra, nuestro rinecém, dotado de un clima admirable, de espléndidas
bellezas naturales, de condiciones extraordinarias para la industria del bosque, poblado
por una raza seria podrfa ser el jardin del mundo!

En materia de validez de los titulos de las Universidades particulares, que fué mc:t_ivo
de preocupacién en afios anteriores, tanto para nuestros alumnos como para sus familias, |
puedo deciros que el tema estd pricticamente agotado. Las tltimas leyes que se han die-
tado, y en especial la 10.259, que cred la Universidad Técnica del Estado, ¥ el D. F. L. 422,
de agosto tltimo, dictado por el Exemo. seiior Carlos 1bdfiez del Campo, eliminan cualquiera
duda que pueda suscitarse sobre la equivalencia de los titulos de las Universidades chilenas,
tanto estatales como particulares. Sus disposiciones facilitardn grandemente la creacién
del Colegio de Ingenieros y de Téenicos, aspiracién sentida desde largos afios por estos
profesionales, pero que no habfa podido materializarse, precisamente por las dudas que
existfan sobre el valor relativo de los titulos, dudas que, como he dicho, han quedado defi-
pnitivamente eliminadas. : :

A mayor abundamiento, debo informaros que en el Congreso de Universidades Latino-
americanas que acaba de celebrarse en Santiago, y al cual la Universidad Santa Maria
asisti6 en calidad de asociada, qued6 consagrada en las bases de la unién la resolucién uné-
nime de sus delegados de “respetar el principio de su igualdad absoluta, sin que puedan
porlo tanto, acordar entre ellas preeminencias o establecer calificaciones de ringuna especie’.

Igualmente qued6 consagrada en esas hases la plena autonomia de todas las Universi-
dades Latinoamericanas y los principios de libertad de cdtedra y de investigacion. .

Sobre el fundamento de estos principios, que atafien a la vida misma de las Universi-
dades, y en especiul de las 'UniVersidades particulares, como la Universidad Santa Marfa,
podran las Universidades chilenas continuar su labor de formacién de profesionales de todas
las ramas de las actividades sociales, y de investigadores cientificos para la explotacién
de sus recursos naturales; y constituir, de este modo, la herramienta més eficaz del pro-
greso espiritual y material de nuestro pafs”.

No existe ni ha existido nunca un instrumento més poderoso de bienestar social, que
la educaci6n. Inglaterra atraviesa por circunstancias econdmicas dificiles, derivadas de la
guerra y otros factores; pues bien, Inglaterra no se desanima; por el contrario, se yergue
resueltamente, se dispone a afrontar las nuevas condiciones a que la somete el destino, ¥
lo hace mediante la educacién, elevando a 18 afios la edad escolar y costeando el 909, de
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los gastos de sus Universidades, sin intervenir por esto en la autonomia de estas institu-
ciones. Asi espera salir Inglaterra de sus aflicciones, que no deben ser pocas, si se piensa que
en un territorio que sélo es la tercera parte del nuestro, viven 50 millones de seres humanos.
Confiamos sinceramente en que el Iistado, consciente de sus deberes para con las gene-
raciones venideras, ayudard liberalmente a las Universidades a desarrollar sus labores. Y
en especial confiamos en S. Ii. el Presidente de la Republiea, a quien hemos conocido siem-
pre preocupado de la educacién, y que en su reciente discurso en la Asamblea de Rectores
de Liceos, atribuy6 “a la ensefianza, en esta hora de profunda ecrisis de todo orden, la misién
trascendental de llenar los dramdticos déficits materiales ¥ morales de Chile”.

LOS VERDADEROS ESTUDIANTES SON POR
PRINCIPIO IDEALISTAS

Discurso pronunciado por el estudiante egresado de ingenieria mecinica Santiago Raap
Camalez con mgtivo de 1a Ceremonia de clausura del afio escolar y distribucién de premios.

Debo empezar agradeciendo a nuestros padres y a nuestros profesores que nos han
acompafiado hasta hoy, a la sociedad en general, porque con su saerifieio, su .ﬂbnegz}c]én
y su trabajo, ha sido posible nuestra preparacién como futuros maestros, técnicos e inge.-
nieros. 3 . _

Tengo que decir algunas palabras de despedida en nombre de mis compaiieros y de]
mfo propio y para ello he pensado hablar sobre nuestra vida en la Universidad, sobre ]og
estudiantes, sus inquietudes y sus aspiraciones. Ellas van, pues, dmgldas a ellos, a 1og
amigos que contintian en la Universidad, en esta Universidad que dejamos hoy para lan.
zarnos en otro mundo en busca de nuevos derroteros y de nuevas empresas.

Los verdaderos estudiantes son por principio idealistas. Ellos mantienen viva la t;a-
dici6n del Caballero de los molinos de viento y la esparcen por el mundo con su entusias-
mo y su propia personalidad. N . )

No se es estudiante para acumular conocimientos eclaros y precisos ni para conseguir
un titulo que nos permita vivir comodamente y sin preocupaciones.

Se es estudiante para VER las cosas con un eristal absolutamente limpio, para
COMPRENDER la vida desde un punto de vista infinitamente mds noble, donde los inte-
reses personales se confunden con las necesidades de nuestros veecinos y para CREAR
como verdaderos artistas, como verdaderos hombres.

Se es estudiante en la medida que se adquiera conciencia de estas obligaciones pre-
sentes y futuras.

Lo importante en la vida de un estudiante es entregarse sin egofsmos de ninguna espe-
cie, a la Universidad, porque los estudiantes forman la Universidad y ella representa es-
trictamente lo que somos.

No se trata de pasar por sus Aulas como una plaga de insectos devoradores que suc-
cionan su sangre. Lo que un estudiante debe hacer es dejar en la Universidad sus mejo-
res frutos y sus mayores sacrificios. S6lo entonces podremos decir que hemos vivido como
verdaderos estudiantes y pensar que hemos hecho algo por la Universidad.

~ Nuestra escasez de medios materiales no es un motivo para frenar nuestro entusiasmo
e Inieiativa, porque para compensar esta clase de dificultades, Dios nos ha brindado un
caudal inagotable de ideas, una fe inquebrantable en nuestro destino y un entusiasmo
creador que yo no cambiaria por nada del mundo.

Para terminar quiero exhortar a nuestros compaiieros que permanecen aqui en el
trabajo, en el sentido de responsabilidad y en la defensa de sus ideales de vida.

Ql},mm expresar también que nosotros, los que egresamos hoy, trataremos de perma-
necer ‘‘estudiantes” en cuerpo y alma hasta el fin de nuestros dias, porque s6lo de ello

depende el logro de esos ideales de vida que forjamos con nuestro esfuerzo durante este
tiempo que termina ahora

A todos ustedes deseamos éxito en vuestros estudios y coraje.
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Servicios eléectricos

MODERNAS INSTALACIONES ELECTRICAS
EN ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES

Por Conrado Sittig, Ingeniero Consultor.

El autor de este articulo hace un acabado estudio de las necesidades que hay que tomar
en cuenta en las instalaciones eléctricas modernas en establecimientos industriales para evitar
fallas de consideracién o cortocircuitos, etc. y que conviene disefiar cada instalacién esquemiti-
camente como si ella se compusiera de varios circuitos, que estén suficientemente protegidos
contra desperfectos en su funcionamiento normal, incluso sobrecargas, y las diferentes figuras del
trabajo van indicando claramente los diversos procesos hasta llegar a instalaciones de méxima
seguridad en el servicio.

de la fuente de energia hasta las mdquinas y aparatos de consumo de esta energia
lo llamamos instalacién eléetrica.

El costo de su adquisicibn y montaje es generalmente muy pequeno en comparacién
al valor total del equipo industrial. Sin embargo, un desperfecto en ella significa la parali-
zaci6bn total de las faenas con subidas pérdidas materiales, hasta con consecuencias funes-
tas para la vida y salud del personal.

Este hecho incontestable estd considerado por las autoridades y por la ingenieria que
se dedica a la produccién y aplicacién de los elementos componentes de las instalaciones
eléctricas, las primeras reglamentando Ia seleceién del material y su colocaci6n, y la segunda
mejorando los materiales en uso, inventando y fabricando siempre nuevos aparatos y mate-
riales, més seguros, mds durables y mds sencillos en su empleo.

Desgraciadamente, una gran parte de los industriales prefieren un pequefio ahorro
en los primeros costos de adquisicién para pagar més tarde con creces la disminucién de pro-
ducecién y los accidentes ocasionados por fallas de la instalacién ficilmente evitables median-
te un disefio correcto y un montaje concienzudo. : )

Desde el comienzo de su aplicacién se ha considerado que las instalaciones eléctricas
cumplan con las tres exigencias siguientes:

1) que todas sus partes estén adecuadas para resistir mecdnica y eléctricamente las car-
gas que el servicio cxige;

2) que su calentamiento no exceda a lo que corresponde al material en uso; .

3) que a las maquinas o aparatos consumidores de energia llegue el voltaje prescrito.

Ion los tltimos tiempos la experiencia ha demostrado que es necesario agregar una cuarta
exigencia: que la instalacién y todas sus partes deben estar en condiciones de resistir las
consecuencias de un cortoeircuito.

Bl aumento de potencia de las centrales generadoras de cnergia eléctrica y el acopla-
miento de varias de ellas en una sola red motiva una acumulacién enorme de energfa, dispo-
nible en cada lugar de su red de distribucién y que estd pronta para desencadenarse sobre
cualquier punto déhil del sistema. Tales puntos pueden originarse en cualquiera parte de
la instalaciéon por fallas de la aislacién entre conductores o entre éstos y tierra. Se forma
entonces un eircuito irregular de corriente con muy pequena resistencia interna y, Iuego,
gran intensidad de corriente, el cortocircuito. La intensidad de la corriente puede aleanzar
tan grandes proporciones que sus efectos caléricos y mecénicos se parecen a una verdadera
explosién, ocasionando graves dafos que no pueden repararse con sencillos medios y moti-
van, por consiguiente, una paralizacién prolongada de la produceién industrial, sin men-
cionar el serio peligro para la salud del personal.

Iis importantfsimo darse cuenta que la intensidad del cortocircuito no depende del tama-
#io de la instalacién afectada, sino de la red alimentadora y de las resistencias que encuentra
en su recorrido, de manera que también en una planta que normalmente consume s6lo poea
energia pueden producirse cortocireuitos de miles de amperes de intensidad.

Todas las partes de una instalacién deben, pues, disenarse para resistir a los efectos
de un posible cortocircuito y, ademés, hay que prever medios para evitar en lo posible su
produccién o, a lo menos, limitar su intensidad.

EL conjunto de aparatos, conductores y dispositivos de proteccién desde el empalme
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Las rectas de la fig. 1 demuestran la relacién entre la intensidad de la corriente de ce.
¥ la potencia nominal del generador y transformador respectivamente, suponiendo una baja
tension de la instalacion de 4(0 Volt en vacio.

El valor que puede aleanzar la corriente de ce. es, pues, 8 a 20 veces la intensidad de la
corriente normal. Se nota que se llega a intensidades de 50.000 amp. (50 kA) con potencias
que hoy pueden considerarse como medianas en el empalme.

En realidad, estos valores se obtendrin sélo en el caso de un cortocircuito en los bornes
mismos del generador. En todos los demds casos se reducen por varios motivos:

1) La tensién de la red primaria, tratindose de un abastecimiento mediante trans-
formadores, no es rigida, sino que disminuye mientras se estd formando el cortocireuito.
Esta reduccién de la tensién alta depende de las propiedades de esta red, su potencia, el
largo y la seccién de las lineas de alimentaci6n, ete., pero para tomar un valor aproximado la
experiencia aconseja suponer una disminuecién de la tensién primaria expresada por un factor
Ji no menor de 0,75.

2) Entre generadores y transformadores respeetivamente y las barras colectoras de baja
tension del tablero general hay siempre unos cuantos metros de conductores que también
reducen la intensidad de la corriente de ce. Su influencia puede tomarse en cuenta mediante
otro factor f, que, para una distancia de m/m 10 m puede estimarse en 0,95, disminuyéndose
este valor con el mayor largo de las lineas. .

3) Las barras colectoras de b. t. mismas ejercen otra amortiguacién en relacién a su
largo y secei6n. Para 10 m de largo y una potencia de 1.000 kVA resulta un coeficiente fs
de 0,85, para igual largo y 500 kVA de 0,95, mds o menos.

4) Las uniones, contactos, inductividades de transformadores de medicién y ofros fac-
tores similares aumentan la resistencia del eircuito y asi reducen la intensidad de la corrien-
te de ce. la que podemos resumir en otro factor fi que varfa con el niimero de contactos, ete.,
entre 0,95 a 0,8. ;

Mediante estos coeficientes f, . ... fi resulta, en fin, una corriente de cc. reducida
Tecrea. = fif2-fa fs- Ie que nos indica, a groso modo, la intensidad de corriente de cc. que
se producird en caso de una falla en la instalacion y que deben resistir durante cierto
tiempo las diversas partes de ella. :

B) Resistencia de los Elementos de la Instalacion.

Cada instalacién puede disefiarse esquemdticamante como si estuviera compuesta de
uno o varios eircuitos de la forma que indica la fig. 2.

La resistencia mecénica, térmica y eléctrica de cada uno .
la instalacién la determina en primera aproximacién cl consumo de energfa durante el trabajo
normal del consumidor. En seguida, debemos considerar si este consumidor puede o no sufrir
sobrecarga inherente a su funcionamiento. Una instalacién de calefaccién o de s}lumbz_'ado,
p. ej., no ofrece el peligro de ser sobrecargada durante un servicio normal. El accionamicnto
eléetrico de muchas maquinas manufactureras, por otra parte, estd expuesto muy a mer.udo
a un trabajo excesivo, debido a variaciones en las propiedades de la materia a elaborar, mane-
jo descuidado y muchos factores mds. Habrd, entonces, que seleccio-
nar el dispositivo protector del consumidor segin sus caracteristicas
particulares. En el primer caso serd suficiente emplear seguros fusi- seguros
bles, mienfras en el segurdo se recomendaria usar interruptores auto- Sfusibles
méiticos con relais de sobrecarga.

De todas maneras suponemos en lo sucesivo que todas las partes
de la instalacion sean suficientemente protegidas contra desperfectos
en su funcionamiento normal, ineluso sobrecargas ocasionales. Queda,
pues, de considerar su comportamiento bajo las efectos de un cor-
tocircuito.

1) Interruptores Automaticos.—La capacidad de desconexion
o de ruptura de un interruptor esti determinada por su corriente L ;
nominal de desenganche. Los relais térmicos de sobrecarga funcionan S, proteccion del
en relacién inversa a la intensidad de corriente, es decir, su tiempode consumidor
desenganche es mds corto, cuanto mayor sea la corriente. Esta carac-
toristica hace al interruptor muy apto para mantener un servieio consumidor
ininterrumpido, porque permite continuar el trabajo atn con leves y
cortas sobrecargas, Pero esta misma propiedad es peligrosa en easo de Figura 2

de los elementos que forman

lineas de .
alimentacion
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cortoeircuitos. La demora en la desconexién del circvito por medio de los relais térmicos es
generalmente mayor de dos segundos, tiempo suficiente para que se manifiesten los efectos
térmicos de la corriente que hacen que los contactos del interruptor se “peguen’” impidiendo
su apertura y, frecuentemente, terminan con la destruccién mecénica del aparato. Por eso
es preciso equipar el interruptor de relais magnéticos adicionales de desenganche réipido o
agregar un juego de seguros fusibles también de acci6n rdpida. En vista de que estos segu-
ros sirven para la proteccién en caso de cortocircuito (y no para defensa contra sobrecargas)
deben ellos seleccionarse segtin la intensidad de cortocireuito que resiste el interruptor, o
sea, segin su capacidad de ruptura y no segln su corriente de trabajo.

e
kA
50 1

40 A

30

207

10 1

I Ll ) 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Amp. nominal
Figura 3

. La fig._ 3 indica las intensidades de corriente de cc. que pueden ser manejadas con segu-
ridad por interruptores automdticos de diferentes corrientes nominales. Bsos son, natural-
mente, valores término medio y es posible que productos de una u otra fabrica sean mas
o menos robustos. Se ve que los mterruptores automdticos de 100 A nominales no resisten
a cortoeireuitos mayores de 10.000 A y en easo de aue se pueda esperar una intensidad de cc.
igual o mayor a 10 kA deben emplearse interruptores de 200 A aunqgue la carga normal en
el servicio no los exige. Una corriente de cc. mayor de 50 kA va no se puede dominar con
interruptores automditicos de baja tensién de fabricacién standard.

2) Seguros fusibles. Experimentos han demostrado que el comportamiento de los
seguros fusibles bajo el impacto de fuertes infensidades de corriente no obedece a reglas
sencillas. Hay un gran nimero de factores que influye en el tiempo de fusién del tapén que
no puede preverse con precision, tanto mas, que los ensayos con fusibles terminan forzosa-
mente con la destrucciéon de ellos y el mismo objeto puede usarse una sola vez.

~ En primer Jugar hay que diferenciar entre los seguros fusibles de accién rdapida y los de
accién retardada. Ambos se estdn fabricando segin normas oficiales en los paises con indus-
tria electrotécnica desarrollada. Los tiempos de fusién de los primeros, sometidos a una
corriente diez veces la intensidad de su corriente nominal varia entre 0,025 y 0,15 segundos,
los de accién retardada entre 0,1 y 0,2 segundos. Ignoramos si los tapones de fabrieacién
racional estdn sujetos a controles en este sentido, pero la prdctica nos ensefin que su funcio-
namiento es bastante irregular.

. La capacidad de ruptura de los seguros fusibles de fabricacién controlada aparece en la
fig. 3. Se nota que los de mayor tamafio en uso no dominan con seguridad corrientes de cc.
mayores de 25 kA y no serfa recomendable emplear seguros de 200 A nominales en las insta-
laciones donde las intensidades de cc. aleanzan 15 kA. Sin embargo, en los casos en que no
se llega a estos valores de corriente de ce. y, especialmente, donde se usan seguros de peque-
fio amperaje nominal, ellos se prestan muy hien, porque desconectan con tanta rapidez que
la eorriente de cc. no aleanza su valor méximo.
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Para ilustrar mejor el comportamiento de los seguros fusibles se considera el producto
Ice?-t (t tiempo de fusién en seg.) que significa la carga térmica que el tapén debe absorber.
La fig. 4 da una idea cémo este producto varia con la corriente ascendente y se nota que su
valor tiene un minimo alrededor de una intensidad de entre 15 a 20 veces la corriente nomi-
nal, es decir, que aunque el ta-
pon se calienta durante el servi-
cio normal, un cortoeircuito no
influye mayormente en su tempe-
ratura, debido al corto tiempo
que dura.

3) Goc?di:ctores. El funcio- Ié -t
namiento de los seguros fusibles ’
descrito en el pérrgafo anterior, | _acaenifapida
nos da un mejor concepto sobre T /"-"-"-'-"9“ retardada

seguros fusibles de

la manera de proteger las lineas
de distribueién.

Para evitar en lo posible el
origen de los cortocircuitos es
importante que el estado de la
aislaciéon de los conductores se
mantenga perfecto. Empleando
cobre desnudo, la aislacién de
las lineas depende de las distan- g
cias entre los conductores y entre
ellos y la pared, ete., y de los
aisladores en uso; es, por consi- - : T
guiente, facil de establecer y de 10 x 20 x 30x Thominal
confrolar. Pero el riesgo de defze- Figura 4
rioros mecdnicos y de cortocir- . ) )
cuitos motivados por introdueccién de objetos metélicos, ecasual o intencionalmente, es evi-
dente. Es por eso que est4n reemplazadas generalmente por conductores aislados. -

En ellos se consigue la aislacién eléetrica mediante ei empleo de goma, de papel impreg-
nado o, recientemente, de materiales pldsticos que, ademés, deben protegerse contra dafios
mecédnicos, coloedndolos en tubos metdlicos o aplicando forros adicionales resistentes de
metal, de goma o de materiales pldsticos. Es importante recordar que todos los materiales
aislantes empeoran con el tiempo y con la influencia de la humedad, aunque sus cualidades
han sido bastante mejoradas en el tltimo decenio. Sobre todo es 1til darse cuenta que el agua
de condensacién que inevitablemente se acumula en algunos puntos de las cafierfas cerradas
perjudica la aislacién de goma y que la introduecién de los conductores a log tubos met..ﬂh-
cos puede dar motivo para dafiarlos. Por eso, la acostumbrada manera de ejecutar las ins-
talaciones colocando las lineas en tubos metélicos no es la solucién més segura. Hoy se da
preferencia al cable con forro de plomo, de goma o de material pldstico especml_ que puede
embutirse directamente en el suelo o la obra de albaiilerfa o suspenderse a la vista a altu-
ras fuera del alcance del personal. )

Sin embargo, el factor que mds influye en mantener la perfecciéon y la Iargi} duracién
de la aislacién es el calentamiento producido en los conductores durante el servicio. Ta ca-
lidad de los materiales aislantes que fabricantes de responsabilidad estén ofreciendo en el
mercado permite temperaturas hasta 60°C en servicio continuo, sin que sus propiedades
aislantes y meednicas disminuyan en el ecurso de varios afios. Es posible que en el futuro se
desarrollardn materiales que admitirdn temperaturas més altas, tal como existen ya ciertas
construcciones especiales de cables que se garantizan para empleo hasta con 120°C, pero
no seria prudente contar con ellas para instalaciones corrientes. No obstante, permitimos
calentamiento durante corto tiempo, es decir, en caso de cortocircuitos, que pueden alcanzar
90 y, tal vez, hasta 150°C. Podemos admitirlo excepcionalmente, porque estamos ciertos
que el cortocireuito serd desconectado dentro de fracciones de segundos y en tan corto tiem-
po la cantidad de calor producida por la corriente no penetra a la aislacién, sino queda acu-
mulada en los hilos metdlicos. _

Tenemos, entonces, que diferenciar entre calentamiento permanente y momenténeo o,
en otros términos, entre las cargas continuas y los cortocireuitos.
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En lo que se refiere a las cargas continuas hay que dejar constancia de que en los con-
ductores mismos no pueden producirse sobrecargas. Estas llegan de los aparatos consumi-
dores de energia que, a su vez, estin protegidos por interruptores automdticos o seguros
fusibles en el término de las lineas de distribucién, No parece, por consiguiente, necesario
proteger los conductores en el comienzo de las lineas contra sobrecargas, siempre que la sec-
eion de ellos esté seleccionada correctamente correspondiente a la corriente permanente de
trabajo que llevan (y, naturalmente, conforme a una caida de tensién admisible).

Si, no obstante lo dicho més arriba, queremos colocar un dispositivo protector contra
sobrecargas en principio de las lineas jqué convendria mds, interruptor automético o seguro?

Los relais térmicos de los iaterruptores son ajustables de tal manera que la corrien-
te minima de desenganche queda un 5% mds alta que la corriente de trabajo. Este 5%
no ofrece un peligro para un calentamiento excesivo de los conductores y podemos adaptar
perfectamente los interruptores automdticos para que desconecten sobrecargas tal como
juzgamos conveniente para la seguridad de la instalacién. Pero, mds arriba, hemos visto
que los relais térmicos no se prestan bien para la desconexion de cortocircuitos, o sea, de
corrientes muy fuertes.

Consideremos ahora los seguros fusibles. Su construcei6n misma nos obliga a fijar
un margen relativamente grande entre su corriente nominal y de trabajo continuo y la
corriente minima de fusidn; porque el tapén se estd calentando permanentemente por la co-
rriente de trabajo, lo que, en el curso del tiempo, motiva alteraciones en la estructura mole-
cular del alambre de fusién; la temperatura del ambiente también influye y una aglomera-
cién de varios seguros en el tablero, como ocurre casi siempre, presenta otro aumento de
temperatura. Ademds, no conviene en el interés de un servicio continuo que pequeias y cor-
tas sobrecargas hagan saltar los balines muy a menudo. Todo eso hace necesario fijar un
margen de 30 a 359 sobre la corriente nominal del seguro y la corriente minima de desen-
ganche.

Tenemos, luego, dos posibilidades para proteger los conductores contra sobrecargas:

1) Usamos seguros de una corriente nominal igual a la corriente méxima admisible
permanentemente para la linea. IEn este caso se aprovecha la ecapacidad transportadora de
los conductores, pero en vista de que la corriente de fusién del tap6n seria 309, mds alta,
la linea queda expuesta a sobrecargas sin que el seguro intervenga.

2) Se elige el seguro con la corriente minima de fusién igual a la corriente médxima admi-
sible para los conductores. Entonces, se evita efectivamente que las lineas sean sobrecar-
gadas, pero, en compensacién, perdemos permanentemente el mismo porcentaje en la capa-
cidad transportadora de ellas.

Estas consideraciones confirman lo antes dicho: que seguros fusibles no pueden pro—
teger eficientemente a los conductores confra sobrecargas y su empleo para este fin no es
justificado ni técenica, ni econémicamente.

Estudiamos ahora el comportamiento de los seguros fusibles en cuanto se refiere a los
cortocircuitos, en vista de que los interruptores autométicos con relais térmicos no se reco-
miendan para este objeto.

Suponemos que el ealor producido por la corriente durante el cortocircuito es absor-
bido enteramente por los hilos metélicos y no aumenta la temperatura de la aislacién.

La intensidad de corriente de cortocircuito I.. sea a veces la corriente nominal del seguro
I, y produce en la seccibn ¢ mm?2 del conductor una densidad de corriente ¢ A/mm?®
2 = a/q + I.. La cantidad de calor que absmbe el conductor puede expresarse, si el tiempo
hasta su desconexién sea ¢ segundos en #*-¢ = (a/q)?-I,*-t = k-D siendo D el aumento
de su temperatura y & un coeficiente que lneluVe el calor especifico del cobre y el aumento
de su resistencia eléctrica con la temperatura. Podemos transformar la ecuacién a la forma
I2.¢t = k-Df(a-q)? y resulta una relacion directa entre la corriente nominal del seguro,
la seccién del conductor y el aumento de su temperatura con un cortocircuito de a - In.

Admitimos un aumento de temperatura del conductor hasta 90°C, es decir D = 30°C,
resulta el factor & para cobre igual a m/m 178. Segtn los tiempos de fusion de seguros de
accién rdpida y retardada respectivamente, obtenidos en experimentos y para corrientes de
cortocircuito 10 y 20 veces la intensidad nominal del seguro, podemos calcular las seccio-
nes del conductor correspondiente. .



SCIENTIA i3

1 Fe =l T e a

Amp. t seg. | g mm? £ seg. [ g mm?
25 0,647 (0,120) | 0,70 (1,2) 0,014 (0,024) 0,8 (1,02
35 0,023 (0.195) 0.7¢ (2.0) 0,008 (0,041) 0,84  (1.86)
50 0,023 (0,09) 0,96 (1.94) 0,006 (0,011) 098 (1,32)
80 0,05 234 0,C08 184
100 0,037_ (0,195) 2,54 (5,72) 0,013 (0,043) 292 (532)
160 0,11 7,06 0,012 42
200 015 10,12 0,02 7,46

(los valores en paréntesis se refieren a seguros de accién retardada).

Vemos de esta tabla que, p. ej., un conductor de 6 mm? estd protegido contra un cor-
tocircuito de 10 - I, por un tapén entre el de 100 y 160 A, o sea de 125 A de aceién répida
o de uno de 100 A de acciéon retardada. Tenemos, luegd, una protececién suficiente con-
tra los cortocircuitos mediante seguros fusibles de tamano tan grande que los factores que
hacen inepta su aplicacién contra sobrecargas no tienen influencia.

Para dar las secciones adecuadas a los conductores mismos que evitan un calentamiento
excesivo por motivo de un cortocircuito podemos calcular de manera similar los valores
que aparecen en el grifico fig. 5, suponiendo el tiempo de fusién de 0,1 seg. y una tem-

Icc
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40 -

30

20 -

10 1
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seccion mm<
Figura 5

peratura maxima de 90°C. Se han dibujado ademds las rectas correspondientes & una tem-
peratura de 150°C para conductores aislados y para cobre- desnudo, en vista de que em-
pleando material de buena ecalidad y en instalaciones bien proyectadas, de condl_cmnes
de trabajo no demasiado pesadas, esta temperatura puede admitirse durante corto tiempo.
El tiempo de desenganche de 0,1 seg. es algo abundante y los valores que resultan ppeden
reducirse, multiplicdndolos con 0,75 y 0,5 en caso de que se justifique suponer un tiempo
de fusién de 0,06 y 0,03 segundos respectivamente. :

4) Resistencia a los efectos dinamicos.—La fuerte intensidad de la corriente de
cortocircuito ejerce un apreciable esfuerzo dindmico sobre los conductores, especialmente
sobre las barras coléctoras que por su cercania al empalme de energia reciben el impacto
directo. En los conductores que van en tubos o en cables miiltiples las fuerzas se transmiten
a las paredes de los tubos o a los forros de los cables que generalmente son mecdnicamente
suficiente fuertes para resistirlas.

En todo caso hay que tomar el valor de la corriente de ce. momentinea y la fuerza en
juego se calcula segin

P =204 - l/d + I.,* - 108 [kg]
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La secciébn minima de los conductores en uso debe ser de 50 mm? de cobre.

3) Corrientes de ce. entre 30 y 50 kA exigen especial atencién. La capacidad nominal
de los interruptores automdticos ha de exceder 600 A y el empleo de seguros fusibles se
limita a circuitos de menos de 35 A, usando exclusivamente los de alta capacidad de rup-
tura. :

Las lineas se formardn de conductores aislados de 95 mm? o de cobre desnudo de 70 mm?2
dia seccién como minimo y las barras colectoras con espesor de 10 mm se colocan en forma
plana.

4). Plantas con corriente de ce. mayor de 50 kA deben proyectarse en ejecucién especial.

Se han resumido estas observaciones en la tabla siguiente introduciendo las potencias
instaladas en kVA en vez de las corrientes y siempre suponiendo una tensién de 400 V en
el empalme. Tgual como se hizo antes con las corrientes, hay que tomar en cuenta los fac-
tores amortiguadores del cortocircuito y calculamos con una potencia reducida Prqg. =

Pnom‘fj_ 'f2 'f3 'f-!-

Tecrea kA 0 - 15 15 - 30 30 - 50
Alimentacion por: Transfor. Genera-|Transfor. Genera- | Transfor. Genera-
dor dor dor
Porea kVA 640 1250 1250 2500 2000 3750
Interruptores minimo minimo
capacidad nominal A sin limite 200 a 300 600
Seguros fusibles sin limite s6lo hasta s6lo hasta
capacidad nominal A 50 35
Cobre desnudo mm? sin limite sin limite 70
Barras colectoras mm? 5 55 45 5 10
Conductores aislados mm? - b 4 50 95

D) Instalaciones con cortocircuitos mayores de 50 KA.

Interruptores y seguros fusibles de construccién standard no resisten a los efectos de
un cortocircuito mayor de 50 kA, tal como hemos visto en los capitulos anteriores, ademis,
las lineas de distribucién llegarian a secciones formidables. Pero el tamaiio de una insta-
lacién la dicta el consumidor y en caso necesario hay que encontrar modo de realizarla. Tene-
mos diferentes caminos para limitar las corrientes de ce. de los diferentes circuitos de dis-
tribucién: subdividir la potencia por instalar en circuitos separados entre si o agregar resis-
tencias fijas a los circuitos que evitan que se originen intensidades de corriente de cc. inad-
misibles.

Fig. 7 indica tres formas diferentes de la primera posibilidad de solucién. Lo més
sencillo es dividir la potencia total en dos o més partes que estin separadas completa-
mente una de la otra. De esta manera podemos limitar la intensidad de la corriente de cec.
a un valor admisible y logramos,ademds, la ventaja dé& poder acercar la alta tfensién a los
diferentes centros de consumo, lo que resulta en una apreciable economia en las lineas de
baja tensiéon. Tiene la inconveniencia que en las horas de poco consumo todos los transfor-
madores quedan conectados a la red con las pérdidas de energia correspondiente.

Esta inconveniencia evita el arreglo segin fig. 7b. Los transformadores trabajan sobre
dos barras colectoras de b. t. y las lineas de distribucién se conectan a una u otra barra,
evitdndose un exceso de carga en cada una. En la noche pueden desconectarse todos los trans-
formadores menos uno y las lineas se alimentan mediante una sola barra. Sin embargo, esta
soluci6n exige cierta atencién de parte del personal y en caso de que hubiera muchas lineas,
se pierde tiempo en el cambio de las conexiones.

Fig. 7¢ demuestra una variante del esquema 7a que evita la inconveniencia seiialada
por medio de un interruptor de acopl.amiento entre los grupos de barras eolectoras. Pero en
este caso se recomienda prever un dispositivo-llave que impide el cierre del interruptor de
acoplamiento mientras la instalacién se alimenta por méds de un grupo de transformadores.






SCIENTIA 17

Tampoco los conductores tienen 100%, de seguridad pero son indudablemente el ele-
mento que, seleccionado adecuadamente y montado con el debido cuidado, es menos afectado
por desperfectos en el servicio. Es, pues, un error de querer protegerlo por un dispositivo que
en si mismo es mds sujeto a fallas. Eso sf, tenemos que dar a los conductores su correcta sec-
cién correspondiente a la pérdida de tensién, al calentamiento limitado ¥ & su resistencia
mecénica tanto para su objetivo normal, como para los casos de sobrecargas del consumi-
dor y para los efectos de cortocircuitos ocasionales. Sobre todo, hemos de cuidar que su mon-
taje no dé oportunidad de desmejorar sus buenas condiciones de aislacién. Es por eso que
se debe preferir el uso de cables llamados subterrdneos, o que tengan forros de goma o de
materiales plisticos especiales, colocarlos o directamente en el suelo, o suspenderlos median-
te abrazaderos en canales, en paredes o en el cielo, fuera del alcance del personal y prote-
gidos por rejas o planchas robustos. Debe, ademds, prestarse atencién a la correcta ejecu-
cibn de los terminales, uniones, etc.

Realizada de esta manera la instalacién de los conductores no necesitamos para ellos
més proteccién que los seguros fusibles que limitan la duracién de un cortocircuito y que son,
como hemos visto mds arriba, de un tamafio tal que hace improbable una falla dentro de
ellos mismos.

Los transformadores son casi de igual grado de seguridad que los conductores. Es
justificado considerarlos como una combinacién de conductores, muy bien aislados y firme-
mente afianzados. No contienen ‘partes que se desgasten y no necesitan mantencién sino a
intervalos largos. Las tnicas partes donde casualmente podria originarse un cortocireuito
son los bornes descubiertos, pero eso puede remediarse f4cilmente y a muy poco costo,
equipando los transformadores con terminales para cables subterrdnecs. El aumento de
precio es menor del 29, pero tiene una ventaja adicional: que podemos colocar el transfor-
mador donde nos parezea més conveniente, en la intemperie en un pozo, en el techo del
edificio, economizando lineas de baja tensién Y espacio. i

Un transformador con terminales cerrados no precisa dispositivo de proteccién, porque
es en si mds seguro que el interruptor automdtico o el seguro fusible; tampoco protegemos
especialmente una unién de dos conductores.

Las barras colectoras son conductores y no hay impedimento para ejecutarlas en forma
de cable aislado y déndoles asf el mismo grado de seguridad de las lineas.

Separadores y desconectadores ofrecen en sus partes descubiertas cierto riesgo de ori-
ginar cortocircuitos. Eso puede ser reducido encerrdndolos en cajas mecfinicamente resisten-
tes de fierro con terminales adaptados para cables.

Interruptores automdticos con relais tienen en sus dispositivos de desenganche una
fuente adicional de posibles fallas que no podemos evitar. Pero colocdndolos en la cercanfa
del consumidor, limitamos la interrupcién del servicio a la miquina o aparato individual
sin que influyen el trabajo normal del resto de la instalacién.

Los seguros fusibles son la parte de una instalacién cuyo funcionamiento depende en
més alto grado de causas incontrolables. Su uso como dispositivo protector en el trabajo
normal o contra sobrecargas es, en muchos casos, ilusorio. Sin embargo, para asegurar
una rdpida desconexién de cortacircuitos prestan buenos servicios y, en vista de que en
esta aplicacién puede elegirse una capacidad de desenganche muy por encima de la corriente
normal de trabajo, no influyen los factores incontrolables. B

Una instalacién concebida seglin estas observaciones garantiza la mantenecién ininte-
rrumpida del servicio a un costo de inversion muy poco mayor que lo acostumbrado, dife-
rencia que es compensada si se logra evitar la interrupeién del trabajo de unas pocas horas.

LA BIBLIOTECA DE LA -UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Estd abierta al pablico los dias héabiles de 8 a 12 y de 123/ a
20. Los Sabados, hasta las 1714
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Alimentacion

ALGUNAS IDEAS SOBRE ALIMENTACION

Por Francisco Cereceda, Rector de la
Universidad Técnica F. Santa Maria.

Esta charla fué dada en el Centro de Ingenieros de Valparaiso por su autor y expresa, entre
otras cosas, que nuestro organismo tiene necesidad de proteinas, vitaminas, alimentos ener-
géticos y grasas para su desarrollo y renovacién y en qué alimentos estin contenidos y las can-
tidades que debemos consumir para conservarnos en buen estado de salud y fisico, y que deberia
ser una regla fundamental de dietética Ia variedad en la alimentacién, comiendo de todo, dando
si preferencia a los alimentos protectores.

pado de una materia tan importante como la alimentacién sélo en estos Gltimos tiem-

pos. Antes comfa lo que era més de su agrado o lo que encontraba con més facilidad,
Estudios, observaciones, investigaciones sobre la naturaleza de los alimentos y sobre las
necesidades de nuestro organismo son cosas recientes.

La materia no es sencilla; mientras mds se la estudia, mds dificil se encuentra. Nadie
puede pontificar sobre ella; lo que ayer se consideraba una verdad cientifica, hoy se pone
en duda. Sin embargo, hay ciertas ideas generales que parecen més o menos establecidas
y que conviene conocer y divulgar.

Este es el motivo de este articulo, que por ahora hemos limitado a la alimentacién de
los adultos.

Objeto de la alimentacion.—La alimentacion tiene por objeto: a) la formacién de
tejidos nuevos (nifios) o renovacién de tejidos existentes (adultos); b) proporcionar la ener-
gfa necesaria para el funcionamiento del Organismo.

Los primeros se llaman protectores ¥ comprenden las proteinas, las vitaminas y los
minerales. '

Los segundos se llaman energéticos y estin entre ellos los hidratos de earbdén y las gra-

DESDE que el hombre habita este planeta —centenares de miles de afios— se ha ocu-

Sak.
¥sta clasificacién no es rigurosa, pues hay alimentos protectores que suministran ener-
gia, v alimentos energéticos que contienen elementos protectores.

Necesidades minimas.

Proteinas.—Las protefnas son compuestos de C. H. O. y N., v ademés de otros cuer-
pos en pequeia cantidad: S. P., ete.

Son alimentos indispensables para la formacién y renovacién de nuestros tejidos. Den-
tro de los intestinos, se descomponen en substancias mds simples llamadas aminodcidos.
Estas son 23 y han sido comparadas con los elementos de un edificio, con los ladrillos o blo-
ques empleados en su construcci6n. Entre la corriente sanguinea y los tejidos hay un inter-
cambio permanente de estas substancias. Todo nuestro organismo estd en un proceso cons-
tante de renovacién: todo, menos nuestras células cerebrales; si no se las suministramos,
sufre. No se derrumba inmediatamente, pero sufre, tratando de adaptarse a las circunstan-
cias desfavorables. Ejemplo: los gl6bulos rojos que son los que conducen el oxigeno necesa-
rio para la combustion de la glucosa, viven unas 4 a 5 semanas; tenemos pues, que atender
a su renovacién. ;Con qué? Entre otros elementos, con protginas adecuadas y con fierro.
iNo se los proporcionamos al organismo? Pues bien, no nos morimos inmediatamente; nos
ponemos anémicos, no tenemos fuerzas para trabajar, nos falta empuje, audacia, iniciativa;
vegetamos, no vivimos. Vegetamos como esas poblaciones asidticas, que en materia de pro-
oreso, estdn como petrificadas desde siglos, y donde la duracién media de la vida humana
alcanza apenas a 20 o 25 afios, contra 60 y atn 70 a que llega en los pafses civilizados.

;Dénde estén contenidas las proteinas? En la leche y sus derivados, en la carne, el pes-
cado, los huevos; éstas son las proteinas animales. En el pan, las legumbres: frejoles, lente-
jas, garbanzos, en el arroz; éstas son las proteinas vegetales. Ambas son necesarias, pero mas
Io son las de origen animal; éstas son indispensables, y no debieran bajar de unos 35 g. por
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persona por dia, Especialmente importantes son las proteinas de la leche, por su alto valor
biol6gico, y por que ciertos aminodcidos que produce no son susceptibles de ser elaborados
sintéticamente por nuestro organismo. Las proteinas vegetales deben también consumir-
se a razén de unos 35 g. por persona, debiendo advertir que estas cifras son sé6lo aproximadas.
Algunos necesitan mds, otros se arreglan con menos.

Ahora, jcémo podemos obtener estas protefnas en forma mds econémica?

Desde luego, bebiendo leche; la leche es un alimento valiosisimo y muy barato. Contie-
ne unos 35 g. de proteinas por litro, fuera de otros elementos que luego indicaremos. He
dicho que es muy barata; en efecto un litro de leche contiene unos 120 g. de materia sélida
(lo demds es agua); si estimamos el litro en 11 pesos, resulta el kg. s6lido a unos 90 pesos.
(Cuénto vale la carne? Tomemos la posta, la modesta posta que vale no menos de 100 pesos
el kg. en carnicerfa; si deducimos el agua, un 609, resulta el kg. solido a 250 pesos. Hay
diferencia, y la leche es mejor que la carne, biolégicamente hablando.

El pescado también es barato, y sus proteinas son de buena calidad, 1 kg. de filete
de merluza cuesta unos 25 pesos, y si suponemos que contiene un 709% de agua, resulta
¢l kg. s6lido a unos 83 pesos, mis o menos como la leche, pero inferior a ésta desde ciertos
puntos de vista.

El huevo es también un alimento valioso, por la calidad de sus proteinas y otros ele-
mentos, y no es tan caro. A cinco pesos el huevo, resulta el kg. en estado natural a 100
pesos, o sea, como la posta.

Nos conviene, pues consumir leche o queso, que no es otra cosa que leche concentra-
da. No s6lo nos conviene; tenemos que hacerlo, si queremos proporcionar a nuestro orga-
nismo las protefnas de alta calidad que necesita. El resto de las proteinas, las vegetales,

podemos obtenerlas de las legumbres, y en esto no hay dificultad, porque son baratas ¥
relativamente abundantes.

Vitaminas.—Pasemos ahora a las vitaminas. Necesitamos un suministro diario de
5.000 U. I. de vitamina A, que ahora se llama axeroftol; 1,8 miligramos de vitamina BI1;
2 miligramos de vitamina B2; 75 miligramos de vitamina C (ahora se llama dcido ascor-
bico); 400 U. I. de vitamina D y otras que omito, brevitatis causa. (1 U. I. vitamina
A = 0,3 microgramos; 1 U. I. vitamina D = 0,025 microgramos).

Si, seflores, necesitamos esas cantidades de vitaminas; algunos pueden sonreirse escép-
ticamente; otros pueden creer que se trata de modas, que pasan después de algin tiempo.
Bueno, es ficil sonrefrse, pero yo les puedo asegurar que no hay hoy hombre de ciencia,
bi6logo o fisi6logo, que no considere indispensable una cierta provision de vitaminas para
la conservacién de la salud, para vivir, no para vegetar.

La vitamina A que se llama también vitamina anti infecciosa, porque nos protege
contra las enfermedades en general, es necesaria entre otros muchos motivos, para la for-
macién y renovacién de los huesos; éstos se componen principalmente de fosforo y ealcio;
pues bien, en ausencia del axeroftol, o sea, de la vitamina A, y de la vitamina D, la combi-
nacién no se produce. Son como dos enamorados timidos, si no interviene un tercero en
amores, ahi se quedan, Son ecatalizadores. :

Este es en general el papel de las vitaminas y de las hormonas. Vitaminas y hormonas,
son conceptualmente la misma cosa; las llamamos vitaminas cuando el organismo las reci-
be de afuera, y las llamamos hormonas, cuando el organismo las produce el mismo. Y
asf una misma substancia puede ser vitamina y hormona, p. ejemplo, el ergosterol es para
el hombre la vitamina D y para el ratén una hormona, pues este caballero debido a las
condiciones de vida algo reclusas en que se encuentra desde hace algunos afios —un mill6n
o més— decidi6 tener su fibrica propia de vitamina D.

Tenemos pues, que consumir vitamina A, jeémo obtenerla? Desde luego, tomando
leche. Esta contiene por litro unas 1.500 U. I. aproximadamente; si tomamos l/é_htrr.),. que
es lo menos que deberiamos tomar, aseguramos ya unas 750 U. I. Existe también, natu-
ralmente, en el queso; 100 g. contienen unas 1.000 U. I.; en la mantequilla: 100 gramos
contienen unas 3.000 U. I. Pero la fuente més barata de vitamina A son los vegetales, p.
ejemplo, la zanahoria contiene entre 2.000 y 15.000 U. I. por 100 gramos; la lechuga unos
5.000 U. 1. por 100 g.; la familia del repollo, unos 800 U. 1.

La zanahoria se llama en francés carotte, y de esta palabra se deriva caroteno, que
es la proteina A; el organismo tiene la virtud de dividir la molécula de caroteno en dos
moléculas de vitamina A. Las hojas verdes de las plantas contienen caroteno; este es de
olor amarillo, pero queda oculto por el verde de la clorofila y se ve s6lo cuando las hojas
comienzan a decaer.
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También hay frutas ricas en vitamina A; por ejemplo, la naranja: 100 g. de naranja
contienen unas 200 U. 1.: el tomate que no sé si clasificar como fruta o verdura, contiene
especialmente en su hollejo unos 1.000 U. I. por 100 gramos.

Por tltimo se encuentra también la vitamina A en el higado de los animales, en especial
de los pescados. Estos son riquisimos en vitamina A; pero es mds fdcil obtenerla de la leche
y de las verduras y frutas.

Si Uds. hacen algunos eédleulos sobre la cantidad de vitamina A que estdn ingiriendo,
probablemente llegardn a la conclusién de que estdn algo lejos de las 5.000 U. L. que los
dietetas recomiendan; pero si quieren vivir sanos deben hacer un esfuerzo para acercarse
a esta cifra.

Pasemos ahora a la vitamina B1, llamada tiamina por su descubridor, y también
beri-beri, y antincuritica, porque cura la inflamacién de los nervios. Sus funciones son muy
variadas; la principal es asegurar la combustién de la glucosa en el organismo, para dar
energia al tejido nervioso. Necesitamos consumir 1,8 miligramos por dia.

La vitamina Bl se encuentra en varios alimentos: p. ejemplo en el trigo. Desgracia-
damente, el molinero se encarga de eliminarla al fabricar la harina, sobre todo cuando
el porcentaje de extraccién baja a menos de 85%; mientras més blanea la harina, menos
vitamina Bl contiene. Por este motivo, en los Estados Unidos y otros paises se le agrega
tiamina a la harina; es fécil y no cuesta gran cosa. En Chile se piensa hacer lo mismo.

En realidad aunque nuestros alimentos contienen vitamina Bl no es tan fdcil obtener
en los mentis corrientes la cantidad requerida de 1,8 miligramos por dia. Hay seguramen-
te mucha gente en Chile que sufre de carencia de esta vitamina, o sea, de los sintomas
de beriberi incipiente: dolores musculares, dolores de cabeza, fatiga, insomnio, malestar
general. Lo més grave es la fatiga, la falta de empuje, porque se traduce en poco rendi-
miento en el trabajo. Serfa de verdadera conveniencia procurar cuanto antes la adicién
de vitamina B1, a la harina.

No mencionamos el higado de cerdo y especialmente el de cordero como fuente riqui-
sima de vitamina Bl y B2, pues es tan dificil conseguirlos.

No vamos a referirnos a otras vitaminas del complejo B para no alargar demasiado
esta charla. Continuemos con el deido ascérbico, llamado también vitamica C, del cual
necesitamos 75 miligramos por dfa. La carencia de esta vitamina produce el escorbuto,
el azote de las antiguas tripulaciones; sus sintomas preliminares son: aspereza de la piel
de brazos y muslos, inflamacién de las encias, dolores en las coyunturas, etc.

Afortunadamente es fdcil conseguir el dcido asebrbico; se encuentra desde luego en
las frutas citricas: el limén y especialmente la naranja: 100 gramos de naranja contienen
unos 40 miligramos. Ademds, el tomate: 20 miligramos por 106 gramos; el repollo 50
miligramos; el pldtano 10, la zanahoria 10; la lechuga 7; la papa 4. En general las frutas
contienen cierta cantidad de vitamina C.

La vitamina D ha sido llamada la vitamina caleificante; sin ella no hay huesos sanos.
Hay ademés otros importantes procesos fisi6logicos que no se realizan ‘en su ausencia.
Necesitamos por dfa 400 U. L

La fuente mas abundante de esta vitamina proviene de la acciébn de los rayos ultra-
violeta sobre un compuesto quimico llamado ergosterol, que abunda en el reino vegetal;
cuando éste es ingerido por el hombre o un animal, pasa en gran parte a los tejidos que se
encuentran inmediatamente debajo de la piel; y si ésta se expone a la luz solar cuando ésta
contiene rayos ultravioleta, que no han sufrido por la accién del humo, del polvo y otros
factores, estos rayos convierten el ergosterol en vitamina D. Naturalmente esto significa
que debemos someternos a cierta exposicion al aire Jibre en dfas de sol. No se trata de bafios
de sol, como acostumbra cierta gente en las playas durante el verano, sino solamente de
tomar contacto con la luz solar.

Otra fuente de vitamina D es la mantequilla, con 50 U. I. por 100 gramos y el huevo,
con la misma cantidad; la sardina en latas, con 1.000 U. I. por 160 gramos. La sardina
es un buen alimento: tiene ademds 20 gramos de protefnas de alta calidad y 300 miligra-
mos de caleio, todo referido a 100 gramos. Pero la verdadera fuente de vitamina D, fuera
del ergosterol, estd en el higado de los peces; el aceite de higado de bacalao conocido des-
de mucho tiempo como un buen ténico, contiene 2.400 U. I. por 100 gramos, y el aceite
de higado de hipogloso, fluetia entre 20.600 U. I. y 400.000 U. I

Naturalmente el aceite de higado de pescado no es muy apetecible; pero en algunos
colegios se ha logrado introducirlo en forma disimulada, mezcldndolo con mayonesa ¥y
tf.ex‘i‘.mcttui.ie11_.:110 ésta sobre el pescado; aseguran que los nifios no se dan cuenta del piadoso
raude.
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Minerales.—Veamos ahora algo sobre minerales; hemos dicho que necesitamos una
racién diaria de 800 miligramos de calcio, 12 miligramos de fierro, cierta cantidad de fés-
foro de que no nos preocuparemos porque en general acompaiia al caleio, ¥ ademés nume-
rosos otros elementos quimicos que se requieren en pequefias proporciones. Nos vamos a
referir especialmente al caleio y al fierro.

El calcio es esencial para la estructura de los huesos y dientes; ademés cataliza reac-
ciones que resultan en contraccién de los musculos y conduccién de impulsos nerviosos.
Los huesos no son las estructuras permanentes que algunos se imaginan; tampoco lo son
los dientes; y si no les proporcionamos la cantidad de calcio que necesitan se tornan fra-
giles. Como cualesquiera otros tejidos, ellos estin en un intercambio permanente con los
elementos que ecirculan en la sangre.

No todo el caleio que suministramos al organismo es aprovechable, porque desgra-
ciadamente forma sales insolubles. Algunos alimentos contienen 4cido oxdlico como la
espinaca, lo que da origen al oxalato de caleio, que no puede ser absorbido. Otros, como
el trigo y las leguminosas contienen el calcio en estado de fitatos inasimilables, ¥ lo que
es peor estos fitatos se combinan con el calcio de otros alimentos y también los hacen
inasimilables. De este modo, aunque la pérdida de calcio al través del rifion es de sélo 300
milfgramos, debemos proporcionarle al organismo de 600 a SCO.

Ta fuente principal de calcio es la leche y sus derivados. La carne y el pescado son
pobres, y en cuanto a los cereales, frutas y la mayoria de los vegetales, no vale la pena
nombrarlos, 0 porque no lo tienen o porque son inasimilables. Un medio litro de leche
proporciona unos 600 miligramos de caleio; 100 gramos de queso, 750 miligramos. Debemos
pues consumir leche o queso, preferentemente la primera.

Otra fuente de calcio es la sardina, de que ya hemos hablado: da 500 miligramos por
100 gramos; naturalmente debe comerse entera. Y, last not least, el agua dura, hay aguas
potables que dan 200 a 300 miligramos de ecalcio por litro. d

Otro mineral importante dijimos que era el hierro, componente de la hemoglobina de
la sangre, la cual conduce al oxigeno y permite a las células del cuerpo la oxidacién de los
materiales alimenticios. Como en el caso del calcio, no todo el hierro ingerido es asimilable;
por ejemplo el hierro de la espinaca es insoluble, como también lo es, por lo menos en parte,
el de los cereales. . )

;Cudl es la fuente de aprovisionamiento del hierro? La carne vacuna (bistec), unos
cuatro miligramos por 100 g.; la de cordero s6lo 2; el higado de cordero es rico en fierro:
13 miligramos por 100 gramos, pero es dificil conseguirlo; la sardina nos proportiona 2,
los huevos 3,5; las lentejas y los frejoles 6; los descarozados 6; las ciruelas secas 3.

En realidad no es fiecil conseguir los 12 miligramos que se miecesitan, lo que explica
la existencia de mucha gente anémica en todas las capas sociales y en casl todos los pai-
ses; v la cosa se complica, como lo dijimos, porque no todo el hierro que ingerimos lo
asimilamos. Quizds s6lo aprovechamos 1 a 2 miligramos. :

Alimentos energéticos.—Pasemos ahora a los alimentos llamados gnergétmﬂs; como
los hidratos de carbono y las grasas, llamados asf porque su funeion principal es proporcio-
nar energia al organismo. La energia total que éste necesita, indicada en calorias, es de
unos 2.500 a 3.000 por dia por hombre medio adulto. .

Para comenzar debemos dejar establecido que aunque estos alimentos no tfienen una
funcién tan noble como las protefnas, vitaminas y minerales, no por eso dejan de ser
importantes. En realidad, fisiolégicamente son necesarios; no podemos VIVIL solo de pro-
tefnas; necesitamos ingerir una combinacién de proteinas, hidratos de carbono ¥y grasas,
en proporciéon variable, segiin las razas, los climas y las costumbres. Las protefnas solas,
aunque teéricamente pueden convertirse en hidratos y en grasas, serfan en ausencia de los .
hidratos, transformadas por el higado en substancias poco menos que inasimilables. Ade-
més las grasas no son, como antes se crefa, materiales destinados sélo a producir energia;
tienen ademés, otras funciones, no muy corocidas, pero indispensables para la salud del
organismo. . 4

Deberfa ser pues, una regla fundamental de dietética, la variedad en la alimentacion;
debemos comer de todo, eso si que dando preferencia a los alimentos protectores. Hay
un dicho inglés muy antiguo: “Cuida de los peniques, que las libras se cuidan solas”. Apli-
cado a la alimentacién serfa: “Cuida de las proteinas, vitaminas y minerales, que los ali-
mentos cnergéticos nunca te faltardn”.

Los alimentos energéticos més comunes son: el pan, los fideos, las papas, el arroz, los
porotos, los garbanzos, las _Ientejs.s, el azticar (azicar de almacén), la mantequilla, la mar-
garina, la grasa, los aceites, ete.
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El pan es un alimento de uso universal en el mundo del occidente; constituye la base
de la alimentacién popular. Su uso, sin embargo, tiende a decrecer en los pueblos de civi-
lizacién mds avanzada, pues éstos se han dado cuenta de que no tiene las condiciones que
antes se le atribufan. Si se fabrica con harina blanca (extraceién 709, p. ejemplo) es agra-
dable y digestible, pero ha perdido en el germen del trigo y en sus capas exteriores, parte
valiosa de sus vitaminas y minerales; el pan blanco es easi exclusivamente almidén. Si por
el contrario, el pan es obtenido de una extraccién de harina més alta, digamos del 85 al 909
o més, resulta poco digestible, y ademds sus elementos minerales como el caleio y el fierro
estin en estado de fitatos inasimilables. Para obviar estos inconvenientes, en algunos
paises se agrega a la harima blanca, creta precipitada (earbonato de ecaleio) y tiamina
(vitamina B1) y asi se obtiene, a un bajo costo, un pan agradable, digestible y rico en calo-
rfas (2.400 calorias por kg.).

El pan afiejo es més digestible que el pan fresco, porque se presta mejor para su
impregnacién por la saliva y los jugos gdstricos; el pan tostado es también mds digestible,
porque la parte tostada estd convertida parcialmente en dextrina soluble.

El poroto, la lenteja y el garbanzo son alimentos muy recomendables dentro de la
categoria de energéticos, porque no sblo contienen hidratos de carbono sino también pro-
teinas en proporeién superior a 209 (la harina blanca s6lo 8%) y ademds, elementos mi-
nerales valiosos como calcio y fierro, aunque, con respecto a estos tdltimos, no debemos
perder de vista su estado de fitatos. Calorfas p. kg. 2.500 aproximadamente.

Para terminar con los hidratos de carbén, debemos mencionar el aztcar. Este es una
fuente de energia, considerable y barata (4.000 calorfas por kg., precio $ 22.—; no hay
otro alimento m#ds barato desde este punto de vista); pero no es mis que energia: no con-
tiene proteinas, ni grasas, ni elemento mineral alguno. Sin embargo, tiene una ventaja:
es agradable; con los postres confeccionados con ella la persona se siente satisfecha, y
de esto depende, por lo menos en parte, una buena digestién.

Alimentos grasos.—Algunas palabras ahora sobre las grasas: las mds usadas son la
mantequilla, la margarina, la manteca de cerdo, la grasa vacuna y los aceites de diversas
procedencias.

L.a mantequilla es la mejor de las grasas, porque contiene una cantidad considerable
de vitamina A: 3.000 U. I. por 100 gr.; ademds sus grasas son en parte no saturadas,
y ¢éstas son segtlin se piensa, indispensables para la salud. La margarina es un preparado
de grasas y aceites animales y vegetales, al cual se adicionan cierta cantidad de vitamina A
y D, y otras materias que imitan el olor y el sabor de la mantequilla verdadera. Una
buena margarina es en realidad dificil de distinguir de la mantequilla. Quizds, sin embargo,
la ausencia de grasas no saturadas constifuye una diferencia en su contra. Naturalmente
la margarina es mds barata que la mantequilla; en los Estados Unidos las disposiciones
legales recientes que autorizan la venta libre de la margarina han provocado la cafda del
precio de la mantequilla, y éste a su vez, el de la leche. La manteca de cerdo es un buen
alimento graso, semejante a la grasa vacuna, pero superior a ésta por su menor punto
de fusi6n. Entre los aceites, el mejor es el de oliva, cuyas grasas son comparables con las
de la leche; vienen en seguida los aceites vegetales, como el de maravilla y otros; estos
liltimos son solamente alimentos energéticos.

La mantequilla, la margarina y grasas proporcionan unas 700 calorfas por 100 gra-
mos; los aceites, un poco mds: 840. Son pues, alimentos ricos en calorfas.

Tratemos ahora de formular un mend teérico que contenga todos los alimentos nece-
sarios para una persona adulta de actividad media, véase tabla.

_ Analicemos este menti. Comencemos por advertir que no es un mentd propiamente tal,
SN0 més bien una lista de alimentos que deben distribuirse entre las diferentes comidas
del dia. En materia de protefnas vemos que en conjunto, vegetales mds animales, alean-
zan a 67, ligeramente bajo el minimun 70. Se podrfan aumentar algo los vegetales, cam-
biando las papas por porotos; 100 gr. de porotos nos dardn 20 de proteinas, con lo cual los
vegetales subirfan a 42; pero perderian 4 mg. de vitamina C, de la cual estd escaso el menu.

El calcio estd bien; pero la cantidad segura esso6lo la de la leche y el queso. El hierro
es escaso; habria que aumentarlo por lo menos en 3 mg. Esto lo obtendriamos de los
frejoles o de las lentejas, que dan 6 mg. por 100 gr., mds de lo que necesitamos.

Se podrfa alternar, un dia papas y otros frejoles: asi lograrfamos los 3 mg. de fierro
que buscamos, en promedio, y al mismo tiempo conseguiriamos equilibrar las proteinas
vegetales.
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P t i - . - -
R A Ca Fe Vit | Vit | Vit | Vit Ceilo-
veget.| min. A B1 C D rias
Alimentos necesidades diarias
g ¢ | mg| mg|U.L|mg |mg | U.1|2500
35 35 800 | 12 |5000 | 15| 7 .| &

| , 5 400 3000

14 litro leche . .......| — | 16 | 600 | — | 600 | 02 | — | 15
30 grs. queso . ....... - 6 250 | 0,2 300 i === — ?28
20 ,, mantequilla .. .| —- —_— . £ 600 | — oo 10 140
100 ,, carnevaca....| — 15 10| 3,5 . 50 | 0,1 o - 250
1 huevo . .. voven| — 6 20| 1,2 | 400/ 01 | — | 25 60
50 grs. lechuga . ... 0,6 — — — | 2000 | — 3 — 8
50 ,, zanahoria.....| 0,6 — 20 0,3 | 1000 | — 5 - 20
100 ,, naranjas......| 0,6 — 30 | 0,1 200 | — 40 - 24
250 ,, pan blanco .. .|20,0 = 130 | 3,0 alt 0,1 wifly > - 1200
100 ,, papas.........[ 2 — == i - e, 4 T 30
50 ,, marg. o aceite.| — — - — e = = o 440
60 ,, azear .......| — v — 25 = e e 240
238 | 43 | 1060 | 83 |5150 | 0,5 | 52 | 50 | 2872

La .vxtamina A estd bie}x; hemos escogido para el meni una mezcla de lechugas y
zanahorias, verduras que existen practicamente todo el afio: el tomate y el repollo son
excelentes, pero sblo de temporada. Naturalmente hay que aprovecharlos.

La vitamina Bl cs francamente deficiente; ello se debe en parte al consumo de pan
blanco. El higado de cordero podria ayudarnos, porque es rico en tiamina (0,4 mg. a 45
mg. por 100 gr.). Desgraciadamente es diffcil encontrarlo. El paté de foie puede ser un
substituto del higado, pues se emplea en su preparacién, no es muy caro; se puede con-
seguir por $ 14.00 los 100 gr. Quizés con 25 gr. llenarfamos el déficit; también podriamos
tratar de reemplazar la mantequilla por paté, aumentando éste a 50 gramos. No es fécil
obtener la tiamina en los alimentos; por algo en los Estados Unidos y otros pafses enrique-
cen con ella la harina. Pero en realidad el déficit no es tan alarmante, pues ciertas bacte-
rias que viven en el intestino humano producen vitamina Bl.

La vitamina C es deficiente en nuestro ment; faltan 18 mg. Ellos pueden obtenerse
facilmente aumentando las naranjas a 140 gramos por dia; o consumiendo tomates, que
rinden 20 miligramos por 100 gr. o repollos, que dan 50 miligramos, o plitanos que dan
10. En general todas las frutas contienen vitamina C, eso si que en menor cantidad que
la naranja. ’

En cuanto a la vitamina D aparece en franco déficit, pero es mds aparente que real;
hemos dicho que esta vitamina se produce por la accién de la luz solar sobre el ergosterol,
producto éste que abunda en las hojas verdes de las plantas. Es cuesti6bn de comer lechu-
gas, berros, ete. y pasearse al aire libre en dias de sol. Si esto no se puede hacer, reco-
mendarfa comer sardinas (en latas): con 100 gramos se tienen 1.000 U. 1. O sea lo suficien-
te para llenar el déficit de 3 dfas. También son muy buenos los arenques.

Por tltimo, por lo que se refiere a calorias, el ment estd bien; se aconseja un total
de 2.500 a 3.000, segln la edad de la persona, y su grado de actividad.

No he hecho mencién de la celulosa; en todo meniti debe consultarse algunas subs-
tancias que la contengan, porque, aunque no €s un alimento en si, contribuye a aumentar
el volumen de las materias, y a provocar los movimientos del intestino que favorecen su
evacuaciéon. El mentd tedrico propuesto contiene celulosa en las hojas verdes de la lechuga.
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Tampoco he mencionado las bebidas, vino, té, café, ni los condimentos; éstos los agre-
gard cada uno segiin su costumbre. Aunque no sean propiamente alimentos, contribuyen
al agrado de la comida e indiscutiblemente a facilitar la digestién de los alimentos.

Para terminar algunas consideraciones de cardcter general. La dietética no es una
ciencia exacta, salvo en su obedecimiento a las leyes fisicas y quimicas. Si uno ingiere
més calorias que las que gasta, aumentard de peso y viceversa. Fuera de esto, lo demés
es relativo; depende de los pafses, de las costumbres y de las personas. Cuando se dice
que uno debe consumir 70 gr. de protefnas, esto es sélo en promedio; es posible que una
persona se sienta bien con 40 gr. diarios, y ofra con 100 o mds. Pero esto no quiere decir
que debemos dejar guiarnos sélo por nuestro gusto o por nuestros instintos; en Inglate-
rra pasaron 200 afios antes de que la gente aceptara la papa como alimento y 100 afios antes
de que aceptaran los tomates; ¥y algo semejante ocurrié con las ensaladas erudas. En Chile
ocurre algo parecido con éstas tdltimas; los que tenemos que formar los ments de los cole-
gios sabemos cudnto se resisten los muchachos a comer “pasto”. La dietética como tantas
ofras cosas, es cuestion de educaci6n, y mds de educacion de la mujer que del hombre,
porque educando a la mujer, se educa a la familia y, por consiguiente, a la colectividad.

Novedades Teécnicas

PODEROSO (GRISTA L

La ciencia erudita de la fisica del estado sélido, a base de su teorfa, puede predecir cudn
firme podria ser un cristal metdlico si todos sus 4tomos fuesen arreglados segin un perfecto
orden regulado. La cifra, generalmente, es tan elevada que el metal real parece pasta en
comparacién con tal cristal. Los cristales formados de manera ordinaria, es decir, por medio
de refrigeracién de un liquido, estdn llenos de imperfecciones e irregularidades que reducen
su firmeza. Cristales de fierro puro, por ejemplo, teéricamente, deberdn ser cien veces méas
firmes, de lo que realmente son.

La semana pasada, la General Electric anuncié que dos de sus cientificos, el Dr. Robert
L. Fullman y Arno Gatti, han creado un cristal delgado de fierro que es casi tan firme como
deberfa ser segtin la teorfa. El cristal de la General Electric tiene s6lo un didmetro de un
cuarentésimo de milimetro (el didmetro del pelo humano més fino es aproximadamente un
sesentésimo de milimetro), pero cuidadosos ensayos han comprobado que es asombrosamente
firme. En caso de que la seccién de su corte fuera de un centimetro cuadrado podria soportar
el peso de casi 70.000 kil6gramos.

Esto es mucho més firme que cualquier metal o aleacién conocidos. La firmeza a trac-
cién de alambre de acero templado es aproximadamente 4.000 kg/em? La mejor aleacién
de acero, una estructura cuidadosamente disefiada de muchas diferentes clases de cristales,
tiene una firmeza a traccién de menos de 35.000 kg/cm?.

. Dice la General Electric, que, aparte de ser enormemente firme, el cristal perfecto de
fierro no se oxida como fierro ordinario. La misma estructura ordenada que lo hace firme
parece protegerlo contra la oxidacion.

. Por el momento los cristales perfectos no tienen utilidad priactica. El Dr. C. G. Suits,
director de investigacion de la General Electrie, dijo: “Ciertamente no podemos usarlos
para soportar un puente suspendido, pues su descubrimiento es muy reciente. Con el tiempo
la ciencia aplicada y la tecnologfa, encontrardn un uso prictico para esta forma de metal’.

Time, 12 marzo 1954,
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Fuerza motriz

SOBRE LAS POSIBILIDADES DE APROVECHAR LA ENERGIA
GEOTERMICA EN CHILE

Por Julio Hirschmann R., Vice-Rector de
la Universidad Técnica F. Santa Maria.

Después de una breve introduccién y de dos parrafos que se refieren a los antecedentes geo-
l6gicos, el autor indica los diferentes tipos de plantas geotérmicas que hasta la fecha se han rea-
lizado o que estdn por construirse. A continuacién se anotan las férmulas termodinimicas para
poder conocer los caudales necesarios para generar cierta potencia, demostrando en un resumido
desarrollo matemadtico cudles serian las condiciones 6ptimas en el caso de utilizar el calor de ver-
tientes calientes. Después de recoger los resultados obtenidos en tablas y diagramas, se anotan
los antecedentes que se conocen hasta ahora para Chile.

Introduccion.

anos glcmuest—ra-n claramente que la utilizacién de la energia calorica del subsuelo con
el objeto de generar fuerza eléetrica lia salido de la fase de experimentacién.

En el curso del afio 1950, entré en servicio la nueva planta de 100.000 [kW] en Lar-
derello, Italia, que aumenta la potencia total generada en esta regién por vapores de origen
volednico a 258.500 [kW], potencia que se reparte sobre 23 grupos parciales de 2.000 hasta
25.000 [kW] ecada uno.

A comienzos de este afio se terminé la construccién de una planta destinada a utilizar
la energia calérica de vertientes calientes en Katanga, mina de estafno, en una regién desier-
ta del Congo belga. Aunque sélo tiene una potencia de 220 [kW], representa un nuevo tipo
de planta geotérmica, que permite la explotacién de un vasto campo, descuidado hasta ahora.
Los ensayos iniciales con la planta de Katanga han tenido pleno éxito. \

Hace poco se publicaron las primeras noticias sobre los trabajos que se realizan en Nueva
Zelandia para aprovechar la energfa calérica de los geisers. En el valle Wairaki se han tala-
drado en la tierra hasta ahora 27 agujeros destinados a recolectar el vapor de los geisers que
serd conducido hacia las turbinas que deben proporcionar una potencia total de 70.000 [kW].
El presupuesto actual de esta gran obra de ingenieria cs de 14 millones de ddlares.

Estos tres hechos por sf solo inducen a pensar en Ias posibilidades de aprovechar la ener-
gia geotérmica también en Chile, pafs en que las fuerzas indomables del subsuelo se mani-
fiestan, casi en forma periédica, en la agitacién del suelo, estremecido por convulsiones sis-
micas y perforado por fisuras volednicas que arrojan intermitentes masas de lava, escorias,
cenizas, gases Yy vapores.

I AS nuevas construcciones de plantas geotérmicas realizadas durante los tres tltimos

Antecedentes geologicos.

Los habitantes de Chile continuamente son testigos de las advertencias que nos recuer-
dan la presencia de energias incalculables debajo de nuestros pies. Estas energfas estdn acu-
muladas en el interior de,la tietra en dos formas: energfa de presi6n y energia calrica.

Se estima que a una profundidad de 600 [km] la presién reinante sea alrededor de
200.060 [kg/em?] creciendo hasta mds de 3.000.000 [kg/cm?] en el centro de la tierra. Es
imposible imaginarse la magnitud de tales presiones; més atin cuando se recuerda que las
presiones mds altas que pueden soportar los materiales mds resistentes usados en la téc-
nica son algo mds que 5.0060 [kg/em?]. Evidentemente no se puede pensar en utilizar la ener-
sia de presi6n de la tierra; no s6lo por su magnitud indomable sino ante todo por la impo-
sibilidad de la regulacién de su consumo. Tenemos que resignarnos a ser testigos de las
violentas convulsiones que estremecen afio en afio el suelo de nuestra patria y que demues-
tran la existencia de estas energias colosales.
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Muy diferente se muestra la situacién frente a la energia geotérmica o energia calérica
de la tierra. Tenemos varias pruebas del calor interior de la tierra. Las tres méds importan-
tes son: los volcanes, las fuentes calientes y la temperatura en los pozos, fuentes y minas.

Los voleanes emiten de un modo permanente o temporal vapores, ceniza y corrien-
tes de rocas fundidas (lava). La dispersién de los centros voleinicos por toda la tierra,
la abundancia de los materiales que arrojan y su temperatura elevada parecen demostrar
la existencia de un ntcleo terrestre a elevada temperatura.

Alli donde ha cesado o disminuido la actividad violenta de los volecanes quedan toda-
via manantiales de aguas termales que se mantienen por centurias y que contindan como
vestigio del calor central de la tierra. Hay fuentes termales de elevada temperatura reparti-
das sobre todo el globo y en Chile se encuentran desde la regién de Arica hasta la Antér-
tica.

Pasada la regién que se halla bajo la influencia exterior del sol y del calor de la atmés-
fera, la temperatura del subsuelo no disminuye sino va aumentando con la profundidad
aproximadamente en un grado centesimal por cada 30 a 35 metros. Este hecho se puede
comprobar en las minas y en pozos profundos. A una profundidad de 50 [km] las rocas ya
se encuentran en estado fundido y se estima que el ntcleo de la tierra tenga una tempera-
tura. de aproximadamente 9.000 [°C]. Como simulténeamente la presiébn aumenta a la
enorme magnitudindicada anteriormente, el nicleo de la tierra se conduce como cuerpo sélido
a pesar de su calor.

A base de estudios sismolégicos se supone para la estructura de la tierra la siguiente
sucesi6én de capas terrestres: una envoltura granitica exterior, seguida de una basiltica,
a continuacién una peridotitica, cuyos limites estdn a una profundidad de aproximada-
mente 2.900 [km], y por dltimo, el nicleo central, compuesto de una envoltura liquida de
sulfuros rodeando al ntcleo, propiamente tal, de hierro y niquel.

Fuentes aprovechables de energia geotérmica.

El calor de la tierra de su interior llega a la superficie por dos modos: por conduc-
ci6n y por transicién. Enormes cantidades de calor son conducidas continuamente desde
el nticleo incandescente de la tierra a través de las diferentes capas hasta su exterior,

Valle Cordillera de los Andes
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Figura 1. Movimiento del agua subterranea y situacion de las lineas geo-isotérmicas al pie de la
cordillera (segtin Juan Briiggen). Las flechas indican el recorrido de las aguas. (f = fallas) (R=
rodados y morrenas) V = vertiente termal.
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donde son emanadas por ondas clectromagnéticas hacia el universo. A consecuencia de esta
conduceién de energia -geotérmica se forman en el subsuelo capas de igual temperatura que
crece hacia el interior de la tierra segin la gradiente geotérmica mencionada anteriormente.
En un corte aparecen estas capas de igual temperatura como curvas geo-isotérmicas. En
el esquema de la figura 1 (segin Juan Briggen), estas curvas, que unen los puntos del
subsuelo que tienen igual‘ temperatura, estin indicadas por lineas segmentadas. Se nota
que las curvas.geoisotérmicas suben debajo de la falda, aunque en menos grado que ésta.
Esto hace pensar en acercarse a las regiones de mayor temperatura desde el pie de la mon-
taiia entrando a ella en direccién rectangular contra las lineas geo-isotérmicas para tener asi
una especie de horno natural donde podria calentarse agua hasta transformarla en vapor.
Ffectivamente, segiin una noticia publicada el afio pasado en la revista italiana “Domenica
del Corriere’’, al pie del voledn Vesubio actualmente se hacen perforaciones con este objeto.

En realidad, el hombre asi estd imitando un proceso que realiza la naturaleza per-
manentemente. Las aguas fundidas de las nieves descienden lentamente por las estrechas
grietas de la roca, calenténdose paulatinamente hasta la temperatura correspondiente a la
profundidad alcanzada. Llegando a alguna falda, parte del agua calentada puede subir hasta
la superficie formande una_vertiente termal, un chorro de vapor o un geiser.

Asi tenemos el segundo modo de propagacién de la energia calérica de la tierra; la
transicién del calor. Segin su origen, el agua de las vertientes termales se clasifica en dos
grupos. Las que son de origen volednico se llaman aguas profundas o volednicas, en cam-
bio, las que provienen de las precipitaciones atmosféricas, que después de haberse fil-
trado en el subsuelo y calentado en su recorrido reaparccen a mayor o menor distancia,
son denominadas como aguas vadosas. Las mezclas de aguas de los dos origenes se llaman aguas
minerales mixtas.

Las aguas profundas son producidas por la desgasificacién del magma igneo situado
en el interior de la tierra a una profundidad de varios kilémetros. Con una presi{m.ele-
vada y alta temperatura los gases suben por grietas y en su camino se enfrian hasta final-
mente emanar de la superficie. Segiin la distancia del magma el vapor de agua surge en
este mismo estado (punto 1 del esquema de la figura 2) o se condensa y el agua formada
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Figura 2. Perfil por la Cordillera de Los Andes y la situacién de las vertientes termales (segiin
Juan Briiggen). Las flechas indican el movimiento del agua en las grietas.

Ay B = dep6sito de magma V = volcan apagado
ch = chimenea del volcan f = falla
rellenada por lava ap = aguas profundas
endurecida R = rodados y morrenas
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de esta manera sigue subiendo por las grietas de la roca hasta salir como vertiente termal

(puntos 2 y 3 del esquema). La temperatura con que el agua termal aparece en la super- -

ficie, depende en primera linea de la mayor o menor velocidad con que atraviesa los lti-
mos cientos de metros cercanos a la superficie, donde se produce un enfriamiento mds
rapido.

Las aguas vadosas son de origen meteorologico y son formadas por las lluvias y nieve
o por condensacién de vapor de agua de la atmoésfera en las porosidades del suelo. La
mayor parte de estas aguas alimenta los esteros y rios, s6lo una parte muy reducida se
infiltra en las grietas de las rocas y alcanza a descender hasta la profundidad de dos o tres
kilémetros. Allf se calienta segin la mayor o menor gradiente geotérmica y vuelve a la
superficie con la temperatura correspondiente.

Frecuentemente las aguas profundas antes de surgir a la:superficic se encuentran con
agua subterrdnea fria en las rocas, o son arrastradas por aguas vadosas (puntos 4 y 5 del
esquema de la figura 2). En este tltimo caso tenemos aguas Minerales mixtas. General-
mente, la mezcla de aguas profundas con otras causa un descenso copgjderable de su tem-
peratura.

Aparte de la emanacién continua de los chorros de vapor volegpico (fumarolas) y

—

de las vertientes termales existen emanaciones intermitentes que son oonocidas como gei-

sers. Su caracteristica principal es la intermitencia de sus erupciones (jeneralmente, las

erupciones cortas son interrumpidas 5 ¢

por periodos de inactividad de dife- 5

TFnte du%cién. Pa% los geiﬁerfl c(iicl ‘ A :

atio el Dr. Juan Briiggen ha dado ;

la siguiente explicacién (vea fig. 3): f/ 7/ ////IW
“Enlaroca irregularmente agrie- / 4

tada hay un canal de forma de sifén / f ; ’// /

ABCD que esté lleno de agua vadosa /A //

proveniente de filtraciones de aguas '/

atmosféricas. De abajo, de una fuen- V

te de calor, que puede ser una masa /

de lava todavia no enfriada, sube 7

calor en forma de vapores o gases f/ :

calientes que rellena el tubo entre D

D y C. Aumentando la temperatura y

la presi6én empujanla columna de agua

C-B hacia arriba que sube en el tubo Figura 3,

vertical B-A hasta que los vapores

mismos entran al tubo vertical escapando hacia arriba, con lo

cibn de vapor. Habiéndose agotado el vapor acumulado durante ﬁﬂ;o'ﬁ"ﬁg;fgg c(?n%iuiggﬁ;

horas) termina la erupcion, porque la produccién continua de vaporeg que vienen de mayores

h_onduras, es relativamente escasa. El agua fria vadosa rellena el sifgy pasard bas{ante

tiempo hasta que se haya acumulado suficiente presiébn para la Tepeticias);l de la erupeién’’
La actividad de la salida de vapor cambia con el nivel del agua subterrédnea. Al cambiar

este nivel se puede transformar un geiser en vertiente termal o viceversa mientras que

la fuente de calor queda la. misma. Asf tenemos, generalmente, Vertiénte,s termales en

la llanura, donde el agua subterrdnea estd cerca de la superficie, mientras que en los pun-
tos donde esta agua no llega fécilmente se producen los geisers.

Los diferentes tipos de plantas geotérmicas.

Después de haber considerado los antecedentes geolégicos y las f
. - s s fuentes ha-
bles de energia geotérmica, podemos ocuparnos de los diferentes tipos flc iraiﬂgvﬁgsﬁ-

nadas a utilizar esta energia. Segin el medio que trae el calor desde el interior de la tierra’

se distingue entre dos grupos de plantas geotérmicas: las que sirven

vapores de origen volednico y las que son alimentadas pgr \.w;arl;ienteli:sa1;2r;L'lrf:;‘]oe:;.e SRERAR
. El primer ensayo coronado de éxito para utilizar el vapor volednico como medio mo-

triz para hacer funcionar una méquina a vapor fué realizado en Larderello por el principe

PIB?_‘O Ginori-Conti hace casi exactamente cincuenta afios. Se trataba de una méquina de

0,75 [ev] que usaba el vapor volednico directamente con una presién absoluta de 4,5

(kg/em?]. En el tiempo transcurrido se ha perfeccionado tanto la utilizacién del vapt,)r
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éste es conducido directamente a la turbina (2) que impulsa al alternador (3). Después de
haber entregado gran parte de su energia calérica a la turbina pasa al condensador (4) de
donde finalmente el agua condensada con su contenido mineral es llevada a las instalaciones
de fabricacién quimica. El vacio necesario en el condensador es mantenido por medio del
turbo-aspirador (5) que separa simultineamente los gases incondensables que acompafian el
vapor natural. Para la refrigeracién del condensador hay un circuito secundario de agua
fria con su torre de refrigeraci6én (6) y bomba de circulacién (7).

En su utilizacién indirecta el vapor natural no llega hasta la turbira sino sirve para
vaporizar agua pura dentro de un intercambiador de calor que reemplaza la caldera del
circuito normal de una turbina a vapor. En el esquema de la fig. 5 se puede ver que el vapor
natural que viene del sifén- (1) entra al intercambiador de calor (2) donde, después de
haberse enfriado hasta la temperatura de saturacién correspondiente a su presién, se con-
densa.

El calor liberado, tanto en el enfriamiento como en la condensacién, sirve para calen-
tar y vaporizar agua fria, pura. El condensado, antes de seguir hacia las instalaciones qui-
micas, pasa por un separador (9) donde se eliminan los gases, incondensables.

La planta geotérmica de las minas de Katanga en el Congo belga, que utiliza la energia
calérica de fuentes termales, es la primera de este tipo. En principio —y sin considerar las
instalaciones auxiliares— el proceso que se realiza en esta planta es muy parecido a aquel
ideado por Claude para la utilizacién de la energia calérica del mar. En el esquema de
la figura 6 est4 indicado el funcionamiento de la nueva planta.
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Figura 6. Utilizaci6n de la energia calérica de fuentes termales en Katanga.

1: caldera auxiliar para lefia; 2: grupo auxiliar para la puesta en marcha (maquina a vapor

de émbolo); 3: sobrecalentador; 4: vaporizador a vacio; 5: acumulador y separador de gases;

6: eyector de vapor; 7: turbina; 8: transmisién por engranaje; 9: alternador; 10: condensador;

11: pozo de agua caliente; 12: estanque interior de agua fria; 13: refrigerador; 14: estanque

superior de agua fria; 15: bomba; 16: recipiente de agua de alimentacion para la caldera auxiliar;
17: canal de desagiie hacia la mina; 18: pozo de acumulaci6n del condensado.

La turbina (7) est4 acoplada con el alternador (9) por medio de engranajes (8). La
caida de calor disponible entre el agua caliente de la vertiente termal y el agua de refri-
geracibn que pasa por el condensador (10) de la turbina es aprovechada para producir
vapor y se transforma en energia mecfinica de la turbina. Para la puesta en marcha sirve
una pequeiia caldera de lefia (1) que alimenta un pequefio grupo motriz auxiliar (2) y un
eyector a vapor (6) que mantiene el vacio en el condensador. Este eyector es de dos eta-
pas y el vapor que sale de la segunda etapa es utilizado para sobrecalentar algo el vapor
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producido en el vaporizador a vacio (4) al pasar por el sobrecalentador (3). El agua ca-
liente de la vertiente es elevada por medio de bombas y antes de entrar al vaporizador
es desairada en el acumulador y separador de gases (5). El agua de refrigeracién llega
al condensador con una cafda natural desde un estanque superior (14) que se ercuentra a
cierta altura encima de la planta. El agua de refrigeracién que sale del eondensador es reco-
gida en un estanque inferior (12) de donde es elevada hacia un refrigerador (13) o hasta
el estanque superior segin las necesidades del servicio. El condensado se acumula en un
pozo (18) y por medio de una bomba es elevado a un canal de desagiie (17) que en su mayor
parte lo lleva a la mina. Una pequeiia parte es elevada al recipiente de agua de alimenta-
ci6bn para la caldera auxiliar (16).

Sin duda esta nueva planta significa un gran paso adelante en el aprovechamiento de la
energia geotérmica. Adn para regiones volednicas de pronunciada escasez de aguas podria apli-
carse el mismo sistema reem- p
plazando la vertiente termal
natural por una artificial. En
el esquema de la figura 7 esté
indicada en principio tal \Sar-
tiente termal artificial. Dos . e —
tubos concéntricos son baja- agua caliente
dos a gran profundidad, hasta
llegar a regiones de tempera-
tura suficientemente elevada.
Por el tubo exterior baja agua
frfa que por su mayor densi-
dad hace subir el agua, calen-
tada durante su bajada, den-
tro del tubo interior que estd
envuelto por un buen aisla-
miento térmico.

Calculo termodinamico.

Para poder estudiar la
posibilidad de aprovechar la
energia geotérmica que se
ofrece en alguna regién en
cualquiera de las formas des-
critas anteriormente, es indis-
pensable saber qué caudales
de vapor o de agua se nece-
sitan para poder generar cier-
ta potencliali Para ¢! caso del
vapor volednico esto es rela- ifici
tiv?umentc sencillo, especial- Figura 7. Vertiente termal artificial.
mente, cuando se trata dela : y :
utilizacion directa del vapor, y el problema puede resolverse por medio_del diagrama de
entalpia para vapor de agua. Un ejemplo puede ilustrar mejor el pl'O'?edl_Il’lleﬂtO- J .

El Dr. Ing. Alfredo Mazzoni da en su obra ‘I Soffioni Boraciferi Toscani e Gli
Impianti Della’ Larderello” los siguientes valores para un c€aso de utilizacién directa del
vapor natural (pigina 84 de la obra citada). El vapor entra 2 la turbina con una presi6n
absoluta de 4,40 [kg/cm?] a una temperatura de 185 [°C] y sale con una presién absoluta
de 1,08 [kg/cm?] a una temperatura de 105 [°C]. El eonsumo especifico de vapor es 19
[keg/kWh]. . . &

Segtin el diagrama Mollier la entalpfa del vapor en su estado inicial es: 7, = 675,3
{kcal/kg]- Por expansi6n adiabditica hasta la presién final se obtiene la entalpia 3 = 615,3
[keal/kg] para el estado tebrico final y sin considerar que los valores deben diferir algo

or no tratarse de vapor de agua pura. La cafda de calor, teéricamente, disponible es,

por lo tanto:

Al =i, — iy = 675,3 — 615,3 = 60,0 [keal/kg].



32 SCIENTIA

El consumo tebrico correspondiente a la potencia de 1 [kW] serfa

3 600N SwiB60: Fants ke/h
G.‘eor = Al = 60 = ]4,3 [ KW ]
El consumo efectivo es:
kg/h ]
s = 1 I -
Ges 2 [ KW
de manera que el rendimiento de la instalacién referido a la caida teéricamente disponible es:
ok Gt:pr il 14’3 = o pot ;
Net= Gy = v = 0,755 [—l

Conocido este valor, es ficil determinar el consumo especifico de vapor para cualquier
planta geotérmica semejante. Obviamente puede disminuirse considerablemente el consumo
especifico cuando se hace condensar el vapor a una presién més baja. '

Alucho més complicado resulta la determinacion del consumo en el caso de utilizarse
la energia calérica de fuentes termales porque las condiciones de servicio no estin predeter-
minadas. La temperatura de equilibrio ¢, que se produce en el vaporizador a vacio puede
variar mucho. Sus limites son la temperatura / con que llega el acua caliente de la vertiente
por un lado y la temperatura ¢ que reina en el condensador por el otro. En ambos casos
el rendimiento es cero, porque si la temperatura del agua no baja en el vaporizador esto sig-
nifica que no se produce vapor y si no hay diferencia entre la temperatura con que entra
el vapor a la turbina y la que reina en el condensador no puede haber caida de calor y,
por lo tanto, tampoco se mueve la turbina. Entre ambos extremos debe existir un 6ptimo,
A continuacién se dard un breve resumen mateméatico para encontrar este 6ptimo y cuyos
resultados, segiin nuestros conocimientos, no fueron determinados anteriormente.

Con referencia al diagrama de entropia de la figura 8 tenemos:

(1) A« L = 4 — 1, [keal/kg]
con i = i + 1y [keal /kg]
e i, = i3 + x - r» [keal/kg[
500
¢
[ec]
4
400 -
J00+4
)
200+ "
Q,
w004 _fo :
T 7
12
0 A
o 0.2 04 06 08 1,0 12 4 L6 18 20 2,2

=S [ku(/’tg],
Figura 8.
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Tabla I.—Rendimiento térmico maximo en funcién de las temperaturas

35

fD, tI y tzo

to tl A'L ].‘ I' ™ .!-u Nierm
[C] [-C] [kcal/kg] [kg/kg] [keal/kg] (%]

a) &, = 20 [°C]
50 34,78 28,03 38,14 1907,0 1,47
55 37,20 32,35 32,56 1790,9 1,81
60 39,62 36,62 28,40 1704,1 2,15
85 42,03 40,80 25,16 1635,2 2,50
70 44 .43 44 88 22,57 1580,1 2,84 -
75 46,80 48,87 20,45 1533,5 3,19
80 49,19 52,82 18,68 1494,2 3,54
85 51,57 56,71 Ty 1459,5 3,89
90 53,94 60,49 15,91 1432,2 4,22
95 56,30 64,23 14,81 1407,2 4,56
100 58,66 67,80 13,84 1384, 1 4,90

b) £ = 25 [°C]
50 37,34 23,11 45,75 2287,3 1,01
55 39,78 27,45 38,01 2090,4 1,31
60 42,21 31,70 32,41 19449 1,63
65 44 64 35,89 28,27 1837,7 1,95
70 47,02 39,96 25,03 1752,2 2,28
75 49,43 43,99 22,46 1684,7 2,61
80 51,83 47,96 20,35 1628,3 2,95
85 54,23 51,82 18,60 1581,1 3,28
90 56,69 55,62 17,12 1640,8 3,61
95 58,96 59,36 15,84 1504,3 3,95
100 61,32 . 63,02 14,74 1473,6 4,28

c) & = 30 [C]
50 39,90 18,31 56,98 2849,0 0,64
55 42,35 22,64 45,51  2503,1 0,91
60 44,78 26,92 37,79 2267,6 1,19
65 47,21 31,08 32,25 2096,1 1,48
70 49,63 35,20 28,14 1969,6 1,79
75 52,04 39,20 24,92 1868,9 2,10
80 54,44 43,13 22,36 1788,9 2,41
85 56,85 47,02 20,25 1721,3 2,73
90 59,23 50,81 18,48 1663,6 3,05
95 61,61 54,56 17,04 1618,4 3,37
100 63,98 58,21 15,78 1577,5 3,69
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Tabla III.—Variaciéon del rendimiento térmico en funcién de ¢,
para &t = 91,11 [°C] y £ = 31,11 [°C]

(planta Katanga).

tl A . L I' I‘ L I.n 3 Nierm

[°Cl {kcal/kg] (kg/kg] [kcal/kg] (%]

36 9,153 10,67 972,1 0,942
41 18,205 11,66 1062,0 1,714
46 26,964 12,86 1171,3 2,302
51 35,443 14,35 - 1307,7 2,710
54 ) 40,403 15,45 1407,5 2,871
57 45,270 16,74 1525,6 i 2,967
59 48,465 17,74 1616,6 2,998
60,36 50,615 1849 16847 3,004
63 54,738 20,14 1835.0 2,983
65 57.817 2164 19713 2,933
68 62,367 24,33 2216,8 2,813
71 66,837 27.84 2536,5 2,635
76 74,113 36.76 33497 2,213
81 31,182 54,61 49760 1,631
86 88,052 10711 9759.0 0,902

Para el cédlculo del caudal necesario para una potencia generada de 100 [kW] indicado
en la tabla II y en el diagrama 6 se ha supuesto un rendimiento de 50 [%] referente a la
energia calérica 4 - I, ted6ricamente disponible. Asi tenemos:

SN I - 860 - N :
(18] Vaowia = i 60 -7 AL imi!/mm]

i
Para una potencia de 100 [kW] y con el peso especifico del agua de yegue=1000 [kg/m?]
resulta:
]I1
AL

Ftraam e 2:867 : [m3/min]

La planta geotérmica de Katanga usa agua termal que entra al vaporizador a vacio
con la temperatura f = 91,11 [°C] y la temperatura que reina en el condensador es &, =
31,11 [°C]. Segtn los cdlculos realizados, la temperatura de equilibrio en el vaporizador
y de entrada a la turbina para el mejor rendimiento térmico serfa: ¢, = 60,36 [°C].
Para estas condiciones resulta segin el diagrama 6 un consumo de algo mds de 1 [m3/min]
para la potencia de 100 [kW]. Segiin los datos publicados en la revista “Engineering’” Vol.
174. N.° 4530 del 21 de Noviembre de 1952, el caudal de agua caliente que se gasta para
una potencia de 200 [kW] es de 31.750 [gal/h] lo que equivale aproximadamente a 2,5
[m3/min). Refiriéndolo a una potencia de 100 [kW] resulta un consumo de 1,14 [m%/min]
lo que estd de acuerdo con nuestros célculos. .

Segtin la misma publicacién, el vapor producido sale del vaporizador con una tem-
peratura de 70,0 [°C] a lo que corresponde un rendimiento térmico de 2,7 [%] que es algo
inferior al maximo de 3,0 [%] como puede verse en la tabla III o en el diagrama 7.

Antecedentes sobre la posibilidad de aprovechar la energia geotérmica en Chile.
En un articulo publicado en la revista “Scientia’ de la Universidad Técnica Federico

Santa Marfa, (Vol. XVI N.° 3 de Septiembre de 1949) y que se ocupaba del consumo de
energia de Chile, el autor expresé con referencia # la utilizaci6n de la energia geotérmica



38

SCIENTIA

que ‘‘hasta ahora no hay instalaciones de este tipo y segin creemos, ni en proyecto’.
Mientras tanto la situacién ha cambiado algo porque, si bien es cierto que todavia no se
ha elaborado proyeecto alguno preciso para aprovechar la energia calbrica de la tierra,
por otra parte no hay duda que este problema ha despertado el interés piblico y se ha
formado recientemente la “Sociedad Minera Explotadora del Tatio” que estudia seriamente
las posibilidades de instalar una planta geotérmica en los faldos de los volcanes del Tatio

para utilizar la energia calbrica de sus geisers,

t
t i°c/
7
s" O
%s. S
<2 i
4 > X *t(’\
“ P 2
AT Sl BN
-?35“ @\"
/\ \': ‘\
e / L
o b -
65 %g, 7 :I?\
5‘.‘% \
Wl N[
3 W
80 /é:/ \ . > 5
& 3|
o) b N \ N
o 2 1 <
oa% \@ O{ &
“5
&
o g N / N N
o
* ><\><\ ><B N\
(:“/
45 >< Z / \ \
i
,.9\ ><\><\
P B o / VA A _
o /\ {
i
g(.l\
s
35 2 & /]
s
v N B
o0
19\.
\1.’
0 ) 20 k] 40 50 60 70
—~=A (kalftg)

Diagrama 1.



a9

0 [«c) = a0

?"//‘:
/.

=

DN

90 [c) —=1 00

] L]
-

}V
)

- 0

12

0
Diagrama 2

Diagrama}3.

SCIENTIA







SCIENTIA 41

Estos geisers fueron estudiados por varias personas, entre ellas ge6logos e ingenicros.
En 1942, Juan Briiggen publicé un estudio detallado en el N.° 101 de la “Revista Chilena
de Historia y Geografia”. En este trabajo, su autor cita varios estudios anteriores, como
los de Francisco I. San Romdn de fines del siglo pasado, de E. Jansson, en 1913, y de los
ingenieros Domingo Mongillo y H. Tocchi de hace treinta aiios. Este tltimo realizé en
1922 la primera y hasta ahora tnica perforacién, bajando tubos de seis pulgadas de dia-
metro hasta una profundidad aproximada de 50 metros. De esta perforacién obtuvo cerca
de 8C0 kilégramos de vapor por hora con una presién absoluta de 1,22 [kg/em?].

Suponiendo vapor saturado a esta presion y una temperatura de 35 [°C] en el con- -
densador se obtiene del diagrama de Mollier una caida térmica, teéricamente disponible,
de 120 [keal/kg]; de manera que a los 800 [kg/h] de vapor corresponderia para esta tinica
perforacién de poca profundidad una potencia 1til de:

= 1+ Gaper * A2 075 -800-120 i
N = 360 - 360 = 84 [kW]

suponiendo un rendimiento de 75 [9%] para la instalacién.

Ultimamente los geisers de los voleanes del Tatio fueron visitados por un grupo de
profesores y estudiantes de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, (Vea, pag. 74
a 83 en el N.o 2, 1953, de esta revista). Nuestro estimado colega, el Dr. Ingeniero don
Angelo Filipponi, profesor de dicha Universidad, realiz6 algunas mediciones y tomé prue-
bas de agua que fueron analizadas en los laboratorios de la misma Universidad.

La regién de los geisers se halla en un extremo llano blanco a unos 4.200 [m] de altura
sobre el nivel del mar al Este de Chiuchiu a una distancia de 100 [km] de Calama. El llano
estd limitado hacia el Este por los altos cerros volednicos de la frontera, llamados “Cerros
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del Tatio”. A esta altura corresponde segtn el Manual “Hiitte”” una presién atmosférica
normal de aproximadamente 0,59 [kg/cm?]. Con esta presién el agua se vaporiza a una
temperatura de 85 [°C]. Esta misma temperatura fué medida por el sefior Angelo Filip-
poni. De lo que podriamos deducir que existe cierto equilibrio entre el agua termal y el
vapor volcdnico, lo que confirma la teorfa de Juan Briiggen sobre estos geisers y citada
textualmente en un parrafo anterior. '

= onn =] 15 =[]
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Diagrama 7.

Sin duda existe la posibilidad de utilizar la energia geotérmica acumulada en el sub-
suelo de los cerros del Tatio para generar fuerza motriz, pero es indispensable realizar
estudios més detenidos antes de pronunciarse cudl serfa la forma més apropiada.

Ademds de los geisers de los voleanes del Tatio existen otros geisers en la quebrada de
“Puchuldiza’ en la provincia de Tarapacd. Seglin una informaci6n facilitada por el dis-
tinguido colega ingeniero de minas don Emiliano Lépez Sad, estos geisers fueron estu-
diados en 1947 por el primer ingeniero de la Superintendencia de Salitre don José Miguel
Guzmén T. Como el sefior Guzmén ha fallecido, hasta ahora ha sido imposible conseguir
mayores detalles de sus estudios, pero por gentileza del Sr. Jorge Hidalgo Rojas, Jefe del
Departamento de Tarapacd, de la Corporacibn de Fomento de la Produccién, el autor
obtuvo copia de un memoréindum del Instituto Mirero e Industrial de Tarapaci, memo-
randum que se refiere a los geisers de Puchuldiza, del cual citamos el pArrafo siguiente de
un informe del ingeniero Sr. Federico Rochna.

“En la regiéon volcdnica de Puchuldiza, 135 |[km] en direccién ENE en linea recta
de Pisagua (a la latitud de 19° 24'), hay aguas en estado de ebulliciébn, que representan
en el estado de hoy unos 30 [kg/seg] de agua evaporada. La temperatura del agua hir-
viendo debe ser unos 86 a 87 [°C] correspondiente a la altura y presién: 3900 a 4100 [m]
sobre el nivel del mar,

En la mayoria se trata de numerosas vertientes, pero encontré un solo geiser pero
poderoso, que bota cada tres horas quince minutos un fuerte chorro de vapores de agua
al aire, por unos dos minutos”.

Las vertientes termales de Chile fueron estudiadas por don Juan Briiggen, quien pu-
blic6 una lista en el N.> 109 de la “Revista Chilena de Historia y Geografia” del afio
1947. De esta lista citamos a continuacién las vertientes que tienen una temperatura su-
}Jerior a los 50 [°C], agregando el caudal necesario para generar 100 |kW] y la latitud del
ugar,
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Temperatura Caudal necesario

Latitud Lugar (Provincia): p.generar 100 [kW] (*)
[°C] [m?/h]
20° 06’ Mamifia (Tarapacd) ... .. ... 57 296
29° 46’ El Toro (Coquimbo) .... ... 52 444
34° 12/ Los Baiitos (O’Higgins). . .. . 90 62
34> 57’ El Flaco (Colchagua) .... ... 89 65
35° 57’ Longavi (Linares) .......... 95 54
36° 54’ Chillan (Nuble) . .. ......... 96 52
37° 44’ Copahue (Bio-Bio) ......... 96 52
38 14’ Tolhuaca (Malleco) ... ..... 95 54
38° 27’ Manzanar (Malleco) ... .. ... 52 444
38° 45’ Rio Blanco (Malleco) ...... 95 54
390 18’ Menettde (Cautin) .......... 60 241
40° 41’ Puyehue (Valdivia) ......... 75 109
400 49’ Rupanco (Osormo) . ......... 91,8 59

(*) Para el condensador se supone una temperatura de 30 [°C].

Esta lista debe ser completada con dos fuentes termales cuyas ubicaciones estdn indi-
cadas en el volumen II del “Derrotero de la Costa de Chile” (pdg. 201 y 593 de laedicién
1953). De esta obra citamos los dos pérrafos siguientes: :

“En la mediania de la isla Llancahué (provincia de Ilanquihue) se encuentra la cale-
ta “Los Bafios” (latitud 42° 06’), notable por haber en ella una fuente termal cuya tem-
peratura llega a 52 [°C]. La fuente brota en la misma playa y en bajamar se ha calculado
que la cantidad de agua que sale de ella por minuto es més de 30 litros”.

“Tn el lado occidental del seno Hoppner (provincia de Aysén), y como a una y media
milla al N. E. del islote Amarillo (latitud 46° 41’), existe una fuente termal. El agua sale
en gran abundancia, a razén de unos 15 a 20 metros por segundo. La temperatura del agua
es casi de 95° [°C]".

De la lista anterior se puede deduecir que sobre todo el territorio de Chile existen posi-
bilidades para aprovechar la energia geotérmica.

Para terminar, deseamos agregar que atin en la Antdrtica existe esta posibilidad. El
Comandante (R) don Exequiel Rodriguez mencion6 en una charla en el Rotary Club de
Valparaiso que en la Bahfa Decepcién se hallan aguas termales a una temperatura de 60
[°C] que impiden la congelacién del agua del mar en esta regién. Con un caudal de menos
de 2 [m?/min] serfa posible producir la potencia eléctrica de 100 [kW] sin necesidad de
llevar combustibles a tan larga distancia.

Conclusiones.

No hay duda que existen en Chile miltiples posibilidades para poder aprovechar
la energia geotérmica del subsuelo en cualquiera de las formas descritas en este trabajo.
Pero para saber con seguridad cudles son las potencias que pueden generarse es absolu-
tamente necesario realizar numerosas investigaciones de toda clase, tanto geolbgicas como
termodindmicas, mecdnicas y eléctricas. Para que tales estudios tuvieran mds posibilida-
des de evitar conclusiones equivocadas seria conveniente contar con los consejos de per-
sonas que ya han tenido experiencia en este campo relativamente nuevo de la ciencia
téenica. Por esto nos permitimos proponer se forme un comité entre representantes de los
paises americanos interesados en el aprovechamiento de la energia geotérmica, comité que
serviria para recolectar las experiencias obtenidas en otros continentes y coordinar los estu-
dios para construir plantas geotérmicas en América,
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Mediciones

LA TEORIA DEL PLANIMETRO Y DE UN
INTEGRIMETRO

Por el Dipl. Ing. Curt Finster, Decano de la Facultad de
Mecanica de la Universidad Técnica F. Santa Maria.

Entre muchas teorias que explican el funcionamiento del planimetro, la mas simple y la
mias c6moda es la expuesta en el libro ‘“‘Technische Messungen'’, de Gramberg, elaborada por
un sefior KIRSCH. El presente articulo usa esta teoria en forma vectorial; ademas se dan las explj-
caciones teéricas sobre el funcionamiento de un “Integrimetro’’, un nuevo aparato de suma sen-
cillez que ha podido conocer el autor en un viaje de instruccién por Alemania. Un integrimetro
como indica su nombre, permite leer directamente el valor de la integral en cada punto de ung
curva sin tener que volver con la punta marcadora al punto inicial.

UNA rueda que se apoya en el plano horizontal, —Fig. 1 en vista de planta—, tiene dog
direcciones preferidas de movimiento tal como indican las flechas:
1. La direccién axial, resbalando entonces la rueda sin rodar, y
2. La direccién tangencial, rodando entonces la rueda por un arco que equivale al pro-
£Zreso.
Al ser arrastrada la rueda en una manera cualquiera y sobre una curva cualquierg

-
como lo muestra la Fig. 2 en el camino elemental As, en parte resbalando y en parte rodan-
do, vale segiin el tridngulo elemental vectorialmente:

— t—p - e
As = (Ae X R) + Aa
En el camino A¢ X R la rueda resbala, no marca;

s —
en el camino Aa la rueda rueda y marca, es decir, deja legible el progreso hecho.
Al fener ahora varias ruedas “coplanares”, —segin Fig. 3—, es decir, una rueda detrds
de la otra ¥ con sus éjes paralelos, instaladas dentro de un solo marco comiin, y moviéndolas
de una posicién a otra, primero haciendo un giro y después un translado, se ve de la figura

g —_ > s o
que sblo los arcos A¢ X R serdn diferentes, pero, que los desplazamientos Ae serin
iguales. Como el primer movimiento no deja marca y el segundo movimiento es igual pary
f.oda!‘s‘las ruedas, resulta la importante sentencia:
. Una rueda de medicién de un planfmetro puede transladarse impunemente 2 otra
posicion coplanar cualquiera sin que cambie el arco desarrollado”.

Figura 1
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a) El Planimetro.

Un planimetro polar es generalmente de la construccién como lo ensena el esquema
de la Fig. 4. Una punta de aguja forma el punto fijo, —ecl polo—, en O. “r” es una bharra
rfgida que se une en una articulacién @ con la barra rigida (b+¢). En el extremo derecho
de ¢ se encuentra la punta planimetradora, mientras la rueda medidora ost4 instalada
en cl extremo de “b” o también, —manteniendo el plano del cfrculo de la rueda—, en
otra parte coplanar. De acuerdo con la sentencia, pronunciada =
arriba, puede imaginarse instalada la rueda medidora en tal - ﬂ‘ﬂe ApsR, Ft?]
posicién que su eje sea dirigido hacia el origen 0. La Fig. 4 5 0
muestra este caso, encontrdndose la rueda imaginaria en el \Pa \\ oG /l
extremo del radio c.. 1 - |

Imaginémonos en primer lugar que vamos a “plarimetrar”
una figura netamente circular y concéntrica a O; en este caso
la punta planimetradora P recorrerd la circunferencia 2 - = - R.,
siendo R, la distancia radial PO. Como se sabe, el valor del rea
circular es 8. = 7 R.2. Veremos si la marca de la rueda medi-
dora corresponde de alguna manera a este resultado. Durante el
recorrido cireunferencial de P quedarin constantes las medidas
R., el dngulo a y la distancia radial de la rueda imaginaria s..
La rueda, durante una vuelta completa, desarrollard ¥ marecarf
un arcode a = 2 - 7 ¢ y en un sentido que es, visto desde el
origen O, del sentido del reloj.

Siendo, segin la Fig. 4, “A” simultdneamente cateto en dos
tridngulos rectdngulos valen las dos relaciones:

Ry = R* — (o + b +¢¥)?
y también h2 = 12 — (go + b)?

de donde resulta
R2 — 22— 2¢.¢c— 2bc = 72

_ R2— (P+ &+ 2ba
RS 2 ¢

Figura 4
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Como se nota, la marca “a” de la rueda medidora serd cero al ser ¢, = 0 o al ser
2+ ¢+ 2bc = R’ FEn este caso la posicién de las barras del planimetro es una
especial y corresponde a la Fig. 5. Para que la distancia radial de la rueda imaginaria g.
desaparezca, la verdadera rueda en el extremo de la barra “b” ha de encontrarse, —como

\
\
¢ 5
/)‘.
2N
%
o \
//
/
-
i (R
Figura 5

se ve ep la Fig. 5—, en una posicién coplanar con el polo 0. La distancia radial de la punta
planimetradora se llama ahora Ro. Recorriendo P la circunferencia de radio R., la rueda
medidora s6lo se mueve en sentido de su eje, reshala pero no gira, es decir, no marca,
Ahora valen las dos relaciones:

B2 = Ro2— (b + ¢)* y también k2 = 1% — b?

resultando para tal caso especial Ro> = 2 + ¢ + 2 b ¢, lo que corresponde exacta-
mente al término arriba visto.

Volviendo a la ecuaciébn para s. ¥

podemos escribir ahora:

= Iﬂez Ak 1{02
e 2 c
y para la marca de la rueda medidora
7w (Re2 — Ro?)

c

. El circulo = Ro? se llama el ‘“circulo cero” del planimetro. Al circundar la punta pla-
nimetradora el circulo de radio R., la marca de la rueda, correspondiente a su arco desa-

1 vz - :
rrollado, es @ = =T (Superficie anular), como lo deja ver la Fig. 6. Siempre que, al pla-

nimetrar una figura, el polo 0 se encuentra dentro de esta figura, el drea verdadero total
es por el valor del circulo cero = .Ro.? mayor que el producto a-e¢, porque la verdadera
superficie del cfrculo circurdado vale

‘I'°R,2=a-c+1r-R°3,

Esto significa que la marca “a” de la rueda medidora todavia no es directamente pro-
porcional al drea medido.

Al circundar ahora sélo un elemento sectorial de este anillo, como lo muestra la Fig. 7,
la rueda marcard Gnicamente lo que corresponde al recorrido entre 4 y B. Durante el reco-
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rrido C D sobre el circulo cero no marcard. Lo que marcaria durante el trayecto B C lo
anularia en el contra trayecto D A. Progresando la punta planimetradora sobre el arco
A B por un 4ngulo elemental A¢, la rueda desarrollard un arco de

N 2
Aﬂ—_-&‘P'S‘c:t"—\-P'M‘U_:

2 e

mientras el valor del drea es
- L =
d 2
de donde resulta que ahora existe ya la proporcion directa
Aa = L0 AS.
c

Si ahora el sector anular elemental se extiende afuera y adentro de la “‘circunferencia
eero’’, como lo deja ver la Fig. 8, durante el recorrido A B la posicién de las barras del
planimetro corresponde a la Fig. 4, y la rueda medidora rodard en sentido positivo por el
arco.

A6y, = + A¢p - g, pero, durante el recorrido C D la situacién serd otra, correspon-
diendo a la Fig. 9. Siendo R; ahora inferior a R, la rueda en el extremo de “b” se encon-
trard a la izquierda del origen 0. En el recorrido de €' hasta D la punta planimetradora
hace un giro contra el reloj y la rueda coplanar imaginaria en el extremo de s;, visto desde
el origen, girard también contra el reloj, haciendo un arco de

Ay, = — Ay + .
La indicacién total de la rueda serd Aa = Aa, + Aa,
Aa = Ag - ('s'e iy S‘i)-
K2 — R.?

Era antes ¢ = = oan e resulta de un modo” andlogo que es
o o AU Bl
ol 2c
Ré — R&
resultando ¢, — ¢, = ‘T y la lectura en la rueda serd
Re2 p— RI2
Aa = Ae - — @ar v
el valor del drea circunscrito es, geométricamente calculado
R3 — Rg#
AS = Agp —"‘i—z-—“—"'—,

s

Figura 7 Figunra 8
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“c’”” es el largo delantero de la barra (b+¢) entre articulacién Q y la punta P, “a’ es el arco
total desarrollado por la rueda medidora. Sélo de estos dos datos depende el valor del
drea; el funcionamiento del planimetro es completamente independiente de las demés medi-
das como ser el radio “r’” y el largo “b” pudiendo ser estas dimensiones completamente
arbitrarias bajo la tnica condicién de mantenerse constantes.

Mientras el tipo de planimetro, descrito hasta aqui, se llama “planfmetro polar”
por tener un polo fijo O, se llega a un “planimetro lineal” al hacer r = o ; entonces la
construceién podria ser la de la Fig. 11: en lugar de la barra radial ‘4" se aplica en la arti-
culacién @ un tridngulo rigido QUT. Los puntos A y B en las prolongaciones son guiados
en una ranura rectilinea de modo que el punto @ s6lo puede describir una recta paralela
a la ranura. Mds simple atin se construye el planimetro lineal segiin la Fig. 12: Un sélo

Q

Figura 12

punto @, —correspondiente a la articulacién de antes—, es guiado en una ranura rectilinea
y la rueda es instalada en alguna parte en una distancia de (-b) desde @, pero quedando
la ubicacién de la rueda totalmente arbitraria en sentido longitudinal como también en
el sentido lateral. Este tipo de planimetro se presta especialmente para figuras alargadas
como ocurre, por ejemplo, en plantas de energia eléetrica donde el aparato registrador deja
marcada una cinta larga de papel con el diagrama de la potencia en kw en funcién de las
horas, significando la superficie planimetrada la energia total en kwh. También se usa
este tipo de planimetro lineal para medir las superficies de pieles en la industria del cuero.

/ rueda medidora

Figura 13
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b) El Integrimetro.

En mi reciente viaje por Europa he podido conocer un nuevo instrumento, llamado
“‘integrimetro”, que es construido por la firma alemana OTT en la ciudad de Kempten
en Oberbayern.

Este aparato, sumamente sencillo, permite leer en la escala cilindrica de la rueda me-

=
didora directamente el valor de la integral f ¥ - dz de una curva cualquiera; también
a0

puede ser usado como un simple planimetro, es decir, para la medicién de figuras cerra-
das. La construccién corresponde al esquema de la Fig. 13 y se explica asi:

Hay una barra rigida A P de largo 2 b con un punto de articulacién @ en su mitad;
en el extremo P lleva la punta integradora la que sigue guidndose por la curva dada, mien-
tras en el extremo A lleva una punta de bolita la que es guiada en una ranura recta que
comcide con la abscisa del diagrama. Una segunda barra
de largo b es unida en la articulacién Q y guiada en va
su otro extremo B por otra punta de bolita igual como curl
el extremo A. El armazén de la rueda medidora es
unido rigidamente a esta barra de tal modo que el
eje de la rueda es paralelo a la barra BQ y que el

plano de la rueda pase por el punto B. Se nota sin dx

mayores explicaciones que P siempre ha de encontrarse

en posicibn vertical sobre B (semi-cfrculo de Thales, Figura 14

dngulo ABP = 90°). Un progreso en direccién oblicua

i

ds de la punta P puede ser descompuesto en sus componentes ortogonales: cTs = {-1_15 -+ d‘;;',

como lo muestra la Fig. 14. Trataremos primero un progreso elemental vertical y en
seguida uno horizontal. Para el primer caso se ve la ilustracién en la Fig. 15; marchando P
en direccién vertical, el punto B queda inmévil; la barra B Q gira alrededor de B y la
rueda sblo es arrastrada, siempre en direccién de su eje, sobre un arco alrededor de B, de
modo que este movimiento es inefectivo. En el segundo caso, al moverse P horizontalmente

w=lpe
por dz, —como lo explica la Fig. 16—, todo el aparato desliza adelante en pura trans-
lacién sin cambiar su posicién angular. Entonces también la rueda participa en este movi-

- = * -
miento dz. La Fig. 16a deja ver que puede descomponerse:

> -> -
dz = da + dc ,
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SECADORES -DE CHORRO
Por el Dr. Ing. K. Kroll VDI, Bad Hersfeld.

Los secadores de chorro, que se utilizan para secar material granulado o dividido mientras
es arrastrado por una corriente de aire o gases calientes, encuentran cada dia mayor aplicacién.
Aunque hasta ahora casi no han sido tratados en forma tebrica y sblo se dimensionaban segiin
datos empiricos, es posible, considerando el movimiento de los gases, del material y el traspaso
de calor en las instalaciones, encontrar valores, los cuales son utiles al dimensionar las insta-
laciones, estimar su capacidad y valorar ensayos. Fuera de las consideraciones teéricas se indican
aplicaciones y algunas posibilidades de c6mo adaptar las instalaciones a las exigencias.

N los secadores de chorro el material es secado mien-
E tras es arrastrado por gases. Una corriente de aire
o gases calientes arrastra las particulas del mate-
rial (granos, tallos u hojas) les entrega calor y elimina el
vapor. Los primeros secadores gue trabajan segin este
principio fueron construidos a fines del siglo 19 e introdu-
cidos en Alemania principalmente por G. Maller y F. A.
Biihler. Mas se desarrollaron estos aparatos desde el afio
1928, después que P. Rosin descubriera un secador de cho-
rro de circulacién con zona de antesecado. Desde entonces
estas instalaciones han tenido un amplic desarrollo.
Un secador de chorro del tipo més sencillo estd
esqueméticamente representado en la figura 1. El aire

calentado en el calentador a fluye por el tubo ascendente

b al separador ¢ y de ahi al ventilador d escapando por la
chimenea e. El material htmedo entra por el aparato de
entrega regulable f a la corriente de aire, se seca a su paso

por el conducto b y es separado del aire en el aparato ¢.

El material seco se extrae del separador ¢ por la esclusa g.
Por lo general el tubo b estd revestido de un aislante
térmico.

Los secadores de chorro se emplean para secar pro-
ductos quimicos [1, 2] o agricolas [4], minerales [3],
etc. Se pueden construir para grandes capacidades, son
sencillos ¥ ocupan poea superficie. Muchos productos a
secar que no pueden resistic un contacto prolongado de
gases calientes no sufren alteraciones, pues las pequenas
particulas estdn s6lo algunos segundos en los secadores
de chorro. Atin es posible secar productos inflamables
como lignito y fangos de clarificadores con gases de 700
a 800°C de temperatura de entrada, si se tiene la precau-
ciébn de evitar que en ninguna zona del secador se pueda
acumular material seco y tomando ademds algunas medi-
das de seguridad. Se puede y deberia adaptar los seca-
dores a las condiciones del material y construirlos segiin
éstas. .

La combinacién de molinos, clasificadores y secadores
permite dar al material la deseada finura y humedad final
en un solo procesc (1). Para materiales cuya granulome-
tria se desea conservar, y para aquellos que se pegan en
las paredes del secador o producen gran desgaste no son
aptos los secadores de chorro.

(1) Secadores de chorro que estdn provistos de una molienda
intermedia del material se denominan a veces también “Secadores
de molienda’’. Pero se deberin Teservar esta denominacién parn aque-
1los aparatos en que el secndo-propiamente tal se vealiza en el recin-
to de molienda.

Figura 1. Secador de chorro.

o et R

Calentador de aire.
Conducto ascendente.
Separadordefuerzacentrifuga.
Ventilador.

Chimenea.

Dispositivo de entrega.
Dispositivo de extraccion.
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Con la ayuda de la velocidad s T i
de sustentacién se puede describir ———(Goses de humo de N e
fdcilmente el movimiento de un coke sidertirgico. g
cuerpo en una corriente vertical de - Aire

gases. Si la diferencia de velocidad s S =
(vi—vr) al principio es mayor que la

velocidad de sustentacién, por-ejem-

plo, cuando la particula al princi- 40
pio descansa sobre el trayecto de
entrega, la velocidad relativa dismi-
nuye del valor inicial » hasta la
velocidad de suspensi6n v, mientras
que la velocidad de la particula v
crece desde cero hasta el valor final
(n-vs). Si la particula ha de ascen-
der se debe hacer por lo tanto la
velocidad del gas en todas partes
del tubo por lo menos igual a la
velocidad de sustentacién. Todas las
particulas para las cuales »; es menor
que v, caen hacia abajo. De las fuer-
zas que actlan sobre una particula,
se puede calcular la velocidad media

vr con la cual una particula que al
principio se encontraba en reposo,

recorre durante el tiempo ¢ un tubo X asﬂ&— :
vertical de tiro ascendente. Dentro 2
de la validez de la ley de Stokes, la ==F

velocidad v estd relacionada eon la 10 o p—
velgcidad méxima (u—v,) por la po
razon:

7PN

R
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&

N
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velocidad de sustentacion

-y
i
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I
l

= _9'_'% T
k= vy =] E‘L 1-¢ Vs (3) tamafio de gmno O.5mm

V=g q-t
Si un material tarda mucho en 2 e ‘“"’T ; 600 800 °C 1000
secarse, el valor de la razbn serd Sperai
k=1; pero en ofros casos k puede Figura 2. Velocidad de sustentacién de particulas de
ser mucho menor. carbon en dependencia de la temperatura (segGn Ram-

ife ; : mler y Augustin). ;
La diferencia de velocidad entre Tamaiio de las particulas 0,5 hasta 30 [mm].

la particula y el gas aumenta con Peso especifico vk 1.300 [kg/m?]
el tamafio de ésta. Para una veloci- Gas portante: aire o gases de humo de coke siderfir-
dad dada esto tiene un efecto favo- gico. Presion 760 Torr.

rable en tubos de tiro ascendente:
Las particulas mayores, que secan mds lentamente obtienen una condici6bn més favorable
para el intercambio de calor y materia _con el gas y un mayor tiempo de secado que las
particulas finas, que se secan més répido. :
Distinto es en un tubo de tiro descendente: A veces el largo del camino que se necesita
para secar, no se puede obtener por un solo conducto ascendente. Se unen entonces tubos
que alternadamente conducen de abajo a arriba y viceversa (de arriba a abajo). Supongamos
_que una partfcula tenga en la parte superior de un tubo de tiro descendente la velocidad cero,
entonces en primer lugar es acelerada por el gas, y después retenida, pues de determinado
punto en adelante su velocidad es mayor que la del gas. Finalmente la diferencia de velocidad,
entre particula y gas, serd igual a la velocidad de sustentacién. La velocidad de la particula
pero, es igual a la suma de la velocidad de sustentacién més la velocidad del gas. Por consiguiente
el tiempo de estadfa de las partfculas mayores es inferior al de las particulas menores en un
tubo de tiro descendente, esto es contrario al efecto deseado. Esto significa, que conductos
de tiro descendente son menos apropiados para secadores de chorro que los de tiro ascendente.
 Si una partfcula que se encuentra en la parte inferior de un tubo ascendente apenas al-
canza a ser arrastrada, es posible que en otra parte del conducto retroceda, porque la tempe-
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ratura de los gases, y por lo tanto en muchos casos la fuerza de arrastre a lo largo del tubo
disminuyen. Por lo tanto, hay que disminuir el didmetro del tubo en etapas o elegir una velo-
cidad de entrada tal de los gases, que a la temperatura y velocidad de los gases en el escape,
la particula sea arrastrada con seguridad [7].

Debe considerarse ademas un cierto aumento de la velocidad de sustentacién, porque la
velocidad del gas no es uniforme a través de toda la seccién del conducto. Ademds, para las
particulas no esféricas, la velocidad de sustentacién cambia de acuerdo con la posici6n de

éstas. Si v esla velocidad media del gas en el conducto y v’ la velocidad de sustentacion de la
particula méds grande (o sea, cuando la velocidad de esta particula a lo mis puede aleanzar

a wm-v's) entonces se clige la relacién de:

=g 1 (4)

O sea:

e =k - vy - (a-1) (4a)

haciendo por lo general a=2. !
Con la elecciéon de la velocidad del gas estd también determinada la seccidén del con-

ducto de secado, porque el caudal de gas Gi que pasa por el secador, s6lo depende del gasto de
calor del secador.

Tiempo de secado, evaporacién especifica y dimensionamiento ae secadores de chorro:

Es dificil de calcular exactamente como se desarrolla el secado, mientras el gas y el ma-
terial se mueven a través del conducto. El gas se enfria a su entrada al tubo, porque una parte
de su calor pasa al material y la otra se emplea en el secado; al mismo tiempo se enriquece
el vapor que se desprende del material. Poresto, cambian de continuo, su densidad y visco-
sidad. Por lo demds las partfculas pierden peso y por lo general se contraen. Por esta razén,
cambian continuamente la velocidad de las partfculas y las condiciones que determinan el
traspaso de calor y vapor en la superficie de las partfculas. Ademds es de considerar que la
nube de material (particulas) que atraviesa un secador, estd formada por particulas de dis-
tinto tamafio. Aln mds complicadas son las condiciones cuando las particulas entran en un
estado, en el cual los procesos interiores en la particula, determinan la velocidad del secado.
Por consiguiente se da mayor importancia a los resultados generales que a los exactos y por
lo tanto las consideraciones se basan en suposiciones mds sencillas. En especial se considera
que la humedad sale con tal rapidez del material durante el secado, que la superficie de la
particula se encuentra hiimeda mientras éste dure.

Mientras el material atraviesa el secador, recibe calor por conveccién. También el material
recibe de las paredes del secador y gas, calor de irradiacién, pero esta cantidad sélo tiene
importancia en el secado de particulas grandesa mayores temperaturas y por lo tanto no se
considera en este caso. Observaciones sobre la conveccién del calor a partfculas en sustentacién
fueron efectuadas por varios observadores; sobre algunas informa Dreyer [8] en resumen.
De las consideraciones teéricas y mediciones de Frossling [9], como también Johnstone,
Pigford y Chapin [10], se deduce que el nimero de Nusselt Nu depende del niimero de Reynolds
Re en la forma indicada por el gréfico de la figura 3. Para valores pequenos del ntiimero de
Reynolds, el valor Nu se aproxima al valor limite 2, mientras que para mayores valores erece

con la raiz cuadrada de Re.

di®

6

que no se contrae durante el secado, recibe a su paso por el secador, durante el cual se encuentra
en contacto con gases de temperatura decreciente, una cantidad de calor horaria.

2
La partfcula considerada como esférica con la superficie = - d, v el volumen =

— 2
@1 = de wrfk (A V) (5)
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Para que la humedad que se desprende del material se evapore debe entreparse al material
la cantidad total de calor Q. Para ella vale la ecuaci6n:
1

QI = ‘“[‘i‘"f d;‘ ) ?'('}’kl 'fl_h-z'fz) (6)

El tiempo de secado en horas se obtiene de:
QI | dk r (‘ykl Il_.ykz fz)
q1 ﬁa_c {-ﬁ &)Hl

v por medio de las ecuaciones (3) ¥y (4) se obtiene el largo necesario del camino de secado en
el conducto en m

P = (7)

L =t = k- vha1)-t (8)

La cantidad de calor Q, se extrae del gas portante, el cual se enfria debido a esto. Si se des-
precia, en primera aproximacion, la cantidad de calor para calentar el material y suplir las
pérdidas, la cual por lo general es despreciable respecto a la otra, mejor dicho, si se supone
que el material entra precalentado al secador, se tiene la siguiente ecuacién de equilibrio:

f’“ 2T (Y;u 'fl_Ykz Ja) = G- ¢ (513—5},“) ©)
k

por medio de la cual se puede determinar el caudal de gas G

Mientras el material se encuentra htimedo en la superficie y suponiendo que sélo se
encuentre en intercambio de calor ¥ material con el gas de secado, adquirird, siempre que no
se encuentre precalentado, en general rdpidamente en la superficie la temperatura limite =.
El valor de la diferencia media de temperatura vale entonces aproximadamente:

3“-&!6
(A¥)m = — (10)
k‘_T
In -

En la préctica se elige la temperatura de entrada del gas %, de acuerdo con la sensibilidadq
al calor del material o segtn la fuente de calor. Por razones de economia se prefieren valores
altos de la temperatura %, en contraste con una temperatura de gases de escape %a mi-
nima. I’n un ejemplo, sea la diferencia de temperatura entre gas y material, al final del se-
cado de una etapa, igual al 109, de la diferencia inicial, ademés el gas no contenga humedad
al principio, entonces si las condiciones de la ecuacién (10) se cumplen, se obtienen las rela-
ciones entre v, %, T Y (A ¥)m represantadas en la figura 4.

Para algunas relaciones caracteristicas la figura 5 muestra el tiempo y camino desecado,
de los que dependen las dimensiones del aparato, bajo las condiciones antes indicadas para,
materiales de distinta granulometria. El tiempo de secado crece en forma extraordinarig,
con el didmetro de la particula, pero mds atn el largo del secado. Particulas de 0,2 mm de
didmetro ocupan sélo un largo de 0,4 m de camino de secado en la corriente de gases calientes,
particulas de 1mm de didmetro en cambio ocupan 26 metros. Se reconoce que secadores sen-
cillos, ver fig. 1, s6lo son aptos para materiales de grano muy fino, o para aquellos que contie-
nen poca humedad. Para materiales gruesos y hiimedos los caminos de secado deberian ser
més largos de lo que practicamente se pueden hacer. Por esto, materiales gruesos se secan
por lo general en secadores de circuito cerrado, en los cuales el material recorre varias veces
el mismo camino y si es necesario se somete a molienda.

Cuando se desea hacer comparaciones con secadores de otro tipo, es util el valor de la
evaporacion especifica media, o sea la cantidad de agua que se evapora por unidad de volumen
del secador. Se obtiene esta cantidad de agua caleulando la superficie de las particulas que se
encuentran en 1m3 del conducto de secado y determinando la cantidad de calor que pasa a
las particulas en una hora. Dividiendo este valor por el calor de vaporizacién de la humedad
se obtiene el wvalor de la evaporacién especifica media z

= 6 ac Got W a: ‘
= b
W d.fc e Gl yﬁ: .’\3 (f.\‘»‘—]) (ﬂ )m (11)
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C'omo cambia el valor w en un caso dado en funcién de la temperatura de entrada de los gases
%, se ve en la figura 6. La ecuacién de equilibrio exige que la relacién Gy/Gi varie con ;.
tal como lo indica el grifico. Se observa que w tiene un valor bajo para material grueso, en
cambio es alto para un material de grano fino. Aunlossecadores de tambor, que son muy efi-
caces, no logran bajo las mismas condiciones, en la unidad de espacio encerrado por el secador,
valores tan altos de evaporacién al secar material de grano fino.

Debido a que los secadores de chorro en su construceién no precisan de maquinaria, des-
contando los molinos u otros accesorios que a veces son necesarios, aunque no alcancen va-

lores muy altos de vaporacién especifica, se pueden construir en forma méds barata que los
secadores de otros tipos.

Instalacion y aplicacion.

En secadores de chorro segiin la figura 1 el material vuela junto con los gases a través
del conducto ascendente. Ahi se encuentra sélo al principio con gases calientes, pero no ad-
quiere una temperatura alta, mientras en su superficie se evapora agua. Después es arras-
trado por gases cuya temperatura ha bajado considerablemnte. Por esto los secadores de cho-
rro son aplicables a materiales sensibles a la temperatura, en especial a materiales cristalinos
de grano fino, por cuanto la humedad se encuentra principalmente enla superficie o porque
el tiempo de secado es s6lo de algunos segundos.

J00
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ral las més pesadas y se apartan por fuerza centrifuga de las mds pequeiias en el separador.
El separador aparta las partfeulas himedas y deja que las més secas sigan con la corriente
de gases. Después de extraidas del separador las particulas himedas se pueden moler, si es
necesario, para que formen nuevas superficies. Se devuelven estas particulas a una zona del
conducto de acuerdo con su humedad y se las hace recorrer el cir¢iito una o varias veces maés.
Una determinada molienda se verifica en el secador mismo; la evaporacién répida de la hume-
dad de las particulas produce en las capas exteriores, en especial cuando se emplean gases
de alta temperatura, muchas veces contracciones bruseas, debido a las cuales las particulas
se quiebran (o dividen). Se han construido estos secadores neuméticos para secar carbones,
arcillas, yeso, resinas sintéticas, pigmentos y muchos otros materiales. En los molinos de
tales instalaciones se produce un considerable secado adicional.

Cuando un material de poca humedad es sensible a la temperatura no es recomendable
introducir las particulas que deben recorrer nuevamente el secador en las parte delantera
en la zona donde los gases estdn més calientes, pues se podrian sobrecalentar, sino en algin
lugar donde la temperatura de los gases haya disminuido a un valor soportable. Un secador

1000,
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de este tipo, sistema Rema-Rosin (2) lo indica la figura 7, en el cual se encuentra un ante-
secador delante del molino. Estas instalaciones fueron construidas para sccar pastos o alfalfa
y otros materiales [4]. .

Materiales que al final del secado no son sensibles a altas temperaturas o que al final
deben ser fuertemente calentados de intento, posiblemente con la finalidad de extraer los lti-
mos restos de humedad o agua de cristalizaci6n, se tratan’ favorablemente en secadores de
varias etapas, en los que el m_aterial entra en contacto repetidas veces con gases calientes.

En una instalacién norteamericana se logré de esta manera disminuir el contenido de agua
de cristalizacion en yeso de 2 & 0,5 mol y en sulfato de cobre de 5 a 1 mol [1].

Chimenea secundaria

Centrifugadora de entrega

Primer tubo ascendente

Tubo descendente

Molino de circulacion

Segundo tubo ascendente

Codo desviador

Separador

Valvula de esclusas

Bajada para el material
- -que recircula

Soplador

Separador de material

seco
Tambor de enfriamiento
p Entrada del aire de
enfriamiento
q Salida del aire de enfria-
miento.
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Figura 7. Instalacién para secado de alfalfa y hojas de betarraga (esquemitico).
Construccién Biittner Werke AG, Uerdingen,

El campo de accién de un secador a chorro no s6lo estd limitado a materiales que desde
un principio se presentan granulados o fibrosos.

_ Algunos materiales muy hiimedos son secados en un molino por el cual pasan los gases
calientes y luego entregados en forma granulada al conducto de secado. A veces se hace nece-
sario que materiales como fangos y residuos de filtrado que contienen hasta un 909 de agua
sean previamente mezclados en un mezclador de palas u otro aparato similar con material
secado con anterioridad (que sigue un circuito cerrado) para formar una mezcla de 40 a 509,
de humedad la que puede ser molida sin dificultades. Figura 8. Tales instalaciones se empleano
en Estados Unidos para secar gluten de cereales y residuos de industrias de elaboracion del
trigo v maderera, al igual que fangos de aguas servidas y de carb6n. El material seco se ela-
bora 0 quema. Algunos materiales que en otros secadores se atascan, atraviesan los secadores
a chorro sin dificultad.

Para juntar el material seco se emplean por lo general separadores de fuerza centrifuga
solos 0 en combinacién con filtros de bolsa o separadores eléctricos. '
Los: secadores, en que los gases recorren una sola vez el circuito, frabajan tanto mds
econémicos, cuanto mds alta es la temperatura de entrada de los gases y si la temperatura
de eseape se mantiene lo méds baja posible. Si el material impide el uso de gases de alta tempe-
ratura y la temperatura de escape no debe ser muy baja, atin sc puede trabajar econ6émica-
mente, si se emplean nuevamente una parte de los gases de escape. Se mezclan en este caso
los gases calientes, con gases de escape frios y se obtiene asf una temperatura admisible para
el material.
., Como ejemplo, hasta qué grado se puede adaptar uno de estos secadores de recircula-
cién de gases a las exigencias especiales del material, est4 dada la instalacién de la figura

(2) Segtin Ii. Rammler: Informe resumido sobre ensayos de secado de alfalfa y hojas de beterraga
en un secador de circuito rdpido Biittner en la fdbrica de Stobnitz. (Schriften d i to-
riums fuer Technik in der Landwirtschaft Berlin 1040, Heftaggcgl: 123?/%%1}.2 Snoh e Beniiig
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Para que el material granulado se encuentre por un tiempo largo en contacto con los
gases, en una construccién especial se le da al conducto un ensanchamiento en forma de
embudo. En 6ste la velocidad del gas disminuye hacia arriba de modo que sélo los granos
suficientemente secos siguen hasta el separador. Estos aparatos trabajan satisfactoriamente
cuando las particulas son de un tamaino mds o menos uniforme.

Como pertenecientes al grupo de los secadores de chorro se pueden considerar los secadores
de fontana, construccién tipo Barthelmess, los que se emplean para secar: arcilla, caolin y
otros materiales htiimedos. Los aparatos consisten de una cdmara de secado cilindriea, a la
cual el material se lanza por medio de un molino de martillos o por medio de una corriente
de aire axial v los gases calientes se introducen en forma tangencial. Eneclinterior los gases
hacen un movimiento espiral semejante a los de algunos secadores de pulverizador y entran asien
fntimo contacto con el material. El material seco se extrae por medio de los gases en forma axial.

También se considera como secador de chorro, la instalacién desarrollada por Stepha-
noff, para el secado y molienda fina de materiales (3). Consiste de un sistema de circuito ce-~
rrado en el cual se introduce el material htimedo por medio de aire caliente o chorros de vapor
a la velocidad del sonido. El material es arrastrado en un circuito cerrado, secado y dividido
casi instantdneamente. Cuando ha aleanzado el debido grado de humedad y finura abandona
el secador a través de un separador.

<

Figura 9. Secador de recirculacién de gas para viruta de madera (esqueméti
Ci?ongs&t:llwcién Benno Schilde, Bga‘:l }l;ersfeld. SRE g
Conducto d
gopl;ldor e gases calientes
onducto ascendente
Codo desviador
Separador de fuerza centrifuga
Conducto del gas de recirculaci6n
Conductos descendentes
Conducto de gases de escape
Ventilador de gases de escape
Separador de polvo
m Entrega del material
n Extraccién del material
o Rosca transportadora de polvo !
p Extraccion del polvo
q Gonducto de gases quemados de mezcla, (3) Patente Norleamericana 2297720.
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