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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA REACTIVIDAD
DE DOS MUESTRAS
DE SILICE FRENTIEE A CARBONATO SODICO, EMPLEANDO
UNA TECNICA TERMOGRAVIMETRICA

POR
LUIS GONZALEZ TEJUCA(*) Y SIRO ARRIBAS JIMENO

Departamento de Quimica Analftica, Facultad de Ciencias (Universidad de Oviedo)

RESUMEN

Se ha realizado un estudio termogravimétrico de la reactividad de dos muestras
de sflice frente a carbonato sédico. A partir de las curvas termogravimétricas se calcu-
laron las velocidades de reaccién y su variacién con la temperatura. Los ensayos a
700 y T50°C son representativos de la reaccion en estado s6lido. En los experimentos
a 850°C se llega 8 la formacién de un vidrio.

Se observa una gran superioridad en la reactividad de una de las muestras y
una clara concordancia entre los resultados obtenidos y los parametros fisicos de los
dos tipos de silice.

SUMMARY

A thermogravimetric study of the reactivity of two silica samples against soda
has been made. From the thermogravimetric. curves the reaction rates and their
change with the temperature were calculated. The tests at 700 and 750°C are repre-
sentative of the solid-state reaction. At 8500C a glass is formed.

One of the samples is much more reactive than the other which is in very good
agreement with their physical parameters.

En el estudio de materias primas para la fabricacién del vidrio, se hizo
necesario conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de dos muestrag de silice,
de interés industrial, esencialmente diferentes (*). Ademas de los parimetros nor-
males de caracterizacién, se determinaron las velocidades de reaccion de ambas
muestras frente a carbonato sédico, en el intervalo de temperaturas 700-850°C.

(*) Direccién actual: Departamento de Catalisis del C.S.I.C. Serrano, 119. Madrid-6.
(*) Las muestras B y R de silice, procedentes de Bélgica y Ribadesella (Astu-
rias), respectivamente, fueron suministradas por Cristaleria Espafola. S. A, de Avilés,
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1. TECNICA UTILIZADA Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la realizacion de este estudio se utilizo una termebalanza Adamel TH59,
modelo Z, provista de un sistema de produccitn y medida de alto vacio, que per-
mite ¢l trabajo a presiones comprendidas entre la atmosf{érica y 107° torr. Bl sis
tema de calefaccién alcanza temperaturas de 1.000°C. E| circuito de alimentacién
del horno va provisto de un programader de temperaturas con dos velocidades de
calentamiento diferentes: 300 y 150°C/h. Un aparato registrador de dos canales
facilita el registro continuo de masa y temperatura (o tiempo).

NEWwKIRK (1) y CoaTs y REDFERN (2) estudian diferentes aspectos —emplec,
alcance y limitaciones— del analisis termogravimétrico. DuvAL (3), hace un estudio
més amplio de esta técnica analitica.

Se estudiaron des muestras de silice, difcrentes, que denominamos B y R;
presentan los siguientes andlisis y caracteristicas fisicas:

TABLA 1
Muestra B Muestra R
Si0, % 99,50 08,77
ALO, % 0,23 0,70
Fe,0, % 0,02 0,02
TiO, % 0,02 —
Ca0 % 0,04 0,10
MO % 0,05 0,10
Na,0 % 0,15 —
K,0 % 0,03 —
Pérdida al fuego % 0,10 0,20
Superficie especifica (cm®/g) 121,6 155,8
Coeficiente de angularidad 1,16 1,34
Factor de forma 6,90 8,00

El carbonato sédico ccmercial utilizado, presentd 99,3 % de pureza con
un 0,7 % de cloruro sédico.

La densidad aparente de la mezcla reactante influye, de manera importante,
en la reaccién ya que de ella depende el contacto intimo entre granos. Un estudio
granulométrico realizado (4) muesira que la relacién 6ptima de didmetro entre
granos para lograr una densidad aparente méxima es de 1:6, aproximadamente
la misma que la calculada teéricamente considerando los granos esféricos. Tenien:

4



do en cuenta estos resultados se seleccionaron, para hacer los experimentos termo-
gravimétricos, dos tamafics de grano, para los dos reactantes, de didmetros com-
prendidos entre 0,1-0,12 mm y 0,6-0,75 mm.

Los diferentes granos, tamizados, secadcs a 140°C y pesados, se mezclan
intimamente en las preporciones dadas en la Tabla IL

TABLA 11
Tanto por ciento Didmetro de
en la mezcla granos en
Componente reactante milimetros
Silice 25 06 < d < 0,75
Silice 25 01 < d < 0,12
Carbonato sédico 25 0,6 < d < 075
Carbonato sédico 25 01l <d < 01

Una vez hemogeneizada la mezcla, se elimina la humedad por nuevo calen-
tamiento a la misma temperatura; se coloca una cantidad constante de mezcla en
un crisol de platino que se coloca en el braze de pesada de la termobalanza. Cerra-
do el recinto de pesada, se hace vacio de difusora —107° torr— durante una hora;
después de este tiempo se cierra la llave de ccmunicacion del recinto de pesada con
el sistema de produccién de vacio, se admite aire seco a la presion atmosférica y
se comienza el calentamiento del horno a la velocidad que previamente se haya
programado. Cada experimento consta de una etapa de calentamiento a velocidad
constante, de 300 6 150°C/h y de un periodo de calentamiento isotérmico, de
duracién variable. Finalizado el ensayo, se lava el crisol con dcido fluorhidrico y
agua destilada y .se introduce en él la misma cantidad pesada, de mezcla reactante,
para realizar la préxima termogravimetria.

1I. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Fl primer paso de trabajo consistié en hallar las curvas termogravimeétricas
de los reactantes puros. Las muestras B y R de silice no experimentan pérdida de
peso por calentamiento en aire a 1.000°C. El carbenato sédico mostrd constancia
de peso a 800°C en aire; su estabilidad térmica estd probada para temperaturas
de 840°C y superiores (5, 6).

A continuacién, se hicieron pruebas termogravimétricas con los dos tipos
de mezcla reactante, a dos diferentes velocidades de calentamiento. Los periodos
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isotérmices han tenido lugar a 700, 750, 800 y 850°C. En la Tabla III se ordenan
los experimentos realizados en cuatro grupos y se dan las condiciones de trabajo
empleadas en cada uno de ellos.

A 850 °C, el gran desprendimiento gaseoso produce una disminucién de
peso que se sitia fuera de los limites de pesada de la termcbalanza e impide el
trabajo en el periode isotérmico.

TABLA III
Clase de silice Velocidad de Temperatura del Duracion del

Grupo en la mezcla calentamiento, periodo isotérmico perfodo isotérmico
reactante °C/h oC h
I B 300 y 150 700 3
R 300 y 150 700 3
1 B 300 y 150 750 3
R 300 y 150 750 3
m B 300 y 150 800 2
R 300 y 150 800 2
v B 300 y 150 850 0
R 300 y 150 850 0

Sobre los resultados obtenidos en los analisis termogravimétricos realizados
nos ilustran las gréficas representadcs en las figuras, 1, 2, 3, 4 y 5; en ordenadas
se dan miligrames de didxido de carbono desprendidos por hora (figuras 1 a 4)
y temperatura del periodo isotérmico (fig. 5); en abscizas se dan temperaturas, o
intervalos de temperatura, utilizados para e] céleculo de velocidades de reaccion
(figs. 1 a 4) y tanto por ciento de carbonato sédico que reaccioné desde el co-
mienzo del experimento hasta que se alcanza la temperatura del periode isotérmico
fig. 5). Aunque, como se indica en la Tabla III, se hicieron experimentos a dos di-
ferentes velocidades de calentamiento, solamente se representan los resultades ob-
tenidos a 303°C/h por ser todos ellos cualitativamente concordantes.

Paralelamente a los experimentos en aire, a 800 y 850°C se hicieron expe-
rimentos en vacio (7). En estas ultimas condiciones no se dan resultados debido a
que el gran desprendimiento de di6xido de carbono preduce fuertes descompensa-
ciones en el platillo de pesada y dificulta, en gran manera, la realizacion de las
medidas. Sin embargo, se ha observado que las velocidades de reaccién en vacio
son muy superiores a las correspondientes en aire.
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HI. DISCUSION

En los experimentos de periodo isotérmico a 700, 750 y 800°C (fig. 1 a 3)
la velocidad de reaccién aumenta con la temperatura, pasa por un maximo y dis-
minuye después a medida que la reaccién progresa.

Las curvas masa-temperatura, no representadas, acusan un punto de in-
flexién a 790°C que apunta hacia la fermacién de un compuesto condensado (di-
silicato), y un notable aumento de la velecidad de reaccion a 800 °C que se acen-
tia en el intervalo 800-850°C hasta alcanzar valores 100 veces saperiores a los
obtenidos a temperaturas inferiores. Este aumento puede apreciarse en la figura 4,
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correspondiente a los experimentos de periodo isotérmico de 850°C; en este caso
no se observa la presencia de un méximo y la velocidad de reaccién crece de forma
continua.

La reaccién al estado sélido entre el carbonato sédico y el diéxide de sili-
¢io ha sido estudiada por RyoHner, Iwao y Ryozo (8), combinando la termogravi-
metria, la difraccién de rayos X y el uso de trazadores radiactives. El preducto
primario que encuentran, a presién atmesférica, es metasilicato que desaparece '
después. En vacio, sin embargo, este compuesto apenas puede ser detectado. Kl
comportamiento de la reaccidn, similar al del sistema silice-carhonato de litio,
viene gobernado por la difusién de iones oxigeno a través de la capa de silicato
preducida. Este sistema ha sido estudiado, mdas recientemente, por MAZURIN,
Roskova y KrLuyev (9).

En nuestro trabajo los ensayos a 700 y 750°C son representativos de la reac-
cién entre el carbonato sédico y el silice en estado soélido, forméndose una capa
de monosilicato que recubre los granos de silice y dificulta la continuacién de la
reaccién: notable dizminucién de la velocidad de reaccion después de un méximo.
Al calentar a 800°C probablemente se llega a la formacién de disilicato y al prin-
cipio de la fusién del eutéctico silice-disilicato sédico: reaccién mas répida que la
registrada a temperaturas inferiores y presencia de un maximo de velocidad de
reaccién, En les experimentos a 850°C se llega a la formacién de un vidrio con
desprendimiento importante de diéxido de carbono: continno aumento de la velo-
cidad de reaccién sin observarse el desrenso de les casos anteriores.

La temperatura de comienzo de la reaccion al estado sélide encontrada por
nosotros, 300°C, es inferior a la encontrada por NEWKIRK y ALIFERIs (6) y coin-
cide con la sefialada por Howartr y TurNer (10) v Howarrn, MaskiLL y Tur-
NER (11).

Las representaciones gréaficas muestran, de una manera clara, la mayor reac-
tividad de la muestra R de silice. Unicamente en el ltimo tramo de la grafica co-
rrespondiente a 800°C (fig. 3), la velocidad de reaccién de la mezcla reactante
que contiene silice B supera ligeramente a la que contiene silice R. Este fendmeno
s6lo sucede cuando la reaccidén estd en su fase fina] y las velocidades de reaccién
son pequefias y no gobiernan el proceso de reaccién total.

A 750°C y velocidad de calentamiento de 300°C/h (fig. 5) se alcanza
la maxima diferencia de reactividad entre las muestras B y R, exceptuando los
experimentos a 850°C. Sin embargo, a velocidad de calentamiento de 150°C/h
esta diferencia se mantiene constanie en todo el intervalo de temperaturas estu-
diado. A 850°C (fig. 4), la velocidad de reaccién y la diferencia de velocidades
entre los dos tipos de mezcla reactante sen maximas.

Se cbserva una clara concordancia entre los resultados obtenidos en este
trabajo y los parametros fisicos de log tipos de silice: Superficie especifica,
factor de forma y coeficiente de angularidad (Tabla 1). Anélisis microgréfices
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realizados muestran que mientras el tipo R de silice tiene un grano de forma
angulosa, el tipo B tiene un grano redendeado, de superficie envejecida.

Del resultado de estos estudios se pone de manifiesto la mayor reactivi-

dad de la muestra R con diferencias netamente marcadas en todos los ensayos.
Es importante sefalar que estas diferencias se manifiestan no solamente en la
primera fase del proceso —reaccién al estade sélido— sino que sigue mante-
niéndose claramente, en la segunda fase, durante la formaciéon del vidrio.
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TIEMPO DE RELAJACION EN LOS DIELECTRICOS POLARES

POR
ANTONIO Y DEMETRIO ESPURZ

Departamento de Fisica

RESUMEN

En este articulo se da una introduccién de las teorias basicas de la “relajacién
dieléctrica”, necesarias para la interpretacion de la dependencia de la estructura
molecular con el tiempo de respuesta, al estimularse un dieléctrico con un campo eléc-
trico exterior. Exponiéndose la teorfia de Debye y la modificacion de Cole y Cole en
ia representacion de la “permitividad compleja’.

El concepto de “relajacion” se define en Fisica, como la demora a la res-
puesta que presenta un sistema al variar la accién exterior estimulante. Asi, la
relajacion dieléotrica tiene lugar en aquellas sustancias con conductividades eléc-
tricas muy bajas, que al estimularse con un campo eléctrico exterier dan come
respuesta una polarizacion, existiendo entre la accién y la respuesta (campo eléc-
irico y polarizacién) una demora que implica una degradacién irreversible en
{forma de calor de la “energia libre del dieléctrico.

Al ser sometido un dieléctrico a un campo eléctrico alternative existen
dos posibilidades en la manera de comportarse, que dependeran de la frecuencia
del campo, de la temperatura y de la naturaleza interna del dieléctrico.

a) Si no hay diferencia de dase entre los vectores desplazamiento eléc-
trico 1) y campo eléctrico E, entonces la polarizacion P estard en fase con el
campo eléctrico alternativo, lo cual se cumple hasta un valor critico de la fre-
cuencia de éste.

Adoptando el sistema de unidades (C.G.S.E.) por resultar mds cémodo en
la nomenclatura de simbolos, tendremos la relacién:

D
D =¢E ; g =— (1)

El

Siendo e la “constante dieléctrica” o “permitividad estatica” que caracteri-
za al dieléctrico, que tendra el mismo valor que cuando se aplica a] dieléctrico un
, qu q P
campo eléctrico estatico E.
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b) En ctros casos, existe una diferencia de fase entre los vectores D y E,
ne siendo valida la relacién anterior D — cE.

Desde el punto de vista experimental, el dieléctrico estara situado entre las
armaduras de un condensador sobre las que actuard una tensién alternativa:
V = V, cos wt. Cargandose ellas alternativamente para dejar paso a la corriente:
[ =1, cos {wt+q).

Para estas dos posibilidades existe una diferencia importante en el primer
caso, al no haber absorcion de energia por el dieléctrico, mientras que en el segundo
vaso se producird en él una disipacién de energia. Conocida con la denominacién
de “pérdida dieléctrica”.

Si el dieléctrico no tuviera pérdidas, o sea en e] primer caso, entonces es
bien sabido, que la corriente I estaria avanzada en cuadratura sobre la tension
V (¢ = 7/2). Lo que corresponde a dos vectores rectangulares en la representacion
de Fresnel. Figura 1.

Pero si el dieléctrico tiene pérdidas, que equi-

vale a una absorcién de energia, se traducira por
)} una disminucién en la diferencia de fase(o — — -3)

entre los dos vectores. A este angulo % que po-
ne de manifiesto la separacién con respecto al di-
eléctrico perfecto, se le llama “dngulo de pérdida”
del dieléctrice.

v\qy Para calcular la disipaciéon de energia, consi-

deremos el dieléctrico entre las armaduras de un

> condensador plano, donde aplicando una tensién
Fig 1 alternativa sobre ellas, se obtendrad el campo eléc.
trico alternativo: E = E; cost. Y el desplaza-
miento dieléctrico: D = D cos( mt—38).
De aqui, la energia disipada en cada cm® del dieléctrico por segundo sera:
T
W = 1[ Ei dr (@)
T Ja
Siendo el pericdo: T = “3 y la densidad de corriente: 1 = 1 db
W 47 drt
Sustituyendo en la férmula anterior, resulia:
D, (T D T o
W:——F-O— 0 © coswt. sen{ wt—a)dt = — ~E° ofw( [sen(2 w t—&)—send] dt =
4T ), 8T |,
. T :
= EoDy o send.dt = EoDy o send
8T J, 8n

T
Puesto que la integral J sen(2wt — ¥) dt = O

v
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Se deduce de esta-férmula de la energia disipada en e] dieléctrico por uni-

dad de volumen y por segundo, que el angulo de pérdida es independiente de la
geomelria del condensador.

87 W
send = — o — 3)
EoDy
! Por otra parte, como los campos eléctricos al-
I | ternativos van asociades con las ondag electromag-
: néticas, Esta tecria de las pérdidas dieléctricas
| estard intimamente relacionada con la teoria de la
19 absorcién de este tipe de ondas, incluida la luz, por
| los dieléctricos.
|
I Si ahora representamos los vectores E y D en
: forma compleja, pasaremos a los escalares corres-
| pondientes:
I ? . . B
\ E* = Eoelmt ; D* = Doel(wt_ )
>
Fig-2 Quedando definida la permitividad compleja:
D* D -i9 o PR L)
e* = e L Do (cost —isend) = &’-ie’ 4)
Siendo: g = D, cosd y e’ = D, send 5)
Eo EO
Se obtienen las relaciones:
W 4 L s 9y D() I' yva N M”32
médulo de la permitividad compleja” |e] = 2 — [/(e’)* + (")
E

0

D]

“tangente del angulo de pérdida” tgd = - (6)

)

m

Combinande las ecuaciones (3) y (5), obtendremos para la energia disipa-

da en el dieléctrico por em® y por segundo, la expresion:
2 2
w = °Eo o ; W = “E’ |¢| sens )
8m 8

Que nos dice que la energfa disipada en el dieléctrico es proporcional a &”.
Por cuyo motivo, a la magnitud &” se le llama “factor de pérdida”. Como también,
resulta proporcional a send, llamado “factor de potencia”.
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ECUACIONES DE DEBYE

Cuando los dieléctricos polares quedan sometidos a campos eléctricos alter-
nativos de frecuencias altas (10° a 10" seg™) sin llegar a las frecuencias dpticas,
sabemos que habra una diferencia de fase entre los vectores D y E, que se manten-
dra entre los vectores polarizacién P y campo eléctrico E. Siendo este fendémenc.
debido a que los dipolos presentan una inercia en su orientacion estadistica, al no
poder seguir instantineamente las variacicnes del campo eléctrico, produciéndose
el efecto de “relajacion”, caracterizado por el “tiempo de relajacion” =

Para el desarrolle de esta teoria de DEBYE, consideraremos los dos casos
siguientes:

1.° Tomando como punio de partida el comportamiento de un dieléctrico
constituido por moléculas polares. Al someterlo a un campo eléctrice: constante
(estatico) E, tendremos que la polarizaciéon de distorsién P, aparecera repentina-
mente, puesto que es debida a los desplazamientos electrénicos dentro de la molécu-
la, censervando su valor, cualquiera que sea la frecuencia del campo eléctrico ex-
citador. Por este motivo, en las moléculas polares la polarizacién de distorsién se
refiere cominmente a las frecuencias épticas, al quedar anulada la polarizacién de
orientacién debida a los dipolos, para frecuencias que tienden a valores infinito.

La otra compcnente de la polarizacién eléctrica P, es la polarizacién de
orientacion P, debida como ya dijimos, a la orientacién estadistica de los dipolos
bajo la accion del campo eléctrico. Fendémeno que se produce al aplicar un campo
eléctrico alternativo de frecuencia baja.

Representande la polarizaciéon P en funcién del tiempo t, el dieléctrico ad-
quirira primeramente de un modo instantaneo la polarizacién de distorsion P,
{0 también P ). Creciendo a continuaciéon la polarizacién P con el tiempo, depen-
diendo de la inercia de la polarizacién de crientacion de los dipolos permanentes
bajo la accién del campe eléctrico. Asi, la polarizacién total P tiende asintética-
mente a un valor limite P,.

Las notaciones P .. y P, significan, por una parte que P.. es el valor Ii-
mite cbtenido con un campo al-
ternativo de frecuencia muy al
ta (por ejemplo, infrarrojo leja-
no); mientras que P, serd el
valor limite obtenido con wun
campo elécirico estatico constan-
te, o sea de frecuencia nula.

El comportamiento del dieléc-
trico quedard asi representado

racteristica, valida para todas

t tiempos

[}
1
:
graficamente per una curva ca- |
I
[
I

las frecuencias de] campo eléc-

trico.

16



Al cabo del tiempo t después de aplicar el campo eléctirico E scbre el di-
eléctrico, la polarizacion total alcanzara el valor:
P=Ps 4+ P,
Experimentando la polarizacion de orientacién P, €] fenémeno de la rela-
jacion, expresado por la ecuacién:

dP, 1
e Zy e (PO ——'P ca ——‘Pz) (8)
dt <
Sindo < una constante, llamada “tiempo de relajacion”. Integrando esta
ccuacién y teniendo en cuenta que P, = 0 para t = 0. Tendremos:
In (P, —Pes —P) = —-"+C ; C=1In (P, —Pw)
P, = (P, —Pew).(l—e "7

Que indica que la polarizacién de orientacién P, se aproxima al equilibrie
siguiendo una ley exponencial.

Procediendo ahora inversamente, es decir, una vez establecida la polariza-
cion total P de equilibrio bajo la accién de un campo eléctrico estatico E. Al su-
primirlo, en el instante t — 0, la polarizacién de distorsion P o se anulard inme-
diatamente, resultando:

dpP P, t
-—2‘:——“’“~ H 1nP2:C—
dt < T

Pueste: que P, = P, —P.. parat =0 ; C = 1ln (P, —P .. ). Resulta

3

P, =[P, —P.). e 9)

p
0
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Aqui, la polarizacién de orientacién P, disminuird exponencialmente con el
tiempo deduciéndose que el tiempo de relajacién t serd el tiempo necesario a
partir del anulamiento del campo eléctrico E, para que la polarizacién inicial P
disminuya 1l/e veces.

2.° Consideremos ahora e] caso, en que se aplica sobre el dieléctrico un

campe eléctrico alternativo de frecuencia v y pulsacién o — 27v. Empleando la
notaciéon compleja, quedara representado por E* = Ege 1ot y el desplazamiento
i(wt—3)

dieléctrico por D* = Dge
Las polarizaciones estatica P, y optica P oo vendran dadas en el sistema de
unidades (C. G. S. E.) por
PO:eo—lE ; P, Y= 1E
4z 4z
La ecuacién (8) quedara en la forma'

dP2 1 €n -—EmEO —Po* (10)

a - -
La solucién de esta ecuacién diferencial sera del tipo:
P*, = Aeimt
En que A se hallard sustituyendo esta solucion en la ecuacién diferen-
cial (10).

_ €p— Eoo
B¢ —€ e
4n(l + iimr ),
Entonces, la polarizacién total quedard expresada en forma compleja por
. O [ g, — &
BT = Pl —[*—4“ - +4T7r(l_-{—‘1:1)] E

El desplazamiento dieléctrico vendra dado por

Quedando P*, =

D* = E* + 4aP* = leoo + 0 E"
1 + o=

Resultando la permitividad compleja:

D* — Eco == .
e = = 0 = eoo - 2 —(1—1(»—):3'—15”

E* I +iox 14 wi?
Separando las partes real e imaginaria, tendremos:

& = emt _;50“2 ) e

14 w?x 1) tgd = 35 2 (g — &) 07
g’ = (8o — £oo) 03 ¢ g f e w?g?

1+ <l
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Estas son las ecuaciones de DEBYE, fundamentales para el estudio de la
absorcién de energia por un dieléctrico polar.

Teniendo en cuenta, que para las frecuencias Opticas (hasta e] infrarrojo
lejano) la permitividad & , serd igual al cuadrado del indice de refraccién:

s, == n*; las ecuaciones de DEBYE pedran también escribirse asi:
g = n* + %o __—22- . \
Lo gy g :_5,:(60—2)3)?
PERN Gl T € & + nfw?:?
1 + o?<?
Dando a estas ecuaciones la forma:
g — 1 ' e’ w3

€0 — n? 1 + w? <2 gy — nz 1 + (D?'Tz
Al hacer una representacién grafica, tomando los primeros miembros como
ordenadas y como abscisas logwz, se obtienen las curvas simétricas siguientes:

)

1

Fig 5

Teniendo en cuenta la ecuacion (7) que dice, que la energia eléctrica W di-
sipada en el dieléctrico por em® y por segundo, es proporcional a] “factor de pér-
dida” &”. Tendremos que el valor méximo de la absorcién de energia por e] dieléc-

trico, se obtendra de la derivada de”/dw = 0 en las ecuacicnes (11) o (12), que
conduce a la expresién 1 + @?:? — 2 w’:? = 1 — w?t? = 0, dando la igualdad
wmt = 1 ,para la pulsacion del campo eléctrico wy, = 1/t , que corresponde a
la llamada“frecuencia critica” v, = v, 2% = 1/277

Obteniéndose de la ecuaciéon (12) el valor maximo del “factor de pérdida”:

S — (13)

Como también, para esta “frecuencia critica” el punto medio de simetria
de la parte real €’ de la permitividad compleja, alcanzara el valor:
gy +n?
T

(14)

-t
=M TE1
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Poniendo las partes real & e imaginaria &¢” de la permitividad compleja
en funcién de la pulsacién del campo eléctrico. Tomando en la representacién
grafica log { oz ) como abscisas, para lograr la simetria, resultard la figura 6.

i
|
i
)
]
]
1
I
i
[ .
| dispersion

I s

r--v—-——
M

8

o
)]
—~
=]
i
~

/..

—
N

En la figura 6, la zona central abarcada por la curva en campana del
“factor de pérdida” serd la “zona de dispersién dieléctrica” mientras que las
zonas de la izquierda y de la derecha, serdn la “zona estitica” y la “zona Optica”,
respectivamente.

Como es evidente, en esta teoria de DEBYE figura un solo valor del tiempo
de relajacion ¢, lo cual se cumple para determinados dieléciricos, en los que los
valores medidos experimentalmente de ¢, n* y v, deberan de satisfacer a los
valores teéricos de las partes real &’ ¢ imaginaria €” de la permitividad compleja
de acuerdo con las curvas experimentales que se obtengan del modo indicado.

Sin embargo, gran numerc de dieléctricos se apartan de esta teoria a] no
ser posible representarlos con un solo tiempo de relajacion.

Los resultados experimentales suelen representarse graficamente, tomando
los valores de € y €” en funcién de log( , dentro de la zona de dispersién, lo cual
supone el conccimiento previo de los valores de g, n*y <.

Por ejemplo, para g, = 8 ; n’= 2y - = 107 seg, tendremos para un
dieléctrico que siga la teoria de DEBYE la figura 7.
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S,

L% loguw

Fig. 7

Cuando se trata de liquidos polares, el tiempo de relajacién -~ queda
relacionado con la viscosidad v, la densidad p, y la temperatura T

Suponiendo que la molécula pelar tiene la forma de una esfera, de radio a,
moviéndose en un liquido viscoso de coeficiente de viscosidad v, DEBYE, basando-
se en la teoria de STOKES, obtiene para el tiempo de relajacién la expresién:

_4rmna’® 37mv 33V (15)

kT kT RT
Siendo v el volumen de la molécula esférica y V el volumen molar a la
temperatura T; dado por la relacién:

1 -
v M eRT 16)

b
Sin embargo, los valores del volumen molar V obtenidos a partir del peso
molecular M y de la densidad p del liquide, generalmente no estin de acuerdo con

los que se obtienen con la formula (16), que intreduce los valores del tiempo de

relajacién y de la viscosidad a la misma temperatura. Lo cual sugiere que, log va.
lores macroscopicos del tiempo de relajacién y de la viscosidad, habran de susti-
tuirse por sus valores micrescopicos.

De las ecuacicnes de DEBYE. el tiempo macroscopico de relajacién - obte-
nido del valor reciproco de la pulsacién m,, en que el factor de pérdida ¢” alcan-
za el valor miximo en la grafica, queda relacionado con e] tiempo de relajacién

molecular «  por la expresién:
33
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a2

T (17)
Oy et 2 *
Donde el facter g, + 2/¢ o + 2 puede alcanzar un valor apreciable para
aquellos liquidos de constante dieléctrica alta, pero siendo muy préxima a uno en
las disoluciones diluidas. La relacién obtenida por PowLes y GLARUM:

e (18)
2, t €00 *

indica que el tiempo de relajaciéon macroscopico no puede exceder del tiempo de
relajacién molecular, a lo méas en 1,5 veces. Lo cual ha side comprobado experi-
mentalmente.

Por lo que respecta a la viscosidad microscépica v’ ésta corresponde al
frotamiento de cada dipolo en su movimiento relativo con las moléculas vecinas,
mientras que la viscosidad macroscépica (medida con el viscosimetro) correspende
al frotamiento mecanico entre las capas moleculares. Siendo siempre, la viscosidad
macroscépica 1 mayor que la microscopica v’ | dependiendo ello de la forma y di-
mensiones de las moléculas.

No se ha llegado todavia a formular una tecria rigurosa que pueda relacio-
nar el tiempo de relajacién con la viscosidad microscépica, aunque se le suelen
asignar valores de acuerdo con la férmula de DEBYE:

g it % L ARN (19)
TR '+ NS - | ;
Otra’ formula empleada para los polimeros es la siguiente:
-2 24
oo L _3matbw (20)

(- kT

Siendo n el grade de polimerizacién, a y b lag dimensiones del monémero.

En los polimercs, la viscosidad microscépica v° es muy inferior a la ma-
croscoépica v, lo que explica que a pesar de los valores altos de la viscosidad de
estos liquidos, se encuentre su zcna de dispersién en la regién de las longitudes de
onda corta.

REPRESENTACION DE LA PERMITIVIDAD EN EL PLANO COMPLEJO

El diagrama del “plano complejo” de ARGanD ha sido aplicade a la permi-
tividad compleja e* = e —ie” por CoLE y CoLE, el cual se obtiene trazando por

?

puntos los valores de €” y ¢’ a la misma frecuencia del campo eléctrico.

Eliminando el pardmetro w- entre las dos ecuaciones de DeBYE:

» 1 2

=4 w7

™

9
—n®

g, — 0?14 w?i? g,— 0’ 1+ ois?
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> 2 12
(2 — n?)?4e _ 1 . (@ —n?)? + & = (¢ — 1) (g, — %)
(3 — n?? 1+ wi?

— g = (& — 1) (' — &) 21)
Haciendo
Ey‘_‘\nzzey__so_knz_*_ec—nz, Ea_80:67_80+n2_80—n2

2 2 2 2
Se obtiene

& 2 \2 U

(E, -0 + n ) + E”Z — (EO n )2 (22)
2 2

Que es la ecuacién de una circuferencia, cuyo centre estard situado en el
eje de abscisas a la distancia (g, + n®)/2 del origen. Valiende su radio (g, — n*)/2.

De las ecuaciones {12) resulta paraw = 0 ; &’ = g, £” = 0 y paran=co
resulta € = n® &” = 0. Para ot = 1, tendremos para la abscisa & =
2 3
g +n FiE €&, —n
e S st el valor médximo de la ordenada &” = 2 Con estos valores se
2 2

podra trazar la semicircunferencia de] diagrama de CorE y CoLE.

Fig 8

Esta representacién grafica presenta como propiedad interesante, que la semi-
circunferencia de CoLE y CoLE queda definida a partir de los valores de g, y n?
slendo independiente del valor del tiempo de relajacién - que figura en las ecua-

ciones (12).
Por otra parte, también estas ecuaciones (12) podram escribirse asi:

T Foei

w7

”

5
g = — +n?
wT

€ = — ot g7 + g

n :Eo—
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Resultando las ecuaciones:
b 3

€ E, =€
—_— = T 20 en —_ T (23)

g’ —n? €

De donde, el tiempo de relajacién t vendra dado por la pendiente de la rec-
ta en funcién de w , trazada desde el origen a un punto dado por los valores de les
primeros miembros, deducidos de la semicircunferencia para un valor cenocido
de w .

Cuando un dieléctrico presenta un sélo tiempo de relajacién - , entonces
debe de satisfacer a las ecuaciones de DEBYE, resultande una semicircunferencia
en la representacién grafica de CoLe y Cork. Un punto dado P de la semicircunfe-
rencia, corresponderd a una determinada pulsacién o, coincidiendo e] vértice del
semicirculo con la pulsaciéon w = 1/~

Con esta representacidn, e] arco de circunferencia queda caracterizado por
los valores de g, y n® del dieléctrico para un sélo tiempo de relajacién - , siende
independiente de o .

Un punto P de la semicircunferencia define a los dos vectores u y v, traza-

dos desde los puntos de corte n® y ¢, con el eje ¢’

e" w=l/1
A Y
A P .

\" . / )
+
t
]
€% '

u v
L}
I
i
w= K w=0 ¢’
i ]
¥4 £
n n € °
Fig. 9
. u—v = g, —n’
Siendo , . . 0 ) . n
U = ¢ —n' + it : v =¢ —g, + ie”
Aplicando las ecuaciones (23) resulta:
C”
= -+ ig” : V= —wre’ + ie”
T
v = u(i w7) (24)

Los dos vecteres u y v serén perpendiculares entre si, puesto que la multi-
plicacién por i, significa la rotacién #/2 en el plano complejo.

Recordando la ecuacién de DEBYE para la permitividad compleja:
g, —€
1 +7_i:u¢

- ?

e = ¢ — i’ = e +
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Al ir a la representacién grafica de CoLE y CoLE, se observa experimental-
mente que, gran nimero de dieléctricos no dan semicircunferencias, sino mdas bien
arcos de circulo, caracterizados por un parametre 8, y con el centro por debajo del
eje de abscisas ¢

Manteniendo les vectores u y v, la permitividad compleja e* requiere la
y v, P ple) q

ecuacién: v = u{i w z,) b b donde ~, es el tiempo de relajacion, mas probable.
correspondiente a la pulsacion en que €7 = €” , y f es un parametro cuyo valor
esti comprendido entre 0 y 1.

Asi, la ecuacién de la permitividad compleja de DEBYE queda medificada
de esta manera por la ecuacién empirica de CoLE y COLE:

I3

L ¥ WOSTIEE L M el (25)
. 1—5n
1 (imvzg) i
En la que si B = 0, se reduce a la ecuacién de DEBYE para la semicircun-
ferencia, con un solo tiempo de relajacién. Por el contrario, para B = 1 degene-

rard en una recta, y la distribucién de los tiempos de relajaciéon se extenderd in-
definidamente,

Para determinar el valor de 8, se fijarA primeramente e] centro C de la cir-
cunferencia, trazando las mediatrices a las dos cuerdas. Midiendo el valor de

g p _;— -sobre la grafica se podra calcular e] valer de B.

El tiempo de relajacién més probable - , podra calcularse con la relacién:

v _ g

1 —
e (‘”70)
u
Donde los valores u y v seran las distancias indicadas en la figura 10, para el punto

experimental P.

25



Siguiendo razonamientos geométricos sencillos se deduce:

LaNg A ez
e _(_Eo_f_)___._e_ (26)
u (& —ew )t + &
Siendo log R — (1—B) log (wzy) =(1—B) legm + (1—B) log ,x (27)
u

. v .
Es evidente que, tomando como ordenadas log — con los valorés calculados
u

con la ecuacién (26) y como abscisas log o, se tendra una recta con pendiente
(1—8) y con ordenada en el origen (1—f) leg=,

Esta representacién grifica que conduce a una recta, confirmara experimen-
talmente si el dieléctrico se ajusta al recorrido del arco de circule de CoLE y CoLE,
permitiendo la identificacién del valor del parametro 8 y el calculo de] tiempo de
relajacién mas probable =,

™

(1—B)logro

8
(=]

Fig. 11

La ecuaciéon (25) puede simplificarse cuando la pulsacién del campo es no-
tablemente superior a la que correspende al méaximo del factor de pérdida €’

B

. , . 1—
Entonces, en el denominador, 1 sera despreciable frente al valor que toma(wr,)

quedando simplificada en la forma:

—1

E*‘—E g — (EO —Ev:.c) ('l(l‘)‘t‘u)fS (28)

Luego, como para las frecuencias altas, se puede poner e* —& oo = — ie”
resultard que el factor de pérdida &” es proporcional a la potencia f—1 de la

frecuencia:

O (29)

Que es una ley aplicable a les dieléctricos de los condensadores industriales.

s

De la ecuacién (25) que expresa la permitividad compleja, podemos separar
las partes real e imaginaria, empleando la identidad:

=B i
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(80 —: ucp) [(1 + wTo)l_B SenBW/Z]

L4 2 (0e) 7 senfr/2 + (wrgr UTF
8 —Ew v senh (1—f)s
B 2 cosh (1—B)s 4 cos Bz /2
(30)
1—3

o (€, —€ o0) (w7,) cosfm/2
e = — <

1 4+ 2 (mfo)’ i senfr/2 + (0)70)2(1—‘8)
= S SR bl i Siendo s = In{ wz,)

2 cosh (1—f)s + senfw/2
De esta iltima ecuacién se puede deducir el valor méaximo del factor de
pérdida, haciendo s = O se tiene:

1

“m:'_ _ (EO ——-EN).tg !1*8) _ﬂ'—
4

m

Que pone en evidencia que el valor maximo del factor de pérdida de CoLE

y CoLE es inferior al valor hallado por DEBYE -~ -(5,—zco)
2

DISTRIBUCION DE LOS TIEMPOS DE RELAJACION

Para las moléculas que no son esféricas, los procesos de orientacién por
rotaciones alrededor de los diferentes ejes moleculares, daran lugar a tiempes de
relajacion diferentes.

La hipotesis mas sencilla, sera aquella en que la teoria de la distribucién
de las energias de activacion siga la ley de las probabilidades de Gauss, Para ello,
consideremos que la energia de activacion w varia entre los valores w, y w, + v;

asi tendremos que el tiempo de relajaciéon variard entre:

Vo Fo ¥
T <IT<-1 7,= Ae ET 9 T = Ae KT
< T v
Representando por S = In -~ ; FS) = para 0<S< II'IT
o v

Siendo t, el tiempo de relajacién mas probable; F(S) dara la prebabilidad

de hallar un tiempo de relajacion -, tal que In L quede comprendido entre S y
T

S + dS. Obteniéndose la férmula:



b e 13<2 '
FS) = o e 0% (31)
¥ n
Como puede cbservarse, esta férmula de distribucién de GAuss no se presta
a un cilculo sencillo, por cuyo motivo CoLE y CoLE han propuesto una férmula

empirica més asequible para el célcule.

ot A SO . S (32)
2n cosh (1—f) S—cosf=

Esta ecuacién relaciona el dngulo B con el ancho de la distribucién del tiem-
po de relajacién <, teniendo una representacién grafica similar a la dada por la
representacién de probabilidades de Gavss. Pudiendo lograrse la coincidencia de
ambas curvas, tomando valores convenientes de b y de B.

F(S)

Fig. 12

Curvas de distribucién de los tiempos de relajacion F(S) con S = In =

-

Los calculados con la ecuacién (32) de distribucion de Cork y CoLE, con
f = 0,23, dan la curva 1. Y los calculados con la ecuacién (31) de distribucién de
Gauss con b = 0,6 dan la curva 2.

La funcién de distribucién de CoLe y COLE, no es la inica que da una re-
gresentacién grifica conveniente con un nimero pequefio de parametros. Habiendo
side modificada por Fuoss y Kirwoop, los cuales parten de la siguiente ecuacién
para el factor de pérdida:

3?
E” J— - € m _
cosh (ax)
. (U} N
Siendo a una constante y x = log en que tanto £’ comow,, se refieren
Oy

al centro de la distribucién simétrica. La ecuacién (33) da una recta con pendien-
te a, tomando cosh™ €” /¢ en funcién de log o . La funciéon de Fuoss y Kirk-
woop corresponde a una funcién de distribucién logaritmica dada por
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A L a  cosam/2.cosh(ax) (34)

x cosa /2 ?senhz(e;j_

Todas estas funciones de distribucién son simétricas como funciones de

log * , representando una dependencia del factor de pérdida &” con la pulsacién
“0
w , de modo analogo a lo que sucede en las representaciones graficas de DEBYE.
No obstante, gran niumero de dieléctricos se comportan de manera diferente,
presentando arcos de circulo asimétricos en la representacién del plano complejo
de CoLe y CoLE,

Para estos casos, DAvIDSON y COLE han propuesto la férmula empirica re-
presentativa:

N .Eleﬁ (35)
(1 + i w3
Cuya ecuacion corresponde a la forma caracteristica de] arco deformado,
obtenido experimentalmente, en la representaciéon gréafica del plano complejo. Sien-
do la funcién de distribucién de los tiempos de relajacién, adoptada para - ¢ -,
< senfm T 6
()= (! (36)
Ty 3 1 et
En la que tanto =, como P son constantes; dependiendo de la drecuencia y de la
temperatura la forma del arco trazado en la representacion compleja de € con €.

Davipson ha resumido el empleo de la ecuacién (35) en el plano complejo,
tomando come ordenadas €” y como abscisas €, el valor de § vendra dado trazan-

do la tangente al arco desde ¢ , en que éste presenta un tramo recto, valiendo en-

&

tonces 87/2 el dngulo que forma con el eje de abscisas.

Por otra parte, se obtendra del valor reciproco de «v = 1/ =, en que

TO
la bisectriz del 4ngulo B=/2 corta al arco en un punto que corresponde a la pulsa-

cion w = 2av.

Glicerina, -50°C N-Propanol,-140°C




El n-propanol a la temperatura de —140°C queda representado en el plano
complejo por una semicircunferencia, respondiendo a las ecuacionies de DEBYE, y

por tanto, 8 = 1. Resultando para < el valor de 5,6.10™ seg.
En cambio, la glicerina a —50 °C da en el plano complejo un arce de-

tormado, ¢on un valor de § = 0,6 y un valor de -, = 1,25:10™ seg.

Otra forma para obtener el valor de 7, sera representando la ecuacién (35)
en coordenadas polares.

12 e”
r:‘(E’—E:\o)g‘J[’E”?' . e:tg—l
g€ —e -
9 ’T”
Siendo tg = tg —E = = WT,
e’ —ea)fB
Entonces, trazando una gréafica temando en el eje de ordenadas tg — y en

el eje de abscisas v, tendremos una recta.
Aqui, la frecuencia critica v . quedara determinada por tg — 1. Resul-
tando para el tiempo de relajacién mds probable:
1

Ty ==

2T v

Glicerina,-50°C

L - = = = e -

100 ke/s

Fig. 14
También DavipsoN ha demostrado que tanto 8 como - podran obtenerse
a partir de medidas a una sola frecuencia, siempre que la temperatura de trabajo
comprenda la condicién de que se alcance el valor maxime de €”. Para esa tempe-

ratura, fijando la pulsacién  rad.s™, tendremos:
g —e i T
WE Ty =1 w = g e
€ 21+ B
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CONCLUSIONES

Como es sabido, el tiempo de relajacién dieléctrica es debido al efecto orien-
tador de los dipolos bajo la accién de un campo eléctrico alternative. Para una
molécula rigida, el tiempo de relajacién dependerd del gire orientador estadistico
de la molécula, como una masa fijada sobre el eje del momento dipclar de ella.

Sin embargo, ciertas moléculas poseen grupos polares con rotacién interna
alrededor del eje del enlace molecular. Entonces, estas meléculas presentaran dos

tiempos de relajacion, uno el correspondiente a la molécula en si, y el otro

B
<, correspondiente al momento dipolar del grupo.

Otro caso interesante, que se da cominmente cuando se trata de liquidos, es
el proceso de relajacién dieléctrica en las soluciones diluidas de sustancias polares
en disolventes apolares. El disclvente apolar, no presentara tiempo de relajacion,
pero afectara al tiempo de relajacién de las moléculas polares del soluto, debido a
que reduce el campo eléctrico interno a la vez que modifica la viscosidad de la
solucién.

Para las mezclas binarias de liquidos polares, estudiadas en funcién de la
temperatura, se han encontrades dos maximos del tiempo de relajacién para algunas
mezclas de un liquido asociado con otro no asociado. Pero, cuando las mezclas son
entre dos liquidos no asociados, éstas presentan siempre un séle maximo de rela-
jacion.

Podemos decir, que cuando no existe asociacién, el tiempo de relajacién
de una molécula individual estara influido per el campo eléctrico interno y
las fuerzas de viscosidad ejercidas per las moléculas vecinas, siendo ¢] tiempo de
relajacién que presenta la mezcla, resultante aditiva estadistica de las relajaciones
de las moléculas individuales.

El conocimiento del tiempo de relajacién de las moléculas pelares, tiene hoy
dia, gran importancia en la investigacion de la “rotacién interna” y la “estructura
molecular”.

Como la posicién de equilibrio de los dipolos depende de la temperatura y
de la frecuencia critica v. del campo eléctrico alternativo en que la absorcion es
méxima, viniendo dado el tiempo de relajacion por<—1/2xv. . Sera necesario, que
para un determinado tipo molecular y a una temperatura dada, las medidas habran
de realizarse dentro de la zona de dispersion para esa temperatura.

Por otra parte, es bien conccido que el equilibrio de los dipolos molecula-
res en las fases liquida y solida, se produce en una amplia banda de frecuencias
que va desde 0 a 10" c¢/s. Dentro de la cual las ondas de “radio-frecuencia” estin
comprendidas en la regién de 0 a 10" c¢/s. Por encima de los 10" ¢/s hasta los
10" ¢/s son empleadas las técnicas de las microondas.

También de la relaciéon de DEBYE entre el tiempo de relajacién y la viscosi-
dad, se deduce que el méximo de] “factor de pérdida” e” se desplaza hacia las
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frecuencias altas al crecer la temperatura. Por cuye motivo, a 'la temperatura

ordinaria, s6lo los altos polimeros presentaran la zona de dispersion cuando se em-

plean las ondas de “radio-frecuencia”. En cambio, las moléculas de pequeiio ta-

maiio tendrin sus zonas de dispersiéon con las microondas, aunque determinadas

moléculas de este tipo, podran presentar zonas de dispersién en la regién de las

“radio-frecuencias a temperaturas muy bajas.
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ANALISIS DE 1.0S DERMATOGLIFOS EN ASTURIANOS Y SU
RELACION CON LOS DE OTRAS POBLACIONES
POR

J. B. EGOCHEAGA RODRIGUEZ
Profesor adjunto de Antropologfa de la Facultad de Ciencias de 1a
Universidad de Oviedo

RESUMEN

En el presente trabajo, que constituye un resumen de la tesis doctoral del autor
realizada bajo la direccién del Prof. Dr. J. Pons Rosell, se procede al estudio dermato-
glifico de una muestra de 500 asturianos de ambos sexos.

En el analisis de las impresiones dactilares se estudia la distribucion de fre-
cuencias de los distintos tipos de figuras, promedio de deltas (pattern intensity), indice
de DaNKMEWJER ¥y valor cuantitativo digital. Mediante el correspondiente anslisis esta-
distico se estudian las diferencias sexuales y bimanuales de los asturianos, asi como
las caracteristicas dermatoglificas de los asturianos respecto a las de otras poblaciones
espafiolas y no espafiolas.

En la palma se estudian las frecuencias de terminacién de las lineas principales,
indice de Cummins, trirradio axial y tipos y frecuencia de figuras en las areas hipo-
tenar, tenar e interdigitales. Al igual que para los dedos se verifica el analisis estadis-
tico de las diferencias sexuales y bimanuales, asi como un estudio comparativo entre los
asturianos y otras poblaciones espanolas y no espafholas.

RESUME

Dans ce travail, qui constitue un abrégé de la thése doctorale de l'auteur réalisée
sous la direction du Prof. Dr. J. Pons Rosell, on fait l’étude dermatoglyphique d'un
¢chantillon de 500 asturiens des deux sexes.

Dans l'analyse des empreintes digitales on étudie la distribution des fréquences
des differents types de figures, moyenne de deltas (pattern intensity), indice de Dank-
MEIJER et valeur quantitative digitale. Moyennant l'analyse stabistique correspondante
cn étudie les différences sexuelles et bimanuelles des asturiens. ainsi que les caracté-
ristiques dermatoglyphiques des asturiens par rapport & celles d’autre populations es-
pagnoles et pas espagnoles.

Dans la paume on étudie les fréguences de ferminaison des lignes principales,
indice ‘de Cummins, tri-rayon axial et types et fréquences de figures dans les zones
hypo-thénar, thénar et inter-digitale. De méme que pour les doigts, on fait l’analyse
statistique des différences sexuelles et bi-manuelles, et aussi une étude comparative
entre les asturiens et d’autres populations espagnoles et pas espagnoles.
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SUMMARY

In this paper, which is a résumé of the author’'s doctoral thesis written under
the direction of Prof. Dr. J. Pons Rosell, a dermatoglyphic study is made of a sample
of 500 asturians both male and female.

In the finger-prints analysis he studies the distribution of frequencies in the
different types of patterns, the delta. average (pattern intensyti), DankMEIJER’S index
and quantitative digital value. Through the corresponding statistic analysis he estudies
the sexual and bi-manual differences of the asturians, as well as the dermatoglyphic
characteristics of asturians with regard to other Spanish and no Spanish populations.

In the palm he studies the end frequencies of the main lines, CumMmins index,
axial trirradii and types and frequencies of patterns in the hypothenar, thenar and in-
terdigital areas. As in the fingers, he carries out the statistic analysis of sexual and
bi-manual ditferences, as well as a comparative study between the asturians and other
Spanish and no Spanish populations.

CONSIDERACIONES GENERALES

Como es sabido, se denominan dermatoglifos o impresiones dermopapila-
res a los dibujos que se forman sobre la piel de los dedos, palmas y plantas, con-
sistentes en las alineaciones de las crestas papilares. Son, pues, €] resultade de los
relieves producidos por el estrato papilar de la dermis. Cada relieve externo co-
rresponde a una doble hilera de papilas (fig. 1).

Las lineas dermopapilares se forman durante e] tercero y cuarto mes de
vida intrauterina y, una vez formadas, permanecen ya inmutables durante toda
la vida del individuo, salve por lo que se refiere a su tamafio, lo que fue demostra-
do por WILCHER en 1898.

Las lineas dermopapilares presentan una base genética de herencia polimera.
El nimero de genes que intervienen no estd ain bien determinado, y aunque
BONNEVIE propuso la existencia de tres factores (V, R y U), en la actualidad esta
hipétesis estd desechada.

El estudio de las lineas dermopapilares presenta un indudable interés tanto
desde el punto de vista tedrico come practico, debido a sus caracteristicas y entre
las que merecen ser seflaladas las siguientes:

—Inmutabilidad a lo largo de la vida de] individuo.
—Herencia polimera.

—Poco sensibles a la deriva genética y a las mutaciones, precisamente co-
mo consecuencia de su herencia poligénica.

—Ausencia de seleccién matrimonial.

—Presentan gran variabilidad racial.

—Presentan asociacién con otros rasgos corporales (sindactilia, debilidad
mental, epilepsia, esquizofrenia, etc.).

—Son de facil obtencién y conservacion.
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Fig. 1—Bloque diagramatico representando la estructu-
ra de la piel y la formacién de los relieves dermopa-
pilares.

—Aportan 'una informacién objetiva.

—Permiten un tratamiento de datos no séle cualitativos sino también cuan-
titativos.

Todes estos rasgos hacen posible un gran niimero de aplicaciones de los
dermotoglifos, tales como:

—Identificaciéon personal.

—Resolucién de problemas legales de paternidad.

—Jdentificacién de gemelos monozigéticos.

—Anélisis de las diferencias bimanuales y sexuales.

—Estudios genéticos en familias.

—Determinacién  de alteraciones gonosémicas (sindromes de TURNER,
KLINEFELTER) y autosémicas (sindromes de Down, maullido de] gato, etc.).
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—Identificacién de malformaciones esqueléticas de tipe hereditario.

—LEstudios sobre enfermedades mentales hereditarias.

—Sistemética racial.

Por lo que se refiere a la morfologia de los dermatoglifos dactilares, desde
los trabajos de GEIPEL (1935), se distinguen tres tipos bésicos:

Fig. 2.—Arco tipico.

1.—ARCOS: las lineas entran por uno de les bordes de la yema y tienden a
extenderse hacia e] otre lado, formando una curva u onda en el centro del drea de
la figura, con la concavidad hacia el borde proximal. Este tipo de figura carece de
delta o trirradio. (Fig. 2).

2.—PRESILLAS: es un tipo de figura en el que una o més lineas se in-
troducen per uno de los bordes del area de la muesira. se curvan y terminan, o
tienden a terminar, en el mismo lado de la yema por €l que las lineas entraron.
Las presillas poseen un solo delta (punto en el que se delimitan tres sistemas de
lineas: basilar, marginal y nuclear).

Las presillas se clasifican en CUBITALES y RADIALES, segiin el borde
de la mano hacia el que se presente la concavidad de las lineas de] sistema
nuclear. (Fig. 3).

3.—TORBELLINOS: es un tipc de figura provisto de dos o mas trirra-
dios y en el que las lineas que forman e] sistema nuclear pueden cerrarse sobre
si mismes, formar espirales u ctras figuras. (Fig. 4).
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Fig. 3.—Presilla. Fig. 4.—Torbellino concéntrico.

Cada uno de ios anteriores tipos fundamentales puede a su vez dar formas
intermedias o particulares, con lo que e] nimero de figuras aumenta conside-
rablemente.

En el estudio de las figuras dactilares se atiende, ademas de al tipo y {re-
cuencia de las mismas, al nimero de deltas y al valor cuantilativo digital (de-
terminado por el nimero de lineas existentes cutre e] ielta y e] centro del nicleo

de la figura) de cada dedo.

Fig. 5—Lineas principales y areas de la palma.

La palma presenta también sus propias caracteristicas dermopapilares, algu-
nas de las cuales se representan mediante la denominada FORMULA PALMAR,

consistente en una serie de cifras y letras colocadas en un orden determinado.
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Para el estudio dermatoglifico de la palma, de acuerdo con las indicacio-
nes metodelégicas de CummiNs y Mipro (1961), se atiende a la terminacién de
las LINEAS PRINCIPALES (Fig. 5), que son los radiantes de mayor longitud
que parten de los deltas situados en la base de los dedos indice, medio, anular
y mefiique (designadas por las letras A, B, C y D, respectivamente), al TRIRRA-
DIO AXIAL (situado en el borde proximal de la palma) y a las figuras de las
areas HIPOTENAR, TENAR I INTERDIGITAL y ILIII y IV 4reas interdigitales.
En ocasiones también se atiende a otros rasgos, como son angulos y distancias

entre determinados trirradios de la palma, indices, etc.

LA MUESTRA ESTUDIADA Y SUS CARACTERISTICAS

Nuestro trabajo de investigaciéon se centra fundamentalmente en el estu-
dio de una muestra de asturianos de ambos sexos.

Los estudics bioantropolégicos sobre los asturianos son aln muy escasos
y por lo que se refiere a las lineas dermopapilares estaban sin realizar, por lo
que teniendo en cuenta su interés raciolégico unido a que ya algunos grupos de
espafioles habian sido estudiades por Pons (1962b, 1954, 1963, 1966a, 1966b vy
1967), consideramos interesante realizar este trabajo al objeto de contribuir no
s6lo al conocimiento de los asturianos sino también al de perfilar mejor las ca-
racteristicas raciales de los espafioles.

La muestra estudiada estd formada por 500 individuos (262 varones y 250
mujeres). La seleccién de la misma se realizé atendiendo a distintos aspectos:

1.—Irregular asentamiento de la poblacién, debido a la accidentada orografia re-
gional. Tan sélo en ocho municipios {Aller, Avilés, Gijén, Langreo, Mieres,
Oviedo, San Martin del Rey Aurelio y Siero), con 1.259 Km?® es decir, el
11,92 % de la superficie provincial, se concentraba en 1960 el 53,42 % de
la poblacion total,

2.—Inmigracion de otras provincias, particularmente a la zona central mas in-

dustrial.

3.—Endogamia debida a poblaciones asentadas en valles cerrados o mal comu-
nicados, efecto que se dejé sentir muche mas en el pasado.

Come consecuencia de los anteriores hechos se siguieron los criterios que

a continuacion se mencionan:

1.—El grado de asturiania de los individuos de la muestra se fij6 al elegir sola-
mente aquelloos individuos que tuvieran como ascendientes a sus cuatro abue-

los de origen asturiano.
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2.—Para evitar la pérdide de informacion genética se eliminé el parentesco entre
los individuos de la muestra.

3.—Se realiz6 -un muestreo al azar procurando que e] nimero de individuos de
cada zona fuera proporcional a la densidad de poblacién de la misma,

4.—La composicion por sexos de la muestra se tomé en proporciones similares,
al objeto de poder realizar los estudios estadisticos para las diferencias se-
xuales.

Los resultados obtenidos del anélisis dermatoglifico de la muestra fueron
sometides al correspondiente estudio bioestadistico al objeto de realizar la ade-
cuada tabulacién de datos, calculo de estadisticos y analisis de las pruebas de
significacion estadistica para las diferencias sexuales, bimanuales y de poblacicnes.

Con objeto de tener una primera idea comparativa de log asturianos se ha
realizado al mismo tiempo un estudio dermatoglifico comparado entre los diferen-
tes grupos de espafloles de los que se dispcne de datos, asi como entre los espafioles
v olras poblacicnes no espafolas.

CONCLUSIONES

ANALJISIS DE LAS IMPRESIONES DACTILARES

FIGURAS DACTILARES
1.—LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS, entre los asturianos, de cada

uno de los tipos de figuras se representa en el cuadro n.° 1.
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La distribuciéon de cada tipo de figura para los cinco dedos de ambas manos
nos permite comprobar que los ARCOS scn mas frecuentes en e] dedo II, los
TORBELLINOS Io son en el dedo IV, las PRESILLAS CUBITALES en el dedo V
y las P. RADIALES lo son en el dedo II

La serie de frecuencias decrecientes para cada tipo de figuras nos permite

establecer el siguiente orden para los dedos de ambas manos:

ABBOS, e bt T T i) oot e 08 waite o i paee IT, I, I, IV, V
PRESILLAS RADIALES ........cocvvvinveninnnins I, 1L, 1V, 1, V
PRESILLAS CUBITALES ...........c.oceivinnnn. VOIL Iv, 1, 11
TORBELLINOS | ..l fvileasee i S Iv, L II, 111, v

2.—Las DIFERENCIAS SEXUALES Y BIMANUALES entre los asturianos
sen manifiestas, Los varones presentan maés altos porcentajes de torbellinos y
presillas radiales que las mujeres, mientras que éstas tienen mas altos los porcen-

tajes de arcos y presillas cubitales (cuadro n.° 2).
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Las presillas radiales estin ausentes en el dedo V de ambas manos de los
varones, mientras que las mujeres presentan la ausencia de este tipo de figuras en
el dedo I de ambas manos y en los dedos IV y V' de la mano derecha.

Entre los varones se presentan las frecuencias més altas de arcos y presi-
llas cubitales en la mano izquierda que en la derecha, mientras que los torbellinos
presentan una distribucién contraria (cuadro n.° 2). En las mujeres les arcos y
presillas radiales son mdas frecuentes en la mano izquierda que en la derecha,
mientras que los torbellinos y presillas cubitales presentan una distribucién in-
versa (cuadro n.° 2).

Las presillas radiales se presentan méas frecuentemente en la mano derecha
de los varones y en la izquierda de las mujeres, ocurriendo lo contrario con las
presillas cubitales.

3.—EL PROMEDIO DE DELTAS es, para ambos sexos, mas alto en la
mano derecha que en la ilzquierda y, también, mas alto entre los varones que
entre las mujeres (cuadro num. 3), tal como habiamos anunciade en un trabajo
anterior (Ecocuraca, 1971), Las diferencias sexuales y bimanuales no son esta-

disticamente significativas.

CUADRO N.° 3

PROMEDIO DE DELTAS (“Pattern intensity”) E INDICE DE DANKMEIJER
DISPUESTOS PARA EL ANALISIS DE LAS DIFERENCIAS
SEXUALES Y BIMANUALES EN ASTURIANOS

Indice de Dankmeijer

Promedio de deltas
n Sexo YT iz -
D I D+1I D I D+1

262 & 13,06 1202 1254 *+ 023 1247 2443 17,72
250 9 1213 11,73 11,92 £ 024 2386 33,53 28,52
512 4+9 1250 11,87 1223 + 017 17,61 28,92 2283

4—La COMPARACION DE LOS ASTURIANOS CON OTRAS POBLA-
CIONES DE ESPANOLES nos permite cbservar que para los torbellinos el or-
den decreciente de frecuencias es el siguiente: VASCOS> CANARIOS> ASTU-
RIANOS> BARCELONESES> ARANESES; para las presillas radiales el orden
decreciente de frecuencias es: ARANESES> BARCELONESES> ASTURIA-
NOS> VASCOS> CANARIOS>>; para las presillas cubitales se tiene: BARCE-
LONESES> ARANESES> ASTURIANOS> CANARIOS> VASCOS; finalmen-
te, para los arcos el orden decreciente de frecuencias es: ARANESES> CANA-
RIOS> ASTURIANOS>> BARCELONESES> VASCOS (cuadro nim. 4).



Al analizar las frecuencias de figuras en cada dedo se observa: una coinciden-
cia en la ordenacion decreciente de frecuencias en Jos dedos II, III y I para los
arces, y en los dedos II, IIT y IV para las presillas radiales de todos los grupos;
para las presillas cubitales coinciden, en la ordenacién, los vascos y barceloneses
‘dedes V, III y I), por un lado, y los canarios y asturianos (dedos V. III y 1V)
de otro. Por lo que se refiere a los terbellinos coinciden plenamente los vascos
asturianes y barceloneses (dedos 1V, I, II, III y V), diferencidandose los canarios.

Por lo que se refiere al PROMEDIO DE DELTAS, los valeres mas bajos
los presentan los araneses (11,68) y los mas altos los vascos (12,89). La ordena-
ciéon decreciente de los diferentes grupos de espafioles es la siguiente: VASCOS>
CANARIOS>> ASTURIANOS> ESPANOLES DEL N. E.> BARCELONFSES>
ARANESES.

Los asturianos no difieren estadisticamente de ninguno de los grupos de
espaiioles estudiados por lo que se refiere al promedio de deltas, pero hay que
tener en cuenta que las comparaciones se han realizado unicamente entre las
series de varones por carecer de datos para las mujeres en la mayoria de las
poblacicnes estudiadas.

5—De la COMPARACION DE LOS ESPANOLES CON OTRAS POBLA-
CIONES no espafiolas, utilizando para ello el promedio de deltas, se deduce la
posicion intermedia que ocupan los asturianos entre les Lurépidos (grifica 1) jun-
tamente con los italianos y portugueses. Los Eurdpidos aleanzan valores mds altos
que los Négridos, pero notablemente mis bajos que los Mongélides. Los valores
de la “pattern intensity” de los Eurépidos oscilan entre 11,09 (Frisones U.S.A.)
v 14,55 (Sirios); para los Négridos los valores estin comprendidos entre 11,1 y
13,5; los Moengélidos, con una mayor variabilidad, oscilan entre 12,6 y 18,2. Los
Pigmidos presentan una oscilacién entre 10 y :13,6, mientras que los Khoisénidos,
con los valores mas bajos, oscilan entre 9.9 y 112.

Dado que el promedio de deltas sirve para valorar la complejidad de las
figuras dactilares, se puede observar dentro del tronce de los Eurdpidos (grafica 1)
como la complejidad de las mismas aumenta desde los nérdicos a los mediterrani-
dos pasando por valores intermedios entre los alpidos.

EL VALOR CUANTITATIVO DIGITAL

6.—Entre los asturianos, y para ambos sexos, el orden decreciente de los
dedos segtn el valor cuantitativo es el siguiente: I, IV, V_ III y I (cuadre n.° 5).
El valor cuantitativo individual medio de los asturianos concuerda con el
obtenido para el promedio de deltas para las DIFERENCIAS SEXUALES, de for-
ma que los varcnes presentan los valores maés altos, siendo las diferencias entre va-
rones y mujeres estadisticamente significativas ya que para una t = 2,20 y 510
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grados de libertad, la probabilidad esta comprendida entre 0,02 y 0,05. La variabi-
lidad del valor cuantitativo oscila entre 10,80 y 19,94 para los varones y de 10,62
a 1776 en las mujeres.

Las DIFERENCIAS BIMANUALES son mas fuertes en las mujeres que en-
tre los varones, presentandose los valores cuantitatives mas altos para la mano de-
recha que para la izquierda. Las diferencias bimanuales sen estadisticamente sig-
nificativs para ambhos sexos, ya que para una t = 2,27 y 261 grados de libertad
se obtiene, para los varones, una probabilidad comprendida entre 0,02 y 0,05,
mientras que para las mujeres, con una t = 2,66 y 249 grados de libertad se
cbtiene una probabilidad comprendida entre 0,001 y 0,01.
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7.—La COMPARACION CON LAS POBLACIONES ESPAROLAS en las
que este rasgo dermatoglifico ha sido estudiado (Pons, op. cit.). nes permite esta-
blecer la siguiente ordenacién decreciente segiin e] promedio del valor cuantitativo
individual: ASTURIANOS> VASCOS> BARCELONESES (cuadro n.° 6). Si se
atiende ahora al valor cuantitativo de cada dedo se puede establecer el siguiente
ordenamiento segin valores decrecientes: I, IV, V, III y Il que es idéntice para

las tres series de varones consideradas.
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Las series de varones vascos y asturianos presentan valores cuantitativos
practicamente iguales (cuadro n.° 6), por lo que al no disponer de los datos corres-
pondientes a la serie femenina entre los vascos, no es posible sefialar si realmente
existirian diferencias de grupo. Las diferencias para las tres series de varones es-
pafioles a las que nos referimos, no son estadisticamente significativas.

8.—La COMPARACION CON OTRAS POBLACIONES no espafolas no
permite sacar conclusiones definitivas dado el escaso ntimero de ellas en las que
se ha estudiado el valor cuantitativo dactilar. No obstante se puede, provisional-
mente, senalar el hecho de que los asturianocs, y con ellos los otros dos grupos de
espafioles estudiados, ocupan una posicion intermedia. Los valores premedio del
valor cuantitativo oscilan entre 8,6 (Pigmidos) y 20,6 (Esquimidos). Los espafio-
les se sitian dentro de la variabilidad de los Eurépides, los cuales, a su vez, se

sitian entre los Négridos y les Mongoélidos.

ANALISIS DE LAS IMPRESIONES PALMARIS

LINEAS PRINCIPALES
9.—Las FRECUENCIAS DE TERMINACION, para la LINEA A, mas al-

tas se presentan en posicién 3 para ambos sexos, siendo, ademds, los valores mas
altos entre las mujeres (54,60) que para los varones (47,69). Para la LINEA B las
{recuencias mas altas se dan en posicién 7 para los varones y en posicién 5” para
las mujeres. La LINEA C termina més frecuentemente en posicién 9 en ambos
sexos, presentando las frecuencias mas altas lcs varones (44,8) mientras que para
las mujeres quedan algo mas bajas (41,8). Para la LINEA D las frecuencias de
terminaciéon més altas ze dan en posicién 11 para ambos sexos siendo los valo-
res mas altos entre los varones (44,42) que entre las mujeres (41.4).

10.—Las DIFERENCIAS SEXUALES Y BIMANUALES entre los asturia-
ros se ponen de manifiesio mds claramente cuando se atiende al INDICE DL
CUMMIS para las lineas principales (cuadros m.® 7 y 8). Se observa que las
diferencias sexuales linicamente scn estadisticamente significativas cuando se con-
sideran ambas manos reunidas, mientras que las diferencias bimanuales son claras
en ambos sexos, siendo la probabilidad muy inferior al 0,001.
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CUADRO N.o 7

INDICE DE LAS LINEAS PRINCIPALES (CUMMINS Y MIDLO) DISPUESTO
PARA EL ANALISIS DE LAS DIFERENCIAS BIMANUALES EN

ASTURIANOS
3 Q g+ Q

D 9,10 + 0,13 8,65 + 0,11 8,88 + 0,00
3 7,77 + 0,14 7,56 + 0,11 7,67 * 0,16
D1 133 1,00 1,21

t 6,65 7,79 712
gl 521 498 1021
p p<<O000l  p<< 000l p << 0001

CUADRO N.» 8

INDICE DE LAS LINEAS PRINCIPALES DISPUESTO PARA EL ANALISIS
DE LAS DIFERENCIAS SEXUALLS EN ASTURIANOS

e —

D | D41
g 910+ 0,13 707 + 0,14 843 + 0,10
9 865 +011 756 % 012 810 * 011
T3 — 9 045 02 0,33
e 098 1,24 2.36
g 510 509 1021
b 03<p<04 02<p<03  00l<p<0,02

También se encuentran diferencias bimanuales cuando se atiende a las formas
cbertivas de la LINEA C, siendo éstas més frecuentes en la mano izquierda que
en la derecha en ambos sexos.

11—Para COMPARAR A LOS ASTURIANOS CON AQUELLOS GRUPOS
DE ESPANOLES en los que también se han estudiado estos caracteres dermategli-
ficos, resulta muy préctico utilizar como date comparativo €] PROMEDIO DE LAS
TERMINACIONES DE LA LINEA D, encontrandose que los valores mas altos los
presentan los araneses {9.93) y los mas bajos les espanioles del NE. (9,36). De
acuerdo con este dalo {cuadro n.° 9) se puede establecer la sigulente ordenacién de-
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creciente: ARANESES> VASCOS> ASTURIANOS> BARCELONESES> CA-
NARIOS> ESPANOLES del NE., de donde se deduce que los habitantes del Valle
de Aran son, de entre los espafioles estudiados, los que presentan una mayor ten-
dencia a la transversalidad de las lineas principales de la palma.

CUADRO N 9

FRECUENCIAS PORCENTUALES DE 1.AS TERMINACIONES DE LA LINEA D
Y PROMEDIO DE LAS TERMINACIONES DE LA LINEA D (M), SEGUN LOS
TIPOS MODALES DE CUMMINS Y MIDLO, EN ESPANOLES VARONES

7 9 11 M
Espafioles del NE. 20,35 41,10 38,55 9,36
Canarios 17,75 41,41 40,85 . 937
Barceloneses 21,0 39,5 39,5 9,41
Asturianocs 14,04 41,36 45,00 9,56
Vascos 12,0 40,1 47,0 9,68

Araneses 12,15 38,45

51,10 9,93

Resultados similares se obtienen al considerar e] INDICE DE CUMMINS
para las lineas principales. De acuerdo con este valor, la ordenacién de los distintos
grupos de espafioles segln una serie decreciente es la siguiente; ARANESES>
ASTURIANOS> VASCOS> BARCELONESES> ESPANOLES de] NE. (cuadro
numera 10). No se dispone de datos para los CANARIOS, La diferencia entre los
valores obtenidos para los araneses y los espafioles del NE es estadisticamente signi-
ficativa, como también lo es entre araneses y barceloneses, pero ya no lo es entre
araneses y vascos ni entre araneses y asturianos.

12.—Por lo que respecta a la COMPARACION DE LOS ESPANOLES CON
OTRAS POBLACIONES no espafiolas, se ha de sehalar, en primer lugar, que lcs
espafioles caen dentro de la variabilidad de los Eurépidos (grafica n.° 3), cuando
se consideran las terminaciones de la LINEA D agrupadas segan los tres tipos mo-
dales de Cummins y MipLo.

Si se atiende al promedio de las terminaciones de la LINEA D (grafica n.° 2)
se observa que los Eurépidos, y entre ellos los espaoles, presentan los valores mas
altos; los Pigmidos y los Négridos tienden, en cambio, a presentar valores bajos;
les Khoisanidos se aproximan bastante a ]a variabilidad de los Eurépidos; los Mon-
o6lidos asiaticos, los Amerindios y algunas poblaciones de Insulindia y del Pacifico,
ocupan posiciones intermedias; los Esquimidos, en cambio, se aproximan a valo-
res similares a los de los Eurépidos.
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CUADRO N 10

INDICE DE LAS LINEAS PRINCIPALES DE CUMMINS EN ESPANOLES

VARONES
n LC
Espanoles del NE. 156 & 16,19 £ 0,3
Canarios 471 & ?
Barceloneses 100 & 16,30 + 0,17
Vascos 102 & 16,81 = 0,35
Asturiancs 262 & 16,87 £ 0,10
Araneses 103 & 17,21 + 0,33

EL TRIRRADIO AXIAL

13.—Los asturianos presentan las frecuencias mds altas para la posicidn t,
siendo, asimismo, mds altas entre los varones (77,48) que entre las mujeres
(67,70); para la posicién t’ las frecuencias son ya mucho més bajas, presentando
los valores més altos las mujeres (12,40). Las frecuencias para el reste de las po-
siciones y numero de trirradios axiales son ya mucho mas bajas.

Las DIFERENCIAS SEXUALES Y BIMANUALES no son tan claras como
para otros rasgos dermaloglificos. Ya se ha sehalado que para la posicién t sen
los varones los que presentan las frecuencias mas altas, en cambio, para las posi-
ciones t’ y t” son las mujeres las que presentan frecuencias mds altas.. La presencia
de mas de un trirradio axial es peco frecuente, siendo de destacar la aparicion de la
forma tt’ en un 8,02 % entre los varones y en un 7,22 $6 entre las mujeres astu-
rianas. Las diferencias bimanuales son poco claras entre los varones pero més ex-
presivas entre las mujeres (cuadro n.° 11), sobre todo, para el tipo tt' que se
presenta mas frecuentemente en la mano derecha de ambos sexos.

14.—La COMPARACION DE LOS ASTURIANOS CON OTRAS POBLA
CIONES no puede realizarse en forma satisfactoria por ne disponer de suficientes
datos publicados para el trirradio axial. Entre los espanoles, ademas de los asturia-
nos, este caracter ha sido estudiado por Pons (1952b) en estudiantes barceloneses
y para los que, al igual que ocurre con los astuniancs, las frecuencias mas altas se
dan para la posicién t, seguidas de lag de la posicién t’. Para la posicion t, los
asturianos presentan frecuencias mas altas que los barceloneses.

Pons (1951 y 19524) encontré para los Bubi, Pamue y Combe valores del
irirradio axial proximos a los encentrados para los barceloneses, y valores no muy
diferentes se encuentran en los esquimales de Cabo Barrow, hingaros, negros de
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CUADRO N.e 11

FRECUENCIAS PORCENTUALES DE LAS DISTINTAS POSICIONES DEL
TRIRRADIO AXIAL EN ASTURIANOS, DISPUESTAS PARA EL ANALISIS DE
LAS DIFERENCIAS SEXUALES Y BIMANUALES

Tipos -de - 07’— Q e

trirradios D I D+ 1 D I D41 a2
t 7595 19,00 7748 68,80 6840 67,60 72,54
t’ 9,16 9,54 9,35 9,20 15,60 12,40 10,88
v 1,15 038 076 1,20 08 100 088
t 1,15 — 057 120 040 080 069
w 878 725 802 800 640 722 17,62
t — — — — 0,40 0,20 0,10
w” 115 076 0095 — — — 0,48
tt” — — — 0,40 — 0,20 0,10
tt’ t’ 0,38 — 0,19 — — — 0,10
ot 0,38 — 0,19 0,40 — 0,20 0,20
06t 191 305 248 880 440 660 4,54

Palmas 261 262 523 250 250 500 1.023

Sierra Leona y Liberia. Frecuencias algo mas altas se encuenlran para los drabes
de Ruala, ciertos Amerindios y Bosquimanes. Valores mas hajos los presentan los
pigmeos del Ituri, indigenas de América Central e hindies.

LLAS FIGURAS EN EL AREA HIPOTENAR

15.—Las drecuencias mas altas de figuras verdaderas en e] area hipotenar
entre los astunianos se presentan para las presillas radiales (19,59), seguidas da
las formas dobles A ,1v (3,56), descendiendo ya mucho las frecuencias para el
resto de las figuras.

Hay que sefialar el hecho de la presencia de una gran riqueza de figuras
en esta area de la palma va que, para les asturianos, se han contabilizado 36 tipos
diferentes sin contar los arcos y vestigios.

16.—Las frecuencias mas altas de figuras verdaderas y vestigios en el area
hipotenar de los asturianos la presentan las mujeres (cuadro n.” 12). Las DIFE-
RENCIAS SEXUALES son estadisticamente significativas lanto si se consideran
las manos derecha e izquierda por separado, como cuandc se consideran ambas
mancs reunidas, siendo este hecho particularmente interesante por cuanto no habia
podido constatarse hasta ahora en otros estudios similares ademis de que, al con-
trario de lo que ocurre en otras poblaciones, aqui son las mujeres las que presentan

las frecuencias mas altas.
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Las DIFERENCIAS BIMANUALES se ponen de manifiesto per una frecuen.
cia mas alta de vestigios y figuras verdaderas en la mano derecha que cn la izquier-
da para ambos sexos. La significacién estadistica para esta diferencia no alcanza,
para ninguno de los sexos, una probabilidad inferior al 0,05 ni cuando se les con-
sidera por separado ni en conjunto.

17—Al COMPARAR LOS ASTURIANOS CON OTROS GRUPOS DE ES-
PANOLES nos encentramos, atendiendo a las frecuencias de vestigios vy figuras ver-
daderas, con que los valores mas altos los presentan los vascos (44,7) y los mas
bajos los espaficles del NE (33,97). La ordenacion decreciente de los distintos gru-
pos de espafioles, atendiendo a las frecuencias de vestigios y figuras verdaderas
en el area hipotenar, nos da la siguiente secuencia: VASCOS> BARCELONESES >
ARANESES> CANARIOS> ASTURIANOS> ESPANOLES del NE. La diferencia
entre asturianos y vascos es estadisticamente significativa, pero ya na lo es entre
asturianos y barceloneses ni entre asturianos y espafioles del NE.

18.—Los grupos de espafioles estudiados hasta la fecha se COMPARAN
CON OTRAS POBLACIONES NO ESPANOLAS, encontrandose qué caen dentro de
la variabilidad de los Eurépidos, quedando los vascos entre las poblaciones con
frecuencias mas altas y los espafioles del NE entre los de las frecuencias mas ba-
jas {grafica n.° 4).

Los Eurépidos presentan valores mas bien altos con relacién a los Négridos,
mientras que los Mongoélidos presentan una amplia variabilidad que se extiende
desde valores mas bajes que los de los Négridos aunque sin alcanzar los valores
2ltos de los Eurdpidos (grafica n.° 4).

LLAS FIGURAS DE LAS AREAS TENAR Y PRIMERA INTERDIGITAL

19.-—lLos asturianos presentan en estas dreas, que como es sabido se estudian
conjuntamente por la dificultad de su separacién, tlrece tipos diferentes de figuras,
¢in contar los campos abiertos ni vestigios, Lag frecuencias mas altas ze dan para
los vestigios (4,13) vy a las que siguen las frecuencias para las fermas combinadas
L/V (3,27) y presillas (1,57), siendo las frecuencias del resto de las figuras verda-
deras bastante mas bajas.

20.—Las DIFERENCIAS SEXUALES, cuando se atiende uUnicamente a las
frecuencias de vestigios y figuras verdaderas, no se confirman estadisticamente ni
cuando se consideran la mano derecha e izquierda por separado, ni para ambas
manos reunidas (cuadro n.° 13).

Las DIFERENCIAS BIMANUALES son muy claras para los varones (pro-
babilidad inferier al 0,001) pero no asi para las mujeres cuya probabilidad esta
comprendida entre 0,6 y 0,7 (cuadro n.° 13). No obstante las diferencias bimanuales
de grupo quedan estadisticamente aseguradas como consecuencia de la fuerte di-

ferencia que presentan los varones.
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21.—De la COMPARACION DE LOS ASTURIANOS CON LOS DEMAS
GRUPOS DE ESPANOLES estudiados se deduce, cuando se atiende a las frecuen-
cias de vestigios y figuras verdaderas en las areas tenar/I interdigital, la siguiente
ordenacién decreciente: CANARIOS> ASTURIANOS> ARANESES> VASCOS>
FSPANOLES del NE.>> BARCELONESES. Los asturianos son, por tanto, les pe-
rinsulares con frecuencias mas altas, mientras que los canarios con 17,6 % casi
doblan las frecuencias de los harceloneses (9,5 %).

Las diferencias entre asturianos y canarios son estadisticamente significativas
(probabilidad comprendida entre 0,001 y 0,01), pero en cambio no lo son entre
asturianos y harceloneses (prebabilidad comprendida entre 0,5 y 0,6).

Al igual que ocurre entre los asturianos, en todos los grupos de espafioles
estudiados por Pons, las frecuencias de vestigios y figuras verdaderas en las éreas
tenar/1 interdigital son mucho mas bajas que las de] area hipotenar.

22.—De la COMPARACION DE LOS ESPANOLES CON OTRAS POBLA-
CIONES no espafiolas se deduce, en primer lugar, que los asturiancs ocupan una
posicién intermedia entre los Eurépidos (grafica n.° 4), mientras que Jos canarios se
sitGan entre los grupos con valores mas altos y los barceloneses entre los de valeres
mas bajos.

Mientras que los Eurépidos presentan en las dreas tenar/l interdigita] una
menor frecuencia de vestigios y figuras verdaderas que en el Area hipotenar, los
Négridos presentan una mayor correspondencia como tronco racial, aunque con
amplias diferencias raciales dentro del tronco; por cu parte los Mongélidos presen-
tan una amplia variabilidad, aunque también se ohserva para cada raza una ce-
rrelacion inversa entre las frecuencias del area hipotenar y tenar/I interdigital. En
general, pues, hay que sefialar el hecho de que a una alta frecuencia de vestigios v
figuras verdaderas en el 4rea hipotenar corresponde una baja irecuencia en las
dreas tenar/l interdigital y viceversa, particularmente cuando se atiende a cada
raza por separado.

Al objeto de poder establecer mas claramente las diferencias entre los prin-
cipales troncos raciales, resulta interesante establecer e] cociente entre las frecuen-
cias de vestigios y figuras verdaderas en el drea hipotenar y de las dreas tenar/I
interdigital {grafica n.® 5). Se cbserva entonces que los Eurépidos presentan valores
del cociente Hipotenar/Tenar comprendidos entre 1,7 y algo mas de 6,5; en los
Négridos los valores oscilan desde 0,1 a 2,1, mientras que en los Mongélidos pre-
sentan una variabilidad que va desde 0,1 a 5,5.

LAS FIGURAS DE LA SEGUNDA, TERCERA Y CUARTA AREAS INTERDI-
GITALES.

23.—Si se atiende tnicamente a las frecuencias de vestigios y figuras ver-
daderas, los asturianos presentan los valores mas altos en la IV area interdigital,
seguides de los de las areas IIl y II, respectivamente (cuadros n.° 14, 15 y 16).
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En la I, IIl y IV 4reas interdigitales se presentan presillas acompanadas
de trirradios accesorios, siendo mas frecuentes en el area IV de la mano derecha de
ambos sexos.

24.—Las DIFERENCIAS SEXUALES son claras para las tres areas interdi-
gitales cuando se consideran ambas manos reunidas, pero no si se consideran las
manos por separado, es decir, manos derecha entre si e izquierda entre ellas, en
este case las diferencias sexuales son bastante claras para las manos derecha pero
no para la izquierda, salvo para el area II (cuadros n.° 14, 15 y 16).

Las DIFERENCIAS BIMANUALES son claras en las tres dreas (cuadros
n.* 14, 15y 16) y para ambos sexos, tanto si se las considera por separado como
conjuntamente. Las diferencias son estadisticamente significativas en las tres dreas,
con una prebabilidad muy baja, sobre tode, en las areas 11 y 1V.

Para las areas 11 y 111 las frecuencias mas altas de vestigios y figuras verda-
deras se dan en la mano derecha, mientras que en el area IV las frecuencias méas
altas aparecen en la mano izquierda. '

En el area 1V de ambos sexos la mano derecha presenta lag mas altas fre-
cuencias de trirradios accesorios.

25.—De la COMPARACION DE LOS ASTURIANOS CON OTRAS POBLA-
CIONES DE ESPANOLES se deduce la siguiente ordenacién decreciente de las fre-
cuencias de vestigios y figuras verdaderas:
area II: ASTURIANOS> VASCOS> CANARIOS> BARCELONESES>
ESPAROLES del NE> ARANESES
area III: ASTURIANOS> VASCOS> ARANESES> CANARIOS> BAR-
CELONESES> LESPARNOLES del NE.
area 1V: BARCELONESES> CANARIOS> ESPANOLES de] NE.> AS-
TURIANOS> ARANESES> VASCOS.

Las diferencias entre asturianos y vascos para el area Il no son estadisti-
camente significativas, perc ya lo son entre asturianos y barceloneses (los vascos
y canarios presentan las mismas frecuencias). Para el area Ill las diferencias
entre asturianos y vascos no son estadisticamenle significativas, pero, en cambio,
son altamente significativas las diferencias entre asturianos y barceloneses. Para
el area IV, las diferencias entre asturianos y barceloneses no son estadisticamente
significativas y es dudosa la significacién para la diferencia entre asturianos vy

vascos {cuadro n.® 17).

26.—Al COMPARAR LOS ESPANOLES CON OTRAS POBLACIONES NO
ESPANOLAS se deduce, en primer lugar, que los espafioles caen dentro de la
variabilidad de los Eurépidos. Los asturianos se colocan en una posicién interme-
dia para el area II) se colocan entre los valores altes para el area III y en una

posicién muy alta para el area IV {grafica n.° 6).
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CUADRO N 17

FRECUENCIAS PORCENTUALES DE FIGURAS VERDADERAS Y VESTIGIOS
EN LAS 1II, TIT y IV AREAS INTERDIGITALES DE ESPANOLES VARONES

II 111 Iv
Araneses G 3,00 + 1,20 48,15 + 3,52 5540 * 3,51
iispancles de] NE. & 4,18 + 1,15 42,17 = 2,83 62,98 + 2,77
Barceloneses & 50 * 1,54 43,7 * 3,53 67,7 + 3,37
Canarios & 59 + 078 458 + 1,64 63,5 *+ 1,6
Vascos & 59 * 1,65 59,6 + 3,48 53,5 * 3,54
Asturianos & 9,16 + 1,26 62,24 + 2,13 61,08 + 2,14

La observacién de la grafica n.° 6 nos permite comprobar claramente c¢émo
los intervalos de variabilidad de las frecuencias de vestigios y figuras verdaderas
para los tres grandes troncos raciales son muy escasos en e] area Il, mientras que
van aumentande para las dreas III y IV. La grafica n.° 6 permite también com-
probar cémo mientras para el area Il apenas existen grandes diferencias entre
Furépidos y Négridos, los Mongoélidos presentan frecuencias notablemente mas
bajas; para el drea III los Eurépidos tienen, por término medio, mayor frecuencia
de vestigios v figuras verdaderas que los Négridos, mientras que los Mengélidos, a
cxcepeidn de los Esquimales, presentan frecuencias maés bajas que las de Eurdpidos
v Négridos; en el drea IV, los Eurdpidos presentan las frecuencias mas bajas que
los Mongélidos (a excepcion de Esquimidos, indios Guayaki y Maya y Japone-
ves), siendo, ahora, los Négridos los que presentan las frecuenciag mas allas. Los
Hotentotes y Bosquimanes presentan, por su parte, frecuencias comprendidas entre
las més altas de los Eurépidos y las medias de los Mongélidos y, en consecuencia,
mas bajas que las de los Négridos tipicos.

Los resultados, anteriormente expuestos, a nuestro estudic. sobre los der-

matoglifos de los asturianos nos permiten sacar, al menos provisionalmente, las

siguientes CONCLUSIONES:

—Los asturianos se encuentran, por lo que se refiere a los caracteres der-
mopapilares aqui estudiades, dentro del dmbito de variacion de los demas grupos
de espafioles estudiados hasta la fecha.

——Los asturianos presentan, para cada uno de lcs distintos caracteres der-
mopapilares, su propia variabilidad dentro del conjunto de los espafioles ain
cuando para un rasgo determinado las diferencias con ctra u otras poblaciones de
espafioles no sean estadisticamente significativas.
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—No es posible establecer, al menos por el momento, para el conjunto de
los caracteres dermopapilares una neta diferenciacién de ninguna poblacién de
espafioles (grafica n.° 7).

—Para el conjunte de los caracteres dermopapilares los asturianos, y con
ellos el resto de las poblaciones espafiolas estudiadas, caen dentro de la variabilidad
de los Eurépidos.
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El presente trabajo constituye el resumen de la Memo-
ria, que bajo la direccién del Prof. Dr. José Pons Rosell,
catedratico de Antropologia de la Universidad de Madrid,

present6 el autor para la obtencién de] grado de Doctor en

Ciencias.



MODULADOR DE ANCHURA DE IMPULSOS

POR
J. A. AGAPITO SERRANO* y F. GONZALEZ GOMEZ

Departamento de Fisica

INTRODUCCION

Desde la aparicién de las calculadoras electronicas en el campo de la téc-
nica, su desarrollo ha ido dirigide en gran parte a su aplicacién en los sistemas
de control automatico. Desde sus comienzos ha sido objetivo de los técnicos la
inclusién de estos dispositivos como elementes integrantes en los lazos de control.

El éxito obtenido en los iltimos afies per las calculadoras digitales ha in-
fluido decisivamente en los métodos utilizados para el proyecte de los sistemas
de control. Debido a esto, el campo del contro]l automético ha evolucienado en el
sentido de adeptar nuevas formas, para que la inclusion de este tipo de calculado-
ras sea a la vez mas sencilla y mds necesaria en el contro] de un proceso. Asi,
cada vez es mas comin la utilizacién, como elementos propios de] lazo de control,
de dispositivos en que se presenta y trata la informacién en forma discreta, reem-
plazando a sus andlegos de tratamiento continuo.

Iiste cambio en el tipo de dispositivos a utilizar no obedece solamente a la
posibilidad de incluir calculaderas, sino que las ventajas que aportan a] sistema
superan en gran manera a las que se deducen de la mayor sencillez de sus analogos
continuos.

Si se comparan entre si estos dcs tipos de realizaciones se ponen de mani-
fiesto las siguientes ventajas a favor de los circuitos discretos:

1.°) Comparticién temporal, posibilidad de utilizar un tnico dispositivo
que opera en forma discreta para servir a varios equipos. Esto lleva en si una ma-
vor eccnomia, pues un solo elemento compartido por varios dispositivos no sélo
abarataria e] sistema total sino que lo reduce en tamaiio.

2°) Uso de calculadoras digitales. La inclusién de una calculadora digi-
tal da caracter discreto al sistema a la vez que se aumentan las posibilidades del

* Actualmente catedratico de Electricidad y Magnetismo de la Universidad de
Salamanca. ’
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mismo en cuanto a compensacién, control multivariable, adaptacién, etc... Ade-
mas resulta més ventajosa su utilizacién porque a igualdad de capacidad una
calculadora digital es menos pesada y vecluminosa que una analégica.

3.°) Precisién. La utilizacién de técnicas discretas en servosistemas aumen-
ta notablemente su precisién, ya que se pueden controlar mayores potencias me-
diante elementos de control muy sensibles, pues el efecto de la carga se reduce
a intervalos de tiempo muy breves, siendo difieil dafiarlos.

En estos momentos es ccnveniente hablar del avance espectacular que se
ha logrado en la técnica de microminiaturizacién a que ha llegado la electrénica.
La integracién de circuitos a media y gran escala ha puesto de manifiesto que no
hay fronteras para la utilizacién de circuitos digitales. En este sentido hay que
destacar que la utilizacién de circuitos digitales es cada vez mas numerosa y es
de prever que en un futuro no muy lejano practicamente tedos los dispositivos
utilicen estas técnicas debido precisamente a que el mercado de la electrénica
ha sido inundado por los circuitos integrados, practicamente todos digitales. cuyo
precio es muy inferior a los clasicos analégicos y de cemponentes separadas.

No obstante, aunque en los equipos el tratamiento que se dé a la informa-
¢ién sea de tipo discreto, el manejo de sefiales analégicas exige e] desarrollo de
nuevos conversores analégice-digitales. Entre éstos hay que destacar por su impor-
tancia los moduladores de anchura de impulsos.

La modulacién de anchura de impulsos es conocida de antiguo, pero no se
ha utilizado con gran frecuencia debido a las dificultades que lleva implicita su
realizacién. Hay que tener en cuenta, que un modulador de anchura de impulses
es esencialmente un dispositivo no lineal, cuyas dos no linearidades dificultan enor-
memente la concepciéon de un circuito que obedezca a estas leyes. Sin embargo,
como pondremos de manifiesto a lo largo del presente trabaje, los amplificadores
magnéticos tienen caracteristicas que permiten construir, toméandolos como base,
un tipo de modulador de caracteristicas muy ventajosas.

La importancia de la mecdulacién de anchura de impulsos estriba, funda-
mentalmente, en la facilidad con que se pueden convertir las sefiales moduladas
en anchura en sefiales analogicas o digitales. En efecto, para pasar de una sefial
modulada en anchura de impulsos a su correspondiente continua se pueden utili-
zar circuitos integradores, cuya construccién es muy sencilla. Ademas, si se aplica
a motores no es necesario utilizar ningin converser, pues el propio motor actda
de integrador, funcionando en condiciones optimas, ya que se aplica siempre par
maéximo. Asi mismo es particularmente apropiada la conversién de una sefia] mo-
dulada en anchura a otra digital segiin un c¢édigo numérico ya que la amplitud
de aquélla es cemstante. Asi, pues, la demodulacién de este tipo de sefiales a otras
analégicas o digitales es muy simple y los circuitos conversores exentos de toda

complicacién.
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Las ventajas que aportan los amplificadores magnéticos estriban en que
estan formados por elementos de estado sélido {niicleos magnéticos, transistores,
ctcétera), lo cual comunica al dispositivo gran robustez y seguridad de funciona-
miento. Ademas, como la operacién de los transistores es en corte y saturacién,
ne comunican al conjunto ruido ni deriva. Es decir, la precisién de estos disposi-
tivos es muy grande.

AMPLIFICADOR MAGNETICO DE AUTOSATURACION

El amplificador magnético de autosaturacién, objeto de este estudio, se ca-
racteriza por la inclusién de diodos en serie con los arrollamientos del circuito de
salida, cuya finalidad es la de bloquear la corriente en el circuito de salida du-
rante el intervalo de centrol, que coincide con el semiperiodo no activo de la
sefial proporcionada por el circuito de salida, asi como facilitar una realimenta-
cion positiva intrinseca interna durante el periodo activo o de autosaturacién.

Este tipo de amplificador magnético presenta notables ventajas con respec-
to a los amplificadores clasicos de inductancia saturable, siendo de destacar: ma-
yor ganancia y respuesta més rapida, para igual tamano y peso. Pero a mosotros
nos interesa su estudio fundamentalmente porque constituye un dispositivo de
muestreo ideal para la modulacién de anchura de impulsos, que estudiaremos mas
adelante. Sin embargo, frente a estas ventajas, tendremos que tener en cuenta que,
debide a la saturacion e histéresis de los niicleos, asi como a las caracteristicas de
los diodos, aparecen dos no linearidades (las cuales también han de repercutir a la
hora de la realizacién del modulador de anchura de impulses). En lo que sigue
hacemos uso de una aproximaciéon que consiste precisamente en linearizar los cir-
cuitos, con el objeto de evitar las dificultades que para el calcule nos ocasionarian
estas no linearidades.

Haremos también uso del concepto de resistencia dinamica de un nucleo
magnético con arrollamiento, que pedemos definir asi: mientras varia el flujo en el
niticleo éste se puede sustituir por una resistencia R; y cuando el niicleo estd
saturado esta resistencia se hace cero.

Los nicleos magnéticos de que vamos a hacer uso (H C R 0,002) estan for-
mados por una aleacion de hierro y niquel, a partes iguales, en la que la disposi-
cién geométrica de los atomos le confiere unas propiedades magnéticas notables,
siendo la mas importante el que su cicle de histéresis es practicamente rectangular.
El estudio lo realizaremos sobre un amplificador magnético tipo puente, de onda
completa, y precisamente porque haremos el estudio con sefiales medidas en valores
medios, tanto a la entrada como a la salida, e] dispositivo es vélido para cual-
quier tipo de onda que proporcione el generador Vs del circuito de salida, Para
fijar ideas, en este estudio, supondremos que V; es sinusoidal.
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El esquema del amplificador que vamcs a estudiar estd representado en la
figura 1.

N
L

D,

~)
7

N
2 LA

Fig. 1

El circuito de entrada esta caracterizado por los arrollamientos N, de
igual nimero de espiras, y la resistencia R, , que incluye la propia de los arrolla-
mientos. E| circuito de salida consta también de dos arrcllamientos iguales N,
sobre los mismos nicleos que estin arrellados los N., un generador de ten-
sién sinusoidal V,; , (aunque, como ya dijimos, el estudio es valido para cual-
quier tipo de sefial periédica, pues las tensiones las tomaremos en valores medios)
la resistencia de carga R, y cuatro diodes dispuestos en forma de puente de
rectificacion.

Cuando estamos en el semiciclo positivo de la onda proporcienada por Vi
los diodos D, y D, estdn abiertos y los D, y D, cerrados, sucediendo al revés en
el semiciclo megativo, por le que los nicleos magnéticos 1 y 2 se saturan slterna-
livamente y sobre la carga R se obtiene una corriente rectificada en doble onda.

Consideremos, para fijar ideas, que el nilcleo magnético 1 estd en el se-
miciclo activo, es decir, conducen los diodos I}, y D,. Su resistencia dindmica ten-
drd un valer Ry mientras varia el flujo producido por la corriente que circula
a través de N, y Ry = O cuando haya alcanzado la saturacién. Mientras tanto
el nicleo 2 no puede alcanzar saturacion, pues la variacion de flujo es debida
unicamente a la corriente que circula por e] arrollamiento de entrada, por tanto
su resistencia dindmica tendra un valor constante R .

Todo lo dicho ncs permite describir el funcionamiento del amplificador
magnético de autosaturaciém, mientras varia el flujo en el nacleo 1, mediante el
circuito equivalente de la figura 2, en el que los parametros del circuito de salida
se han sustituido por los equivalentes reducides a] circuito de entrada.

La variacién de flujo en el nfclec 2 sera proporcional a la tension V4
entre los extremos de su Ry, cuyo valor sera:

Nc i RL IL NL' _Rd
Ng Ng | Ra + Re

Vd == Vc J|_ Vs
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Considerando las variaciones de tensién sobre Ry podemos poner:

"N(C" Vi =V, Ne IL N Re
g Ng g
con lo que se obtiene
Vd:(Vc+vL NC)— R—d— (1)
N.R Rd + Rc

En el semiciclo siguiente esta variacién de flujo debe cancelarse antes de
alcanzar la saturacidn, y tode ello a expensas del generador V, incluido en el
circuito de salida, luego

Ne
N,

Como estas dos variaciones de flujo, en régimen permanente, y teniendo en
cuenta que no hay pérdidas, han de ser iguales, podemos igualar (1) y (2), obte-

Vyg = Vi (2)

niendo:
w+vy&y Re _ Ney,
Ne/ Ra 4+ Rc Ng
relacion cuya transformada de LAPLACE seria:
—_— S~
N¢ R ) N
[vc (s) + Vi (s) ] 1€ = V(s —= (3)
Ng | Ra 4+ Re N,

donde e °" corresponde a un retarde de un semiperiodo de la sefial V, del cir-
T
cuito de salida, es decir, r = > T = periodo de V, .

A partir de la expresion (3) podemos obtener la funcién de transmisiéon

total, que sera:
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~ ST

N. Vi, Ke

- : (4)
Ng Ve 1-Ke °°
donde
_ Ra
Ra -+ Re
Teniendo en cuenta que K<1, la expresién (4) se puede poner de la forma;
Vi(s) N¢ —s7 — 87 — 287 ® N —nst
—— = Ke 1 Ke K:ze +. =YK e 5
Ve N, + + |52 )

Esta expresion nos pone de manifiesto el caracter discreto de la sedal de
salida, que se ccmpone de un tren de impulsos cuya amplitud corresponde al valor
medio de la sefial V del circuito de salida a lo large de un semiperiodo.

Si suponemos que a la entrado se aplica la funcién impulso de Dinac,

V. (s) = 1, la salida sera, tomando la transformada inversa de Laprack:
a e —nNs<T N, =
Vi) = e pT R e st Ne Sy (6)
Nc n=1} Nc n=1

Las expresiones (5) y (6) nos demuestran que el amplificador magnético
descrito puede tomarse como un dispositivo de muestreo que transforma una seiial
continua en otra discreta, lo cual nos aconseja emplear un dispositivo muy similar
como modulador de anchura de impulsos, cuyo estudio se hara mds adelante.

Completaremos el estudic del amplificador analizando someramente el fun-
clonamiento del nacleo sobre su ciclo de histéresis (figura 3), que, como ya dijimos,
consideramos perfectamente reclangular. Ademads supondremos que es suficiente-
mente estrecho para despreciar las intensidades necesarias para hacer pasar el
niicleo del estado D al L, sin que varie sensiblemente la corriente que circula per
los arrollamientos.

Al terminar el semiciclo activo e] nucleo se encuentra en estado de satura-
cion, region OA del ciclo de histéresis, debido a la corriente de salida I . Durante
el semiciclo siguiente el diodo bloquea el pase de corriente a través del arrolla-
miento N, siendo debida la variacién de flujo en el niicleo tnicamente a la co-
rriente de entrada I.. Los arrollamientos N. y N, estan dispuestos de tal ma-
nera que al circular corriente a través de ellos hacen variar el flujo en €] nicleo en
sentides opuestos. Por tanto durante tedo este semiciclo la variacién de flujo en el
adcleo sigue €l camino OBC que se ha sefialado en la figura 3. Cuando comienza
de nuevo el semiciclo activo y por consiguiente el paso de corriente por el arro-
llamiento N, el nicleo se encuentra en el estado C. Durante este semiperiodo
el niclec alcanza la saturacién segin el camino CDEA. Al observar la figura 3 es
facil darse cuenta de que las variaciones de flujo experimentadas por el nucleo en
los dos semiciclos, Ay, y A @ ,, han de ser iguales.
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Aunque las ramas laterales del ciclo no sean perfectamente verticales, dadas
la estrechez del cicle y relacion de cuadratura de]l material utilizado cercana a la
unidad, se pueden considerar como tales sin cometer por ello gran error.

La forma de cnda de la sefial de salida se ha representado en la figura 4.
En ésta se han indicado los estados del nicleo en que suceden los cambios co-

rrespondientes en la corriente de salida [ .

29
B Q E A
E ‘ cae en o rnidcleo

89, | Y D JE
¢ intervale active
FLS, 4
Fig: 3 i
MODULADOR DE ANCHURA DE IMPULSOS
DEFINICION

Un modulador de anchura de impulsos es un dispositivo de muestreo, cuya
operacién consiste en elaborar como salida un tren de impulsos de igual signo que
la seiial de entrada, amplitud y separacién en el tiempo constantes y de anchura
proporcional al valor que tomé la amplitud de la sefial de entrada durante los ins-
tantes de muestreo. El tiempo que media entre des impulsos consecutivos define el

pericdo de muestreo.

CIRCUITO BASICO
El circuito basico de este dispositivo es el de la figura 5 (en ella se apre-

cia que se trata de un amplificador magnético de autosaturacién y semionda), en

el que el elemento modulador es el nicleo magnético.

Este niicleo magnétice (HCR 0,002), como ya dijimos al describir el am-
plificador magnético de autosaturacion, es una aleacion de partes iguales de hierro
y niquel, en la que la dispesicién geométrica de Jos dtomos en e] cristal le con-
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fiere unas propiedades magnéticas notables. Siendo la mas importante, y que nos
servird de hipétesis de trabajo para el estudio que vamos a realizar, e] que e] ciclo
de histéresis es practicamente rectangular.

Antes de hacer el analisis del circuito hay que poner de manifiesto que, de-
bido a las caracteristicas de la modulacién de anchura de impulsos, el funcio-
namiento de este dispositivo presenta dos no linearidades que se corresponden con
las apuntadas al hacer el estudio del amplificador, y han de ser tenidas en cuenta
a la hora de su realizacion practica. Estan son:

a) La suma de dos sefiales moduladas no corresponde a la sefal modulada
de la suma de las dos sefales, y

b) La sefial modulada alcanza un valor maximo cuando la amplitud de la
senal a modular se corresponde con una anchura de los impulsos de salida que es
mayor ¢ igual que la anchura del intervalo activo proporcionado por e] dispositive
de muestreo.

El dispositivo de muestreo a que aludimos lo constituye el circuito de sa-
lida, en el cual un genedor V, mnos ha de proporcionar una sefial de la forma re-
presentada en la figura 6, en la que el intervalo (O,t;) corresponde al intervalo de
muestreo, y al (t,,T) lo llamaremos intervalo activo. El intervalo de muestreo debe

A
Vs

82



de ser pequefio comparado con el intervalo activo, con e] objeto de poder conside-
rar que la sefial de entrada durante el intervalo de muestreo es constante, lo cual
en la practica es posible, pues aunque la senal de entrada no sea constante, a] ser
el intervalo de muestrec de muy corta duracién, la podemos sustituir por su valor
medio.

FUNCIONAMIENTO

En el intervalo de muestreo €l diodo del circuito de salida bloquea el paso
de corriente por N, por tanto la variacién de flujo en el nicleo es debida dnica-
mente a la corriente del circuito de entrada. Esta variacién de flujo, A ,la po-
demcs evaluar haciendo el estudio del circuito de entrada que nos conduce a la
ecuacion:

Ve loBe ke s,
dt
cuya solucion, teniendo en cuenta que parat — 0, I, = 0, es:
- Re \%
o=——%¢ Tt 44— (7)
Re Re

Si llamamos V- a la caida de tension que hay entre los extremos del
arrollamiento de entrada tenemos:

Vic= V.- R (8)
Por otra parte:
d @
LC e
Igualando las ecuaciones (8) y (9) obtenemos la expresién
d @

Ve = e Re == N¢
de

de donde podemos sacar d (), sustituir I, por su valor dade en la expresion (7)
e integrar en el intervalo de muestreo, quedandonos:

. I I —“I-{C't
AQ = — | (Ve = leRe)dt = — "Vee 7L,
Nc . o Ne Jo
es decir
Re
= Ve Le 1—e_Tct1).
Nc Rc

Desarrollando en serie y considerando que, debido a que el ciclo de his-
téresis del nicleo es practicamente rectangular, L. es muy grande comparado
con R_, podemos poner en primera aproximacion:

AQ = Ve

donde t, es la duracién del intervalo de muestreo.

b
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Al comenzar el intervalo activo el diodo ya permite el paso de corriente,
por tanto la variacién de flujo en este intervalo se debe a la accion de la co-
rriente del circuito de salida, cuyo calcule se puede hacer de una forma anéloga
al caso anterior.

El analisis de este circuito nos conduce a la ecuacién

Vs = Ry I + Ly ili, (11)
dt
en la que se tiene en cuenta la interaccién de los dos circuitos, pues como el ni-
cleo se encuentra recorriendo la otra rama del ciclo de histéresis, hay acoplo mag-
nético entre los dos circuitos. Asi pues, en el valor de R, y L, van englobadas
las resistencias y coeficientes de autoinduccidn de] circuito de salida y las refleja-

das del de entrada. Es decir:
— 2 /
Ri = Ro+ K* R ! donde K* :(-N"')
Le = Ly + K2 L | \ Ne
La tensién en los extremos del arrollamiente N, sera:

Vi =V, - R ]L=Ngdf®
dt

y por consiguiente la variacién de flujo en el intervalo activo sera:

A = —Jr'”)VLgdt (12)
g0
teniendo en cuenta que t, es variable y depende de la amplitud de la sefa] de

entrada V., como veremos a continuacién.
- De la expresién (11) obtenemos el valor I ue sera
P L

Rk
Vs - =T (& =) + V.
Ry Ry

que nos sirve para calcular Vi, el cual llevado a (12) nos queda:

Ip=—

0|

de donde se deduce que la variacién de flujo en este intervalo es:

R
— T (t—¢
ta V, e T (¢ 1) dt
51

R
AQ -_.LL_“[1 _e_fLTJ(‘z_ t)
Ng Rg
Al desarrollar en serie y teniendo en cuenta, lo mismo que antes, que
Ly >> Ry, nos podemos quedar con los primeros términos de] desarrollo ex-
ponencial, obteniéndose como variaciéon de flujo:

Vv
AP =—Z(ty - t,). (13)
g
Censiderando que se ha establecido el régimen estacionario, con el objeto

de evitar calculos complicados de acoplo magnético, podemos razonar asi: a] fina-
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lizar el intervalo activo el nicleo estd saturado, cuando empieza el intervalo de
muestreo la corriente circula por N, vy produce una variacién de flujo en el
nucleo dada por la expresion (10).

En el instante t, comienza la conduccién del circuito de salida y por con-

siguiente la corriente | al circular por N, hace que varie el flujo en sentido

contrario a como lo hizo en el caso anterior, variacién que también hemos evalua-
do en la expresién (13).

Si suponemos que no hay pérdidas, ni de dispersién, ni debidas a las co-
rrientes de Foucaurr (dada la forma toroidal def nicleo y haciendo arrollamientos
con suficiente nimero de espiras, pcdemos dar por valida la primera suposicion;
la segunda nos la garantiza €] hecho de que el espesor de la chapa de que estdn
construidos los nicleos es muy pequefio, 0,05 mm), la variacién de flujo en un
intervalo completo ha de ser nula, por tanto, igualando (10) y (13) tenemos:

V., Vs
——t, = - {t,—t,).
N Ng
Considerande que V., Nc, Ny, vy t; son constantes podemos poner:
t,—t, — AV, (14)
siendo
N 1
A — 8 tl .
N Vs

La expresion (14) es la que nos dice que el dispositivo descrito se comporta
como un modulador de anchura de impulsos, segin Ja definicién dada mas arriba.

MULTIVIBRADOR

Al estudiar el circuito bésico del modulador de anchura de impulsos de-
ciamos que en el circuite de salida necesitdbamos una sefial rectangular, con un
intervalo de muestreo de corta duracién comparade con e] intervalo activo. El
multivibrador que vamos a describir es un dispositivo con dos estados, ambos
semiestables, capaz de proporcicnarnos la sefial mencionada.

El circuito que vamos a montar consta, en esencia, de dos transistores aco-
plados por emisor, cuyo esquema es el de la figura 7.

Su funcionamiento, a grandes rasgos, es el sigulente: supongamos, para
empezar, que T, estd conduciende y T, cortado. La tension en el colector de T,
cs negativa y la tensién en el emisor de T, es ligeramente positiva. E] condensador
C. se carga a través de R.,. Todas las tensiones de] circuito permanecen fijas,
excepto la del emisor de T,, que aumenta segin se carga C.. E] transistor T,
comenzara a conducir cuando la tensién en su emisor haya alcanzade la tensién
de arranque V, . Cuando empieza a conducir T, las tensiones en amboes emisores
disminuyen, con lo cual deja de conducir T, y entonces la tensién en su colector
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t -12 volts.

2

¥ +12 volts.
Fig. T

es negativa, la cual es Ilevada por C a la base de T, para favorecer Ia conduccién
de éste. Pero al cargarse ahora C. a través de R,

¢ 1, 'hace que aumente la tension

en el emisor de T, hasta que éste conduce y, lo mismo que antes, se corta T,, ¥
asi sucesivamente, preporcionandonos una seflal como la de la figura 6.

El intervalo v, durante el cual T, conduce y T, estd cortado, se puede
caleular sin mas que tener en cuenta que serd el tiempo que el circuito R, | C, tar-
da en hacer que la tensién del emisor de T, aumente desde V, hasta la tensién
de arranque V, . Como este sumento es exponencia] podemos poner:

T1
va _ Vo e Rec C. ’
de donde

s = Rey Coln- V2 (15)

(o]

Anélogamente podemos calcular el tiempo -, durante e] cua] T, cenduce

»

y T, esta cortado, que vendra dado por la expresién

t, = Re,Co In Vo (16)

REALIZACION
Hasta ahora hemos estudiado tedricamente, primero e| amplificador magné-
tico de autosaturacién y luego, al comprobar que éste se comporta como un dispo-

sitivo de muestreo, hacemos el estudio de un circuite muy semejante como modu-
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lador de anchura de impulsos, que es, en definitiva, el objetivo a que tiende este
trabajo: censtruir tal aparato y hacer un estudio de sus caracteristicas de fun-
cionamiento.

Tenemos que recordar, en primer lugar, que el estudio hecho al principio
del amplificador magnético de autosaturacién es valido para cualquier tipo de
amplificador con tal de que haya un intervalo de tiempo durante el cual sélo actiie
sobre el niclec la sefial de entrada (intervalo de muestreo) y otro intervalo durante
el cual se apliquen simultaneamente las dos, de entrada y salida (intervalo activo),
pero estos dos intervalos no tienen por qué ser iguales. También es importante el
hecho de que en el estudio del amplificador se operé con tensiones y corrientes
en valores medics, lo cual significa que las expresiones obtenidas son validas para
cualquier tipo de generador que se disponga en el circuito de salida (sinusoidal,
rectangular, etc.). En cuanto a la sefial de entrada se toma su valor medio en el
intervalo de muestreo.

Por lo que se refiere al modulador, aunque queda claro que es un ampli-
ficador magnético de autcsaturacién de media onda, es necesario tener en cuenta
que no se trata de un medulador convencional, pues es condicidén necesaria usar
como sefial de muestreo una onda rectangular, cuyo pericdo se compone de dos
intervalos de duracicnes muy distintas; teéricamente el de muestreo deberia ser
cero, pero en la practica se consiguen buenos resultados con un intervalo de
muestreo del orden de un 10 % de la del intervalo activo.

Para cobtener esta onda rectangular ya hemos dicho que montariamos un
multivibrador tipe “white” cuya caracteristica mas destacable es que ofrece gran
estabilidad en la {recuencia de repeticién de los impulsos, condicién ésta también
muy importante para el buen funcionamiento del modulador de anchura de im-
pulsos.

El montaje de este multivibrador es muy sencillo. Disponemos de transis-
tores PNP AC—126 de los que conocemcs sus caracteristicas y que, segin el
estudio hecho mds arriba, consideramos apropiados para este montaje.

A la vista de las polarizaciones y de las caracteristicas de los transistores
consideramos que las resistencias mas apropiadas de colecter son R, = 470 Q.

Para conseguir que la sefial V, sea de una frecuencia determinada y
cumpla la condicién de que el periodo de muestreo t, — =, sea un 10 %, aproxi-
madamente, del periodo activo T — t; ==, no tenemos maés que hacer uso de las

expresiones (15) y (16). A la vista de estas expresiones, y considerande que C,
es un mismo valor para las dos y que V, y V, son constantes y por lo tanto,

también In Va es una constante, esto se consigue sin més que escoger R, , unas
Q

10 veces mayor que R, , Para variar la frecuencia sélo hay que variar C, . Como

baremes un estudio variando la frecuencia del multivibrador, esto lo conseguire-

mos con distintos valores de C, |
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En cuanto a los restantes elementos del circuito, que son la resistencia R y
el condensador C, cuya misién es estabilizar la senal, sus valores sélo tienen
que cumplir la condicién de que sean considerablemente mayores que los del aco-
plamiente. por emisor.

La sefial V , , asi obtenida, la proporcionamos al circuito de salida del mo-
dulador, segiin se ve en la figura 10, a través de la base de un transistor con emi-
sor comin y un condensador. El acoplamiento lo hacemos cen un transistor segui-
dor de emisor, para acoplar impedancias y obtener una ganancia grande.

Conocida la senal V; abordamos ahora el problema de calcular las com-
penentes del circuito bésico de la figura 5.

Como ya hemos dicho disponemos de nicleos magnétices HCR 0.002”, cu-
yas caracteristicas magnéticas conocemos por el folleto que la misma casa cons-
tructora, Telcon Metals Limited, nos envia acompanéndolos, y coinciden, practi-
camente, con las hipdtesis hechas en este trabajo: ciclo de histéresis rectangular,
campo coercitivo reducido, lo que equivale a que el ciclo sea estrecho, como pos-
tulames maés arriba {seglin se ve en unas graficas del folleto mencionado, e campo
coercitivo aumenta con la frecuencia aunque sigue siendo bajo, atn para la mayor
frecuencia con que nosotros trabajaremos, a saber, 926 ciclos/seg.). En cuanto a
gue las pérdidas por dispersién serdn minimas queda garantizado por la forma to-
scidal del nucleo, las debidas a corrientes de Foucaurr también las podemos des-
preciar pues el espescr de la chapa de que estdn hechos los nicleos es de 0,05 mm.
Otros datos, como induccién méaxima By, superficie magnética del nicleo S, etc.,
también nos los ofrece el folleto.

Sélo nos queda, entonces, por encontrar e] niumerc de vueltas de los arro-
llamientos de entrada N. y de salida N,
circuito de entrada R_ .

, v la resistencia de carga R y la del
Para hacer el célculo de N, recordemos la expresién (13), en la que se
ve que la variacién de flujo durante el intervalo activo es

AP == Vi (T — )
N
es decir, toda ella debida {inicamente al generador V, , que puede pasar e] niicleo
de saturacién negativa a saturacién positiva y, como V, es rectangular, es decir,
censtante durante el intervalo T—t,, podemos escribir

1
2BuS = — V(T =) a7
Ny
donde:
B, induccién maxima del nicleo == 1,54 Wb /m”
S, 4rea magnética del nicleo = 10,1 mm®

(Datos del folleto. de Telcon Metals Limited).
T—t, es la duracién de] intervalo activo.
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El valor de T lo medimos en el oscilografo y, para los valores de los
elementos constituyentes de] multivibrader dados en la tabla I, cbtenemos T — 1,08
mseg.

Por otra parte, teniendo en cuenta las expresiones (15) y {(16) que nos dan los
valores -, = t, y 7, = T—t,, podemos poner:

7"1_______ Rl
T—tl B R2 ’
de donde
A T
" 14 R/R,
donde, sustituyendo valores, obtenemos t; = 0,105 mseg.

Luego T —t, = 1,08 — 0,105 = 0,95 mseg.
Despejande. N, en la expresion (17) tenemos
Ng = Vs (T—t)
2 BuS
Sustituyendo valores nos queda
12.0,95. 10-

5. 154, 10-,1 1o ~ 400 vueltas.

Ng =

Para calcular el niimero de vueltas del primario, N. se puede hacer un
estudio del amplificador en respuesta en frecuencia y escoger los parametros del
circuito de tal forma que la respuesta sea plana hasta frecuencias que sean la mitad
de la de entrada. De cualquier forma este nimero no ha de tener demasiada im-
portancia en la respuesta del modulador, sobre todc, teniendo en cuenta que pre-
tendemos hacer distintos estudios variando tanto tensiones como frecuencias de
las sefiales de entrada y salida, aunque debemos guardar una relacién con las
vueltas del secundario. En este caso ponemos en e] primaric la mitad de vueltas
que en el secundario.

El hilo elegido es de 0,1 mm de didmetro, el cual permite e paso de una
corriente muy supericr a la que por él va a circular y su resistencia éhmica la
podemos considerar despreciable. Dada la dificultad manual que supone hacer los
arrollamientos sobre e] niicleo toroidal, no podemos hacer uso de hilo de menor
diametro.

En la expresién (18) se pone de manifiesto que N, es directamente pro-
porcional a la duracién del intervalo activo, es decir, a la inversa de la frecuencia
del multivibrador. Acabamos de decir que pretendemos hacer estudios en un am-
plio margen de frecuencias del multivibrador, tomando como extremo supericr
una frecuencia de 926 ciclos/seg. Ademas, con el objeto de evitar pérdidas de dis-
persion debemos hacer los arrollamientos de tal forma que la superficie de ventana
libre sea minima. Por otra parte, aunque ne se recorra el cioclo completo, la res-
puesta sigue siendo lineal, esto quiere decir que en la expresion (18) By puede
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ser sustituido por un valor inferior y, por tanto, N ha de ser mayor. Es por
todo ello por lo que los niimercs de vueltas que hemos puesto a los arrollamientos
son:

N, = 2.800 vueltas y N, = 1.400 vueltas.

Todo lo dicho valdra solamente para modular ondas de componente positi-
va, para modular cualquier tipe de onda montamos el circuito de la figura 8.

A

D
Fi.g. 8

Este circuito no es mas que e] ya estudiado (figura 5) doblado de forma
simétrica.

Si por el circuito de entrada pasa una semionda positiva, ésta sélo afecta
en la salida al circuite 1, apareciendo sobre la carga R, una sefia] de la forma que
muestra la figura 9-b.

Durante este semiperiodo en el circuito 2 no hay conduccién, por lo que
sobre R, tendremos la sefal de muestreo pura (figura 9-¢). Teniendo en cuenta
que esta senal, S,, es negativa con respecto a S,, vemos que sumando las dos ten-
dremos, entre los extremos A y B del circuito de la figura 8, la sefial representada
en la figura 9-d.

Si por el circuito de entrada circula una semionda negativa las cosas ocu-
rren de forma totalmente simétrica, como se pone de manifiesto también en la
figura 9-parte derecha.

Tenemos, pues, a la salida una sefial que cumple la definicién del modula-
dor de anchura de impulsos dada al principio.

En la figura 10 se ha representado el esquema complete. de] modulador cu-
yas caracteristicas se van a estudiar y en la tabla I se han indicado los valores de
tcdos los componentes utilizados en su realizacion.
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TABLA 1

R = 19502

N_ = 1.400 vueltas
Ns = 2.800 vueltas
T : PNP AC126
r. =R, =470 Q
C, = C, = 50 uF
R, — 180 ©

R, = R, = 4700
R, = 3900 &

Ry = 470 ©

Cy; = 7,2 K (para f = 926 ciclos/seg.)

CARACTERISTICAS

Vamos a realizar a continuacién tres tipes de experiencias con e] dispositive
que hemos montade, que creemos nos daran las caracteristicas fundamentales del
{uncionamiento del modulador de anchura de impulsos.

Las medidas que haremos a la salida, en los tres cascs, serdn de la intensidad
de la corriente alterna sobre la resistencia de carga, que, en tedo caso, serd pro-
porcional a la anchura de los impulsos de la sefial modulada, dado que, como hemos
viste, su amplitud es constante; pues nos resulta mds cémodo y preciso hacer estas
medidas con un amperimetro que medir con el oscilégrafo las anchuras de dichos
impulsos. De cualquier forma el hecho fundamenta] de la modulacién, asi como
Jas medidas de las anchuras de los impulsos para algtn caso concreto, lo ponemos
de manifiesto con los oscilogramas de las figuras 14, 15 y 16.

Estas experiencias son las siguientes:

1.2) Variacién de la anchura de la sefial modulada en funciéon de la sefial
de entrada.

Manteniendo fija la frecuencia del multivibrador variamos la frecuencia de
la sefial de entrada y medimos la intensidad de la corriente sobre la carga. (Ver ta-
bla I y figura 11},

Con una frecuencia de la sefial de muestreo de 926 cicles por segundo vemos
que al modular una onda sinuscidal de amplitud constante la anchura correspon-
diente a esta amplitud no varia hasta que la frecuencia de la onda modulada es
justamente la mitad de la frecuencia de la senal de muestreo. Al hacer la misma
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experiencia con otras frecuencias de] dispositivo de muestreo observamos e] mismo
hecho. Esto lo hemos visto también, con mas precisién, directamente sobre la pan-
talla del oscilografo.

Podemcs, por tanto, aseveray que la respuesta del modulador de anchura de
impulsos es fiel para sefiales de entrada de frecuencias inferiores a la mitad de la
frecuencia del dispositivo de muestreo. (Esto nos garantiza, por otra parte, que los
valores de los componentes que hay que elegir para la elaboracién del modulador
han de ser los que corresponden a los que se desprenden de] estudio del dispositivo
come amplificador magnético de autosaturacién).

TABLA I

£ 926 685 526 3j4 250 c/seg.

f £ I, L. L I, mA

10 | 33 34 3.5 3,6 3,7

20 33 3,4 35 3,6 3,7

50 33 3,4 3,5 3,6 3,7
100 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7
150 33 3.4 35 3,6 3,6
200 | 33 3,4 3,5 3,5
250 3,3 3.4 3.4 3,3
300 3,3 3,3 3,3
350 3,3 3,2
400 || 33 3,1
450 | 3.2
500 || 30
c/seg.
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Fig. 41

2.2) Con una senal continua a la entrada variamos la frecuencia del mul-
tivibrador y medimos la intensidad de la sefia]l de salida sobre la carga. (Ver ta-

bla III y figura 12).

870
666
333
208
151
125
c/s.
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TABLA III
6 12 18
'i Is Is Ig mA
L7 3,9 4,0
1,8 4,0 4,1
1.8 4,2 44
2,0 4,3 45
2,1 4,3 4,5
' 2,1 4,3 4.6
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3.%2) A una frecuencia fija del multivibrador variamos la tensién.de la senal
de entrada y medimos la corriente de salida. (Ver tabla 1V y figura 13).

TABLA IV
_VC_ (+),_ ) Vc (_)
Ve I, . mA
o 0,6 0,6
3 1,0
6 2,0 1,9
9 3,0
12 41 4,0
15 4.4
18 4,5 4,5

volts. |

La interpretacién de estas caracteristicas es inmediata, pues a mayor tensién
de la sefta] de entrada correspende mayor anchura de los impulsos de la sefial
de salida, o lo que es lo mismo, mayor intensidad, pues ya sabemos que los impul-
sos estin igualmente distanciados.



(mA)

L=y

ot
=
®

Finalmente en las figuras 14, 15 y 16 se presentan diversos oscilogramas,
correspondientes a la operacién del modulador en distintas cendiciones de fun-
cionamiento. Los oscilogramas I, II y III corresponden a una sefia] de entrada de
31 c¢/seg., cuando el modulador opera con una frecuencia de muestreo de 384
c¢/seg., 526 c/seg. y 621 c/seg. Los oscilogramas IV, V y VI corresponden a una
frecuencia de muestreo de 926 c/seg. y sefiales de entrada de 50 c/seg., 100 c/seg.

y 200 c/seg.
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OSCILOGRAMA I

frecuencia muestreo 384 c/seg.
frec. sefal entrada 31 c/seg.
T = 5 mseg/cm.

OSCILOGRAMA II

frecuencia muestreo 526 c/seg.
tfrec. senal entrada 31 c/seg.
T = b mseg/cm.

Fig. 14
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OSCILOGRAMA III

Irecuencia muestreo 621 c/seg.
frec. sehal entrada 31 c/seg.
T = 5 mseg/cm.

i

OSCILOGRAMA IV
frecuencia muestreo 926 c/seg.
trec. senal entrada 50 c/seg.
T = 5 mseg/cm.

Fig. 15



OSCILOGRAMA V

frecuencia muestreo 926 c/seg.
frec. senal entrada 100 c/seg.
T = 2 mseg/cm.

OSCILOGRAMA VI

Irecuencia muestreo 926 c/seg.
frec. senal entrada 200 c/seg.
T = 1 mseg/cm.

Fig. 16



CONCLUSIONES

En primer lugar se hace un estudio de los amplificadores de autosaturacién,
poniendo de manifiesto el caracter eminentemente discreto de su operacién.

En segundo lugar se describe el funcionamiento de un modulador de an-
chura de impulsos utilizando come base para su realizacién un amplificador mag-
nético. '

Sobre el modulader de anchura de impulsos asi construido se analiza su
comportamiento desde tres aspectos distintos: a) Se halla la respuesta en fre-
cuencia del dispositivo para distintos valores de la frecuencia de muestreo. En la
grafica construida con los datos experimentales se observa que, aunque la respuesta
aumenta con la frecuencia de muestreo, sin embargo disminuye a partir de un cier-
to valor de la frecuencia de la sefial de entrada. b) Se estudia el valor de la co-
iriente de salida en funcion d la frecuencia de muestreo tomando como entrada co-
rriente continua. En esta grafica se encuentra la misma variacién que antes. c) Se
ha hallade la caracteristica estatica del modulador para una sola frecuencia de
muestreo, poniéndose de manifiesto su simetria para sefiales positivas y negativas.

Finalmente se muestran los oscilogramas para diversas formas de eperacién
del modulador, poniéndose de manifiesto su funcionamiento de acuerdo con la de-

finiciéon de que de €l se ha dado.
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RELACION DI REVISTAS Y DE INSTRUMENTAL (de uso
general) EXISTENTE EN LA FACULTAD, ACTUALIZADO
AL 1-1I- 73

A peticién de algunos directores de Departamento de esta Facultad de
Ciencias damos a continuacién una relacién de las Revistas de que dispone la Fa-
cultad, centralizadas en las bibliotecas o seminarios de las distintas Secciones, o
bien situadas directamente en los Departamentos.

Comc no todos contestaron a nuestra solicitud, figuran en la relacion sélo
aquéllas de las que tenemos noticia.

Asi mismo, y por si pueden ser utilizados per otros Departamentos, hemos
rogado a todos los de la Facultad nos informen acerca de aquellos aparatos o ins-
trumentos que estimen de utilidad general. Entre las respuestas obtenidas, figura,
a continuacién de la relacién de Revistas, aque] instrumental que, a nuestro juicio,
puede servir a diferentes Departamentcs, no consignando otro, del que se nos ha
dado cuenta por algunos Departamentos, que estimamos no cumplen dicha finalidad.
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Russtan Journal of Physical Chemistry.

Sciencia.

Scientific Papers of the Institute of Physical an Chemical Research.
Scholl Science Review (The).

Schriften des Naturwissenschaftlichen Vereiens.

Siemens Zeitschift.

Speleon.

Stahl und Eisen.

Traité de Chimie Organique.

Transat.on of the Electrochemical Society.

Transactions of the Institution of Chemical Engineers.

Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure.

Zeutschrift fir Analysche Chemie.

Zeiteschrift fir Elektrochemie un Angewandte Physicalische Chemie.
Zeitschrift fiir Physic.

DEPARTAMENTO DE QUIMICA ANALITICA

Las revistas del Departamento se encuentran en la Biblioteca de la Seccion.

DEPARTAMENTO DE QUIMICA INORGANICA

Annual Reports—Correspondientes a los afios 1960, 1961, 1962, 1963, 1964,
1965, 1966, 1967, 1968 (A), 1969 (A), 1970.

DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS

A) Revistas que se reciben con regularidad actualmente:

Mathematical Reviews.—Published by The American Mathematical Society.
Se tiene la revista desde el afio 1968 inclusive.

B) Revistas de las que se tienen nimeros sueltos

Revista Matematica Hispano-Americana.—Publicada por el Instituto “Jor-
ge Juan” de Matematicas y la Real Sociedad Matematica Espafiola.

Trabajos de estadistica y de investigacién operativa—Revista editada por
el Instituto de Investigacion Operativa y Estadistica. (C.S5.LC.}.

Memorial des Sciences Mathematiques—(Director H. Villat). (Gauthier-
Villars, Paris).

Periodico di Matematiche—Organo della Societa italiana di Matematiche
“Mathesis”.
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Guaceta Matematica.—Revista publicada por el Instituto “Jorge Juan” de
Matematicas y la Real Sociedad Matematica Espafiola. (Con suplementos de la mis-
ma revista). i

Euclides—Revista mensual de ciencias Exactas Fisico-Quimicas y Natura-
les. (Madrid)..

Matemadtica Elemental—Organo de los circulos matematicos de Estudian-
tes, publicado bajo los auspicios de la Sociedad Matematica Argentina y de la So-
ciedad Matematica Espafiola.

Journal de Mathématiques Eléméntales.—(Librairie Vuibert. Paris).

Theoria.~—Revista trimestral de Teoria, Historia y fundamentos de la Cien-
cia. (Madrid).

Revue de Mathématiques Spéciales.—{Librairie Vuibert. Paris).

Journal de Mathématiques Pures et Appliquées—(Fundado por J. Liouvi-
lle) (Gauthier-Villars, Paris).

Encyclopédie des Science Mathématiques Pures et Appliquées.—Publiée sous
les auspices des académies des sciences de Gottingue, de Leipzig. de Munich et de
Vienne avec la collaboration de nombreux Savants. (Edition Frangaise).

Elemente der Mathematik.—Revue de Mathematiques élémentaires. Birkhdu-
ver Verlag Basel.

Mathematica—Publicata de seminarul de matematici al Universitatii Cluj.

Contribuciones Cientificas (Serie A: Matemdticas).—Editadas por la Facultad
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires.

Memeorias de Matematica del Instituto “Jorge Juan” —(C.S.1.C.).

Publications de Ulnstitut de Statistique de I'Université de Paris.—(Memoi-
res et conférences sur le calcul des probabilités, la statistique théorique et appliquée,
I’éccnométrie) (Institut Henri Poincaré).

Sciences Mathématiques et Naturelles—(Académie Royale de Serbie).

Varias Publicaciones de trabajos matematicos de]l C.S.I.C.

The Annals of Mathematical Statistics.—The Official Journal of the Institute
of Mathematical Statistics (U.S.A.).

Annals of Mathematics.—Published by the Princeton University Press.

Boletin del Seminario Matematico.—Institute. matematico Hispano-America-
no (dirigido por J. Rey Pastor).

Trabajos del Seminario Matematico.—Iacultad de Ciencias Exactas, Fisicas

y Naturales de la Universidad de Buenos Aires.
Compositio Mathematica—Quod Periodicum Internationale PN Nocrdhoff-
Groningen.

Revista Trimestral de Matemadticas.—(Zaragoza).

Universidad.—Revista de Cultura y Vida Universitaria, (Zaragoza .

Hewlett-Packard Journal.

Revista de la Sociedad Matemdtica Espanola.
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DEPARTAMENTO DE QUIMICA TECNICA

Ninguna.

BIBLIOTECA DE LA SECCION GEOLOGICAS

A} Revistas que se reciben habitualmente

108

Abhandlunge des Senckenbergischen Naturforschenden Gesellschaft.—Frank-
furt, desde el ato 1955.

Ablandlunge der Hessischen Landesamtes fur Bodenforschung.—Wiesbaden,
desde el afio 1950,

Acero y Energia.—Desde el afio 1955.

Acta Geogrifica.—Paris, desde el afio 1959,

Anales de Edafologia y Fisiclogia Vegetal—Desde el afio 1942.

Anales de la Academia Argentina de Geografia.—Desde e] ano 1957.

Anales del Ministerio de Industria y Comercio de la Naciona.—Peri1, des-
de el afio 1957.

Annales de Speléologie—Paris, desde el ano 1949.

Anales de la Universidad de Santo Domingo—Desde el afo 1949,

Annales de VEcole Supérieure des Sciences.—Dakar, desde el afio 1954.

Annales Geologiques de Madagascar.—Desde el afio 1959.

Annales Universitatis Saraviensis—Desde €] anio 1952.

Annales Géologiques des Pays Helléniques.—Desde el afioc 1947.

Annali di Recherche e Studi di Geografia—Italia. desde el afio 1954.

Anndales de Paleontologiea.—Paris, desde el afio 1963.

American Journal of Science—{Connecticut). Desde el ano 1965.

Annuaire du Comité Géologique~—Bucarest, desde e] afio 1958.

Anzeiger—Wien, desde el ano 1955.

Atti della Accademia Nazionale Dei Lincei—Roma, desde el afie 1952.

Attt dell’lstituto Geologico della Universita di Pavia.—Desde el afio 1949,

Arkiv for Mineralogi Och Geologi.—Suecia. desde el afie 1947.

Berichte der Naturforchenden Gesellschaft—Friburg, desde el afio 1951.

Boletin del Instituto Geolégico y Minero de Espaiia.—Desde el ano 1874.

Bulletin de la Société Géologique de France.—Desde el afio 1923.

Boletin de la Real Sociedad Espariola de Historia Natural—Madrid, desde
el afio 1901.

Bulletin of the American Association of Petroleum Geologists—{Oklahoma).
Desde el afio 1965.

Boletin del Ministerio de Obras Publicas.—Desde el afio 1954.

Boletin de Informacion de Distribuciorn. de Aguas en Espaiia y en el Ex-
tranjero.—Desde €] afio 1955.



Boletin Informativo del Instituto Nacional de] Carbén.—Desde el afio 1952.

Boletin Climatologico del Servicio Meteorolégico Nacional.—Desde el afio
1950.

Boletin de la Sociedad de Historia Natural de Baleares—Desde el afio 1950.

Boletin de la Sociedad Venezolana de Ciencias Naturales—Desde el afio
1953.

Boletin de Geologia.—Venezuela. desde el afio 1949.

Boletin de Geologia.—Colombia, desde el afio 1958.

Boletin Geogrdfico.—Brasil, desde el afio 1945.

Boletin de la Sociedad Geolégica del Peri.—Desde el afo 1947.

Boletin Informativo de la Direccion Nacional de Mineria.—Pert, desde el
ano 1957.

Boletin do Musew e Laboratorio Mineralogico e Geologico.—Lisboa, desde
el ano 1943 al 1950, y desde 1954.

Bolletino del Servizio Geologico d’ltalia.—Desde el afio 1946,

Bolletino della Societa Adriatica di Scienze Naturali in Trieste—Desde el
ano 1940.

Bolletino della Societa Geografica Italiana—Desde el afio 1948.

Bolletino dellw Societa Geologica Italiana.—Desde el afio 1940.

Bolletino del Museo Civico di Storia Naturelle de Venecia—Desde el afio
1955.

Bonner Geographische Abhandlungen.—Bonn, desde el afo 1950.

Breviora Geologica Astirica—Desde el afio 1950.

Breviora (Museum of Comparative Geology).—Cambridge, desde el aiie 1952.

Bulletin Indiana Department of Conservation—Desde el afio 1951.

Bulletin Geological Survey.—Washington, desde el afo 1950.

Bulletin Geological Society of America—Desde el aho 1951.

Bulletin State Geological Survey.—Urbana, desde el ano 1950.

Bulletin (University of Kansas).—Desde el afio 1949.

Bulletin Kentucky Geological Survey—Desde el aifio 1949.

Bulletin of the American Museum Natural History.—New York, desde el
afio 1951

Bulletin de la Société Spéléologique de Grece—Desde el ano 1951.

Bulletin de la Comision Géologique de Finlande—Desde el afio 1946.

Bulletin of the Géological Instituions of the University of Upsala.—Desde
el afio 1956.

Bulletin Division of Mines—California, desde el afio 1946.

Bulletin Oklahoma Geological Survey.—Desde el afio 1939.

Bulletin of the Museum of Comparative Zoology—Cambridge, desde el afio
1948.

Bulletin Géologique—Sarajevo, desde el afio 1958.
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Bulletin de la Société des Sciences et des Lettres de Lodz—Desde el afio
1953.

Bulletin of the Mineral Research and Exploraton Institwte of Turkey.—Des-
de el afio 1954.

Bulletin of the Research Council of lsrael—Desde e] afio 1957.

Bulletin Ministry of Development Geological Survey.—Jerusalén, desde el
ano 1958.

Bulletin d’Information de la Fédération Spéléologique de la Belgique—
Desde el ano 1961.

Bulletin de la Société d’Histoire de Toulouse.—Desde el aio 1947.

Bulletin de la Société Geologique de France—Desde el ano 1923.

Bulletin du Museum D’Histoire Naturelle de Marseille.—Desde el aio 1950.

Bulletin Penyglacyalny.—Polonia, desde el afio 1054.

Cahiers Geologiques.—Seyssel, desde el afio 1950,

California Journal of Mines and Geology.——Desde el afio 1950.

Carte Géologique de Reconnoissance a U'Echelle du 1: 500.000.—Africa,
desde el ano 1953.

Ciencia.—Meéxico, desde el ano 1940.

Circular—Oklahoma Geological Survey.—Desde el afio 1939.

Circular Estate Geological Survey.—Urbana, desde el afio 1955.

Combustible—Desde el ano 1950.

Compte Rendu Sommaire des Seances de la Société Géologique de France.—
Desde el afio 1923.

Comunicagoes dos Servicos Geologicos de Portugal.—Desde e] afio 1940.

Decheniana.—Bonn, dcsde el ano 1955.

Die Hohle—Wien, desde el ano 1951.

Directory Series {Indiana Departament of Conservation).—Desde el afio
1948.

Engincering Geology—Hclanda, desde el afio 1965.

Economic Geology.—Pennsylvania, desde el afio 1965.

Eclogae Geologicae Helvetine—Desde el afio 1951.

Estudios Geologicos.—Desde el afio 1945.

Estudios Geogrdficos.—Desde el afio 1940,

Estudios, Notas e Trabalhos de Servigo de Fomento Minciro—Porto, desde
el afio 1945.

Fortschritte in der Geologie von Rheinland und Westfalen.——Desde el afio
1959.

Geological Society of America Bulletin—New York, desde el afo 1946.

Geochimica et Cosmochimica.—Inglaterra, desde el afio 1965.

Geographical Rewien.—New York, desde el afio 1950.

Geographischen Instituut der Universitat Kiel—Desde el afio 1950.



Geographischen Sehresbericht aus Osterreich.—Wien, desde ¢l afie 1952.

Geografski Slasnik—Zegreb, desde el afio 1949.

Geologich Instituut Universiteit van Amsterdam.—Desde el afio 1956.

Geologische Rundschan—Stuttzart, desde el afio 1955.

Geologiche lahrbuch.—Hannover, desde el afo 1943.

Geologizke Prace.—Bratislava, desde el afio 1956.

Geologiski V jesnik.—Zagreb, desde el ano 1952.

Grotte.—Torino, desde el ano 1959.

Journal of Paleontology.—Oklahoma, desde el ano 1965.

fahrbuch der Geologischen Busdesanstalft—Wien, desde el afio 1930.

Journal of Geohpysical Research—Virginia, desde el afo 1950.

Las Ciencias.—Desde o] aiio 1934,

La Chronique des Mines d’Outre-Mer et de la Recherche.—Paris, desde el
afio 1956.

Le Grotte d'Italie.—Desde el afio 1941.

Leidse Geologische Mededelingern—Holanda, desde el ano 1951.

Les Cahiers de Tunisie—Desde el afio 1953.

Les Cahiers d’Outre-Mer—Bordeaux, desde el afia 1948.

L’Information Geographique—Paris, desde el ano 1956.

Materialy Starozyine—Warzawa, desde el aio 1950.

Marine Geology—Holanda, desde el ano 1965.

Micropaleontology.—New York, desde e] afio 1965.

Mededelingen van de Geologische Stichting.—Holanda, desde el ano 1944.

Memorias y Comunicaciones del Instituto Geolégico.—Barcelona. desde el
afio 1956.

Memorias e Noticias—Coimbra, desde el afio 1954.

Memorias of the Faculty of Science—Fukuoka, desde el afo 19534.

Memoir (Geological Survey of Canada).—Desde el afio 1950.

Memorie e Studi Geografici—Torino, desde el ano 1950.

Mittetlungen der Geologischen Geselleschaft in Wien.—Desde el ano 1956.

Mittedungen der Holdenkommission.—Wien, desde el afio 1953.

Mitteilungen.—Austria, desde el afio 1954.

Mitteilungen aus den Geologischen Statsinstitut in Hamburg.—Desde el afic
1949.

Mittetlungen der Geographischen Gesellschaft in Munchen.—Desde el afio
1954.

Mineral Information Service (State of California).—Desde el afio 1950.

Mineral Report (Oklahoma Geological Survey)—Desde el ano 1939.

Mineria y Metalurgia—Desde el afio 1947.

Munibe.—Desde el afio 1949.
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Norges Geologiske Undersokelse.—Oslo, desde el afio 1949.

Norsk Geologish Tidsskrift—Oslo, desde el afio 1949.

Norots.—Poitiers, desde el afo 1955.

Notes et Memoires del Service Geologique du Naroc.—Desde el afio 1948.

Notizblatt des Hessischen Landesantes fur Bodenforchung zu Wiesbaden.—
Desde el afto 1950.

Paleontology.—Inglaterra, desde el afio 1965.

Pollen et Spores—Paris, Desde el afio 1065.

Paleogeography, Paleoclimatology y Paleoecology.—Holanda, desde el afic
1965.

Pétrole Progrés—Paris, desde el afio 1935.

Pirineos.—Desde el afio 1949.

Proceedings of the Academy of Natural Sciences of Philadelphia.— Desde el
afo 1951.

Proceedings of the Speleological Society.—Bristol, desde el afio 1954.
Publicaciones de la Universidad de Chile—Desde el aiio 1956.
Publicaciones de la Comision Nacional de Energia Atémica.—Buenos Aires,

Desde el afio 1959.

Publicaciones University of California.—Desde el afio 1951.

Publicaciones University of Kansas.—Desde el afio 1957.

Publications de Flnstitut de Geographie de Clermont-Ferrand.—Desde el
afio 1951.

Publications Fron the Institutes of Mineralogy, Paleontology and Quaternary
Geology—Suecia, desde el ano 1951.

Publication de Ulnstitut d’Etudes et de Recherches Minéres en Turquie—
Desde el afic 1951.

Publucation Cave Research Group of Great Britain.—Desde el afio 1930.

Publicaziones Edita Sotto Gli Austiciddel Consiglio Nazionale delle Richer-
che—Padova, desde e] afo 1949.

Publicaziones Istituto di Geologia.—Milano, desde el afio 1956.

Publicaziones Istituto di Geologia, Paleontologia e Geografia Fisica della
Universita di Milano.—Desde el afio 1953.

Quaternaria Italiana.—Desde el ano 1965.

Rassegna Speleologica {taliana.—Desde el ano 1950.

Rapport Preliminar del Service de Leves Geologiques—(Quebec, desde el afio
1951.

Rapport Geologique.—Quebec, desde el ano 1952.

Revue de Micropaleontologie.—Paris, desde e| afio 1965.

Reviste de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
Madrid—Desde el aio 1951.



Reuvista del Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”.
Desde el afio 1950.

Revista de lu Facultad de Ciencias—Lisboa, desde el afio 1952.

Revue du Nord.—lLille, desde ¢l anc 1959.

Revue Géographique des Pyrénées et du Sud-Ouest.—Toulouse, desde el afio
1950.

Revue de Geographie Alpine—Grenoble, desde el afio 1945.

Revue de Germorphologie Dinumigue—Paris, desde ¢l afio 1950.

Sedimentology.—Holanda, desde el afio 1965.

Sbornik Ceskoslovens ke Spolecnasti Zemepisne~—Checoeslovaquia, desde el
afio 1957.

Sciences de la Terre—Nancy, desde el afic 1953.

Senclkenbergiana.—Frankfurt, desde el afio 1950.

Silesia Antiqua—Wroclaw, desde el afio 1959.

Sociedade de Geografia de Lisboa.—Desde el aho 1950.

Société Spéléologique et Préhistorique de Bordeaux.—Desde el afio 1648,

Sous le Plancher.—Dijon, desde el afio 1955.

Spéleo Club de Paris—Desde el afio 1957.

Speleon.—Desde el afio 1950.

Spec'al Report.——{California, desde el afio 1950.

Stalactite—Suiza, desde el afio 1956.

Svensk Geogrufisk Arsbork.—Suscia, desde el aho 1949

Teruel—Desde el ano 1949.

Lectonophysics —Holanda, desde €l afio 1965.

The Astrophysic al Journal.—Desde el afic 1939.

The News—Pennsylvania, desde el afio 1954.

The Quaterli Journal of the Geological Society of London.—Desde el afio
1950.

The Journal of Geology~—Chicago, desde el afio 1948.

Transations American Geophysical Union.—Washington, desde el afio 1950.

Travaux du Laboratoire de Géologie—Lion, desde e] afio 1921,

Traveux du la Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences de I'Uni-
versité de Grenoble—Desde el anc 1958,

Vestnil Ceskoslovens ke Spolecnosti Zoologizke—Desde el afio 1957.

Viet Milieu.—Paris, desde el afio 1950.

Wiadomosci Archeologiczne.—Warszawa, desde e] afio 1954.

Zeitschrift der Deutschen Geoloyischen Gesellschaft.—Stuitgart, desde e] afio

1948.
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B) Revistas de las que existen nimeros sueltos
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Acta Geolégica.—Yugoslavia.

Actes du Deuxi¢éme Congrés International d’Etudes Pyrénéennes—Toulouse.

Altamira.—(Revista del Centro de Estudios Montafieros).—Santander.

Allocutions Prononcées al’Occaion du Jubilé Scientifique de Charles Jacob.

Anales de la Real Academio de Historia Natural.

Anales de Escuela de Peritos Agricolas y Superior de Agricultura y de los
Servicios Técnicos y de Agricultura—Barcelena.

Anales de Obras Piblicas.

Annales de la Société Géologique de Belgique.

Annales del Laboratoire Souterrain de Han-Sur-Sesse.—Liege.

Annales Géologiques du Service de Mines—Madagascar.

Annales of Geomorphogie—Berlin.

Annales de Géographie—Paris. ,

Annales de la Société des Sciences Naturelles de Toulon et Du Var.

Annales de Stratigraphie et de Paleontoloyie.—Paris.

Annales de I'Université de Lyon.

Annales de la Federation Pyrénéenne d’Economie Montagnarde—Toulouse.

Annales de Mines of Recuel de Memoires sur D’Exploitation de Mines—
Paris.

Annales Scientifique de France-Comte.—Beangon.

Anniales Hebert et Haug.—Paris.

Annueaire Hydrologique de la France.—Paris.

Archivos del Instituto de Aclimatacion.—Almeria.

Archivo del Instituto de Estudios Africanos.

Association Spéléologique de I'Est—Vesoul.

Boletin de lo Universidad de Granada.

Boletin Informativo {Actividades Europeas en Paleontologia de Vertebrados).
Sabadetl.

Boletin del Seminario de Estudios de Arte y Arqueologia.—Valladolid.

Boletin de la Real Academia de Ciencias y Arte de Barcelona.

Boletin de Minas y Metalurgia.

Boletin del Instituto de Geologia.—México.

Bulletin Mensual du Spéleo-Club de Paris.

Bulletin des Services de la Carte Géologique de la France.

Bulletin du Service de la Carte Géologique d’Alsace et de Lorraine—Stras
beurg.

Bulletin Scientifique de Bourgogne.—Dijon.

Bulletin de la Seccion de Géographie—Paris.

Bulletin du Spéleo-Club de Belgique.



Bulletin d’Information de la Commision de Topographie et de Toponymue
de la Fédération Spéléologique de Belgique.

Bulletin Géologique de la Neuvelle-Caledonie.

Bulletin de Ulnstitut Equatorial de Recherches et Etudes Géologiques et
Miniers.

Bulletin California Division of Mines and Geology.

Bulletin of the Geological Instuution.—Upsala.

Bulletin State of Deleware.

Conferencias y reserias Cientificas de la Real Sociedad Espariola de Historia
Natural.

Crénica Cientifica.

Dewtsche Atlantische Expedition “Meteol”.

Die Griechischen Landschaften.—Frankfurt.

Die Staaten und Lander der Arde—Hannavor.

Economic Geology. —Urbana.

Etudes Corses.—Montpellier.

Folia Quaternario—Polonia.

Forschungen und Schritte—Berlin.

Frankfurier Geographische Hefte.—Frank{furt.

Geologia Colombiana.

Geological and Geophisical Research.—Athenas.

Geologifa Razprave in Poroctla.—Ljubljana.

Geologische Rundschan. Stuttgart.

Hoja del Mapa Geologico de Espaiia del Instituto Geolégico y Minero.

llerda.~Lérida.

Invesiigacion y Progreso.

Japanesse Journal of Geology and Geography.—Tokyo.

Jaskine Polsky—Varsovia.

Journal of the Graven Potkole Blub.—Inglaterra.

Journal of Sedimentary Petrology.—Urbana.

Lo Cronique des Mines Coloniales—Paris.

Les Cahiers de Spéléologie-Arqueologie Prehistoire et Technique Souterrai-
nes de UEst de France.—Vesoul.

Memorial des Sciences Physiques.—Paris.

Mmeoires de la Société Géologique du Nord.—Lille.

Memaoires pour servir a UExplication de la Carte Géologique de la France.

Memoires du Museum National d’Histoire Naturelle—Paris.

Memoires du Service de la Carte Géologique d’Alsace et de Lorraine.—
Strashourg.

Memoires de la Société Géologique de France.

Memoires de Ulnstitut Géologique de UUniversité de Louvain.
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Memoires of the Faculty of Science and Agriculture—Formosa.

Memorias de la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona.

Memorias de la Real Sociedad Espaiola de Historia Natural.

Memoires de la Fédéracion Spéléologique de Belgigue.

Memoires of the Rajputanc University.

Miscelinea Almera.

Mitteilungen aus den Deutschen Schuntzgebiete.—Berlin.

Mitteilungen von Forschungreisenden und Selchrten aus den Deutschen
Schutzgebieten.—Berlin.

Notes Biospéléologique.—Paris.

Nouvelles Archives du Museum D’Histoire Naturelle de Lyon.

Oklahoma Geological Survey.

Pubicaciones Extranjeras sobre Geologia en Espara.

Publicaciones del Instituto de Biologio Aplicada.

Publicaciones del Instituto del Aire.

Publicaciones del Ministerio del Aire.

Publicaciones del Comité Nacional de Sondeos.

Publicaciones de la Asesoria Juridica.

Publicaciones de la Universidad Nacional de Tucuman.

Publications de UAssociation des Ingenieur de la Faculté Polytecnique de
Mons.

Publications de U'Université de la Sarre.

Publication Geological Institute.—Jerusalén.

Publications du Service de la Carte Géologique de I'Algerie.

Publications Comité de Géographie de Maroc.

Publicazioni dellIstituto di Geografic della Universita di Roma.

Publicazioni dell’lstituto di Geodesia e Geofisica della Universita di Padova.

Publicazioni del Centro di Studi per la Geologia dell’ Appenino.

Pyrenées.—Lourdes.

Recuell des Travaux des Laboratoires de Botanique; Géologie et Zoologie
de la Foculté des Sciences de Montpellier.

Regia Autonime des Pétroles.—Paris.

Report of Investigations.—Kentucky.

Ressegna Speleologica Italiana.

Revista Minera, Metalirgica y de Ingenieria.

Revista de Geofisica.

Revista Espariola de Biologia.

Revista del Museum de la Plata.

Revista Minera Geologia y Mineralogia.—Buenos Aires.

Revista Brasileira de Geografia.

Revue de Ulnstitut Frangais du Pétrole.—Paris.



Revue de Géographie Phisique es de Géologie Dynamique.~—Paris.
Scienza e Lavoro.—Italia.

Société Méridionale de Spéléologie et de Préhistoire.

Special Publication.—Kentucky.

Spelolog.—Zagreb.

Stanford of University Publications.

Studia Epeleologica—Italiana.

Teruel.

The Geological Map of Israel.

The National Geographie Magazine—Washington.

Trabajos del Instituto de Ciencias Naturales José de ‘Acosta.
Urania (Revista de Astronomia y Ciencias Afines).

Veskmik Ceskoslovenske Spolecnosti Zoologicke.

Zeitschrift der Geselischaft fur Erdkunde zu Berlin.

Zephyrvs (Universidad de Selamanca).

DEPARTAMENTO DE PETROLOGIA Y GEOQUIMICA

American Journal of Science.—Desde el afio 1962.

Annales de la Faculté des Sciences de I'Université de Clermont Ferrand.—
Nimeros sueltos de los aflos, 1960, 1962, 1964, 1965, 1966, 1967 1968.

Breviora Geolégica Astirica.—Nimeros sueltes de los afios 1958, 1960,
1964, 1967, 1968.

Boletin de la Real Sociedad Espanola de Historia Natural (Seccion Biols-
gica) —Afnos: 1969, 1970, 1971

Chemical Geology.—Afios: 1966, 1967, 1968, 1969, 1970.

Estudio Geolégico del Reborde Oriental de la Cuenca Carbonifera de As-
turias.—Desde el afio 1962.

Estudio Previo de Terrenos.—Desde el ano 197L

International Journal of Rock Mechanics.—Desde el afio 1971.

Journal of Petrology.—Desde el afio 1960.

Lithos.—Desde el ano 1968.

Mineralogy and Petrology.—Desde el ano 1969.

Memoria y Comunicaciones de la IV Reunién del Grupo Espaiiol de Sedi-
mentologia.—Afios: 1966, 1967, 1968.

Monografias Geologicas—Numeros sueltos de los afios, 1957, 1958 1959.

Rock Mechanics.—Desde el afio 1969.

Revista de la Facultad de Ciencias—Desde el afio 1961.

Speleon.—Atios: 1960, 1962, 1965.

Sedimentologia—Niimeros sueltos de los aflos: 1962, 1963, 1964, 1965,
1967, 1968.

The Geochemical Society.—Nimeros sueltos de los afios, 1964, 1965.

The American Mineralogist.—Desde el afio 1962.
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DEPARTAMENTO DE ESTRATIGRAFIA

Acta Geolégica Hispinica (C.S1.C.).—Desde 1966 a 1972,

Agua (Revista C.E.I.A.A—Barcelona).—Desde 1965 a 1972.

American Museum Novitates.—New York, desde 1969 a 1972.

Boletin Geolégico y Minero~—Desde 1968 a 1971.

Breviora Geolégica Astirica—Oviedo, desde 1957 a 1971.

Bulletin American Museum of Natural History—Desde 1969 a 1971,

Bulletin Centre Rech. Pau-Snpa.—Desde 1971 a 1972,

Catedra de Matematicas. Centro de célculo.—Desde 1970 a 1972.

Col-Pa.—Coloquios de Paleontologivc—Madrid, desde 1964 a 1965.

Comision de Investigaciones Paleontologicas y Prehistoricas.—Desde 1922 a
1930.

Cuadernos de Espeleologia.—Santander, desde 1965 a 1971,

Cuadernos de Geologia Ibérica (€.S.1.C.).—Desde 1970 a 1971.

Chemical Geology—Desde 1969.

Earth-Science Reviews.—Desde 1966 a 1972.

Endeavour (Edic. Espaitola)—Desde 1965 a 1972.

Estudios Geolégicos (Inst. Lucas Mallada).—Desde 1945 a 1965.

Céologie de la Méditerranée Occidentale~—Desde 1931 a 1937.

Hidrologia.—Desde 1970.

Instituto Geologico (Diputacion Barcelona)—Desde 1952 a 1967.

Journal Sedimentary Petrology.—Desde 1971 a 1972.

Las Ciencias.—Desde 1966 a 1970.

Lethala—0slo, desde 1963 a 1970.

Marine Geology.—Desde 1961 a 1972.

Ministerio 0. Publicas (Boletin).—Desde 1954 a 1965.

Newsletters on Stratigraphy.—Desde 1972.

Palaco-Geography-Climatology-Ecology.—Desde 1967 a 1972.

Publicaciones extranjeras sobre Geologia de Esparia.—Desde 1942 a 1954-55.

Sedimentary Geology.—Desde 1971 a 1972

Sedimentology.—Dlesde 1962 a 1972.

Seminarios de Estratigrafia (Univ. Madrid) —Desde 1969.

Spelaion Carso (Revue de spéledlogie et de karstologie) —Desde 1967.

Tectonophysics.—Desde 1969.

Trabajos de Geologia (Fac. Ciencias. Oviedo).—Desde 1967 a 1971.

Trabajos del Museo Nacional de Ciencias Naturales—Madrid, desde 1915
a 1928.

Zeiss Ibérica, S. A.—1970.
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DEPARTAMENTO DE PALEONTOLOGIA
Boletin de la Real Sociedad Espariola de Historia Natural.

Revista Esporola de Micropaleontologia.
Bulletin de la Société Géologique de France.
Paleovertebrata.

Paleontological Journal.

BIBLIOTECA DE LA SECCION DE BIOLOGICAS

Annales de Ulnstitut Pasteur.
Annual Review of Microbiology.

Archives d’Anatomie Microscopique et de Morphologie Expérimentale.

Archives de Biologie.

Annales D’Endocrinologte.

Annales I’Histochimie.

Annales de Limnologie.

Agronomia Lusitana.

L’Année Biologique.

Bioresearch Index.

Biological Abstracts.

Boletin Real Sociedad Espaiiole Historia Natural.
Bulletin de la Société Chimie Biologique.
Current Contenlts.

Comptes Rendus.

Comunicacion Investigaciones Cdncer.

Col-Pa (Coloquios de la Caitedra de Paleontologia).

Excerta Medica/-Human Genetics.
Ecology.

Genetics Abstracts.

Genética lbérica.

Hereditas Genetiskt Arkiv.

International Review of Citology.
Investigacion Pesquera.

The Journal of Ecology.

The Journal of General.

Microbiologia Espafiola.

Plant Physiology.

Physiologia Plantarum.

Revista de la Facultad de Ciencias de Oviedo.
Réalités Scientifiques et Techniques.
Revue d’Ecologie et de Biologie du Sol.
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Revista Espafiola de Fisiologia.
Science.

Scientific American.

Taxon.

Vegetatio Acta Geobotanica.
Ve et Milieu.

DEPARTAMENTO DE BIOQUIMICA

Las Revistas del Departamento se encuentran en la Biblioteca de la Seccién.

DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA

Las Revistas del Departamento se encuentran en la Biblioteca de [a Seccién.

RELACION DIE APARATOS

DEPARTAMENTO DE QUIMICA TECNICA

Juego de Tamices.

DEPARTAMENTO DE QUIMICA ANALITICA

Una Termobalanza, Adamel, tipo C, n.° 128,
Anélisis Térmico Diferencial, Linseis.
Espectrofotémetro de Absorcién atémica EEL.

DEPARTAMENTO DE FISICA

Espectrografe. Hilger (esta incompleto, le faltan cabezas electrénicas y la
fuente de alimentacién).

Oscilégrafos de Rayos Catédicos.

Microscopio electrénico. Philips EM-300.



Calculador electrénico Digital “Hewlett-Packrd”, modelo 9100 con impre-
sor y “plotter” para el trazado de curvas.

Un Dipoléometro y Multidecametro.

DEPARTAMENTO DE PETROLOGIA Y GEOQUIMICA

Separador Magnético Franz.
Microscopio Zeiss RP-48, con cimara fotografica (Tubo triocular).

Microscopio Zeiss Standard W1 con platina universal de 4 ejes (Tubo bi-
rocular).

Molino eléctrico con mortero de Aagata.

DEPARTAMENTO DE CRISTALOGRAFIA Y MINERALOGIA

Microscopio de reflexién Vickers. modelo M.12a con microdurémetro.

DEPARTAMENTO DE BIOQUIMICA

Centrifuga refrigerada ““Chris”, con cabeza para 1.500rpm, 6.000rpm, y
25.000rpm.

Espectrofotémetro de UV. doble haz, con registrador incorporado.

Equipo de electroforesis sobre papel.

DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA

Agitador orbital con temperatura y agitador incorporado.

Cémara estufa con agitador incorporado.

DEPARTAMENTO DE BOTANICA

Fotomicroscopio Zeiss.
Camara cromategrafica.

Laboratorio fotografico.
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DEPARTAMENTO DE ESTRATIGRAFIA

Difractémetro de Rayos X con circuito cerrado de refrigeracién.
Cortadora de rocas.

Pulidora para preparacién de secciones delgadas y superficies reflectantes.
Contador autematico de puntos Swiff,

Agitadora para separacion de arcillas.

Dos esterecscopios de espejos, con un estereomicrémetro.

Trituradora de rocas.
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