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RESUMEN 

Se ha realizado un estudio termogravimetrico de la reactividad de dos muestras 
de sílice frente a carbonato sódico. A partir de las curvas termogravimdtricas se calcu- 
laron las velocidades de reacción y su variación con la temperatura. Los ensayos a 
700 y 7500C son representativos de la reacción en estado sólido. En los experimentos 
a 8500C se llega a la formación de un vidrio. 

Se observa una gran superioridad en la reactividad de una de las muestras y 
una cIara concordancia entre los resultados obtenidos y los parhmetros físicos de los 
dos tipos de sílice. 

A thermogravimetric study of the reactivity of two silica samples against soda 
has been made. F'rorn the thermogravimetrio curves the  reaction rates and their 
change with the temperature were calculated. The tests a t  700 and 750012 are repre- 
sentative of the solid-state reaction. At 850C 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 d e  materias primas para  l a  fabricación del vidrio, s e  hizo 

necesario conocer las característicaks físicas y químicas de  dos muestras d e  sílice, 

de interés ind.ustria1, esencialmente diferentes (*). Además ,de los parámetros nor- 
males de  caracterización, s e  determinaron las velocid-ades d e  reacci6n d e  d a s  
muestres frente a carbonato sódico, en el intervalo de  temperaturas 700-S50°C. 

(*) DireeciOn actual: Departamento de Cathlisis 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 Cristalerla Española. S. A., de Aviles. 



1. TECNICA UTILIZADA Y PROCEDlM1,E'r'TO EXPERIMENTAL 

Para la realización de  este esludio se utilizó u,na tr~inc~balanza Adamel TH59, 
modelo Z, provista de 'un sistema de produr.ción y medida de .alto vacío, que per- 
mite 01 trabajo a presiones comprendidas entre la atmosfkrica y 10-"orr. El sis- 
tema de calefacción alcanza temperaturas de l.OOO°C. El circuito de alimentación 
del horno va provisto d e  un programadcr de temparaturns cca dos veloci.dades de 
calentamiento difrerentes: 300 y 150°C/h. Un aparato regi,strador de dos canales 
facilita el registro continuo de masa y- temperatura (o tizmpo). 

NEWKIRK (1) y COATS y REDFERN (2) estudian diferentes aspectos -emplecd, 
elcance y limitaciones- del análisis termogravimétrico. D U V ~ L  (31, hace un estudio 
más amplio de  esta técnica analítica. 

Se es~udiaron dca muestras de sílice, tlifcrmtes, que denominamos B y R ;  
presen'tan los siguientes análisis y característim.~ físicas: 

TABLA I 

Muestra B Muestra R 

SiO, % 
.4l,o, % 
Fe,O, % 
TiO, % 
CaO % 
MgO 
Na,O % 
K,O % 
Pérdida al fuego % 
Superficie ei5pec:fica (cm2/g) 
Coeficiente d e  ari~ularidad 
Factor de  forma 

El carbonato sOrlico ccmercial utilizado, piesentó 99,3 Ci/o de pureza con 

un 0,7 % de cloruro sódico. 

La densidad aparente de la mezcla reactante influye, dz manera importante, 
en la reacción ya que de ella depenilc el contacto íntimo entre granos. Un estudio 
pranulométrico lealizado (4) muestra que la ielación óptima de diámetro entre 
granos para lograr una densidad apa~cnte máxima es de 1:6, aplcximadamente 
la misma que la caloulada teóricamente considerando los gianos esféricos. Tenien- 



do en cuenta estos resultados se seleccionaron, para h a c a  los experimentos termo- 
gravimétricos, dos tamañca ,de grano, para los dos react,antes, de diámetros com- 
prendidos entre 0,l-0,12 ,m4m y 0,6-0,75 mm. 

Los diferentes granos, tamizados, secadcs a 140°C y pesados, se mezclan 
íntimamente en las proporciones dadas en ,la Tabla 11. 

TABLA 11 

Componente 
Tanto por ciento Dihmetro de 

en l a  mezcla 
reactante 

granos en 
milimetros 

Sílice 
Silice 
Carbonato sódico 
Carbonato sódico 

Una vez hcanogeneizada la mezcla, se elimina la hurnadad por nuevo calen- 
tamiento a la misma temperatura; se coloca una cantildad constante d e  mezcla en 
un criml de platino que se colaca en el *brazo de pesada de da termolbalanz,a. Cerra- 
do el recinto de pesada, se hace vacío de difuscra -lo-' torr- durante una hora; 
después de este tiempo. se cierra la llave de ccmunicacióa del recinto de pesada con 
el  sistema de iproducción de vacío, s e  admite aire soco a la prsjión atmosférica y 
se comienza el calentamiento del hcmo a la velocidad que p~eviamenmte se haya 
programado. Cada experimento consta de una etapa de calentamiemto a velocidad 
constante, de 300 ó 150°C/h y de un período de calentamiento isotérmico, de 
duración variable. Finalizado. el ensayo, se lava el crisol con ácido fluoi~hídrico y 
agua destilada y .se introduce en él la misma cantidad pesada, d e  mezcla reactante, 
para realizar la próxima termogravimetría. 

11. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

El prim.er paso de trabajo consistió en hallar las curv,m termogravimétricas 
de los reactantes puros, Las muestras B y R de sílice no experimentan perdida de 
peso por calentamiento en aire a l.OOO°C. E1 carbonato sódico mostró constancia 
de peso a 800°C en aire; su estabilidad térmica está  robada para temperaturas 
de W°C y superiores ( 5 ,  6 ) .  

A continuación; se ,hicieron pruebas termogravimétricas con :los das t i .ps  
de mezcla reactante, a dos diferentes velocidades de calentamien.to. Los períodos 



:sotérmicos h a n  tenido lugar  a 700, 750, 8 0 0  y 850%. En la Tabla 111 se ordenan 
los experimentos realizados e n  cuatro grupos y s e  dan  las condiciones d e  trabajo 
empleadas en cada uno  de  ellos. 

A 8 5 0  "C, el g r a n  desprendimiento gaseoso produce una  disminución d e  
peso que  se  sitúa fuera d e  los  límites d e  pesada d e  la termobalanza e impide el 
t r ~ b a j o  e n  al isotérmico. 

Clase de sílice Velocidad de Temperatura del Duracibn del 
Gnipo en la mezcla calentamiento, periodo isotérmico período isotkrmico 

reactante oC/h 0 C h 

Sobre los resultados obtenidos en los análisis ~terrnogravimí.tricai realizados 
nos ilustran las gráficas repi-esentadaj en las figuras, 1, 2> 3, 4 y 5;  en ordenadas 
se dan ~mi1i:gramcs de dióxido de cai-hono desprendidos por  Iiora (figuras 1 ri 4,) 
y tamperatura do1 período isotérmico (fig. 5) ; en absci~sas se dan teiniperaturas, o 
intervalos de  temperatura, utilizados para el cálculo de velocicledes cle reacción 
ífigs. 1 a 4) y tanto p o r  ciento de  carbonato sódico que reaccionó desde el co- 
mienzo del experimento hasta que se alcanza la temperatura del período isotérmico 
:fig. 5). Aunque, como s e  indica e n  In Tabla 111, se  hicieron experimentos a dos di- 
ferentes velocidades de  calentamiento, solamente se representan los resultadcs ob- 
tenidos a 30a°C/h por  ser todos ellos cualitativamente concordantes. 

Para1,elarnente a los experimentos en aire, a 800 y 850°C se hicieron expe- 
rimentos en vaoío (7). 'En estas últimas condiciones no se  dan resultadoi, debido a 
que  el gran desprendimiento de  dióxido d e  carbono produce fuertes descompensa- 
ciones e n  el platillo de  pe;ada y dificulta, en gran manera, la rea1ilizació.n de las 
medidas. S in  embargo, se h a  obsen~ado  que las  vel,ocidades de reacción m vacío 
son muy superiores a las corre~pondientes  en aire. 



- - - - c ~ ~ N ~ ~  + s i o 2  D) ; - co Na + S1O2 (R) ; velocidad de ca- 
3 2 

ientamlenb, 3000C/h; temperatura del periodo ~ote~ico, 7000C. 

FIGURA 2. - - - - C03Na2 + Si02 (B); - CO 3. Na 2 + SiOz (R); velocidad de Cfb- 
lentamiento, 300oC/h; temperatura del periodo Isotérmico, 7500C. 



FIGURA 3. - - - - C03Na, + Si02 (73); - C03Na2 + 6i02 (R); velocidad 
calentamiento, 3000C/h; temperatura del periodo isoténnico, 8M)oC. 

FIGURA 4. - - - - C03Na, + Si02 (B); - C03Na2 + SIOz (R); velocidad de 
calentamiento, SOOK!/h: temperatura del periodo isotérmico, 8500C. 



'1. de C03Na2 que reaccionó 

FIGURA 5. - - - - CO Na + Si0 (B) ; velocidad de calentamiento 150oC/h. - - - - C03Na2 
3 2 

+ Si0 (B); velocidad de calentamiento, 3000C/h. - C03Na2 + SiO, (R); velo- 
cidad de calentamiento 150°C/h. .-.- C03Na2 + SiOz (R); velocidad de calen- 

tBmiento. 3OOoC/h. 

111. DISCUSION 

En los experimentos de período isotérmico a 700, 750 y 800°C (fig. 1 a 3) 
la velocidad de reaccion aumenta can L temperatura, pasa por un rnáxilmo y dis- 
minuye después a medida que da reaccibn pTogresa. 

Las curvas masa-temperatura, no representadas, acusan un punto de in- 

flexión a 7 W C  que apunta hacia la fumaci6n de un compuesto condensado (di- 
silicato), y un notable aumento de  la velccidad de reacción a 800 qC que se acen- 
túa en el intervalo 800-850°C hesta alcanzar valores 100 veces saperiores a los 
obtenidos a temperaturas inferiores. Este aumento puede apreciarse en la Qigura 4, 



correspondiente a las experimentos d e  período isotérrnico de  850°C; en este caso 
no se observa la presencia de  un máximo y Ja velocidad de  reacción crece d e  fonna 
continua. 

La reacción al estado sólido entre el caiihonato sódico y cl dióxida d e  sili- 
t io ha sido estudiada par RYOHEI, IWAO y RYOZO (8), combinando la termagravi- 

metría, la difracción de rayos X y el uso de trazadores radiactivos. El 4 
primario que encuentran, a presibn ahncasférica, es metasilicato que desapaiece 1 

después. lb vacío, sin embargo, este compue~to apenas puede ser detectado. I;;1 

comportamiento de la reaccibn, similar al del sistema sílice-canbonato de litio, 
' 

viene gobernado pm la difusión de iones oxígeno a través de la capa de silicato 
producida. Este sistema ha sido estudiado, más recientemente, por MLZURIN, 
ROSKOVA y KLWEV (9). 

En nuestro trabajo los ensayos a 700 y 750°C son representativos de la reac- 
ción entre el carbonato sódico y el sílice en estado sólido, formándose una capa 
de monosilicato que recubre los granos de silice y dLficuCta la continuación de  la 
reacción: notable diiminución de la velocidad de reacción de-spuk de un máximo. 
Al calentar a 800°C probablemente se llega a la formación de clisilicato y al prin- 
cipio de la fusión del eutéctico sílice-clisilicato sóclico: ieaccióri máa rápida que la 
iegistrada a temperaturas inferiores y presencia de un máximo cle velaciclacl de 
reacción. En los expeiimentos a 850% se llega a la formación de un lidrio con 
despreridimiento importante de dióxido de  carbono: continuo aumento de la velo- 
cidad de reacción sin observaise el de~rrnso de Ics cacos anteriores. 

La temperatura d e  comienzo de la reacción al estado sólido encontrada por 
nojotros, 30WC, es inferior a la encontiada por NCWKIRK y ALIFERIS (6) y coin- 

cide con la secalada por HOIVARTH y TURNCR (10) y I IOW~RTH,  MLSKILL y TUR- 
NER (11). 

Las representaciones gráficas muestran, d e  una mmera clara, la mayor reac- 
tividad de la muestra R de sílice. Linicamente pn el último tramo de la páfica CO- 

rrespondiente a 800°C (fig. 3),  la velocidad de  reacción de la mezcla reactante 
que contiene sílice B supera ligeiamente a la que contiene sílice R. lk t e  fenómeno 
sólo sucede cuando la reaccibn esti en su fase final y las velocidades de reacción 
son pequeñas y no gobiernan el proceso de  reaccibn total. 

A 7M°C y velocidad de calentamiento de 300°C/11 (fig. 5) se alcanza 
la máxima 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 constante en todo el i n t e rva l~  de temperaturas estu- 
diado. A 850°C (fig. 4), la  velocidad d e  reacción y la diferencia de velocidades 
entre los dos tipos de mezcla reactante san máximas. 

Se observa una clara concordancia entre 10's resultaclos obtenidos en este 
trabajo y los parámetrm físicos de los tipos de sílice: Superficie específica, 

factor de forma y coeficiente de angularidad (Tabla 1). Análisis micrográficos 



realizados muestran que mi.entras el tipo R Cle sílice tiene un grano de forma 
an,dosa, el tipo B tiene un grano redcadeado, de superficie envejecida. 

Del resultado d e  estos estudios se pone de una-nifiesto la mayor reactivi- 
dad d e  l a  muestra R con diferencias netamente marcadas en todos los ensayos. 
Es importante. señal.nr que estas diferencias se manifiestan no solamente en la 
primera fase del proceso -reacción al estada sardo- s ino q u e  si.gue mante- 
niéndose claramente, cm la segunda fase, durante la formación del vidrio. 

(1) NEWXLRK, A. E., Anal. Chem., 32, 1558 (1960). 

(2) COATS, A. W. y REDFERN, J. P., The Amlyst, 88, 906 (1963). 

(3) DUVAL, C., Inorganic Thermogravimetric AnaIysis, Elsevier, 2.a Ed. (1963). 

(4) Densidad aparente óptima de la composici6n. Cristalería Espafiola, S. A., La- 
boratorio Central, Avil6s (1964). 

(5) DUVAL, C., Anal. Chim. Acta 13. 32 (1955). 

(6) NEWKIRK, A. E. y ALIFERLS, I., Anal. Chem., 30, 982 (1958). 

(7) L. GONZ~LEZ TEJUCA, Tesis de Licenciatura, Universidad de Oviedo (1965). 

(8) RYOHEI, T., IWAO, S .  y RYOZO, H., ZAYRIO, 17 (177), 527 (1968). 

(9) MAZURIN, O. V., ROSKOVA, G. P., y KLUYEV, V. P., Discw.  Faraday Soc., 50, 
191 (1970). 
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(11) HOWARTE!, J. T., IMASKILL, W. Y TURNER, W. E. S., J. Soc. Glass. Technol., 17, 25 T 

(1933). 





b) En otros casos, existe una diferencia de fase entre .los vectores D y E, 
nc. siando válida l a  relacibn anterior D = &E. 

Desde el punto .de vista experimental, el dieléctrico estará situado entre las 
armaduras de un condensador sobre las que actuará una tensihn alternativa: 
V = V, cos wt. CargAndw ellas alternativamente para dejar paso a la corriente: 

1 = 1, cos {w t+y ) .  
Para estas dos posibilidadeJ existe una diferencia importante en el primer 

caso, al no  haber absorcibn d e  energía por el dielktrico, mientras que en el segundo 
caso se producirá en él una disipación de energía. Conocida con la denominación 

de "pérdida dieléctrica". 

Si el dieléctrico no tuviera pérdidas, o. sea en el primer caso, entonces es 
bien sabido, que ,la corriente 1 estaría avanzada en cuadratura sobre la tensión 
V (p = z/Z). Lo que corresponde a dos vectores rectangulares en la representación 

de Fresnel. Figura 1. 

Pero si el dieléctrico tiene pérdidas, que equi- 
vale a una absorción de energía, se traducirá por 

una disminución en la diferencia de  fase (Y = -6 )  
2 

entre los das vectores. A este ángulo 6 que po- 
ne  de manifiesto la separación con respecto al di- 
eléc,trico cperfecto, se le llama "ángulo d e  pérdida" 

del dieléctrico. 
Para calcular la disipación de energía, consi- 

deremos el dieléctrico entre las armaduras de  un 
condensador plano, donde aplicando una tensión 

Fig.  1 alternativa jobre ellas, se obtendrá el campo eléc- 
trico alternativo: E = E, cos (,,t. Y el desplaza- 
miento dielktrico: D = Do cos((nt-6). 

De aquí, la energía disipada en cada cm3 del dieléctrico por segundo será: 

1 
1 = - Ei. di 

7' 
(2 

2 ;r 
Siendo el periodo: T --- 

1 dD y la densidad de corriente: i = - - 
(0 4 x  d t  

Sustituyendo en la f ó m d a  anterior, resulta: 

T 
Puesto que la integral / sen(2 w t - 8) d t  = O 



Se deduce de esta fórmula de la energía disipada en el dieléctrico por uni- 
dad de v o l ~ e a  y por segundo, que el ángdo de pérdida es independiente de la 
geometría del condensador. 

Por otra parte, co-mo los campos eléctricos al- 
ternativos van asociados con las o n d ~  electromag- 
néticas. Esta temía de las pérdidas dieléctricas 
estará íntimamente relacionada c m  Ia teoría d e  la 
absorción de este tipo de ondas, incluida la luz, por 
los dieléctricos. 

Si ahora representamos los vectores E y D en 
forma compleja, pasaremos a los escalares c o r r e  
pondientes: 

i w t  . i ( w t - 8 )  J-+ E* = Eoe , D* = Doe 

Fig. 2 Quedando definida la permitividad compleja: 

Siendo: D" y €3. - D" E 1- -- seno (5) 
E0 E, 

Se obtienen las  relaciones: 

"módulo de la permitividad compleja" 

"tangente del ángulo de pérdida" tg8 = 2- 
-> - 

Combinando las ecuaciones (3) y (S), ~btendre~nos  para la energía disipa- 
da en el dieléctrico por cm" por isagundo, la expresitrn: 

Que nos dice que la energ;a dhipada en el dieléctrico es proporcional a E". 

Por cuyo motivo, a la magnitud E" se le llama ",factor de perdida". Como también, 
resulta proporcional a seno, llamado "factor de potencia". 



ECUACIONES DE DEBYE 
Cuando Ias dieléctricas polares quedan sometidos a cam~pos eléctricos alter- 

nativos de frecuencias altas (10' a l W ~ s e g + ~ )  sin llegar a las frecuencias ópticas, 
sabemos que habrá una diferencia de  fase entre las vectores D y E, que se manten- 
drá entre los vectores polarización P y campo eléctrico E. Siendo este fenómeiio 
debido a que los dipolos presentan una inercia en su orientación estadíetica, al no 
poder seguir ilnstantánearnente las  variacianes clel campo eléc~rico, produciéndose 
el efecto de "relajación", caracterizado por  el "tiempo de  re la jac ión"~  

Para  el desarrolla de esta teoría d e  DEBYE, consideraremos los dos casos 
siguientes: 

l." Tomando como punto de  partida el cam.partainiento de  un dieléctrico 
constituido ,por molécu.las polares. Al someterlo a un campo eléctrica constante 
(estático) E, tendremos que l a  polarización de  dista~isión P, aparecerá repentina- 
mente, puesto que es debida a los desplazamientos electrónicos dentro de la rnolécu- 
la, conservando su valor, cualquiera que sea la frecuencia del campo eléctrico ex- 
citador. Por  este motivo, en la3 moléculas polares l a  polarización de distorsión se 
refiere comú.nmente a las frecuencias bpticas, al quedar anulada la polarización de 
orientación debida a los dipolos, ,para frecuencias que tienden a valores infinito. 

La otra co,mpcaente de la polarización eIéctrica P: es la polarización de 
orientación P,, debida co'mo ya dijimos, a la orientacióii estadística de los dipolos 
bajo la acción del campo eléctrico. Fenómeno que se produce al aplicar un campo 
eléctrico alternativo de frecuencia baja. 

Representando la polarización P en función del tiempo t, el dieléctrico ad- 
quirirá primeramente de  un modo instantineo la polarizacián de distorsión P, 
(o también P - ). Creciendo a continuación la polarización P con el 'tiempo, depen- 
rlieiido de la inercia de la polarizaqión de orientación de los dipolos permanentes 
bajo la acción del campci eléctrico. Así, la polarización tota.1 P tiende a4intótica- 
mente a un valor límite Po. 

Las notaciones P ?-, y Po significan, por  una parte que P,  es el valor ií- 
mite c,btenido con un campo al- 
ternativo de  frecuencia muy al P 
ta  (por ejemplo, infrarrojo leja- 
n o ) ;  mientras que  Po será el 

P 
valor límite obtenido con un  
campo eléctrico mtático constan- 
te, o sea d e  frecuencia nula. 

El comportamiento del dieléc- 
P 

trico quedará así  representado 
gráficamente por  una curva c , -  
racterística, válida para  todas 
las $.frecuencias del campo eléc- 
trico. 
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O ' t  t i e m p o s  

I 1 

Fig.  3 



Al cabo del tiempo t después de aplica el campo eléctrico E scibre el di- 
eléctrico, la polarización total a.lc.anzará el valor: 

P = P , ,  + P ,  

Eqperi.mentando la polarizacián de orientacih P, el fenómeno de la rela- 
jación, expresado por la ecuación: 

Sindo T una constante, llamada "tiempo de relajación". Integrando esta 
~*cuación y teniendo en cuenta que P, = O para t = O. Tendremos: 

Que i.ndica que la polarización de orientacih P, se aproxima al equilibrio 
siguiendo una ley eqonencial. 

Procediendo ahora inversamente, es decir, una vez establecida la polariza- 
ción total P de equilibrio bajo la acción de m campo eléctrico estático E. Al su- 
primirlo, en el instante t = O, la polarización de dhtorsión P se anulará inme- 
diatamente, resuItando : 

Pueste# que P, = Po -P r .  liara t = O ; C = l n  (Po -P i, ). Resulta 

o 1 2 3 4 

Fig. 4 



Aquí, la polarización de orientación P, disminuirá exponencialmente con el 
iiempo deducibndose que el tiempo de relajacibn r será el tiempo necesario a 
partir del anula.miento del campo eléctrico E, para que la polarización inicial P 
disminuya l /e  veces. 

2." consideremos ahora el caso, en que se aplica sokre el didéctrico uni 
campo eléctrico alternativo de frecuencia v y pulsación o = 2nv. Empleando Za 

iot 
notaci6n compleja, quedará representado por E" = %e y el dec.plazamiento 

i ( w t - 8 )  
dieléctrico por D* = D,e 

Las polarizacionea estática Po y óptica P vendrán dadas en el sistema de 
unidades (C. G. S. E.) por 

La ecuación (8) quedará en la forma: 

dPz - [ro-EmEO e i ~ t -  p,* ] -- .. - P 

dt r 4m 

La solución de esta ecuación diferencial será del tipo: 

'En que A se hallará sustituyendo esta s d u c i h  en lti ecuac.ión diferen- 
cial (10). 

Quedando 
E. -E"' 

P", = E* 
4n(l + i oo ) 

Entonces, la polarización total quedará exiprejada en forma compleja por 

El desplazamiento dieléctrico vendrá dado por 

D" = E* + h p *  = + % - 'm]E* 
1 + i w =  

Resultando la permitividad co:mpIeja: 
D* E. - Eco - - €03 

E * =  -- - Eoo + "O (1 - i o.;) = 3' - i E" 

E* I + i u :  1 f wayz  

Separando las partes real e imaginaria, tendremos: 

EO - Eco 
S' = E m f  

1 w 2  T~ E" (c0 - ECO) W 'T - (11) tg6 = - - 
( E ~  - € m )  O; E' E,,+ E C U U ~ T ~  

c" = 
: + w e ' T 2  



Estas son las ecuaciones de DEBYE, fundamentales para el estudio de la 
absorción de energia por uln dieléctrico polar. 

Teniendo en cuenta, que para la\; frecuencias 6pticas (hasta el infrarrojo 
lejano) la permitividad E , será igual a] cuadrado del índice de refracción: 
S, = nZ; las ecuaciones de DEBYE podrán también escribirse así: 

E,, -- n2 
E' = nz + 

E)? (E , ,  - *a),, 
l + w a ~ a  (12) t 9 6 = -  - 
- na 

E" = (07 
E' E,, + nam2ia 

1 + w 2 y 2  

Dando a estas wuaciones la forma: 
e' - n ' 1 E'' 01; - - --- , - 
E,, - n" 1 + coa T? E,, - n8 1 + W'T' 

Al 'hacer una representacián gráfica, tomando 80s primeros miemlbros como 
ardenadas y ccma abscisas l o g w ~ ,  se &tienen las curvas simbtricas siguientes: 

Teniendo en cuemta la ecuación (7) que dice, que la energía eléctrica W di- 
sipada en el dieléctrico ,por cm': y por segundo. es proporcional U] "factor de pér- 
dida" E". Tendremos que el valor m.áximo de la absorción de energía por el dieléc- 
trico, se obtendrá de la derivada d ~ " / d ~ ,  = O en las ecuaciones (11) o .(12), que 
conduce a la expresión 1 + w2:a - 2 (o?:? = 1 - m2t2 = O , dando la igualdad 
o),r = 1 ,para la pulsación del campo eléctrico w, = l / r  , que corresponde a 
la 1lan~ida"frecmncia crítioa" -,, = u),, 2: = 1 '2x7 

Obteniéndose de la ecuación (12.) el valor máximo del "factor de pérdida": 

-,? - 
-n- 

i m - (13) 
2 

Como también, para esta "frecuencia crítica" el punto medio de simetría 
de la parte real E' de la permitividad compleja, alcanzará el valor: 



Poniendo las partes real E' e inla'ginaria e" de la permitividacl compleja 
en función de la pulsación del campo eléctrico. Tomando eri !a representación 
gráfica log ( o; ) como abscisag, para lograr la simetría, resiiltará la figura 6. 

- 2 - 1 o 1 2 

Fig 6 

En .la figura 6, la zona central abarcada par la curva en campana del 
"factor de pérdida" será la "zona de dispersión didktrica", ,mientras que las 
zonas de Za izquierda y de la dereoba, serán la "zma estática" y k "zona 6pticaW, 
respectivamente. 

Calmo es evidente, en esta teoria de DEBYE figura un solo valor del tiempo 
de relajación T. l a  cual se cumple para determinados dieléctricos, en los que 10s 
valores medidos ex.periinentalniente de E,, n2 y (o,,, deberán de satisfacer a los 
valores teóricos de las partes real E' e imaginaria E" de la peimitividad campleja 
de acuerdo con Jas curvas experimentales que se obtengan del modo indicado. 

Sin embargo, gran número de dieláctricos se apartan de eta teoría al no 
ser posible r~presentarlos c m  un solo tiempo de relajación. 

Los resultados experimentales suelen representarse gr&ficamente, tomando 
los valores de E' y E" en función de lag,,, dentro de la zona de dispersión, lo cual 
supone el conccimimto previo d e  los valores de E,, n2 y 7 .  

Por ejemplo, para E, = 8 ; n2= 2 y .; = lo-'' ~ g ,  tendremos para un 
dieléctrico que siga la teoría de DEBYE la figura 7. 



8 9 1 O 1 1  ? 2 
l o g w  

F i g .  7 

Cuando se  trata d e  líquidos polares, el tiempo de relajación : queda 
relacionado con la viscosidad q ,  la densidad p, y la temperatura T 

Suponiendo que la  molécula pcJar tiene la forma de una esfera, de radio a ,  
moviéndose en un líquido viscoso de coeficiente de viscosidad .q, DEBYE, basándo- 
se en la teoría de  STOKES, obtiene para  el tiempo de relajación la expresión: 

Siendo v el volumen d e  l a  m,olécula esférica y V el voluman molar a la 
ternperntura T; dado por  la relación: 

Sin embargo, 40s valore9 del volumen molar V obtenidos a partir del peso 
molecular M y d e  la densidad p del líquido, generalmente rio están de acuerdo con 
10s que e obtienen cori la fórmula (16), que introduce los valores del tiempo de  
relajación y de  la  viscosidad a la rnism.1 temperatura. Lo cual suricre que, los va- 
lor& macrosc6picus del tiernpo de relajación y de  la viscosidad. habrán de susti- 
tuirse por sus valores micrci~cápicos. 

De las ecuacic~ries de  DEBYE. el ticm110 macroscópico de  relajación : obte- 
nido del valor recíproco de la pulsación (o, en que el factor de pérdida E" alcan- 
za el valor máximo en la grkfica, queda relacionado con e] tiempo de  relajaciírn 
molecular T por la expresisió-n: 

.4 



Donde el factm E, + Z/E m f 2 puede alcanzar un valor apreciable para 
aquellos líquidos de constante dielktrica alta, pero siendo muy próxima a uno en 
las disoluciones diluidas. La relación obtenida por POWLES y GLARUM: 

indica que el tiempo de relajación macroocópico no puede exceder del tiompo de 
relajación molecular, a lo más en 1,s veces. Lo cual ha sido cmprobado experi- 
mentalmente. 

Por lo que re,qecta a la viscosidad microsccipica 71 ésta correspoil.de al 
frotamiento de cada dipdo en su movimiento relativo con las moléculas vecinas, 

mientras que la viscosidad ~macroscópica (medida con el viscosimetro) corresponde 
al frotamiento mecánico entre las capas mdeculares. Siendo siempre, la viscosidad 
macroscópi,ca -r; mayor que la mi.crosc&pica y,' , dqendiendo ello dp la forma y di- 
mensiones de las moléculas. 

No se ha llegado todavía a formular una teoría rigurosa que pueda relacio- 
nar el tiempo de relajación con la viscosidad microscópica, aunque se le suelen 
asignar valores de acuerdo con la fórmula de DEBYE: 

Otra' fóiimula empleada para los polímneros es la siguiente: 

Siendo n el grado de polimerización, a y b las dimensiones del monómero. 
En los políineroe, la viscosidad microscópica 7' es muy inferior a la ma- 

crmcópica 7 , lo que explica que a pesar de los valores altos de la viscosidad de 
estos líquidos, se encuentre su zona de dispersión en la región d e  las longitudes de 
onda corta. 

REPRESENTACION DE LA PERMITIVIDAD EN EL PLANO COMPLEJO 

El diagrama del "plano c.omplejo" de A R G ~  ha sido aplicado a la permi- 
tividad compleja E* = e'-ie" por COLE y &LE, el cual se obtiene trazando por 
puntos los valores de E" y E' a Ia misma frecuencia del campo eléctrico. 

Eliminando el parámetro w- entre las dos ecuaciones de D E ~ E :  
.- ? 1 - P 

E)' . W 7  
- - 

E,, - n2 ] $ m 2 í ?  E,- nZ 1 f ~ 0 ' 7 ~  



Que es la ecuación de una circuferencia, cuyo centro estará situado en el 
eje de akcisas a la distancia + 1n2)/2 del origen. Valiendo su radio (E, - n2)/2. 

De las ecuaciones (12) resulta para (11 = O ; E' = E,, E" = O y  para^=^ 

resulta E' = na, E" = O. Para w 7 = 1, tendremos para la ahcisa E' = 
E, - na 3 2  el valor máxima de la ordenada E" = -- Cm estos valores se 

2 2 
podrá trazar la semicircunferencia del diagrama de COLE y GLE. 

cO+n2 I ---. 
2 * 

1 

Fig 8 

Esta representación gráfica presenta como propiedad interesante, que la semi- 
circunferencia de COLE y COLE queda definida a partir de les valores de  E, y n2, 
siendo indqendiente del valor del tiempo de relajación 7 que figura en las ecua- 
ciones (12). 

Por otra parte, también estas ecuaciones (12) podrán escribirse así: 



Resultando las ecuaciones: 
E" E,, 4' 

= Tí11 ; - - 3 1 )  

E' -nZ E" 

De donde, el tiempo de relajación r vendrá dado por la pendiente de la rec- 
ta en función de  o) , trazada desde el origen a un punto dado por los valores de las 

primeros miembros, deducidos de  la semicircunferencia para un valor ccaocido 

de ( 1 ) .  

Cuando un dieléctrico presenta un sólo tiempo d e  relaljación 7 , entonceu 
debe de satisfacer a las ecuaciones de ~ B Y E ,  r e s u l t a n d ~  una ~emicircunferencia 
en la representación grMica de  COLE y COLE. Un punto dado P de la remicircunfe- 
rencia, corresponderá a una determinada pulsación t u ,  coincidiendo el vértice del 
semicírculo con l a  pulsación w = 1 '7 

Con esta q r a e n t a c i ó n ,  e] a r c o  de circunferencia queda caracterizado por  
los valores d e  E, y n2 del dieléctrico para um sólo tiempo de  relajación 7 , siendo 
independiente de tu . 

Un punto P de  la semicircunferencia define a los dos vectores U y V, traza- 
dos desde los puntos de  corte n? y E, con el eje E'. 

Siendo 

Aplicando las eeuaciones (23) resulta: 

Los d o s  vectores u y v serán .perpendiculare3 entre sí, puesto que la multi- 
plicacitni por  i. significa la r o t a c i h  r/2 en el plano complejo. 

Recordando la ecuación de DEBYE para la permitividad compleja: 



Al ir a la representación gráfica de  COLE y COLE, se observa experimental- 
mente que, gran número de dieléctricos no dan semicircunferencias; sino más bien 
ercos de círculo, caracterizados por un parbmetro 8, y con el centro por debajo del 
eje de abscisas E' .  

Manteniendo lo; vectores U y V, la permitividad compleja E* requiere la 

1 -. p 
ccuación: v = u(i (1, z,,) donde 7 ,  es el tiempo de relajación, más probable. 
c,orrespondieiite a la pulsación en que E" r E" , y p es un parámetro cupo valor 
rotú comprendido entre O y 1. 

Así, la ecuación de  la permitividad compleja de DEBYE qued.a modificada 
de esta manera por la ecuación empírica de &LE y COLE: 

5 ,  E c o  
5" = e,+ 

1- p 
(25 

1 + (iox0) 

En la que si í3 = O, se reduce a la ecuación de DEBYE para la semicircun- 
fercncia, con un solo tiempo de relajación. Por el contrario, para = i degene- 
rará en una recta, y la distribución de las tiempos de relajación se  extenderá im- 
ijefinidamente. 

Para detenminar el valor de 8, se fijará primeramente el centro C de la cir- 
cunferencia, trazando las mediatriw a las das cuerdas. Midiendo el valor de 

7r 
tg S -- sobre la gráfica se podrá calcular el valor de p. 

2 
El tiempo de relajación más probsble : , podrá calcularse con ,la relación: 

Donde los valores u y v serán las distancias indicadas en la figura 10, para d punto 
experimental P. 



Siguiendo razonamientos geométricos sencillos se deduce: . 

v 
siendo log - = (1-$) log (u.,,) = (1-p) Iog OI + (1-f3) lag ,r (27) 

u 
v Es evidente que, tomando como ordenadas log - con los valores calculados 
U 

con la ecuación (26) y como abscisas log o), se tendrá una recta con pendiente 
[1+) y con ordenada en el origen (1+) Iog?,, 

Ekta representación gr&fica que conduce a una recta, confirmará experiwen- 
talmente si el dieléctrico se ajusta al recorrido del arco de círculo de COLE y &LE; 
permitiendo la identificación del valor del parámetro B y el cálculo del tiempo de 
relajación más probable ;, 

logw 

Fig .  1 ;  

La ecuación (25) puede si,mplificarse cuando la pulsación del m p o  es no- 
tabl.emente superior a la que corresponde al máximo del factor de pérdida E", 

Entonces, en el denominador, 1 será desprecidle frente al valor que toma(w.eo) 1-8 

quedando simplificada en la forma: 

Luego, como para las frecuencias altas, ee puede poner E" --E m = - i ~ "  
resultará que el factor de pérdida E" es proporciolnal a la potencia fL-1 de la 
frecuencia : 

E" A W 
8- 1 (29) 

Que es una ley aplicable a lcs dieltktricos de los condensadores industriaxes. 
De la ecuación (251) que expresa la permitividad compleja, podemos separar 

las partes real e imaginaria, empleando la identidad: 



e)' - ir, m) (u>;,,)' - a cw(irr/2 
- - - 

1 + 2 (oro) ' - ' renpn/2 + ( o;,) 2(1-$) 

Siendo S = h( cu.;,) 

De esta última ecuación se 'puede deducir el valor máximo del factor de 
pérdida, haciendo S = O se tiene: 

Que pone en evidencia que el valor máximo del factor de pérdida de  COLE 
1 

y COLE es inferior al valor hallado por DEBYE - -  - ( ~ , - a c ~ )  
2 

DISTRlBUCION DE LOS TIEMPOS DE RELAJACIOIV 

Para las mol6culas que no son e3féricas, los procesos de orientación por 
rotaciones alrededor de los diferentes ejes rnolwulares, darán lugar a tiempm de 
relajación diferentes. 

La hipótesis más sencilla, será aquella en que la teoría de  la distribución 
de las energías de acti.vación siga la ley de las probabilidades de G~uss .  Para ello, 
consideremos que la energía de activación w varía entre los valores w, y w, + v ;  
 sí tendremos que el tiempo de relajación variará entre: 

wo S-o + " -- 

T. (f. < 7 ,  T.= Ae kT , 7 ,  = Ae kT 

7 kT 
Representando por S = ln ; F(S) = -- para 0<S< -!- - 

Ln v kT 

Siendo r ,  el tiempo de relajacióln más probalble; F(S) dará la proba~bilidad 

To 
de hallar un tiempo de relajación : , tal que ln - quede comprendido entre S y 

5 

.S + dS. Obteniindose la fórmula: 



1' n 
Como puede ~bservarse, esta fórmula de distrilbucióii de G~uss  no se presta 

R un cálculo sencillo, por cuyo motivo COLE y COLE han propuesto una fórmula 
empírica m;ás asequible para el cálculo. 

Esta ecuación relaciona el ángulo $ con el ancho de la di.stribución del tiem- 
po de relajación :, teniendo una representación gráfica similar a la dada por la 
representación de probabilidades de GAUSS. Pudiendo lograrse la coincidencia de 
ambai curvas, tomando valores convenientes de b y de p. 

- 2  - 1  5 - 1  - 5  0 0 , 5  L 1 ,=> 2 

Fi:. 1 2  - 
Curvas de  distribución de los tiempos de relajación F(S) con S = ln -:- 

LOS calculados con la ecuación (32) de distribución de COLE y COLE, con 
fl = 0,23, dan la  curva 1. Y los calculndos con la ecuación (31) de distribución de 
G.~USS con b = 0,6 dan la curva 3. 

La función de distri,bución de COLE y COLE, no es la única que da una re- 
presentación gráfica conveniente con un número pequeño de pariimetros. Habiendo 
sido modificada por FUOSS y KIRWOOD, los cuales parten de la siguiente ecuación 
para el factor de p6rdida: 

0) Siendo a una constante y x = log - en que tanto E", comow, se refieren 
W m  

al centro de la distrilbución simétrica. La ecuación (33) da una recta con pendien- 
te a, tomando cosh-' E " ~ , ' S "  en función de log o . La función de Fuoss y KIRK- 
WOOD corresponde a una función de distribución logarítrnica dada por 



Todas c.-tas funciones d e  clistr+bución son sirnhtricas como funcione; d e  
- 

log ' , representando una dependencia del factor de  pérdida E" con la pulsaci6n - 
" O  

b> , de modo análogo a lo que sucede en las representaciones gráficas de DEBYE. 
No obstante, gran nhmero de dieléctricos se conlportan de manera diferente, 

peseiitando arcos de círculo asinetricos en la representación del plano complejo 
de COLE y COLF,. 

Para estos c,asos, DAVIDSON y COLE han propuesto la fórmula empírica re- 
presentativa : 

zo- 2 w  
E"-& co= 3 (35) 

( i  + i c.:,) 

Cuya ecuación corresponde a la forma característica del arco deformado, 
obtenido experimentalmente, en la representación g á f i c a  del plano c.omplejo. Sien- 

d a  la función de di;tri.bucibn de los  tiempos de relajación, .adoptada para: (:, 

En la que tanto 7 ,  como B son constantes; dependiendo de la frecuencia y d e  la 
temperatura la fonnn del arco trazado en la representación compleja d e  E" con E'. 

DAVIDSON ha resumido el empleo de la ecuación (35) cn el plano complejo, 
iomando corno ordenadas E" y como abscisas E', el valor de 8 vendrá daclo trazan- 
do la tanlgente al arco desde E , en que éste prcsenta un iramo recto, valiendo en- 
tonces 87r/2 el ángulo q u e  foima con el eje de abscisas. 

Por  otra parte, r, se abtendrá del valor recíproco de (,, = 1/ 7 ,  en que 
la bisectriz del ángulo Pn/2 curta al arco en un punto que corresponde a la pulw- 
c;, , = 2xv. 

Glicerina, - 5 0 ° C  

Fig. 13 

29 



El n-propano1 a la temperatura de -140% queda representado en el plano 
complejo por una semicircunferencia, respondiendo a las ecuaciones de DEBYE, y 
por tanto, = l. Resultando para r el valor de 5 , 6 .  lo-' seg. 

En cambio, la glicerina a -50 O C  da en el plano complejo un arco d e  
tomado, con un valor de B = 0,6 y un valor de 7, = 1,25 : 1V seg. 

Otra forma para obtener e] valor de 7, será representando la ecuación (35) 
en coordenadas polares. 

0 .Y' 

Siendo tg - -. = tg 2- = w:, 
? I E ' - E ~ , ) ~  

0 Entonc,es, trazando una gráfica tomando en el eje de  ordenadas tg - y en 
3 

el eje de absckas V, tendremos una recta. 

0 Aquí, la frecuencia crítica v ,  quedará determinada por tg - - = 1. Resul- 

tando para el tiempo de relajacibn más probable: 
B 

1 
To - - 

2 x v,  

/ G l i c e r i n e ,  -50°C 

También DAVIDSOR ha demostrado que tanto fl como podrán obtenerse 
a partir de medidas a una sola frecuencia, siempre que la temperatura de trabajo 
isomprenda la condición de que se alcance el valor máximo de e". Para esa t a p e  
ratura, fijando la pulsacion w rad.sl, tendremos: 



CONCLUSIONES 

Como es sabido, el tiempo de relajación dieléctrica es debido al efecto orien- 
tador de los dipolos bajo la acción de un campo eléctrico alternativa Para una 
molécula rígida, el tiempo de relajación dependerá dcl giro orientador estadístico 
de la molécula, como una masa fijada sobre el eje del momento dipdar  de ella. 

Sin em8bargo, ciertas molécula; poseen grupos polares con iotación interna 
alrededor del eje del enlace molecular. Entonces, estas mdéculas presentarán dos 
tiempos de relajación, uno el TI correspondiente a la molécula en sí, y el otro 
7 ,  correspondiente al momento dipolai del grupo. 

Otro caso interesante, que se da comúnmente cuando se trata de líquid&, es 
el proceso de relajación dieléctrica en las  solucione^ diluidas de sustancias polares 
en disolventes apolares. El disolvente apolar, no presentará tiempo d e  relajacibn, 
pero afectará al tiempo de relajación d e  las moléculas polares del sduto, debido a 
que reduce el campo eléctrico interno a 1s vez que modifica la viscosidad d e  la 
bolución. 

Para las mrn"u:las binarias de líquidos polares, estudiadas en función d e  la 
temperatura, se han encontrada dos máximos del tiempo de  relajacibn para algunas 
mezclas de un liquido asociado con otro no asociado. Pero, cuando las mezclas son 
entre das líquidos no asociados, éstas presentan siempre un sólo máximo de. rela- 
1 ación. 

Podemos decir, que cuando no existe asociación, el tiempo de  relajación 
de una molécula individual estará influido por e] campo eléctrico interno y 
las fuerzas de viscosidad ejercidas por las moléculas vecinas, siendo el t i emqp  de 
relajación que presenta la mezcla, resultante aditiva estadística de las relajaciones 

de las moléculas individuales. 
El conocimiento del tiempo de  relajación de las moléculas polares, tiene hoy 

día. gran importancia en la investigación de  la "rotación interna" y la "e5tructura 

molecular". 
Como la posición de  equilibrio de los dipolos depende de la temperatura y 

de la frecuencia crítica v ,  del campo eléctrico alternativo en que la absorción es 
máxima, viniendo dado el tiempo de relajación por:= 1 /2x?i, . Será necesario, que 
para un determinado tipo molecular y a una temperatura dada, las medidas hzbrán 
de realizarse dentro de la zona de dispersión para esa temperatura. 

Por otra parte, es bien conccido que el equiligbrio de  los dipo.10~ molecula- 
res en las fases líquida y sólida, w produce en una amplia banda de  frecuencias 
que va desde O a 10" c/s. Dentro de la cual las ondas de "radio-frecuencia" están 
c ~ r n ~ r e n d i d a j  en la región de  O a 10' cls. Por encima de los lo7 c/s hasta los 
lola C/S son empleadas las técnicas de las microondas. 

También de la relación de  DEBYE entre el tiempo de relajación y la viscosi- 

dad, se deduce que el m:áximo del "factor de  pérdida" E" %e desplaza ,hacia las 



frecuencias altas al crecer la lemperatiira. Po1 cuyo motivo. ¿I la temperatura 

ordinaria, sólo los altos polímeros presentaran la zoiia de  dispersión cuando se em- 
plean las ondas de "radio-frecuencia". En cambio, los molGculns cle peque50 ta- 

rnoíío tendrán sus  zonas de  dispersión con la. i~iicrooiidas, ounqurL d':striminadas 

molEculas d e  este tipo, podrán prenrntar zorins de cli~persión en la región de las 

"radio-frecuencias n temperaturas muy bajas. 

BIBLIOGRAFIA 

(1) P.DFBYE "Polar MoIecule".-(Dover Publicatioils. New York, 1929.) 
(1933). 

(2) G ALLARD "Polarisation DiClectrique".-(Act. Scf. et. Industrielles núm. 365. Her- 
mann. Paris, 1936.) 

(3) J. GRANXER "Les Di&lectriquesl'.-(Dunod. Paris, 1948.) 

(4) J. y G. GRANIER "Les PropriCtés Clectriques des résines synthétiquesW.-íDunod. 
Paris, 1948.) 

(5) H. FROHLICH "Theory of Dielectrics".-(Oxford University Press, 195ü.) 

(6) C. J. F. BOTTCHXR "Theory of Electric Polarisation".-(Elsevier Pub Co. Amster- 
dam, 1952.) 

(7) C. P. SMYTH "Dielectric Behavior and ~tructure".'-(MC Graw-Hill. New York, 
1955.) 

(8) J. BARRIOL "Les Moments Dipolairesn.-(Gauthier-Villars. Paris, 1957.) 

( 9 )  "Progress in Dielectrics". Serie de seis voltirnenes.-(Heywood Co. London, 1959- 
1965.) 

(10) A VON HKPPEL "Les Diélectriques et  leurs applications".-(Dunod. Paris, 1961.) 

(11) J. C. ANDERSON "Die!ectricsl'.-(Chapman and Hall. London, 1964.) 

(12) J. G. KIRKWOOD "Dielectrics-Intermolecuiar Forces-Optical RotationW.-(Gordon 
and Breach. London, 1965.) 

(13) "Chernical Societg Symposium". "Molecular Relaxation Proceases9'.-(Academic 
Press. London, 1966.) 

(14) VERA DANIEL "Dielectric Relaxation".-(Academlc Press. London, 1967.) 

(15) NORA HILL, W. E. VAUCHAN, A. H. PRICE, ~GNSEL DAVIE. "Dielectrics Properties 
and Molecular Behaviour".-(Van Nostrand Reinhold. London. 1969.) 



POR 

J .  E. EGOCHEAGA RODHIGUEL 
Profesor adjunto d e  Antropologfa de la Factiltad de Ciencias de  la 

Universidad de Ovied n 

RESUMEN 

En el presente trabajo, que constituye un  resumen de la tesis doctoral del autor 
realizada bajo la direcci6n del Prof. Dr. J. Pons Rosell, se procede al estudio dermato- 
gllfico de una muestra de 500 asturianos de ambos sexos. 

E11 el analisis de las impresiones dactilares se estudia la distribución de fre- 
cuencias de los distintos tipos de figuras, promedio de deltas (pattern intensity), indice 
de DANKMEIJER y valor cuantitativo digital. Mediante el correspondiente análisis esta- 
dxstico se estudian l w  diferencias sexuales y birnanuales de los asturianos, asi como 
!as caracterlsticas dermatoglificas de los asturianos respecto a las de otras poblaciones 
espaiiolas y no españolas. 

En la palma se estudian las frecuencias de terminación de las líneas principales, 
indice de CUMMINS, tilrradio axial y tipos y frecuencia de figuras en las áreas hipo- 
renar, tenar e interdigitales. Al igual que para los dedos se  verifica el anhlisis estad&- 
tico de las diferencias sexuales y birnanuales, asi como un  estudio comparativo entre los 
asturianos y otras poblaciones espanolas y no espafiolas. 

Dans ce travail, qui constitue un abrégé de la  thhse doctorale de l'auteur réalisbe 
sous la direction du h o f .  Dr. J. Pons Rosell. on fait l'etude dermatoglyphique d'un 
echantillon 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 e t  valeur quantitative digitale. Moyennant l'analyse scatistique correspondante 
c.n Btudie les différences sexuelles e t  birnanuelles des asturiens. ainsi que les caracté- 
ristiques dermatoglyphiques des ssturiens par rapport á celles d'autre populations es- 
pagnoles et pas espagnoles. 

Dans la paurne on étudie les fréquences de terminaison des lignes principales, 
lndice de CWXMINS, tri-rnyon axial e t  types et fréquences de figures dans les zones 
hypo-thenar, th6na.r e t  inter-digitale. De m&me que pour les doigts, on fait l'analyse 
statistíque des différences sexuelles e t  bi-manuelles, e t  aussi une étude comparative 
entre les asturiens et  d'autres populations espagnoles et  pas espagnoles. 



SUMMARY 

I n  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 OS patterns, the delta average (pattern intensyti), DANKMEIJER'S index 
a,nd quantitative digital value. Through the corresponding statistic analysis he estudies 
the sexual and bi-manual differences of the mturians. as well as the dermatoglyphic 
characteristics of asturians mith regard to other Spanish and no Spanish populations. 

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

CONSIDERACIONES GEhT,EXALES 

Como es sabido, se denominan dermatoglifos o impresiones demopapila- 

res a Ice dibujos que se forman s o h e  la piel d e  los dedos, palmas y plantas, con- 
sistentes en las alineacioaes de las crestas papilares. Son, pue3, el resultada de los 
relieves producidos por el estrato papilar de  l a  dermis. Cada relieve externo co- 
rresponde a una doble hilera de  pa-pilas (fig. l). 

Las  líneas dermopapilares se forman durante el tercero y cuarto mes de 

vida intrauterina y, una vez fonnada.~, permanecen ya inmutables durante toda 

la vida del individuo, salvo por lo6 que se refiere a su tamaño, jo que fue demostra- 
do por WILCHER en 1898. 

b O mera.  Las líneas demopapilares presentan una barse genética de herencia p 1' 
El número de genes que intervienen no está aún bien determinado, y aunque 
BONNEVIE propuso la existencia de tres factores (V, R y Cj, en la actualidad esta 
hipótesis está desechada. 

El estudio de  las 1í.neas dennopapilares presenta un indudable interés tanto 

desde el punto d e  vista teórico coma práctico, debido a sus caracteristicas y entre 
las que mereoen ser señaladas las siguientes: 

-1mutabilidad a lo largo de la vida del individuo. 

-Herencia polímera. 

-Poco sensifbles a la deriva genética y a las mutaciones, precisaimente co- 

mo consecuencia d e  su herencia poligénica. 

-Ausencia de selección matrimonial. 

-Presentan gran variambilidad racial. 

+Presentan asociación con otros rmgm corporalej (sindactilia, debilidad: 

mental, epilepsia, esquizofrenia, etc.). 

d o n  de fácil obtención y conservación. 
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Fig. l.-Bloque diagramhtico representando la estructu- 
ra  de la piel y la formaci6n de los relieves dermopa- 

pilares. 

-Aportan ' una información objetiva. 

-Permiten un tratamiento de  datos no sólo cuaiitativos sino también cuan- 
titativos. 

Todos estos rasgos hacen posible un gran número d e  aplicaciones de los 
dermotoglifos, tales como: 

-Identificación personal. 
-Resolución de problemas legales de paternidad. 
-1dent if ic~ión de gemelos monozigóticos. 
-Análisis de las diferencias bimanuales y sexuales. 
-Estudim genéticos en familias. 
-Determinación de alteraciones go~iosórnicas (~nciromes de T ~ R ,  

KLINEFELTER) y autasómicas ~síndromes de Dowiv, maullido del gato, etc.). 



-Identificación de rnalformacioncc esquelEticas de  tipo hereditario. 
-Estudios sobre enfermedades mentales heredilarias. 
-Sistemrítica racial. 
Por lo que se refiere a la. rnorfolo,nía de los tlern~aio$ifos dactilares, desde 

los trabajos de G E I P ~ L  (1925), se distinguen tres tipos básicos: 

Fig. 2.-Arco tipico. 

1.-ARCOS: las Iíneas entran por  uno d e  Ic.3 bordes de la yema y tienden a 
extenderse hacia. el otro lado, foriliando uiin curva u oiirla en el centro del área dr 
1ü figura, con la concalidad hacia el borcle proximal. Ejte iipo de  figura carece de 
dclta o trirradio. (Fit. 2) .  

Z.+PRESILLh?: cs un tipo d e  figura en el que una o más líneas se in- 
troducen pca uno de los b o r d a  dcl área de la niuesira. se curvan y terminan, o 

tienden a terminar, en el mismo lado de la yema por el que las líneas entraron. 
Las presillas poseen un solo delta (punto en el que se delimitan tres sistemas do 
líneas: basilar, malbina1 y nucleai ) . 

Las presillas se  clasifican en CUBITALES y RtlDIALE5, según el borde 
de la  mano hacia el que  se presentc la concavidad de las líneas del sistema 
riuclear. (Fi,g. 3) .  

3.-TORBELLINOS: es un tipc de figiirs provisto de  dos o más trirra- 
dio% y en el que las líneas que forman el sistema nuclear pueden cerrarse so-bre 
sí mismc.s, formar espirales u ctras figuras. (Fig. 4). 



F f g .  3.-Presilla. Fig. 4.-Torbellino conc8ntrico. 

Cada uno d e  i o j  antttriores tipos Eunda~ncntoles puede a *u vc.2 dar formas 
inbr~ncdins o particulares, con l a  que el número de  figuras aumenta conside- 
rablemente. 

En e1 estudio de  las figuras dactilarec se atiende, atlenils de al tipo ) fre- 
tueiicia de las mismas, al númeio de cleltoa y al balar ~uant i l a t ivo  digital (de- 
terminado por el iiúinero de  líneas existentes tlritre el ttclta y el centro del núcleo 
de la figura) de  cada dedo. 

Fig. 5.-Líneas principales y &reas de la palma. 

La palma presenta también .qiis propias características derrnopapilarcs, algu- 
nas de la3 cuales se representan medianle la denominada FORMULA PALMLW, 
consistente en una serie de cifras y letras colocadas en un orden deterrninndo. 



Para el estudio deimatoglífico de la palma, de acuerdo can las indicaoio- 
nes metodológicas de  CUMSIINS y MIDLO (1961), se r la terrriinación de  
las LINEAS PRINCIPL4LES (Fip. S), que son los I de mayor longitud 
que parten de los deltas situados en la be* de los dedos indice; medio, anular 
) meñique (designadas por las letras A, B, C y D, respectivamente), al TRIRRA- 
DIO AXIAL (situado en el borde proximal de l a  paltma) y a las figuras de las 
áreas HIPOTENAR, TENAR 1 INTERDIGITAL y 11,111 y IV áreas interdigitales. 
En ocasio jién se atiende a S ~ O S ,  como 90x1 ángulos y distancias 
entre dete trirradios de la idices, etc. 

otros ra 

palina, ír 

[S CARA 

atiende a 
radiantes 
1 -  

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

Los estudics bioantropológicos 'sobre los asturianos son aún muy escasos 

y por lo que s e  refiere a las líneas dermopa,pilar~ estaban sin realizar, por lo 
que teniend,~ en cuenta su interés raciol&gico unido a que ya alguno's grupos de 
españoles habían sido estudiados por PONS (1962b, 1 9 9 1 ,  1963, 1966a, 1966b y 
1967), considerainos interesante realizar este trabajo al  objeto de  contribuir no 
sálo al conocimiento de los asturianos sino tam%ién al de perfilar mejor las ca- 
racterísticas raciales de 10s españoles. 

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

l.-irregular asentamiento de Eai población, debido a la accidentada orografía re- 
gional. Tan sólo en ocho municipio: {Aller, AvilEs: Gijón, Lanpeo. Mi-eres, 
Oviedo, San Martín del Rev 4urclio y Siero). con 1.259 Km2, es decir, el 
11,92 % de la superficie provincial, se concentrilba en 1960 el 53,412 % de 

la población total. 

2.-Inmigración de otras provincias, partic,ulannente a la zona central más in- 

du'strial. 

3.-EncEogamin debida s poblaciones asentadas en vdla; cerrados o mal comu- 
nicados, efecto que  se dejó sentir mucho más en el pasado. 

Como consecuencia de los anteriores hechw., se siguieron los criterios que 
a continuación .se mencionan: 

l.-El gr-ado de asturiania de los individuos de la muestra se fijí) al elegir sola- 
mente aquelloos individuos que tuvieran como ascendientes a sus cuatro abue- 

los de ori'gen asturiano. 



2.-Para evitar la pérdida de información genética se eli~minó. el parentesco entre 
los individuos de la muestra. 

3.--Se realizó un muestre0 al azar procurando que el número de individuos de 
cada zona fuera proporcional a la densidad de población de la misma. 

4.-La composición por sexos de la muestra se tomó en proporcionej similares, 
al objeto de poder realizar los estudios estadísticos para las diferencias se- 
xuales. 

Los resultados obtenidos del análisis dermatoglíúco de la muestra fueron 
sometidas al correqondiente estudio bioestadistico al objeto de realizar la ade- 
cuada tabu1ació.n de datos, cálculo de estadísticos y análisis de las pruebas de 
significación estadística para las diferencias sexuales, ,bimanuales y de poblacicnes. 

Con objeto de tener una primera idea comparativa de los asturianos se ha 
realizado al mi~rno tiempo un estudio dermatoglífico comparado entre loc diferen- 
tes grupos de epaiíoles de los que se dispone de datos, así como entre los españoles 
y otras pdblaci~nes no españolas. 

CONCLUSIONES 

ANALISIS DE LAS IMPRESIONES DACTILARES 

FIGURAS DACTILAR,ES 

l.-LA DISTRIBUCION DE FR;ECUEN.CIAS, entre los asturianos, de cada 
uno de los tipos de f igu ra  se reprezenta en el cuadro n.O 1. 
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La djstri~bución de cada tipo de figura para los cinco dedos de ambas manos 
nos permite comprabar que los ARCOS son más frecuentes en el dcdo 11, los 
TORBELLIN.OS lo son en el dedo IV, las PREiSIUAS CUBITALES en el dedo V 
y lus P. RADIALES lo son en el dedo 11. 

La ~ e r i e  de frecuencias decrecientes para cada tipo de figuras nos permite 
t.-rnblecer al siguienle orden para los dedos de ambas manos: 

ARCOS .................................................. 11, 111, 1, IV, V 
PRESILLAS RADIALFS ........................... 11, 111, IV, 1, V 

......................... PRESILLAS CUBITALES V. 111, IV, 1, 11 
TORBFiJLHNOS ...................................... IV, 1, 11, 111, v 

2.-Las DIFERENCIAS SEXUALES Y BIMAKUALES entre los asturianos 

icii manifiestas. Los varones presentan m& altos porcentajes de -torbellinos y 
~~rerrillas radiales que las mujeres, mientras que éstas tienen más altos los porcen- 
tajes de arcos y presiIlaj cubitales (cuadro n.O 2). 
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Las presillas radiales están ausentes en el dedo V de ambas manos de 10% 
varones, mientras que las m j e r e s  presentan la ausencia de este tipo de  figuras en 
el dedo 1 de ambas manos y en los dedos IV y V de la mano derecha. 

Entre los varones se presentan las frecuencias más altas de arcos y presi- 
llas cubitales en la mano izquierda que en la derecha, mientras los torbellinos 
presentan una distribución contraria (cuadro n.O 2). En las mujeres 1% arcos y 
presillas radiales son más frecmntm en la mano izquierda que en 1a derecha, 
mientre3 que los torbe1Iinos y presillas cubitales presentan una distribución in- 
veBa (cuadro n.O 2) .  

Las presillas radiales se  presentan más 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, más alto en la 
mano dereoha que en la izquierda y, también, más alto entre los varones que 
entre las mujeres (cuadro núm. 3), tal como habíamos anunciado en un trabajo 
anterior (EGOCHEAGA, 1971). Las diferencias sexuales y bimanuales no son esta- 
disticamente significativas. 

CUADRO N.O 3 

PROMEDIO DE DELTAS ("Pattern intensity") E INDICE DE DANKMEIJER 
DISPUESTOS PARA EL ANALISIS DE LAS DIFERENCIAS 

SEXUkLES Y B1,MANUALES EN ASTURIANOS 

Promedio de deltas Indice de Dankmeijer 
n sexo -- 

D 1 D 1 D f l  --- D + 1 

262 cP 13,06 12,02 12,X It 0,23 1 5 4 7  22,43 17,72 
250 0 ' 12,13 11,73 11,92 tr O,% 23,86 333.3 28,52 
512 d+ 9 12,59 11,87 12,23 I 0,17 17,61 28,92 22,Q 

4 . T a  COMPARKION DE LOS ASTURIANOS CON OTRAS POBLA- 
CIONES DE ESPAROLES nos permite ctbservar que para los torbellinos el or- 
den decreciente de frecuencias es el siguiente: VASCOS> CANARIOS> ASTU- 
RIANOS> BARCELONESES> ARAhESES; para las  presilla^ 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 núm. 4).  



Al analizar las frecuencias de figuras en cada dedo se observa. una coincidm- 
cia en la ordenación decreciente de frecuencias en los dedos 11, 111 y 1 para los 
srccs, y en los dedos 11, 111 y IV para las presillas radiales de todos los grupoq: 
para las presillas cirbitales coinciden, en la ordenación, los vascos y barceloneses 
'detlos V, 111 y 1). por un lado, y los canarios y asturianos (dedo3 V, 111 J IV) 
de otro. Por lo que se refiere a los tc~rbellinos coincideii plenamente los vascos 
asiuriancs y barcelo~ieses (dedos IV, 1, 11, 111 y V) ,  diferenciándose los canario.. 

Por lo que *e refiere al PROMEDIO DE LIELTlLS. los val~~rcc; niAs bajos 
los presentan los aianeses (11,68) y los m i s  altos los \ascos (12.89). Ln orderia- 
ti611 decreciente de los diferentes grupos de esparioles es 13 siguiente: VASCOS> 
CANARIOS> ASTURIAXOS> ESPA3OLES DEL N. E.> DARCELOSLCE5;;> 
ARANESES. 

Los asturianos no difieren estaclisiicaniente de  nirigiiiio d? los gtupoj de 
españoles estudiados por lo que se refiere al promedio de deltas, pero hay que 
tener en cuenta que las comparaciones SP han realizado únicariiente entre las 
series de varones por carecer de datos paro las mujeres en I R  mayoría de Ins 
poblaciones estudiadas. 

5.-De la COMPARACION DE LOS BPmOLTS CON OTRAS POBLA- 
CIONES no espaííolas. utilizando para ello el promedio de deltas, se deduce la 
posición intermedia que ocupan los asturianos entre 1% Európidos (grlfica 1 )  jun- 
t ~ m e n t e  con los italianos J- portirqurses. Los Európidos alcanzan valores m i s  altos 
que los Nhpridos, pero notablemente mlís bajos que los Mongólidos. Los valores 
de la "pattern intensity" de  los Európirlwi oscilan entre 11.09 (Frison.nes U.S.A.) 
y 14,55 (Sirios); para los Négridos los talores están comprendidos entre 11,l y 
13,5; lo3 Mmgólido;, con una mayor variabiliclsd, oscilan entre 12,6 y 18 ,2  Los 
Pi,pidos presentan una oscilación entre 1 0  y .13,6, mientras que los Khoisánidos, 
con los valore; más bajos, oscilan entre 9.9 y 11,2. 

Dado que  el promedio de delta. sirve para valorar la complejidad de las 
figuras dactilares. se puede observar dentro del tronco de los Európidos (grifica 1) 
como la complejidad de las mifimas aumenta desde los nórdicos a los mediterráni- 
dos pasando por valores intermedios entre los álpidos. 

EL VALOR CUANTITATIVO DIGITAL 

6.-Entre los asturianos, y para ambcc sexos, el orden decreciente de Im 
dedos según el valor cuantitativo e3 el siguiente: 1, IV, V, 111 y 11 (cuadro n.O S). 

El valor cuantitativo individual medio de los asturianos concuerda cm el 
obtenido para el ,promedio de deltas para l a  DIFERENCIAS SEXUALES, de for- 
ma que 10s varcnes presentan los valores más altoe, siendo las diferencias entre va- 

rones y mujeres estadísticamente significativas ya que para una t rt 2,20 y 510 
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grados de libertad, la probabilidad está comprendida entre 0,02 y 0.05. La variabi- 
lidad del valor cuantitativo oscila entre 10,80 y 19,% para los varones y de 10,62 
a 17.76 en las mujeres. 

Las DIFWRENCIAS BIMANUALES son m& fuerte3 en las mujeres que en- 
tre los varones, presentándose los valores cuantitativo-, más altos para la mano de- 
iedha que para la izquierda. La; diferencias bimanuales son estadísticamente sig- 
nificativs para amhos sexos, ya que para una t = 2,27 y 261 grados de libertad 
sr obtiene, para los varones, una prolbzbilidad comprendida entre 0,02 y 0,05, 
mientras que para las mujeres, con una t = 2,66 y 249 grados de libertad $e 
obtiene una probabilidad comprendida entre 0,001 y 0,Ol. 
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7.-La C ~ W A R A C I O N  CON LAS POBLACIONES ESPMOLAS en las 
que este rasgo dermatoglífico h a  sido estudiado (PONS, orp. cit.). n w  permite esta- 
blecer la siguiente ordenación decreciente según e] promedio del valor cuantitativo 
individual: ASTURIANOS> VA.SCOS> BA~RCELOF;ESES (cuadro n . O  6). Si se 

atiende h o r a  al vaIor cuantitativo de cadn dedo se puede establecer el siguiente 
ordenamiento según valores decrecientes: 1. IV, V, 111 y 11, que es idéntico para 

:as tres serie3 de varones consideradas. 
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Las series de  varones vascos y asturianos presentan valrqej cuantitativos 
prácticamente iguales (cuadro n.O 6), por lo que al no di,sponer de los data3 corres- 
pondientes a la serie femenina entre 1% ,vascos, no es posiible señalar si realmente 
existiríaln diferencias d e  grupo. Las diferencias para las tres series de varones es- 
pañoles a las que nos referimm, no son estadísticamente sisgnificativas. 

8.-La COMPARACION CON OTRAS POBLACIONES no españolas no 
permite sacar c ~ n c l ~ s i o n e s  definitivas dado el escaso número de ellas en las que 
se ha estudiado el valor cuantitativo dactilar. No obstante se puede, provisional- 
mente, señalar el hecho de que los asturianas, y con ellos los otros dos grupos de 
españoles estudiados, ocupan una posición inteimedia. Los valores prcmedio del 
valor cua'ntitativo oscilan entre 8,6 (Píamidos) y 20,6 (Esquimidos). Los españo- 
les se sitúan dentro de la variabilidad de los Európidos, los cuales, a su vez, se 
sitúan entre los Négridos y 1m Mongólidos. 

ANALISIS DE LAS IMPRESIOilES PALMARES 

LINEAS PRINCIPALES 

9.4Las FRECUENCJAS DE TEBMINACION, para la LINEA A, más al- 
tas se presentan en posición 3 para a 8 d o s  sesos, siendo, además, los valores más 
altos entre las mujeres (54,60) que para los varones (47,69). Para la LINEA B las 
Crecuencias más altas se dan en posición 7 para los varones y en posición 5'' para 

las mujeres. La LINEA. C termina más frecuentemente en posición 9 en ambos 
sexos, presentando las frecuencias más altas 1% varones (4,8) mientras que para 
las mujeres quedan algo más bajas (41,8). Para la LINEA D las frecuencias de 
terminación más altas 1se dan en posición 11 para ambos sesos, siendo los valo- 
res más altos entre los varones (441,42) que entre las mujeres (41j4). 

10.-Las DIFERENCIAS SEXUALES Y BIMANUALES entre los asturia- 
r:oi, se  ponen de manifiesto mtás claramente cuando se atiende a l  INDICE DE 
CUMMIS para las líneas principales (cuadros n . O  7 y 8). Se observa que las 

diferencias sexuales únicamente san estadísticamente 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. 



CUADRO N.O 7 

lK\'I)ICE DE LAS L I ~ N U S  PRINCIPALES (CUlMMINS Y MIDLO-) D,ISPUESTO 
PARA EL ANALISIS DE LAS DIFERENCIAS BICM~JWALES EN 

ASTURIANOS 

INDICE DE LAS L 1 N . M  PRINCIPALES DISPUESTO PARA EL ANALISIS 
1% LAS DIFEXEN!CIAS SEZYUAIZS EN ASTUlRIANOS 

Taiiiibién se eiicuciitrdii diferencias bimanuales cuando se atiende a l a s  fomias 
~1)url ivas  de la LINEA C, siendo éstas más  frecuentes en ,la mano izquierda q u e  
eri la derecha en ambos sexos. 

]..l.-Para COMPARAR A LOS ASTURIANOS CON AQUELLOS GRUPOS 
DE ES'PAiUOLB en los que tamlbiéii se han estudiado estos caracteres derrnatmgli- 
iicos, resulta muy practico utilizar como datc. comparativo el PROMEDIO DE LAS 
TERiVLINA,CIO.NES D.E LINE.4 D, encontrándose que  los  valores más altos las 
prese.ntan l a  araiieses (9,93i y los ni& bajos Ice españoles del NE. (9,36). De 
acuerdo con este dato (cuadro 1i.O 9 )  se puede establecer la siguiente ordenación de- 



creciente: ABANESES> VASCOS> ASTU,RIANOS> BARCELONESES,> CA- 
VARIOS> ESPANOLE del NE., de donde se deduce que los habitantes del Valle 
de Arán son, de entre los españoles estudiados, los que presentari una mayor ten- 
dencia a la transverüalidad de las líneas principales de la palma. 

CUADRO N.O 9 

FRECUENC,IAS PORCENTUALES DE LAS TERMINAGIONES DE LA. LINM D 
Y PROMEDIO DE LAS TERMINACIONES DE LA LINEA D (M),  SEGUN LOS 

TIPOS MODALES DE CUMMINS Y MIDLO, EN ESPMOLES VARONES 

Española del NE. 20,35 411~10 35,55 9,36 
Canarios 17,75 41,41 4 0 , s  9,37 
Barceloness 21,O 39,5 39,s 9,41 
Asturianas 14 ,M 41,36 45 ,O  91 56 
Vascos 12,9 410,l 47,O 9,68 
Araneses 12,15 38,45 51,10 9 9 3  

- - - - -. . - . 

Resultados similares se obtienen al considerar el INDICE DE CUMMINS 
para las líneas principales. De acuerdo con este valor, la ordenación de los distintos 
grupos de españoles según una serie decreciente es la siguiente: AMIVESES> 
AST,URIANOS> VASCOS> BARCELON'ESES> ESPAROLES, del NE. (cuadro 
número 10).  No se  dispone de datos para los CANARIOS. La diferencia entre 10s 
valores obtenidos para 10s araneses y los espafioles del NE es estadísticamente signi- 
ficativa, como también lo es entre araneses y barceloneses, pero ya no lo os entre 
araneses y vascos n i  entre araneses y asturianos. 

12.-Por lo  que respecta a la COMPAMClON DE LO5 ESPANOLES CON 
OTRAS POBLACIONES no espaiiolas, se ha de seííalar, en primer lugar, que 1c.s 
españoles caen dentro de la variabilidad de los Európidos (gráfica n.' 3 ) ,  cuando 
se consideran las teiminacionss de la LINEA D agrupadas según los tres tipos mo- 
dales de CL~MMINS y MIDLO. 

Si se atiende al promedio de las terminaciones de la LINEA D (gráfica n.O 2 )  
se obe rva  que los Európidos, y entre e l lm los españoles, presentan los valores más 
~ l t o s ;  los Pígmido3 y los Négridos tienden, en cambio, a presentar valares bajos; 
1% Khoisánidos se aproximaii bastante a la variabilidad do los Európidos; los Mon- 
.gólidos asiáticos, los Amerindios y algunas poblaciones de Insulindia y del Pacífico, 
cicupan posiciones intermedias; los Esquímidos, en cambio, se aproximan a valo- 

res similares a los de los Európidos. 



CUADRO N . O  10 

INDICE DE LAS L I N M S  PRINCIPALES DE CUMNMINS EN ESPAROLES 

VARONES 

Españoles del NE. 
Canarios 
Barceloneses 
vascoj 
Asturiance 
Araneses 

EL TRIRRADIO AXIAL 

13.-Los asturianos presentan las frecuencias más altas para !a pmición t, 

.siendo, asimismo, más altas entre 1% varones (7748) que entre la,s mujeres 
(67,íO) ; para la posición t' las frec,uericies son ya muaho más bajas, preentando 
los valores más altos las mujeres (12,40). Las frecuencias para el resto de la,; pa- 
ciciones y número de trirradios axials; son ya mucho más bajas. 

Las DIFERENCIAS SEXUALES Y BIMANLJALES no son tan claras como 
para otros rasgos derma~oglíificos. Ya se ha seiialado que para la po;;ición t son 
los varones los que .presentan las frecuencias más alta3, en cambio, para las posi- 
ciones t' y t" son las mujer@ las que presentan frecue~cias más altas.. La presencia 
de más de un trirradio axial es poco frecuente, siendo de destacar la aparición d e  la 
forma tt' en un 5,02 <Jo entre Ice varones y eii un 4,22 entre las mujeres astu- 
rianas. Las diferencias bimanunIes son poco claras entre los varones pero más ex- 
presivas entre las mujeres (cuadra n.O l l),  sobre todo, para el tipo tt' que se 
presenta más frecuentememte en la mano derecha de ambos sexos. 

14.-La COMIPARACION DE LOS ASTURIANOS CON OTRAS POBLA 
CIONES no puede realizarse en forma satisfactoria par no disponer de suficientes 
datos publicados para el trirradio axial. Entre los españoles, además de  los asturia- 
rlos, este carácter ha sido estudiado por PONS (1952b) en estudiantes barceloneses 
y para los que, al igual que  ocurre con los astuvjanc6, las frecuencias más altas se 
dan para la posición t, seguidas de  las de la posición t'. Para la posición t, los 
~ ~ t u r i a n o s  presentan frecuencias más altas que los barceloneses. 

PONS (1951 y 1952a) encontró para los Bubi, Pamue y Combe valores del 
~rirradio axial próximos a los enccntrados para los 'barceloneses, y valores no muy 
diferentes se encuentran en los esquimales de Cabo Barrow, húngaros, negros de 



CUADRO N.O 11 

FRECUENCIAS PORCENTUALES DE LAS DISTINTAS POSICIONES DEL 
TRIRRADIO AXIAL EN ASTUiRIA!NOS, DISPUESTAS PARA EL ANALISIS DE 

LAS DIFERENCIAS SEXUALES Y BIMANUAaLES 

t 

t1 

t" 
tt 

tt' 

t' t' 
tt" 
t' t" 
tt7 t' 
tt' t" 
O ó t  

Palmas 261 262 523 250 250 500 1.023 
-- - - . - - - - - - - - - - -- 

Sierra Leona y Liberia. Frecuencias algo más altas se encuentraii para los irabes 
de Ruala, ciertos Amerindios y Bosquiinanes. Valores más ba jm los presentan loa 
pi,pneos .del Ituri, indígenas de  América Central e hindúes. 

JAS FIGURAS EN EL AREA HIPOTENAR 

15.-Las ifrecuencias más altas de figuras verdaderas en el área hipotenar 
entre los astunianos se presentan para las presillas radiale; (l9.59), seguidas de 

las fonnas dobles A u  iLU (3,56), descendiendo ya mucho 1% fiecue~icias para el 
resto de  las figuras. 

Hay que señalar el hecho de la presencia de una gran riqueza de figuras 
en esta área de la  palma ya que, para 1cs a,sturianos, se  han contabilizatlo 36 tipos 
diferentes sin contar los arcos y vestigios. 

16.-Las frecuencias más altas de figuras verdaderas y vestigios eri el área 
Ikipotenar de los asturianos la presentan las mujeres (cuadro n." 1 2 ) .  La9 DIFE 
RENCIAS SEXUALES son estadísticamente significativas tanto si se consideran 
las manos deredha e izquierda por  separado, como cuando se considera1 ambas 
m a n w  reunidas, siendo este heoho particularmente #interesante por cuanto no había 
podido constatase hasta ahora en otros estudios similares además de que, al c m -  
trario de lo que ocurre en otras poblaciones. a,quí son las mujeres las que presentan 
las frecuencias más altas. 
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Las DIFERENCIAS BI~hlAiWALES se ponen de  manifiesto paz una frecuen- 
cia más alta de  vestigios y figuras verdaderas en la mano derecha p e  cn la i ~ q u ~ i e r -  
da  para amhos jexos. L a  significación estadística para esta diferencia no alcanza, 
para ninguno de  los sexos, una probabilidad inferior al 0,05 ni cuando se les con- 
sidera por  separado n i  e n  conjunto. 

17.-A1 COMPARAR LOS ASTURIANOS CON OTROS GRUPOS D E  ES- 
PAÑOLES nos encc-ntramos, atendiendo a las frecuencias de  vestigios y figuras ver- 
daderas, con que los valores más  altos los presentan los vascos (447)  y los más 
b a j m  los españdes del NE (33,97). La ordenación decreciente de  los distintos gru- 
pos de  españoles, atendiendo a las frecuencias de vestigios y figuras verdaderas 
en el área hipotenar, nos da  la siguiente secuencia: VASCOS> BARCELONESES> 
ARANESES> CANARIOS> ASTURIANOS> ESPASOLES del NE. La diferencia 
entre asturianos y vascos es ajtadísticameiite sig,nificativa, pero ya n o  lo es entre 
asturianos y barceloneses ni entre asturianos y españole.3 del NE. 

18.-Los grupos de españoles estudiado3 ,hasta la fecha s e  COMPARAN 
CON OTRAS POBLACIONES NO ESYAÑOL.AS, encontránclose q u e  caen dentro de  
!a variabilidad de los Európidos, quedando los vascos entre Ias p~~blac iones  con 
frecuencias más altas y los españoles del N E  entre 10s de las frecuencias más ba- 
jas (gráfica n.O 4). 

Los Európidos presenlan valores más bien alto; con relación a los Négridos: 
mientras que 10:s Mongólidos presentan una amplia varia.bilidad que se extiende 
desde valores mi's . b a j c ~  que los de los Négridos aunque sin alcanzar los valores 
;,ltos de los Európidos (,gr&fica n.O 4) .  

LAS FIGURAS DE LAS AREAS TENAR Y PRIMERA INTERDIGITAL 

1 9 . 4 L o s  asturianos presentan en estas áreas, que como es sabido se estudian 
conjuntamente por la dificultad cle su separaoión, trece tipos diferenies d e  figuras, 
sin contar los campos abiertos ni vestigios. Las frecuencias más altas :¡e dan para 
los vestigios (4,13) y a las que  ci,guen las frecuencias para las fcnmas combinadas 
L/V (3,27) y presillas (1,57), siendo las frecuencias del resto de las figuras verda- 
deras bastante m á s  bajas. 

20.-Las DIFERENCIAS SEXUALES, cuando se  atiende únicamente a las 
frecuencias de  vestigios y figuras verdaderas, n o  se  confirman estadísticamente ni 
cuando se consideran la  mano derecha e izquierda por  separado, ni para ambas 
manos reunidas (cuadro n.O 13) .  

Las DIFERENCIAS BI:kIANUALJ3 son muy claras para 103 varones (pro- 
babilidad infer-iar al 0,001) pero no así para  las mujeres cuya probabilidad está 
comprendida entre 0,6 y 47  (cuadro n.' 13).  No obstante las diferencias bimanuales 
de grupo quedan estadíssticamente aseguradas como consecuencia de  la fuerte di- 
ferencia que presentan los varones. 



C
U

A
D

R
O

 N
.O

 
13

 

FR
EC

U
EN

C
IA

S 
PO

R
C

E
N

T
U

A
L

E
S 

D
E

 V
E

ST
IG

IO
S 

Y
 F

IG
U

R
A

S 
V

E
R

D
A

D
E

R
A

S 
EN

 L
A

S 
AR

EC
AS

 
TE

N
A

R
 

Y
 

1 
IN

T
E

R
D

IG
IT

N
, 

EN
 

A
ST

U
R

IA
N

O
S 

D
ife

re
nc

ia
 

d
+
?
 

P
al

m
as

 
t 

1 
P

ro
b

ab
ii

id
ad

 
0
-
9
 

P
al

m
as

 
51

 6
 

48
7 

1.
00

3 

D
-I

 
-9

,4
1 

-1
,3

S 
-5

,M
 

t 
3,

31
 

09
46

 
2,

61
 

g.1
 

51
4 

48
5 

1.
00

1 
P

ro
ba

bi
li

da
d 

P
 <

0,
00

1 
0

,6
<

8
 <

O
7 

0,
00

1 
<

P
 <

0,
01

 



21.-De la  COM~PARACION D E  LOS ASTURIANOS LOS DEFVlAS 
GRUPOS D E  ESP-OLES estudiados se deduce, cuando s e  atiende a las frecuen- 
cias de vestigios y figures verdaderas en las áreas tenar/I interdigital, la siguiente 
oidenación decrec,iente: CANARIOS> ASTURIANOS> ARANESES> VASCOS> 
ESPAROLES del NE.> BARCELONESES. Lus asturianos son, por  tanta, Ics pe- 
iiiiisulares con frecuencias más  altas, mientras que los canarios con 17,6 % casi 
doblan las frecuencias de los b,arceloneses (9,s %). 

Las diferenc,ias entre asturianas y canarios son estadísticamente significativas 
(probabilidad comprendida entre 0,001 y 0,01), pero en cambio na lo son entre 
asturianos y barceloneses (probabilidad comprenclida entre 0,s y 0,6). 

Al igual que  ocurre entre los asturianos, en todos 16s grupos d e  españoles 
estudiado6 por  PONS, las frecuencias d e  vestigios y figuras verdaderas en 11na áreas 
tenar/I interd.i.gita1 scn  mucho m&, bajas  que las del área hipotenar. 

22.-De la COMPARACION DE LOS ESPAROLES CON OTRAS POBLA- 
CIONES .no españolas se  deduce, en primer lugar, que los asturianos ocupan una 
posición intermedia entre los Európidos (gráfica n.O 4) ,  mientras que 10s canarios se 
sitúan entre los grupos con valores más altos y los barceloneses entie los de  valc.res 
iná; bajos. 

Mientras que los Euró.pidos presentan en las áreas tenar/I interdigital una 
menor frecuencia de  vestigios y figuras verdaderas que  en el área hipotenar, los 
Négridos piesentan una mayor correspondencia como tronco racial, aunque con 
amplias difeiencias raciales dentro del tronco; por  ?u  parte las Mongólidos presen- 
lan una amplia variabilidad, aunque también se ol~serva para cada raza una c c ~  
rrelación inversa entre las frecuencias del ;iren hipotenar y tenar/I interdigital. En 

general, pues, ~liay que sesalar  el hecho de que a urin alta frecuencia de  vestigios y 
figuras verdaderas en el área hi,potenar corresponde una baja frecuencia en las 
áreas tenar/I i.nterdigita1 y viceversa, particularmente cuando se atiende a cada 
raza por  separado. 

Al objeto de poder establecer más claramente las diferencias entre los prin- 
cipales tro.ncos raciales, resulta interesante estab1ece.r el cociente entre las frecuen- 
cias de  vestigios y figuras verdaderas e n  el área hipotenar y de las áreas tenar/I 
interdigital (gráfica a . O  5). Se  cbserva entonces que  los E u r ó p i d o ~  presentan valores 
del cociente Hipotenar/Tenar comprendidos entre 1,7 y algo m á s  de 6,5; en los 
Négridos los valores oscilan desde 0,l a 2,1, mientras que en 100s Mongólid- pre- 
sentan una variabilidad que va  desde 0 , l  a 5 , s .  

LAS FIGURAS D E  LA SEGUNDA, TERCERA Y CUARTA AREAS INTERDT- 
GITALES. 

23.-Si se  atiende únicamente a las frecuencias de  vestigios y figuras ver- 
daderas, los  alsturianos presentan los valores más altos en la 1V área interdigital, 
seguidos d e  los d e  las áreas TI1 y TI, respectivamente (cuadros n . O  14, 15 y 16). 
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En la  11, 111 y IV áreas interdigitales s e  prejeritan presillas acoinpañadas 
de trirradios accesorios, siendo más frecuentes en el área IV d e  la mano derecha de  
timbos sexos. 

241.-Las DIFEXENCIAS SEXUALES son claras para las tres áreas interdi- 
gitales cuando se  consideran anibas nianos reunidas, pero no si se consideran las 
mano's por separado, e; decir, manos derecha entre s í  e izquierda entre ellas, en 
este caso las diferencias sexuales son (bastante claras para las manos derecha pero 
n o  para  la izquierda, salvo para el área 11 (cua,dros 1i.O 14<, 15 y 16). 

La3 DIFERENCIAS BIMWIUALES son claras en las tres áreas (cuadros 
r1.O 14, 15 y 16) y p a r a  ambos sexos, tanto s i  se  las considera por  separado como 
conjuntamente. Las diferencias son estadísticomente significativas en ltis tres áreas, 
con una probabilidad muy baja ,  sobre todo, en las áreas 11 y 1V. 

P a r a  las áreas 11 y 111 las frecuencias m á s  a l t z  de  vestigios y figuras verda- 
deras se dan  en la mano derecha, mientras que  en el área IV las frecuencias más 
altas aparecen en la *mano izquierda. 

En el área IV d e  amiboa sexos la inano dereoha presenta las más altas fre- 
cuencias de  trirradios accesorios. 

25.-De la COMPARACION DE LOS ASTURIllNOS CON OTRAS POBLA- 
CIONES DE ESPAROLES se deduce la siguiente ordenación decreciente de la5 fre- 
cuencias d e  vestigios y figuras verdaderas: 

área 11: ASTURIANOS> VASCOS> CANARIOS> BARCELONESES> 
ESPAiiOL.ES del &E> ARANESES 

área 111 : ASTURIAhTOS> VASCOS> ARANESES> CANMIOS> BAR- 
CELONGES > ESPAROLES del NE. 

área IV: BARCELONESES> CANARIOS> ESPAÑOLES del NE.> AS- 
TURIANOS> ARANESES > VASCOS. 

Las diferencias entre asturianos y vascos para el área 11 no son estadisti- 
rninente significativas, pero ya lo son entre asturiaiins y barceloneses (los vascos 
y canarios presenLan las mismas frecuencias). Para el área 111 las diferencias 
ziitre asturianos y vascos no son estadísticamente sigriificativas, pero, en cambio, 
son a1tarneni.e a ipif icat ivas  las diferencias entre asturianos )- barceloneses. Para 
e!  área IV, las diferencias entre asturianos y barceloneses n o  son estadisticamente 
significativns y es dudosa la significación para la diferencia entre asturianos y 
vascos (cuadro n.O 17). 

26.-Al COMPARAR LOS ESPAFiOLES CON OTRAS POBLACIONES NO 
ESPAROLAS se deduce, en primer lugar, que los españoles caen dentro de la 
vsriabilidad de 10s Európidos. Los asturianos se colocan en una posición interme- 
d ia  para el área 11, se colocan entre los valores a l t c ~  para el área 111 y en una 
posición muy alta para  el área IV (gráfica n.O 6) .  



CUADRO N.O 1 7  

FRECUENCIAS P0RCE;NTüALES DE FIGURAS VERDADERAS Y VESTIGIOS 

EN LAS 11, 111 y IV AREAS INTERDIGITALES DE ESPAROLES VARONES 

Araneses 8 3.90 & 1,29 48,15 _+ 3,52 
:':+pañoles del NE. d 4.18 f 1,15 42,17 I 2,83 
Barceloneses d 5,O k 1,54 43,7 ? 3,53 
Canari0.s d 5,9 k 0,78 45,s i 1,69 
Vascos 8 $9 k 1,65 59,ó _+ 3,48 
Asturianos d 9,16 _+ 1,26 62,24 k 2,13 

La observación de  la gráfica n.O 6 ncls permite comprobar claramente cómo 
i o j  intervalos de variabilidad de las frecuencias de vesti,giw y figuras verdaderas 
para los tres grandes troncos raciales son muy escasos en el área 11, mientras que 
van aumentanda para las áreas 111 y IV. L a  gráfica n.O 6 permite también com- 

probar cómo mientras para el área 11 apenas existen grandes difeiencias entre 
EurCIpidos y Négridos, los Mongólidos presentan frecuencias notablsmente m& 
bajas; para el área 111 los Európidos tienen, por término medio, mayor frecuencia 
de vestigios y figuras verdaderas que  los i\;+idos, mientras que los M~~nngólidos, a 
excepción de los Esquimales, piesentan frecuencias más bajas que las de  Európidw 
y Négridos; en el área IV, los Európidos presentan las frecuencias más bajas  que  
los Mongólidos (.a excepción cle E,squimido;, indios Guayaki y Maya y dapone- 
les), sienda, ahora, los N6gridos los que presentan las frec.uencias más  alias. Los 
Hotenlotes y Bo.squirnanes presentan, p o r  sil parte, frecuencias comprendidas entre 
las más altas de los Európidos y las ineclias de los Mongólidos y, en consecuencia, 
niás I,ajacs que las de los Négridos tipicos. 

Los resultados, aiiteriormenie expuestos, a nuestro estudio sobre los der- 
matoglifos de 105 asturianos nos permiten sacar, al menos provisionalmente, las 
siguierites CONCLUSIONES: 

d L o s  asturianos se encuentran, por l o  que se refiere a los car.acteres der- 
~ ~ ~ o ~ a p i l a r e s  aquí estudiadcs, dentro del ámbito de variación de los demás grupos 
de españoles estudiados hasta l a  fecha. 

-Lo3 asturianos presentan, para cada uno de lcs distintos caracteres der- 

mopapilares, su p r q i a  variabilidad dentro del canjunto de  los españoles aún 
cuando para un rasgo determinado las diferencias con otra u otras poblaciones de  
espaiíoles no sean estadísticamente significativas. 



-No e s  posible establecer, al menos por  el momento, para el conjunto de 
los caracteres dermopapilares una neta diferenciación de ninguna población de 
españoles (gráfica n.O 7). 

-Para el conjunto de  los caracteres dermopapilares loe asturianos, y con 
ellos el resto d e  las pcblaciones españolas estudiadas, caen dentro d e  la variabilidad 

de 1% Európidos. 
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El presente trabajo constituye el resumen de la Memo- 

ri,a, que lbajo la dirección del Prof. Dr. José Pons Rosell, 

catedráti.co de Antropología de la Universidad de Madrid, 

presentó el autor para la obtención del grado de Doctor en 

Ciencias. 



MODULADOR DE ANCHURA DE IMPULSOS 
POR 

J .  A .  AGAPITO SERRANO* y F. GONZALEZ GOhIEZ 

Departamento de Física 

ISTRODUCCION 

Desde la a,parición de las calculadoras electróni.cas en el campo de la téc- 
nica, .su rlcsarrollo ha  ido dirigida en gran parte a su aplicación en los sistem~as 

de control automático. Desde sus comienzos ha sido abjetivo de los técnicos la 
inclusión de estos di.spositivo;; como elementcs integrantes en los lazos .de control. 

El éxito ob~enido en los últimos años pa r  las calculadoras digitales h a  in- 
fluido decisivamente en 103 métodos utilizados para el proyecto de los sistemas 
de control. Debido s esto, el cam'po del control automático ha evalucionado en el 
sentido de adoptar nuevas formas, para que la inclusión de este tipo de calculado- 
las sea a la vez más sencilla y más necesaria en el control de  un proceso. Así, 
cada vez es ,más común la utilización, como elementos pro.pios del lazo de  control, 
dr dispositivos en que s e  presenta y trata la información en forma discreta, reem- 
plazando a sus análcgos de tratamiento continuo. 

Este can%io en el tipo de di~tl)ositivos a utilizar no obedece solamente a la 

posibilidad de incluir calculadaras, sino que las ventajas que aportan al sistema 
superan en gran manera a las que se deducen de la mayor sencillez de sus análogos 

continuos. 
Si se comparan entre sí =tos dcs tipos ,de realizaciones se ponen de mani- 

fiesto las siguientes ventajas a favor de los circuitos discretos: 
1 . O )  Compartición temporal, poljibilidad de utilizar un único dispositivo 

que opera en forma discreta para servir a varias equipos. Esto lleva en sí un,a ma- 
vor ecmomía, pues un solo elemento compartido por varios dispositivos no sólo 
abarataría el sistema total sino que lo reduce en tamaño. 

2.0) Uso de calculadoras digitales. La inclmión de una calculadora digi- 

tal da carácter discreto al sistema a la vez que se aumentan las posibilidades del 

* Actualmente cetedr&tico de Electricidad y Magnetismo de la Universidad de 
Salamanca. 



mismo en cuanto a compensación, control multivariable, adaptación, etc ... Ade- 
más resulta más ventajosa su utilización porque a igualdad de  capacidad una 
calculadora digital es menos pesada y vcluminosa que una analógica. 

3.") Precisión. La  utilización de técnicas discretas en servssistemas aumen- 
ta notablemente su precisión, ya que se pueden controlar mayores potencias me- 
diante elementos de contra1 muy sensibles, pues el efecto de la carga se reduce 

a intervalos de tiempo muy breves, siendo difícil dañarlos. 

En estos momentos es cc4nvenienle hablar del avance espectacular que se 

ha logrado en la técnica de  microminiatiirización a que ha llegado la electrónica. 
La integración de circuitos a media y p a n  escala ha  puesto de manifiesto que no 
Iiay fronteras para la utilización de  circuitos digitales. En este sentido hay que 

destacar que la utilización de circuitos digitales es cada vez más numerosa y es 
de prever que en un futuro no muy lejano prácticamente todos los dispositivos 

utilicen estas técnicas debido precisamente a que el mercado de la electrónica 
ha sido inundado por los circuitos integrados, prácticamente todos digitale9. cuyo 
precio es muy inferior a los clásicos analógicos Y d e  componentes separadas. 

No obstante, aunque en los equipos el tratamiento que se dé a la infornia- 

ción sea d e  tipa d2scret0, el manejo d e  señales analógicns exige el desarrollo de 
nuevos conversores analó~gicct-digitales. Entre éstos hay que destacar por sil impor- 
tancia los moduladores de anchura de impulsos. 

La modulación de  anchura de impulsos es conocida de  antiguo, pero no se 

ha utilizado can gran frecuencia debido a las dificultades que lleva implícita su 
realización. Hay que tener en cuenta, que un modulador de anchura de impulsm 
es esencialmente un dispositivo no lineal, cuyas dos no linearidacles dificultan enor- 

memente la concepción d e  un circuito que obedezca a e;tas leyes. Sin embargo, 
como pondremos de manifiesto a lo l a ~ g o  del presente trabajo, los amplificadores 
magnéticos tienen oaracterísticas que permiten construir, tomándolos como base. 
un tipo de modulador de características muy ventajosas. 

La iqmporta.ncia de la m~~dulación de  anchura d e  impulsos estriba, fundn- 
mentalmente, en la facilidad con que se pueden convertir las señales moduladas 

en anchura en señales analógicas o digitales. En efecto, para pasar de una señal 
modulada en anohura de  impulsos a su correspondiente continua se pueden utili- 
zar circuitos integradores, cuya construcción es muy sencilla. Además, si ce aplica 

s motores no es necesario utilizar ningún conversor, pues el propio motw actúa 
de integador,  funcionando en condiciones óptimas, ya que se  aplica siempre par 
máximo. Así mismo es particularmente apropiada la conversión de  una señal mo- 
dulada en anchura a otra digital según un código numérico ya que la amplitud 
de aquélla es ccnistante. Así, pues, la demodulación de este tipo de señales a otras 
nnalógicas o dipitales es muy simple y los circuitos conversores exentos de toda 

complicaci6n. 



Las ventajas que aportan los amplificadores magnéticos estriban en que 
están formados por elementos de estado sólido (núcleos magnéticos, transistores, 
rtcétera), lo cual comunica al dispositivo gran robustez y q u r i d a d  de  funciona- 
miento. Además, corno la operación de los transistores es en corte y s a t u r a c i b ,  
no comunican al conjunto ruido n i  deriva. Eh decir, l a  precisión d e  estos disposi- 
tivos es muy grande. 

AMPLIFICADOR MAGKETICO DE AUTOSATURACION 

El amplificador magnético d e  autosaturaci6n, objeto de  este estudio, s e  ca- 
racteriza por la inclusión de  diodos en serie con l~ arrollamientos del circuito de  
salida, cuya finalidad es la de  bloquear l a  corriente e n  el circuito de salida du- 
iante el inteivalo de control, que coincide con el semiperíodo n o  activo de  la 
-eñal proporcionada por  el ciicuito de  salida, as í  como facilitar una realimenta- 
ción positiva intrínseca interna durante el período activo o de  autosaturación. 

Este tipo de amplificador magnético presenta notables ventajas con respec- 
to a los ainplificadores clásicos de  inductancia saturable, siendo de  destacar: ma- 
yor ganancia y iejpuesta m i s  lápida, para igual tamaño y peso. Pero a nosotros 
110s iiiteresa su eatudio fundamentalmente porque constituye un dispositivo d e  
muestre0 i d e d  pala  la modulación de anohura de impiilsos, que estudiaiemos más 
adelante. Sin embargo, frente a estas veatajas, tendremos que tener en cuenta que, 
debido a la situlación e histéresis de los núcleos, así como a las característica's de 
los diodos, ahparecen dos no linearidades (las cuales también han de repercutir a la 
hora de la realización del madulaclor de anchura de impulsos). En lo que sigue 
hacemos uso de una apioximacián que consiste precisamente en lineaiizar los cir- 
cuito's, con el objeto de evitar lac dificultades que para el cálculc nos ocasionarían 
estas no linearidades. 

Haremos también uso del concepto de  resistencia dinámica de  un núcleo 
magnético con arrollamiento, que podemos definir así: mientras varía el flujo en el 
núcleo éste se puede sustituir por  una resistencia Rd y cuando el núcleo está 

c;aturado esta resistencia se  hace cero. 
Los núcleos magnéticos d e  que vamos a hacer uso (H C R 0,002) están for- 

mados por una aleación de hieiro y níquel, a partes iguales, en la  que l a  dihposi- 
ción geométrica d e  lo; átomos le confiere unas propiedades magnéticas notables, 
siendo la más impoitante el que su ciclo de hi'stéresis es prácticamente rectangular. 
El estudio lo  realizaremos sobre un amplificador magnético tipo puente, & onda 
completa, y precisamente porque haremos el estudio con señales medidas en valores 
medios, tanto a la entrada coma a la salida, el dispositivo es  válido para cual- 
quier tipo de onda que pioporcione el generador V s  del circuito de salida. Para 
fijar ideas, en este estudio, s u p ~ n d r e m o s  que V ,  es sinusoidal. 



El esquema del amplificador que vamm a estudiar está representado en la 
figura 1. 

El circuito de entrada está caracterizado por 10.3 arrol1,amientos N, , de 
igual número de espiras, y la resistencia R c  , que incluye la propia de los arrolla- 
mientos. El circuito de  a l i d a  consta también de dos arrcdlamiento3 iguales N, 
sobre los mismos núcleos que están arrdlados los N, , un generador de ten- 
sión sinusoidal V, , (aunque, como ya dijimos, el estudio es válido para cual- 
quier tipo de señal ~er ibdica ,  pues las tensiones las tomaremos en valores medios) 
la resistencia de carga R , ,  y cuatro diodcs dispuestos en forma de puente dr  

rectificación. 
,Cuando estamo's en el semiciclo positivo de la onda proporcionada por V, 

los diodos D, y L), están abierios y los D, y D, cerrados, sucediendo al revés eii 

el semiciclo negativo, por lo que los núcleos magnéticos 1 y 2 se saturan alterna- 
tivamente y sobre la carga R L  se obtiene una corriente rectificada en doble onda. 

Consideremos, para fijar ideas, que el núcleo magnético 1 está en el se- 
miciclo activo, es decir, conducen los diodos D, y D,. Su resistencia dinámica ten- 
drá un valor R d  mientras varía el flujo producido por la corriente que circula 
a través de N, y R, = O cuando baya alcanzado la saturación. Mientras tanto 
el núcleo 2 no puede alcanzar saturación, pues la variación de flujo es debida 
únicameilte a la corriente que circu1.a por el arrollamiento de entrada, por tanto 
su resi'stencia dinámica tendrá un valor constante R,, . 

Todo lo dicho ncs permite descr?bir el luncionamiento del aanplificador 
magnético de autosaturación, mientras varía el flujo en el núcleo 1: mediante el 
circuito equivalente d e  la figura 2, en el que los parámetros del circuito de salida 
se han sustituido por los equivalentes reducidos al circuito de entrada. 

La variación de flujo en el núcleo 2 será proporcional a l a  t ens ih  Vd 
entre los extremos de  su Rd , cuyo valor será: 



Considerando las variaciones de tensión sobre R L  podemos poner: 

con lo que se obtiene 

En el semiciclo siguiente esta variación de flujo debe cancelarse antes de 
alcanzar la saturación, y todo ello a expensas del generador V ,  incluido en el 
circuito de sailida, luego 

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

relacióii cuya transformada de LAPLACE sería: 

- ST 
donde e corresponde a un retarda de un semiperíodo de la señal V,  de1 cir- 

T 
cuito de salida, es decir, 7 = - , T = período de  V ,  

2 
A partir de l.a expresión (3) podemos obtener la función de transmisión 

total, que será: 



Nc Vi. ~ 6 -  

donde 

Teniendo en cuenta que K<1,  la expresión (4) s e  ~ u e d e  poner de  la foi1n.a; 

Esta expresión nos pone d e  manifiesto el carácter discreto de la señal de 
s,ilida, que se ccmpone d e  un tren d e  impulsos cuya amplitud corresponde al valor 
medio de la señ.al V ,  del circuito de salida a lo  largo de un  ,=miperíodo. 

Si suponemos que  a la entrado se aplica la función impulso de DIRAC. 
V, (S) = 1, la salida será, tomando la transformada inversa d e  LAPLACE: 

N -1 m n - n s í  - N, 7 11 V L ( ~ )  =>L? Y K e - - - K 3 (1 - n:) (6) 
Nc n=l N c  n = i  

Las expresiones (5) y ( 6 )  nos demuestran que el ainplificaclor magnético 
descrito puede tomarse como un dispositivo de inuestreo que trrinsfoima una señal 
continua en otra discreta, 10 cual nos aconseja emplear u11 dispositivo muy similar 
como modulador de anchura de impulsos, cuyo estudio se hará inás adelante. 

Completaremos el estudio del amplificador analizando ,someramente el fun- 
cionamiento del núcleo schre su ciclo de histéresis (figura 3 ) ,  que, como ya dijimos, 
consideramos perfectamente rectangular. Ademis supondremos que es suficiente- 
ineiite estredho para despreciar las intensidades necesarias para hacer pasar el 
riúcleo del estado D al E, sin que varíe sensiblemente la corriente que circuIa pcc 
los arrollamientos. 

A1 terminar el semiciclo activo el núcleo se  encuentra en est.ado de satura- 
ción, región OA del ciclo d e  histéresis, debido a la corriente de  salida I L .  Durante 
el semiciclo siguiente el diodo bloquea el pasc de corriente a través del arrolla- 
miento Ng,  siendo debida la  v.ariación de  flujo en el núcleo únicamente a l a  ccl 
rriente de entrada I c  . Los arrollamientos N ,  y N están dispuestos de  tal ma- 
nera que  al circular corriente a través de  ellos hacen variar el flujo en el núcleo en 
s e n t i d a  opuestos. P o r  tanto durante todo este semiciclo la variación d e  flujo en el 
iiúc-leo sigue el camino OBC que se h a  señalado en la figura 3. Cuando comienza 
de  nuevo el serniciclo activo y p o r  consiguiente el paso de  corriente por  el arro- 
llamiento Ng el núcleo s e  encuentra en el estado C. Durante este semiperiodo 
el núcleo alcanza la saturación según el camino CDEA. Al observar l a  figura 3 es 
fácil darse cuenta d e  que  las va~iacionea de flujo experimentadas por el núcleo en 
los dos semiciclos, A @, y A @ ,, han de ser iguales. 



Aunque las ra.nxas laterales del ciclo 110 sean perfectamente verticales, dadas 
la estrechez del ciclo y relación. de cuaclratura del material utilizado cercana a la 
unidad. se pueden considerar como tales sin cometer por ello gran error. 

La forma de m d a  de la señal de salida se ha representado en la figura 4. 
lb ésta se lhan indicado los estados del ,núcleo en que suceden los cambios co- 

rrespondientes en la corriente de salida 1 L .  

cae an el núcleo 

MODULADOR DE ANCHURA DE IMPULSOS 

DEFINICION 

Un modulador de anchura de impulsos es un dispositivo de muestreo, cuya 
operación consiste en elaborar como salida un Lren de impulsos de igual signo que 
la seilal de entrada, amplitud y separación en el tiempo constantes y cle anchura 
proporcional al valor que tomó la amplitud de la señal de entrada durante los ins- 
tantes de muestreo. El tieiilpo que media entre dm impulsos consecutivos define el 
periodo de muestreo. 

CIRCUITO BASICO 

El circuito básico de este dispositivo es el de la figura 5 (en ella se apre- 
cia que se trata de un amplificador magnético de autosaturación y semionda), en 
el que el elemento modulador es el núcleo magnético. 

Este núcleo magnéticcb (HCR 0,002), como ya di.jimos al describir el am- 
plificador malpético de autosaturacián, es una aleación de partes iguales de hierro 
y níquel, en I,a que la dispcsición geométrica de 10s átomos en el cristal le  con- 



fiere unas propiedades magnéticas notables. Siendo la más importante, y que nos 
servirá de hipótais d e  trabajo para el estudia que vaun.os a realizar, el que el ciclo 
de histéresis es prácticamente rectangular. 

Antes de hacer el análisis del cii-cuito hay que poner de manifiesto que, de- 
l~ ido a las características de la modulación de anchura de impulsos, el funcio- 
namiento de esie 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 realización práctica. Estan son: 

a )  La suma de dos señales moduladas no corresponde a la señal modulada 
de la suma de las  dos señales, y 

b) La señal modulada alcanza un valor máximo cuando la amplitud de la 
señal a modular se corresponde con una anohura de los impulsos de salida que e's 
mayor o @al que la anchura del intervalo activo proporcionado por el dispositivo 
de muestreo. 

El dispositivo de muestreo a que aludirnos lo constituye el circuito de sa- 
lida, en el cual un genedor V, nos ha de proporcionar una señal de la forma re- 
presentada en la figura 6, en la que el intervalo (O,t,) corresponde al irltervulo de 
muestreo, y a1 (t,,T) lo llamaremos interualo activo. El intervalo de muestreo debe 



de ser peque50 comparado con el intervalo activo, con 4 objeto de poder conside- 
rar  que la señal de  entrada durante el intervalo d e  muestreo es  constante, l o  cual 
eii la práctica es posible, pues aunque la señal d e  entrada no sea constante, a l  ser 
el intervalo de muestieo de muy corta duración, la podemos sustituir por su valor 
medio. 

FUNCIONAMIENTO 

En el intervalo de muestreo el diodo del circuito d e  salida bloquea el paso 
de corriente por  N g ,  por  tanto la variación de  flujo en el núcleo es debida única- 
mente a la corriente del circuito de entrada. Esta variación de  flujo, A@,la po- 
demos evaluar haciendo el estudio del circuito d e  entrada que nos conduce a la 
ecuación : 

dlc 
Vc ic Rc + Lc --. 

dt 
cuya solución, teniendo en cuenta que para t = O, 1, = O, es: 

Si llamamos VLC a la caída de  tensión que hay entre los extremos del 
arrollainiento de  enirada teneono's: 

VLC = Vc  - I c  Rc (8) 
Por  otra parte: 

d O V1.c = N, - 
dt  

( 9 )  

Igualando las ecuacionej (8) y (9) obtenemos la expresión 

d 0 V, - Ic  K c  =; nic - 
dt 

de donde podemos sacar d @ ,  sustituir 1, por su valor dado en la expresión (7)  
e integrar en el intervalo de muestreo, quedándonos: 

I 't - .  1 L 
10 =-- / '(V, - Ic K c  ) d t  = L l t 1 v c  e L..' dt .  

Nc o Nc o 

es decir 

Desarrollando en serie y considerando que, debido a que el ciclo de  his 
tbresis del núcleo es prácticamente rectangular, L, es muy grande comparado 
con R c  , podemos poner en primera aproximación: 

donde t, es la duración del intervalo de muestreo. 



Al comenzar el intervalo activo el diodo ya permik el paso de corriente, 
por tanto la variación de flujo en este intervalo se debe a la acción de la co- 
rriente del circuito de salida, cuyo cálcula se puede hacer dc una forma análoga 

al caso anterior. 
El  análisis de este circuito nos conduce a la ecuación 

en la que se tiene en cuenta la interacción de  los dos circuitos, pues como el nú- 
cleo se  encuentra recorriendo la otra rama del ciclo de histéresis, hay acoplo mag- 
nético entre los dos circuitos. Así pues, en el valor de Rk y Lk van englobadas 

las resistencias y coeficientes de autoinducción del circuito de salida y las refleja- 
das del d e  entrada. Es decir: 

L a  tensión en los extremos del arrollamiento N,, será: 

y por consiguiente la variación de flujo en el intervalo activo será 

ieniendo en cuenta que t, es  variable y depende de la amplitud de la señal de 
entrada V, , como veremos a continuación. 

De la expresión (11) obtenemos el valor IL2 que será 

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

de donde se deduce que la variación de  flujo m este intervalo es: 

Al desarrollar en serie y teniendo en cuenta, lo mismo que antes, que 
Lk >> R k ,  nos p o d e m a  quedar con los primeros términos del desarrollo ex- 
ponencial, obteniéndose como variación de flujo: 

Considerando que se ha establecido el régimen estacionario, con el objeto 

de evitar cájculos complicados de a c ~ p l o  magnético, podemos razonar así: al fina- 



lizar el intervalo activo el núcleo está saturado, cuando empieza el intervalo de  
muestreo la  corriente circula por  N, y produce una variación de  flujo en el ' 

núcleo dada por la expresión (10). 
En el instante t, comienza la conducc,ión del circuito de  salida y por  con- 

siguiente la corriente IL al circular por  N, hace que varíe el flujo en sentido 
contrario a como lo 'hizo en el caso anterior, variación que también hemos evalua- 
do en la expresión (13). 

Si suponemos que n o  hay pérdidas, ni de dispersión, ni clehiclas a las ?o- 
rrientej de  FOUCAULT (dada la forma toroidal del núcleo y haciendo arrollaniientos 
con suficiente número de espiras, pc<demos dar por válida la primera suporición; 
Ir. segunda nos la garantiza el hecho cle que el espesor de la chapa cle que están 
co.nstruidos los núcleos es muy pequeño, 0,03 rum), la variación de flujo en un 
intervalo completo ha  de ser nula, por tanto, igualando (10) y (13) tenenlos: 

Considerando que  V, , N, , N, , y t, son constantes podemos poner: 
t2-tl = A Vr (14) 

siendo 

La expresión (14) es la que, nos dice que el dispositivo descrito se comporta 
como un modulador de anchura d.e impulsos, scgún la definición dada más arriba. 

MULTIVIBRADOR 

Al estudiar el circuito básico del modulador de anchura de impulsos de- 
ceíamos que en el ciicuito de  salida necesitábamoi una seaal rectangular, con un 
intervalo de  muestreo de corta duración comparado con el intervalo activo. E l  
multivibrador que vamos a describir es  un dispositivo con dos  estados. ambos 
semiestables, capaz de proporcicaarnos la señal mencionada. 

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

Su funcionamiento, a grandes rasgos, es el siguiente: supongamcs, para 
empezar, que T, está conduciendo y T2 cortado. L a  tensión en el colector de T, 
CE negativa y la tensión en el emisor de  T, es ligeramente positiva. El  condensador 

Cr se carga a través de R, ,. Todas las tensiones del circuito permanecen fijas, 
excepto la del emisor de T,, que aumenta según se carga C, . El transistor T2 
comenzzrá a conducir cuando la tensión en su emisor haya alcanzado la tensión 
de arranque V a  . Cuando empieza a conducir T, las tensiones en ambos emisores 
disminuyen, con lo cual deja de  conducir T, y entonces la tensión en su colector 



es negativa, l a  cual es llevada por  C a la base de T2 para favorecer la conducción 
de éste. Pero al cargarse ahara C ,  a través de  R ,  ,, ,hace que aumente la tensiór. 
en el emisor de T, basta que éste conduce y, lo mismo que antes, se corla T2, y 
así sucesivamente, proporcionándonos una señal como la de 13 figura 6. 

El intervalo 7, durante el cual T, conduce y T, está cortado, se p e d e  
calcular sin más  que tener en cuenta que será el tiempo que el circuito R, , C, tar- 
da  en hacer que la tensión del emiser de T, aumente desde V, liasta la tensión 
de arranque V, . Como este aumento es exponenc,ial podemos poner: 

de donde 

Va 
7 1  = R e  1 Ce l i i - -  , ClS! 

v o  

Análogamente podemos calcular el tiempo y , ,  durante el cual T, conduce 
y T, está cortado, que vendrá dado por la expresión 

REALIZACION 

Hasta ahora hemos estudiado teóricamente, primero el amplificador mag-né- 
tico de  autosaturaci6n y ,luego, al comprobar que  éste se comporta como un dispo- 
sitivo de muestreo, Iiacemos el estudio d e  un circuito muy semejante como modu- 



lador de anchura de  impulso^, que es, en defi.nitiva, el objetivo a que tiende este 
trabajo: construir tal aparato y hacer u n  estudio d e  sus características d e  fun- 
cionamiento. 

Tenemos que recordmar, en primer lugar, que el estudia hecho al principio 
del amplificador magnético de autosaturación es válido para  cualquier tipo d e  
amplificador con tal de que haya un intervalo de tiempo durante el cua.1 sólo actúe 
sobre el núcleo la señal de  entrada (intervalo de  muestreo) y otro intervalo durante 
el cual se apliquen simultáneainente las dos, de entrada y salida (intervalo activo), 
pero estos dos intervalos n o  tienen por  qué ser @ales. También e s  importante el 
hecho de -que en el estudio del amplificador s e  operó con tensiones y corrientes 
en valores rnedic's, lo cual significa que las expresiones obtenidas san válidas para 
cualquier tipo de  generador que se  disponga en el circ.uito d e  salida (sinusoidal, 
rectangular, etc.). En cuanto a .la señal de entrada se toma su valor medio en el 
inteivalo de muestreo. 

P o r  lo que se refiere al moduladar, aunque queda claro que es  un ampli- 
ficador magnético de autcuaturación de (media onda, es necesario tener en cuenta 
que no se trata de  un modulador convencional, pues es condición necesaria usar 
vumo señal de muestreo una ond,a rectangular, cuyo período se compone de dos 
intervalos de duracic-nes muy distintas; teóricamente el de  muestreo debería ser 
cero, pero en la prictica se consiguen buenos resultados con un intervalo de 
muestreo del orden de  un 10 % de  la del intervalo ac.tivo. 

Para obtener esta onda rectangular ya ihemos dicho que  montaríamos un 
n~ultivibrador tipo "~vhite" cuya característica más destacalsle es  que ofrece gran 
estabilidad en la frecuencia de repetición de los impulsos, condición ésta también 
muy iinporl.ante para el buen funcionamiento del modulador de anchura de im- 

pulsor. 

El montaje de este multivibrador es muy sencillo. Disponemos de  tran'sis- 
lores PNP AG-126 de los que canocemcs sus características y que, se,+ el 
estudio hecho más arriba, consideramos apropiados para este montaje. 

A la vista de las polarizaciones y de las características de los transistores 
consideramos que las re2istencias más apropia,das de colector son R ,  = 470 Q. 

Para co.mseguir que la señal V, sea de una frecuencia determinada y 
cumpla la condición de que el período d e  muestreo t, = 7, sea un 10 %, aproxi- 
madamente, del período activo T - t, = .;? no tenemos más  que hacer uso de  las 
expresiones (15) y (16). A la vista de estas expresiones, y considerandc que C ,  
es un mismo valor para las dos y que Vo y V a  son comstantes y, por  lo tanto, 

v también ln -' es una constante, esto se  consigue sin más que escoger R e  unas 
V 0- 

i O  veces mayor que R e  , Para  variar la frecuencia sólo hay que variar C ,  . Como 
haremcs un estudio rar iando la frecuencia del rnultivi~brador, esto lo  consepuire- 
rnw con distintos valores de C ,  . 



En cuanto a los restantes elementos del circuito, que son l a  resistencia R y 
el condensador 'C, cuya misión es estalbilizar la señal, sus valores sólo tienen 
que cumplir l a  condición d e  que sean considerablemente mayores que los del aco- 
plamiento por emisor. 

La señal V , , a s í  obtenida, la p r ~ p o r c i o n a m , ~ ~  al circuito de salida del mo- 

,. dulador, según s e  ve en la figura 10, a través d e  la base de un transistor con emi- 
sor común y un condensador. El acoplamiento lo hac.elnos cnn un transistor segui- 
dor de  emisor, para  acoplar impedancias y obtener una ganancia grande. 

Conocida l a  seña1 V, abordamos ahora el problema de calcular las com- 
pon5ente's del circ,uito básico de la figura 5. 

Como ya  hemos dicho disponemos de  núcleos magní.tic@ HCR 0.002", cu- 
yas características magnéiicas conocemos por el folleto que la misma casa cons- 
tructora, Telcon Metal's Limited, nos envía a~c~rnpaiíándolos. y coinciden, prácti- 
camente, con las hipótesis brechas en este trabajo: ciclo de  histéresis rectangular, 
campo coercitivo reducido, ]o que equivale a que  el ciclo sea ejtreclio, cDmo pos- 
t u l a m a  m á s  arr iba (según se  ve  en unas gráficas del folleto menc.ionado, el campo 
coercitivo aumenta con la frecuencia aunque sigue siendo bajo, aún para l a  mayor 
frecuencia con que nosotros trabajaremos. n saber, 926 ciclos/seg.). En cuanto a 
que las pérdidas por dispersió.n serán mínimas queda garantizado por  la forma to- 
ioidal del núdeo,  las debidas a corrientes de FOUCAULT también las podemos des- 
preciar pues el espesar de la chapa de  que están hechos 10s núcleos es de  0,051 m. 

Otros datos, como inducción máxima BM, superficie magnética del núcleo S, etc., 

también nos los ofrece el folleto. 
Sólo nos queda, entonces, por  encontrar el número de vueltas de  los arro. 

llamientos de  entrada N, y de salida Ng , y la resistencia de carga R L  y la del 
circuito d e  entrada R, . 

Para  hacer el cálculo d e  N g  recardemos la expresión (13), e n  la que  se 
ve que la variación de flujo durante el intervalo ~ c t i v o  es 

es decir, toda e l la  debida únicamente al .generador V ,  , q u e  ~ u e d e  pasar el núcleo 
cle saturación negativa a saturación positiva y, como V, es rectangular, decir, 

ccnstante durante el intervalo T-t,. podemos escribir 

1 
2 B,,,S = -- V, (T - t,) 

N, 
donde: 

B ,u, inducción máxima del núcleo = 1,54 W b /m2. 
S, área magnética del núcleo = 10 , l  mm2. 
(Datos del folleto de Telcon Metals Limited). 
T-t, es la duración del intervalo activo. 



El valor de T lo medirnos en el o~c i lóga fo  y, para los valores de los 
elementos constituyentes del multivibrador dados en l a  tabla 1, obtenemos T = 1,OS 
mseg. 

Por otra parte, teniendo en cuenta las expresiones (15) y (16) que nos dan 10s 
valores7, = t ,  y ;, = T-t,, podemoj poner: 

t 1 - Rl 

T-t l  k '  
de donde 

t, = 
T 

1 + $/Rl 
donde, sustituyendo valores, obtenemos t, = 0,105 mseg. 

Luego T - t, = 1,08 - 0,105 = 0,95 mseg. 

Despejando N, en la expresión (17) tenemos 

N, = 
vs (T-t,) 

2 RMS 
Sustituyendo valores nos queda 

12.0,95.  lo-" 
N = - - - -- - z #O vueltas. 

2 . 1,54.10,1 . lo-' 
Para calcular el número de vueltas del primario, N , ,  se ~ u e d e  hacer un 

estudio del anplificador en respuesta en frecuencia y escoger los p a r h e t r o s  del 
circuito de tal forma que la re'spuesta sea plana hasta frecuencias que sean la mitad 
de la de entrada. De cualquier forma este nú.mero no ha  de tener demasiada im- 
portancia en la respuesta del modulador, sobre toda, teniendo en cuenta que pre- 
tendemos .hacer distintos estudios variando tanto tensiones como frecuencias de 
las señales de entrada y salida, aunque debernos guardar una relación con las 
vueltas del secundario. En este caso ponemos en el primaria la mitad de vueltas 
que en el secundario. 

El hilo elegido es de 0 , l  'm de diámetro, el cual permite el paso de una 
corriente muy superior a .la que por 61 va a circular y su resistencia óihrnica la 
podemos considerar despreciable. Dada la di,ficultad manual que supone hacer los 
arrollamientos sobre el núcleo toroidal, no  podemos hacer uVso de hilo de menor 
diámetro. 

E n  la expresión (18) se pone de manifiesto que N, es directamente pro- 
porcional a la duración del intervalo activo, es decir, a la inversa de la freouencia 
del multivibrador. Acabamos de decir que pretendemos hacer estudios en un am- 
plio margen de frecuencias del multivibrador, tomando como extremo superior 
una frecuencia de 926 ciclos/seg. Además, con el objeto de evitar pérdidas de  dis- 
persión debemos hacer los arrollamientos de tal forma que la superficie de  ventana 
libre sea mínima. Por  otra parte, aunque n o  se recorra el ciolo completo, la res- 
puesta sigue siendo lineal, esto quiere decir que en la expresión (18) BM ~ u e d e  



ser sustituido por un valor inferior y, por tanto, N ha de ser .mayor. Es por 
tl 

todo ello por lo  que los nú.mercs de vueltas que hemos puesto a los arrollamientos 
son : 

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

Todo lo dioho valdrá solamente para modu.lar ondaa de  componente positi- 
va ,  para modular cualquier tipo de onda montamos el circuito de la figura 8. 

Este, circuito no es más que e] ya estudiado (figura 5) doblado de forma 
simetrica. 

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

Durante este semiperíodo en el c.kcuito 2 no hay conducción, por lo que 
sobre R, tendremos la señal de muestre0 pura (figura 9-c). Teniendo en cuenta 
que esta señal, S,, es negativa con respecto a S,, vemos que sumando las do6 ten- 
dremos, entre los extremos A y B del circuito de l a  figura 8, l a  señal representada 
en la figura 94. 

Si por el circuito de entrada circula una semionda negativa las cosas OCU- 

rren de forma to tahente  simétrica, como (se pone de manifiesto también en la 
figura 9-parte derecha. 

Tenemos, pues, a la salida una señal que cumple la definición del modula- 
dor de anchura de impuisos dada al principio. 

En la figura 10 se ha representado el esquema completa del modulador CU- 

yas características % van a estudiar y en la tabla 1 se han indicado los valores de 
t ~ d o s  los componentes utilizados en su realización. 





TABLA 1 

R = 1.950 51 

N = 1.400 vueltas 

Ng = 2.800 vueltas 

T : PNP AC-126 

r ,  = R L  =470C! 

C, = C, = 5 0  ~ L F  
R, = 180 0 

R, = 3900 !! 

R, = 470  >! 

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

CARACTERISTICAS 

Vamos a realizar a continuación tro; tipos de  experiencias con el dispositivo 
que  hemos montado, q u e  creemos nos darán las características fundamentales del 
iuncionamiento del modulador de anohuia de impulsos. 

Las medidas que haremos a la salida: en los tres casos, serán de la intensidad 
de  la corriente alterna sobre la resistencia de carga, que, en todo caso, será pro- 
~ ~ o r c i o n a l  a la anchura de  los impulsos de la señal modulada, dado que, como hemos 
vi,stn, SU amplitud es constante; pues nos resulta m,ás cómodo y preciso hacer estas 
medidas con un  amperímetro que medir con el oscilógrafo las anchuras de  dichos 
impulsos. De cualquier forma el hecho fundamental d e  la modulación, así como 
las medidas de la's anchuras de lo3 impulsos para  algún caso concreto, lo ponemos 
de  manifie3to con los clscilogramas d e  las figuras 14, 15 y 16. 

Esta13 experiencias son las siguientes: 

l.") Variaciiin d e  la a n h u r a  d e  la señal modulada en función de la señal 

de entrada. 

Manteniendo f i j a  la frecuencia del mu.ltivibrador varialmos la frecuencia de 
la señal d e  entrada y medimos 1a.intensidad de la corriente sobre la carga. (Ver ta- 
bla 11 y figura 11). 

Con una frecuencia de  la  señal de muestreo de  926 ciclús por segundo vemos 
que  al modular una onda 'sinusoidal d e  amplitud constante, la anohura correspon- 
diente a esta amplitud no varía hasta que  la frecuencia de la onda modulada es 

justamente la mitad d e  la frecuencia d e  la señal de  muestreo. Al hacer la misma 



experiencia con otras frecuenciaij del dispositivo de muestreo obsei-vamos el mismo 
liedho. Esto lo {hemos visto también, con m& precisión, directamente sobre la pan- 
talla del oscilógrafo. 

Podemcs, por tanto, aseverar que  la respuesta del modulador d e  anchura de  
i rnpulsa~ es fiel para señales de entrada de  frecuencias inferiores a la  mitad d e  la  
frecuencia del dispositivo de  muestreo. (&to n w  garantiza, por  otra  parte, que los 
valoi,es de los componentes que hay que elegir para  la elaboración del modulador 
han d e  ser los que corresponden a los que se desprenden del estudio del dispositivo 
roincs amplificador magnético de autosaturación). 

TABLA 11 



2.a) Con una &al continua a la entrada variamos la frecue~cia del mul- 
tivibrador y medimos la intensidad de .la señal de salida sobre la carga. (Ver ta- 
bla 111 y figura 12). 

TABLA 111 



3.") A una frecuencia fija del ,multivitbrador variamos la tensión de  la señal 
de eritrada y medimos la corriente de salida. (Ver tabla IV y figura 13). 

TABLA IV 

La interpretación de estas características es inmediata, pues a ma.yor tensión 
de la señal de entrada corresponde mayor anchura de los impulsos d e  la señal 
de salida, o lo que es lo mismo, mayor intensidad, pues ya sa'bernos que 10s impul- 
sos están igualmente distanciados. 



Finalmente en las figurals 14, 15 y 16 se presentan diversos oscilogamas, 
correspondientes a la operación del modulador en distintas condiciones de fun- 
cionamiento. Los oscilogramas 1, 11 y 111 corresponden a una seiíal 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. Lw oscilogramas IV, V y VI corresponden a una 
frecuencia de muestreo de 926 c/.seg. y señales de entrada de 50 c/seg., 100 c/seg. 

y 200 c/seg. 



OSCILOGRAMA 1 

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

frecuencia muestreo 526 c/seg. 
frec. señal entrada 31 c/seg. 
T = 5 mseg/cm. 

Fig .  14 



OSCILOGRAMA 111 

frecuencia muestreo 621 c/seg. 
frec. señal entrada 31 clseg. 
T = 5 mseg/cm. 

OSCILOGRAMA IV 
lrecuencia muestreo 926 c/seg. 
lrec. s e a l  entrada 50 clseg. 
T = 5 mseg/cm. 

Fig. 15 



OSCILOGRAMA V 

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

OSCILOGRAMA VI 
lrecuencia muestreo 926 c/seg. 
frec. sehal entrada 200 c/seg. 
T = 1 rnseg/cm. 

F i g .  16 



CONCLUSIONES 

En primer lugar se hace un estudio de los amplificadores de autosaturación, 
poniendo de manifiesto el carácter eminentemente discreto de su operación. 

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

Sobre el rnodulador de anahura de impulsos así construido se analiza su 
~omportamiento desde tres aspectos distintos: a) Se halla la respuesta en fre- 
cuencia del dispositivo para distintos valores de la frecuencia de muestreo. En la 
gráfica construida can los datos experimentales se observa que, aunque la respueta 
aumenta con la frecuencia de muestreo, sin embargo disminuye a partir de  un cier- 
to valor de la frecuencia de  la señal de entrada. b )  Se estudia el valor de la co- 
rriente de salida en función d la frecuencia de muestreo tomando como entrada co- 
rriente continua. En esta gráfica se encuentra la misma variación que antcs. c )  Se 
ha halladc. la característica estática del modulador para una sola frecuencia de 
muestreo, poniéndose de nianifiesto su simetría para señales positivas y negativas. 

Finalmente se muestran l w  oscilogramas para diversas formas de ~~peración 
del modulador, poniéndose de manifiesto su funcionamiento de acuerdo con la de- 

finición de que de 61 se ha dado. 
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REJ.J.ICION DE REVIS'TAS Y DE INSTR'CVENTI~L (de uso 
general) ES1S'í'EN'~E EN L:\ FACULTAD, ACTUALIZADO 

AL 1-11- 73 

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

Como no todos contestaro'n a nuestra solicitud, figuran en la relación sólo 
nquéllas de l a j  que tenemos noticia. 

Así mismo, y por si pueden ser utilizados pc.r otros Departamentos, hemos 
rogado a todos los de la Facultad nos informen acerca de aquellos aparatos o ins- 
trumentos que estinien de utilidad general. Entre las respuestas obtenidas, figura, 
n continuación de la relaci6n de Revistas, aquel 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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Zeitschrijf. für Ar~organisclie i11id Allgelrreine C1iemie.-ilños: 1935, 1936, 

y desde 1960. 
Zeilsclirijt fiir Pl~ysicalische Chernie.-Aííos: 1934 al 1936, 194.0; y desde 

1959. 

B)  Revistas de las que existen (números sue l io~  

ilctivi~lades Petroleras de Venezi~eln. 
Acta Cientifica Cornpostelana. 
Acta Pl~ysicoclritnica URSS.  
Acta Politécnica ~Vlexica~zn. 
Arra;les de Inuestigr~ciordes Agroriórnicas. 
Anales de la Sociedad EspaLola de Historia ilra~ura~l. 
Annales de Chirnie. 
Aplicacio>nes Eléctricas. 
Aranco Worlrl. 
Bast. 
Beilsteins Haridbilch der Organischen Chemie. 
Berichte. 
BibEiograpl~ie des Sciences et de l'lndustrie. 
Boletin de I,nforn-~ac!ones Ekctrónicus. 
Bolelin de la Acarlrmia de Ciencdas Físicos iMate7náticas y Naturales. 
Boletin del Instituto iVacionaJ de Irzvestignciones Agronómicm. 
Boletin de La Sociedad Esp~ñola  de Historio Natural. 



Boletín Oficial del Ministerio de Miflar e Hidrocarburos; (Cara&). 
British Abstracts. 
Bulletin de POmm. 
Cahiers de Sylzthése Organique. 
Ciencia Interoamericana. 
Ciencia y Técnica de la Soldadura 
Las Ciencias. 
Colletio de Memoires R e b i f s  a La Physiqile. 
Combustibles Liquidos y Lubricantes. 
Comunidad Europea. 
Comptes Rendus. 
Chemical Engineerkg. 
Ch.emischs Zentrulblatt. 
Chemistry ,a,nS Industry. 
Chimica e ¿'Industria (La ) .  
Die Clzeinische Fubrik. 
Die Chem:ische Irrdrcstrie. 
Die Chomische Tecknik. 
Die ErtniILrung der Pllanze. 
Ela Grajico. 
E1ectrochemica.l Technology. 
Enciclopedia de Química Indrc.stria.1. 
Enciclopedia de Tecnología Qu.ínika.. 
Enciclopedia Salvar Ciencia y Tecnologk. 
E,nergia Nuclea,r. 
Energie Nucleaire. 
Ensayos e Investigación. 
Estudio de las Ciencias. 
Forces. 
Gmelins Hsrndbz~ch der Anorgnnischen Chemie. 
Genie Atorniqxe. 
Genie Chim.iqt~e. 
Hel.uética Chimica Actn. 
Hezulett-Packard Journal. 
Hilger Jorr.rnal. 
Histoire GEnérale des Sciences. 
Hochschul-Dienst. 
Ibérica. 
In Britain. 
Industrial Chemist (The) . 
Ingeniería Internncioml. 



Ingenieria y Construcción. 
Instituto de la Soldadura. 
Instituto del Hierro y de2 Acero. 
Instituto Nacional de Electrónica. 
Instituto Nacional del Carbón. 
Jaltrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschclft. 
Journal o f A pplied Chemistry. 
JournaL of the Society of Chernical Industry. 
Justr~s Liebigs Annalen der Clremie. 
Kolloid-Beikjte. 
Kolloid Zeitschrift. 
Lipidos. 
iMedicina Alemama. 
Memoirs of the College of Science. 
Memorias de la Sociedad Española de Historia Natural. 
Modern Germnn Boiler Practique. 
rl'atr~reissenschaften. 
News d Review. 
Arew Scientist. 
~Morelco Reporter. 
Noirveau Traite de Chimie Minerale. 
Nuestra Indiutria = Revúta Tecnológica. 
Optica Pura y Aplicada. 
Paleto. 
Petroleo. 
Petroleum Press Service. 
Philips. 
Physicaiische Berischte. 
Proceedings of the Geologists' Associatiun. 
Progreso de la Ir~genieria (El) .  
Pure nnd Applied Chtmistry. 
Química e Indiwtria. 
Revkta de Ciencia Aplicada. 
Revista de Educaci6n. 
Revista de Información del I.N.I. 
Revisto de la Facultad de Farnzacia y Bioquimica. 
Rmistn de la Real Academio de Ciencias Exactas, F W i c a ~  y Natumle3. 
Revista de la Universidad Indlrstrial de Smtcmder. 
Revista Siemens. 
Revi~e  de l'Hygiene Professionelle. 
Russian lourrrnl of Inorganic ChemWtry. 



Russiun Journal o j Physical Cltemistry. 
Scierxiu. 
Scientific Papers of the Lmtitute of PhysicaL un Chemical Reseirch. 
Scholl Science Review (The). 
Schriften des Natr~rzoisse~~sclinftlichen Vereiens. 

Siemens Zeilschijt. 
Speleon. 
Sta& u-& Eken. 
Traité de Chimie Organ,ique. 
Transnt:on o/ the Ekctrochemical Society. 
Transactions of the Institution of Chemiml E n g k e r s .  
Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure. 
Zeitschrift für Ana1ysch.e Chemie. 
Zeiteschrijt für Elektrochemie zcn Angewndie Physica,lische Cliemie. 
Zeitschrift für Physic. 

DEPARTAMENTO DE QUIMICA ANALITICA 

Las revistas del Departamento ,se encuentran en la Biblioteca de la Sección. 

DEPARTAMENTO DE QUIMICA INORGANICA 

Annual Reports.-Correspondientes a los año3 1960, 1961. 1962, 1963, 19M, 
1965, 1966, 1967, 1958 (A), 1969 (A), 1970. 

DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS 

4 )  Revistas que se reciben con regularidad actualmente: 

Mrcthematicd Reviews.-Publicihed by The American Mathematical Society. 
Se tiene la revista desde el año 1968 inclusive. 

B )  Revistas de I n s  que se tienen números sueltos 

Revista Matemáticai Hispana-Americana.-Publicada por el Instituto "Jor. 
ge Juan" de Matemáticas y la Real Sociedad Matemática Española. 

Trabajos de estadística y de investigación operativa.-Revista editada por 
el Instituto d e  Invajtigación Operativa y Estadística. (,C.S.I.C.). 

Memorial des Sciences Mathernatiques.-(Director H. Villat). (Gauthier- 

Villars, Paris). 
Periodico di  Maternatiche.-Organo delia Societa italiana di Maternatiche 

"Mathesis". 



Gaceta Matemática.-Revista publicada por el Instituto "Jortge Juan" de 
3Iatemáticas y la Real Sociedad Matemática Española. (Con suplementos de la mis- 
ma revista). 

Euc1ides.-Revista mensual de ciencias Exactas Físico-Químicas y Natura- 
les. (Madrid) .. 

Afa~etnática Elernen~al.-Organo de los círculm matemáticos d e  Estudian- 
les, publicado bajo los auspicios de ,la Sociedad Materná,tica Argentina y de la So- 
ciedad Matemática Española. 

Jourlcad de Matfk7natiques Eléméntales.jLiibrairie Vuibert. Paris). 
T1~ordcc.-Revista trimestral de  Teoría, Historia y fundamentos de la Cien- 

cia. (Madrid). 
Rwue de Ma~lzérnatiques SpéckJes.--(Librairie Vuibert. Paris). 
Journal de ~lifathérnatiques Pures et App1iquées.-(Fundado por J. Liouvi- 

I le) (Gauthier-Vi'llars, Paris). 
Encyclopédie des Science Maithématiques Pures et Appliquées.~Publiée sous 

lec aiispice.5 des académies des sciences de Gottingue, de Leipzig. de Munich et de 
Vieniie avec la coll~al~oration de nombreux Savant;. (Eclition Francaise). 

Elett~erite del h1atl~enrntik.-Revue de Mathematiquej élémentaires. Birkhaii- 
ser Verlag Basel. 

Muth.emnfica.-Publicala cle seminarul de m.atematici al Universitatii Cluj. 
Cor~~ribu.ciorzes Cietitilicas (Serie A :  Matemáticas).-Editadas por lo Facultad 

de Ciencias Exactas, Física; y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. 
Afemorias de ~htemciticn del Instituto "Jorge Juan7'.+.C.S.I.C.). 
Publicaions de i'lnstitut de Stntistique de I'Vniversité de P.aris.+Memoi- 

res et co~ifér~nces  sur lc calcul des prohabilités, la statistique théorique et appliquée, 
1'écc.nométrie) (Instiiut Henri Poincaré). 

Scietzces Mathématiques et Naturel1es.-(Acndén~ie Royale de Serbie). 
Varias Pu.blicaciones de trabajos matemáticos del C.S.I:C. 
The Anwls o/ Mutlzemulti-cal Statistics.-The Official Journal of the Institute 

of Matheinatical Statistics (U.S.A.). 
A.nr~a2s of Matltern.atics.-Published by the Princeton University Press. 
Boletin del Serni&,rw 11rlatemcitico.-Instituto matemático Hispano-America- 

rio (dirigido por J. Rey Pastor). 
Trabajos del Seminario Ma.ten~ático.-Facultad de Ciencias Exactas, Físicas 

y Naturales d.e la Universidad de Buenos Aires. 
Compositio Mu.tl~en~at!ca.-Quorl Perio.dicum Internationale PP! Nocrdhoff- 

Groningen. 
Revista Trilnestral de Matemáticas.-(Zaragoza). 
Universidnd.-Revista de Cultura y Vida Universitaria, (Zarn.goza . 
Hnuktt-Pack:a.rd Journal. 
Revista de la Sociednd Matemdica Espaiwla. 



DEPARTAMENTO DE QUIMICA TECNICA 

Ninguna. 

BIBLIOTECA DE L A  SECCION GEOLOGICAS 

A )  Revistas que se reciben habitualmente 
Abfza,ndlunge des Sen~kenber~ischen  Naurforschenden Gese1lsclraft.-Fiank. 

furt,  desde el año 1955. 
Abf~~andlunge der Hessischen Ladesamtes fur Bodenforschmg.-Widaden, 

desde el año 1950. 
Acero y Energia.-Desde el año 1955. 
Acta Geográ/zca.-Park, desde el año 1959. 
Anales de Edajologia y Fisiología Vegetal.-Desde el año 1942. 
Anales de la Acadenia Argentina de Geogra/ia.-Desde e! año 1957. 
A,nales del Ministerio de Indus~ria y Comercio de la Nacwm.-Perú, des-  

de el año 1957. 
Annales Se SpGléo1ogie.-Paiis, desde el año 1949. 
Anales de la Universidad de Sanlo Domingo.-Desde el año 1949. 
Annales de I'Ecole Supérieure des Sciences.-Dakar, d s d e  el año 19%; 
A.nnuies Geologiques de Madagascar.-Desde el año 1959. 
Anndes Universitatis Saraviemis.-Desde el año 1952. 
Annales Géologiques des Pays Hel1éniques.-Desde el año 1947. 
Annali di  Recherche e Studi d i  Geogrnfia.-Italia. desde el año 1954. 
Annaks de Pdeontologiea.-Paris, desde el año 1965. 
American Jourmd of Science.-(Co.nnecticut). Desde el año 1965. 
Annuaire d t ~  Comité Géo1ogique.-Bucarest, desde el año 1958. 
Anzeiger.-Wien, desde el año 1955. 
Atti della Accademia Nazionale Dei Lincei.-Roma, desde el nño 1952. 
Atti dell'lstitrcto Geologico della Universita di  Pavia.-Desde el año 1949, 
Arkiv for Mineralogi Och Geo1ogi.-Suecia. dede el año 194'7. 
Berichte der Naturforchenden Gese1lschajt.-Friburg, desde el año 1951. 
Boletín del Instituto Geológico y Minero de Espa.íia.-Desde el año 1874. 
Bulletin de la SocGté Géologique de Frunce.-Desde el año 1923. 
Boletin de la Rea,l Sociednd Española de Historia Natural.-Madrid, desde 

el año 1901. 
Bulletin of the Americnn Associntion of Petroleurn Geologis t s .~Oklahoma) .  

Desde el año 1965. 
Boletín del Ministerio de Obras Públicas.-Desde el año 1954. 
Boletin de Información de Distribución de Aguas en España y en el Ex- 

tranjero.-Desde el año 1955. 



Boktin Informativa del Instituto N a c w d  del Carbón.-Desde el año 1952. 
Boletín Climatológico del Servicio Meteorológico Nacional.-Desde el año 

1950. 
Boktin de  la Sociedad de Historia Natural de Baleares.-Desde el año 1950. 
Boletín de la Sociedad Venezolana de Ciencias Naturales.-Desde el ano 

1953. 
Boktin de Geología.-Venezuela. desde el año 1949. 
Boktin de Geo1ogia.-Colombia, desde el año 1958. 
Boktin Geográfico.-Brasil, desde el año 1945. 
Bole~in de la Sockdad Geolúgica del Perú.-Desde el año 1947. 
Boletin Informativo de la Dirección Nacion;al de Minería.-Perú, desde el 

año 1957. 

Boletin d o  Museu e LaLorarorio Mineralogico e Geologic0.-Lisboa, desde 
el año 1943 al 1950, y desde 1954. 

Bolletino del Servizio Geologico d'lla1ia.-Desde el año 1946. 
Bolletiizo della Societa Adriatica di  Scierize Naturali in Trieste.-Desde el 

año 1940. 
Bolletino della Societa Geografica 1~liam-i.-Desde el año 1948. 
Bolletino d e l h  Socie~a Geologica Italiana.-Desde el año 19410. 
Bolletino del Museo Civico d i  Storda Naturelle de Venecia.-Desde el año 

1955. 

Bonmr Geographische Abhand1ungen.-Bonn, desde el año 1950. 
B~eviore  Geológico Astúrica-Desde el año 1950. 
Brwiora (Museum of Comparative Geology) .-Cambridge, &de el año 1952. 
Bulletin Indinrm Departr~lent of Conservntion.-Desde el año 1951. 
Bulletin Geological Suruey.-Washington, desde el año 1950. 
Bulle~in Geological Society o/ A»zerica.-Desde el año 1951. 
Bulletin Slate Geological Survey.-Urbana. desde el año 1950. 
Bulletin (Universily of Kansas).-Desde el año 1949. 
Bulletin Kentucky Ceological Suruey.-Desde el aiío 1949. 
Bulletin o/ the Arnerican il/íuseum A1atur;al Hi4tory.-Neis York ,  desde el 

año 1951. 

Bulletin de la. Sociéti Spéléolagiquc de Grece.-Desde el año 1951. 
Bulk t in  de la Comision Géologique de Finlande.-Decle el año 1946. 
Bulletin of the Géologicd Instiluions of the Uiziuersity of Upsalla,-Desde 

el año 1956. 
Bulletin Divisiori of Mines.-Californi.a, desde el año 1946. 

Bulletin Oklohoma Geological Swvey.-Desde el año 1939. 
Bulletin of t l x  Museum of Cornparative Zoo1ogy.-Cambridlge, desde el año 

198. 
Bulletin Géo1ogique.-Sarajevo, desde el año 1958. 



Bulletin de la Société des Sciences et des Leitres de Lodz . -kde  el aío 
1953. 

Bi~llet in o/ !he Mineral Research anú Exploraton lnstitute o/ Turkey.-Des- 
de el año 19%. 

B~c.lletin of tlle Research Coirncil of Isr?ccl.-Desde el año 1957. 
Bu.lletin Mirzistry o/ Deuelopment Geo log id  Suruey.-Jerusalen, desde el 

año 1958. 
Bulletir~ d ' fn fonna~ion  de la Fédérutior~ Spéléologigue de la Be1gique.- 

D ~ d e  el año 1961. 
Bultetin de la Socié~é d'Hisioire de Toulouse.-Desde el &o 1347. 
Bulletin de lu Société Geologique de France.-Desde el año 1923. 
bulle ti^^ d u  Museurn D'His~oire hf&urelle de Mnrseil1e.-Desde el año 1950. 
Uulletin Penyglacyu1r~y.-Polonia, desde el año 19%. 
Cahiers Geo1ogiques.-Se) sscl, desde el año 1950. 

Calijornia Journai o/ Mines and Geo1ogy.-Desde el año 1950. 
Curte Géologiqw de Reco~noissunce a I'Echelle d u  1: 500.000.-Africa, 

de9de el año 1953. 
Ciencia.dMéxicq desde el año 1940. 
Circular.-Oklahorna Geologicad Survey.-Desde el año 1939. 
Circular Estate Geologicul Survey.-Urb.aiia, desde el a50 1955. 
Combustible.-Desde el año 1950. 
Compte Rendu Sornmaire des Seunces de Société Céologiqw de France.- 

Desde el año 1923. 
Contnnicacoes dos Servicm Geologicos de Po/-tuga.1.-Desde el año 1940. 
Declleniarui.-Boiin, clscle el año 1955. 
Die Holi1e.-Wien, desde el año 15151. 
Dircclory Series (fridiana. Depnrlarner7t o/ Comervatior~) .-Desde el afio 

1943. 
Er~gincer-iris Geology.-Hdanda, desde e l  año lMi5. 
Ecorronzic Ge~l<)~~ . -Pen i i sy l \~an ia ,  clede e l  aiio 1963. 
Eclogae Geologicae He1vetiae.-Drisde el año 1951. 
E.sti~rlios Gcolópicos.-Desde e l  aTio 1945. 
Es~tr.rlios Geogr-h/icos.-Descle el ano 1940. 
Estldios, Notas e Trabalhos de Scruko de Fom.eao Mineiro.-Porto, desde 

el año 1945. 
ForlSchri~te i,n dcr  Geologk t'ori Rlieirllurid urid JVestfulen..-Desde el año 

1959. 
Geolopical Society o/ Arnerioa Grrlk~in.-New York ,  desde el año 1946. 
Geochimim et Cosntochirnica.-Inglaterra, desde el año 1965. 
Geogrnphicul Reiuien.-New York ,  desde el afio 1950. 
Geographischen Institr~ut der Uniuersitat Kie1.-Desde el aíío 1950. 



Geographi.schen Sehresbericht a.uU 0sterreich.-Wien, &de d año 1952. 
Geogra/ski SLm.n&.-Zegreb, desde el año 1949. 
Gcologich lrzslituut Un.iver.si~ei~ van Amsterclanz.-Desde el afio 1956. 
Geologi-sclle Ri~ndsclmn.-Stu~t~ai-t, desde 81 año 1955. 
Geologiclie Ja1~rbz~ch.-Hannover, desde el año 1943. 
Geologizke Place.-Brati'slava, desde el año 1956. 
Geologiski Vjesn1.k.-Zageb, desde el año 1932. 

Grolte.-Torino, desde el año 1959. 
Journd o/ Pa.1eoi~olog-y.-Oklahoma, desde el año 1965. 
Jahrbi~.cl~. cler Geologischen Busdes~n.stal/t.-Wien, dajde el a50 1950. 
Journal o/ Geohpysical Research.+Virgioia, desde el año 1950. 
Los Ciencias.-Desde el aíío 1934. 

La Chrot~iquc des Mines d'0utrc-Mer et de la Reclxrche.-Pciris, desde e1 
año '1956. 

Le Croue d'lta1ie.-Dejde el año 1941. 
Leidse Geologisclie Medede1ingern.-Holanda, desde el año 1951. 
Les Cahiers de Tunisie-Desde el año 1953. 
Les Cahiers d'0utre-lliler.+Bordeaux, desde el año 194.8. 
L' ln form~t ion  Geographique-Paris, desde el año 1956. 
Materialy Starozytne.-W.arzawa, desde el año 1950. 
~Marine Gcology.-Holanda, desde el año 1965. 
il/lioopabor~tology.-Nexv York ,  desde el año 1965. 
.l.ledeclelinget~ van tlc Geologische Stichting.-Holanda, desde el año 194,1.. 
ilrlenzorias y Comunicaciones &l lnstituio Geo1ógico.-Barcelona. desde el 

año 1956. 

Memorias e No&ias.-Coimbra, desde el afio 1954. 
~Memorim o/ t1.e Faculty o/ Science.-Fukuoka, desde el año 19%. 
.+lernoir (Geological S r ~ ~ v e y  of Cnrinda).-Desde el año 1950. 
ilfernorie, e Stuúi Geografici.-Torino, desde el año 1950. 
~Irliltcilurlgen íler Geologischen Gcselleschaft in Vien.-Desde el año 1956. 
~lifit~eilutrgen rler 1-loli~enkotr~n~issiolr.-Wien, desde el aíio 1953. 
1Mitteilungen.-Austria, desde cl año 1954. 
/Mitt,eibungen airs den GcologiscAen Staisinstilut i n  HnrnLurg.-Desde el aíía 

1949. 
dl<:t&lbur~gen der Ge~~raphi-sclierz GcselLsclia./t ir1 Munchen.-Desde el año 

1954. 
~IrlW~erd l n ~ o r m a t w n  Service (State of Califor~~iu).-Desde el año 1950. 
Minem.E Report (Okhhomn Geologicak Survey).-Desde el año 1939. 
~Vineria y ili1etalurgia.-Desde el año 1947. 
Munibe.-.Desde el año 1949. 



A'orges Geologkke Undersohlse.-Oslo, desde el año 1949. 
Norsk Ceologisb 7'dsskrilt.-Oslo, d e d e  el año 194,9. 
Norois.-Poitiers, desde el año 1955. 
Notes et Memoires del Service Geologiq~~c  du Naroc.--De& el año 1948. 
Notizblatr des Hessischer~ Landesantes fitr Bodenforcl~ung zu WiesOaden.- 

Desde el año 1950. 

Paleon~o1ogy.-Inglaterra, desde el año 1965. 
Pollen et Spores.-Paris, Desde el año 1965. 
Pdeogeography, P&oclimrrtology y Paleoeco1ogy.-1-Iolanda, desde el añc 

1965. 

Pétrole Progris.-Paris, desde el año 1935. 
Pirineos.-Desde el aiio 1949. 
Proceedings o f the Academy o f Natu.ml Sciences of Plt ilrule1phia.-Desde el 

año 1951. 

Proceedings of the Speleological Society.-Bristol, desde el a60 19%. 
Publicaciones de la Universidud de Ckile.-Desde el aíío 1956. 
Publicaciones (le la Comisión iVnciorm1 de Energía Atómica.-Buenos Aires: 

Desde el año 1959. 

Publiccrciones University o/ Cali/ornia.-Desde el año 1951. 
Publicaciones University oj  Kmsus.-Desde el año 1957. 
Publications de l'lnstitut d e  Geographie de Ckrrnont-Ferrand.-Desde el 

año 1951. 

Publiccations Fron the Imtitutes o/ Mimralogy, Paleontology and Quuternnr~ 
Geo1ogy.-Suecia, dajde el año 1951. 

Publication de l'lnstitut d'Etudes et de Reclierches Minéres en  Turquie.- 
Desde el año 1951. 

Publ~scation Cace Research Gr0u.p o/ G'rcat Britain.-Desde el ario 1350. 
Publicuziones Edita S o ~ t o  Gli  Ausiicicl~lel Consiglio h'níionale delle Richer- 

&e.-Padova, desde el aiio 1949. 
Pu.blicaziones Istituto di Geo1ogia.-Milano, desde el año 1956. 
Publica~ziones Istituto d i  Ceologia, Paleontologh e Geografiu Fisica della 

Unitlersita d i  iMila.no.-Desde el año 1953. 
Quaterrzaria. I~a1iana.-Desde el año 1965. 
Rassegna Speleologica. 1~alUcna.-Desde el año 1950. 
Rapport Preliminar del Service de Leues Geologiques.-Quebec, desde el aiío 

1951. 

R c p p r t  Geo1ogique.-Quehec, clesde el año 1952. 
Revue de il'licrop&~ntologie.-,Paris, desde el año 1965. 
Revista de ln Real Academia de Cienclas Exactas, Físicas y Naturales de 

Madrirl.-Desde el año 1951. 



h'e~istn del 11luseo Argentino de Ciencias Naturales " B e r m ~ d i n o  Rivadavicl". 
Desde el ano 1950. 

R c v ~ s t a  de la Facu l t~~~ l  de Ciencias.-Lisboa, desde el año 1952. 
Kevu-e d u  hlord.-Lille, de3d.e rl año 1959. 
lievue Géograph*ique des Pyr-é.nées et du  S&-0uest.-Toulouse, desde el año 

1950. 
Ii'<:vue de Geogr4aphie ALpine.-Grenoble, desde el año 1945. 
Revue de Gerrnorpho!ogie Dincmique.-Paris, desde el año 1950. 
Seilimeni~ology.-IIoIanda, dei de el año 1965. 
Sbornik Ceskoslovens ke Spolecrzasti Zemepism.-C?hecoeslovaquia, desde el 

año 1937. 
Sciences cle la Tcrrc.-Nancy, desr'le el año 1953. 
.Scncl~enbergiana.-Frankfurt, desde el año 1950. 
Silcsia Antigua.-Y'rocJaw, desde el año 1959. 
Socierlade de Geografia de Lisboa-Deecle el año 1950. 

Sociécé Spéléologique et Préhistorique de Bordeaux.-Desde el año 1948. 

Sous le Pfa1scher.-Dijon, descle el año 1955. 

Spéleo Club de Paris.-Desde el año 1957. 

Speleor~.-Dede el año 1950. 

S'pec,'al Rcport . -C~li fcirnia;  desde el año 1950. 

Sta1acti~e.-Suiza, d a d e  el año 1856. 

.S~:rrrclr C;eogrcrfic.k 4rsborlc.-Suecia, desde el año 1949 

Terz~e1.-Desde el año 1949. 

l'cctonophysics.-Holancla, desde el año 1965. 

The As~rophysic al Jor~rna1.-Desde el a ñ ~  1959. 

Tlle iVczos.-Pennsylvania, desde el año 1954. 

The Quaterli Journal of tlze GeologicaL Soc i e~y  of London.-Desde el año 
1950. 

The Journal of Geology.-Chicago, desde el año 1948. 

Transations American Geophysicaial Union.-FJashington, desde el año 1950. 

Travaux du  Laborutoire de Géo1ogie.-Lion, desde el año 1921. 

Travaux du la Lubora~oire de Géologie de la Faculté des Sciences de l'Uni- 

versité de Grenoble.-Desde el año 1958. 

VestniL Ceskoslovens ke Spolecnosti 2ooLogizke.-Desde el año 1957. 

Viet Mi1ieu.-Paris, desde el .año 1950. 

LYiudomosci Archeologicz~ze.-Warjóawa, desde el año 1954,. 

Zeitschlrijt cler Deutschen Geoloyischen Gese1lschaft.-Stuttgart, desde el año 
1948. 



B )  Revistas de  las que existen números '3ueltos 

Acta Geológzca.-.Yugol3lavio. 
Actes du Deuxi2me Congres Internationd d'Etudes Pyrénéennes.-Toulouse. 
Altamira.-(Revista del Centro de Estudios Montañeros).-Santander. 
Allocutions Prononcées al'Occaion d u  Jubilé Scienlifique de Charles lacob. 
Anales de la Real Acmlemiín de Historia Natural. 
Anales de Escuela de Peritos Agricolas y Supelior de Agricultura y de los 

Serviczos Técnicos y de Agricu1tui'cl.-Barcelona. 
Anales de Obras Públicus. 
Annales de la Société Géologique de Belgique. 
Annales del Laboratoire Souerrnin de Han-Sur-Sesse.-Liege. 
Annaies Géologsques du Service de Mines.-+&Iadagascar. 
Annales of GeomorpIwgie.-Berlín. 
Annales de Géographie.-Paris. 
Annales de la Société des Sciences 1Vaturelles de Toulon et Du Var. 
Annales de Stratigraphie et de Paleonto1oyie.-Paris. 
Annuhs de I'Université de Lyon. 
Annales de Fa Federation Pyrénéenne d'Economle Montagnnrde.-Toulouse. 
A n d e s  de /Mines of Recuel de  memoi ir es sur D'Exploitation de iMzne~.- 

Paris. 
Annale~ Sczent~fique de Fmnce-Com!e.-Bsancon. 
Anh les  Hebelt et Haug.-Paris. 
Annueaire Hydrologique de la Frunce.-Paris. 
Archroos del Instituto de Ac1imamción.-Almería. 
Archivo del Instituto de Estudios Africanos. 
Association Spéléologique de I7Est.-Vesoul. 
Boletin de la; Universidad de Granada. 
Boletin Informativo (Actividades E u r o p m  en Pakontologia de Vertebradosj. 

S&badell. 
Boletin del Seminarzo de Estrcdios de Arte y Arqueologia.-Valladolid. 
Boletín de la Reni Academia de Ciencias y Arte de Barcelona. 
Boletin de Minas y Metalurgia;. 
Boletin del lnstituto de Geología.-.México. 
Bulletsn Mensuud du Spéteo-Club de Paris. 
Bulletin des Services de fa; Carte Géologique de la Frunce. 
Bulletin du Service de C<a Curte Géologique d'Alsace et de LotmNbLne.-Stras. 

bourg. 
Bulletin Scientifique de Bourgogne.-Dijon. 
Bulletin de la Seccion de Géographie.+Paiis. 
Bulletin d u  Spéleo-Club de Belgique. l 



Eulleti;~ d'lr~fonnaiion de la- Commision de Topographie et de Toponym* 
de 1í1 Fédération S p e l é o I ~ g i ~ ~ ~ e  de Belgique. 

Bulleiin Céologiqr~  ile la A'euvelle-Caledonie. 
Bulletin tle L'lnstitut Equa~orial de Rech.erch,es et Etudes Géologiques et 

Miniers. 
BuLLetirl C C ( ~ L / O I . ~ L L U  Division o/ iMines arzd Ceology. 
Bulletin oj tlre Geologicai 1ns~itutwn.-Upsala. 
Bulletin S h t e  o/ Deleware. 
Cor~/erenculs y resenas Ci-enti/icas de La Real Sociedad Espaiiola de Historia 

Natural. 
Crón.icu Cientíjica. 
Dei~i,sche AlLantische Experlition "Meteol". 
Die Gr-zechischeri. Landsc/m.jten.-Frankfurt. 
Die Siauter~ z~nd Lander tier Arde.-Hannavor. 
Ecorzomic Geology. -Urbana. 
Etuúes Cor.ses.-Montpellier. 
Folics Qua~er-7tur.h.-Po1oni.a. 
Forschungen u.72.d Schritte.-Berlín. 
Frank/ur-ler Ceograpl~ische Ilefte.-Frankf urt. 
Geologicc Colombiana. 
Geologicd ancl Geophisical Resea,rch.-Athenas. 
Geologija Razprave in, Poroci1a.-Lj ublj ana. 
Gcologische Rundschan. Stuttgart. 
Hoja del ~VIapu Geologico de Espazñu del Instituto Geológico y Minero. 
]lerda.-Lérida. 
Incestigación y Progreso. 
J.a~puliesse JournuL o/ Geology and Geogmp1~y.-Tokyo. 
Jccslcine Po1sky.-Varsovia. - n0- aterra. Jou,rlml of the G~.auerr Pothole Blu6. 1 ,1 
.ioi~rnal 'o/ Sedirrienlary PeLro1ogy.-Urbana. 
La Cronique des /l/li.nes Colonidles.+Paris. 
Las Cahiers de Spéléolocie-Arquecrlogie Prehisloire et Technique Souterrui- 

n.es de 1'Es~ de Frunce.-Vesoul. 
Memorial des Sciences Physiques.-Paris. 
Alrneoires de la Société Géologique du  Nord.-Lille. 
~ l l ~ r n o i r e ~  p0u.r servir a I'Explication de la Carte Géologique de la Frunce. 
Mernoires d u  PIussurn Nationul cl'I3istoi~e Naiurel1e.-Paris. 
~ l l ~ m o i r e s  d u  Service de lu Carte Géologiqm d'Alsme et de Lorraine.- 

S~rasbourg. 
Memoires de  la Société Géologique de France. 
il/lemoires [le 1'lnst.itl~t Céologiqi~c. de l'llniversité de Louvoirz. 



Mernoires of the Paculty of Science and Agricu1ture.-Formma. 
Memorias de la Red Academia de Ciencius y Artes de Barcelona. 
Memorias de la Real Sociedad Española de Historia Natuml. 
Memozres de la F é d é m w n  Spéléologique de Belgique. 
Memoires of the Raijputana University. 
Miscelánea Alrnera. 
Mitteilungen aus den Deutschen Schuntzge6iete.-Berlín. 
Mitteilungen von Forschungreiseden und Selehrten aus den Deutschen 

Schutzgebieten.-BerJin. 
Notes Biospéléologique.-Saris. 
Nouvelles Archives du Museum D'HLscoire Naturelle de Lyon. 
Ok lahom Geological Survey. 
Pubicacwnes Extmnjeras sobre Geologíu en España, 
Publicaciones del I~lstttuto de Biologh Aplicada. 
Publicaciones del Instituto del Aire. 
Publicaciones del Ministerio del Aire. 
Publicaciones del Comité Nacional de Sondeos. 
Publicaciones de la Asesoría Jurídica. 
Publicaciones de la Universidd Nacional de Tucamán. 
Publications de I'Association des Ingenieur de Ea Faculté Polytecnique de 

Mons. 
Publicatwns de tuniversité de la h r r e .  
Publimtwn Geological 1nstitute.-Jerusalén. 
Publications du Service de la Curte Géologique de I'Algerie. 
Publications Comité de Géographie de Maroc. 
Publicazioni dell'lstitrrto di  Geografia della Universila d i  Roma. 
Publicaioni dell'lstituto di Geodesia e Geojisica della Universik d i  Padova. 
Publicmio.ni de¿ Centro di Studi per la Geologia dell'Apperrino. 
Pyrenées.-Lourdes. 
Recuell des Travsoux des Laboratoires de Botanique; Céologie et Zoobgic 

de la Foculté des Sciences de Montpellkr. 
Reg& Autonime des Pétroles.+Pans. 
Repor¿ oj Investiga.tions.-Kentucb. 
Ressegna Speleologica Itadiam. 
Revista Minera, Metalúrgica y de Ingenkrk .  
Revista de Geofísica. 
Revista Española de BiUlogia. 
Revista del Museurn de b Phta. 
Revista Minera Geologk y Minerialogut.-Buenm Aires. 
Revista Brasibira de Ceografia. 
RWue de I'lnstitut Fran*is du Pétro1e.-Paris. 



Revue de Géogruphie Phisique es de Géologie Dynamique.-Paris. 
Scienza e hora.-Italia. 
Société Méridionale de Spétéologie et de Préhistoire. 
Special Pub1icatwn.-Kentucky. 
Spelolog.~Zaggreb. 
Stanford o f University Publications. 
Studia Epeleologicat-Itdana. 
Teruel. 
The Geobgical Map of Ismel. 
T k  Na.tional Geographie Magazine.-Wazhinggton. 
Trabajos del Instituto de Ciencias Naturales José de !tícosta. 
Urania (Revista de Astronomía y Ciencias Afines). 
Veskmik Ceskoslovenske Spolecms~i  Zoologicke. 
Zeitschrift der Geselischaft fur Erdkunde zu Berlin. 
Zepl~yrvs (Universidad de S b a n m ) .  

DEPARTAMENTO DE PETROLOGIA Y GEOQUIMICA 

Arnerlca~l Journal oí Science.-Desde el año 1962. 
Arrnales de la Faculté des Sciemes de tuniversité de Clermont Ferr0nd.- 

Números sueltos de los años, 1960, 1962, 19&, 196.5, 1966, 1967, 1968. 
Greviom Geológica Astúrica.-Números sueltas da los años 1958, 1960, 

1964, 1967, 1968. 
Boletin de la Real Sociedad Española de Historia Natural (Sección Bioló- 

gica) .-Años: 1969, 1970, 1971. 
Chemical Geology.-Años: 1966, 1967, 1968, 1969, 1970. 
Estudio Geológico del Reborde Oriental de la Cuenca Carbonifera de As- 

turias.-Descle el año 1962. 
Estudw Praiw de Terrenos.-Desde el año 1971. 
Internutiod Journaj of Rock MecFmnics.-&de el año 1971. 
Journal oj  Petro1ogy.-Desde el año 196Q. 
Lithos.-Desde d año 1968. 
~Vineralogy aruE Petrology.--Desde el año 1969. 
Memoria y Comunicaciones de la IV Reunión del Grupo Espmñol de Sedi- 

mentol~g.ía.-Años: 1966, 1967, 1968. 
Monografids Geo2ógicas.-Números sueltos de los años, 1957, 1958, 1959. 
Rock Mechanics.-Desde el año 1969. 
Revista de la Facultad de Ciencim.-Desde el año 1961. 
Speleon.-Años: 1960, 1962, 1965. 
Sedimento1ogia.-Números sueltos de los años : 1962, 1963, 1964, 1965, 

1967, 1968. 
The Geoclternical Society.-Números sueltos de los años, 19&, 1965. 
The Arnerican Minemlogist.-kde el año 1962. 



DEPARTAMENTO DE ESTRATIGRAFIA 

Acta Geológica Hispánica (C.S.I.C. ) .-Desde 1966 a 1972. 

Agua ( R e v k h  C.E.1.A.A.-Barcelona).-Des& 1965 a 1972. 

American Muserun Arovii&es.-,New Yoik, desde 1969 a 1972. 

Boletín Geológico y Minero.-Desde 1968 a 1971. 

Breviora Geológica Astúrica.--Uviedo, cle~de 1957 a 1971. 

Bulletin American ~Museurn o/ A'a~ural History.-Desde 1969 a 1971. 

Bulletin Centre Rech. Pau-Snpa.-Des.de 1971 .a 1972. 

Cátedra de Matemáticas. Centro de cálculo.-Desde 1970 a 1972,. 

Col-Pa.-Coloqicios de Pa1eontologia.-Madrid, desde 1964 a 1965. 

Comisión de Investigaciones Paleontológicas y Prehistóricas.-Me 1922 a 
1930. 

Cuadernos de Espe1eologia.-San.hnder, desde 1963 a 1971. 

Cuadernos de Geologb Ibérica, (C.s.f.c.).-Desde 1970 a 1971. 

Chemical Geo1ogy.-Desde 1969. 

Earth-Science Reviews.-Desde 1966 a 1972. 

Endeavour (Edic. Espaíiola).-Desde 1965 a 1972. 

E,studios Geológicos (Inst. Lucas ililallmZn).-Desde 1945 a 1965. 

Géologie de la lilédilerl-unée Occidentale.~Dcsde 1931 a 1937. 

Hidro1ogia.-Desde 1970. 
Institulo Geolúgico (DLputaciÚr~ Barcebo.r~a,).-Dede 1952 a 1967. 
Journcrl Sedirncntary Petro1ogy.-Desde 1971 a 1972. 
Las Ciencias.-Desde 1966 o 1970. 
Letha1u.-Oi'lci, desil<: 1968 a 1970. 
ii/lurine Leo1ogy.-8L)esdr l9GE a 1972. 
Ministerio D. Públicas (Boleti~i ).-Desde 1954 a 1965. 
Nezusletlers on Stratigraphy.-Lksde 1972. 
PaZaeo-Geogr-a~~h~-C[Imalo~~-Ecolog~.-Desde 1967 a 1972. 
Publicaciones extranjeras s011re Geologiai de España.-Desde 1942 a 1954-55. 
SecZimentar-y Gco1ogy.-Descle 1971 a 1972. 
Sedimerzto1ogy.-lbesde 1'362 a 1972. 
Semir~arios de Estra,tigrafia (Univ. Madrid).-Desde 1969. 
Spelaion Cal-so (Revue de spéleó2ogie et de kars~ologie).-Dade 19ó7. 
Tectonophysics.-Desde 1969. 
Trabajos de Geologia (Fac. Ciencias. Oviedo).-Desde 1967 a 1971. 
Trabajos del ~ V l z ~ s e ~  Nacional de Ciencias ~Varurale,s.-Madrid, desde 1915 

a 1928. 
Zeiss Ibérica, S .  A.-1970. 



DEPARTAMENTO DE PALEONTOLOGIA 

Boletin de La Rea.1 Sociedad Espuñola de Historia Natural. 
Revista Espartola. de Micropaleontologia. 
Bulletin de la Société Géologique de Frunce. 
Paleovertebratm. 
Paleontological Journal. 

BIBLIOTECA DE LA SECCION DE BIOLOGICAS 

Annales de l'lrutitut Pasieur. 
Annual Rewiew of Microbiology. 
Archives d'Anato.mie ~Microscopique et de Morphologie Expérimen~ule. 
Archives de Biologie. 
Annales D'Erdocrinologie. 
Annales D'Histochimie. 
Annales de Limnologie. 
Agronomía Lusi~ana. 
L'Anm'e Biologique. 
Bioresearch Index. 
Biobogical Abstracts. 
Roletin RecrL Sociedad Española Historia Natural. 
Bzclletin tle la Société Chimie Biologique. 
Current Conten.1~. 
Conzptes R e d u s .  
Cornz~r~icació71 1n.vestigaciones Cúncer. 
Col-Pa ( C O ~ O ~ I L ~ O S  de la Cá~edra  de Paleontología). 
Excertai !Medita/-H1l.rna.n Genetics. 
Ecology. 
Genetics. Abstracts. 
Ger~ética 1 bérica. 
Heredi~as Genetiskt Arkiv. 
Interru~tional Rewiew of Citology. 
1 nvestiguciórz Pesquera. 
T l ~ e  Jozcrnal of Ecology. 
The Joul-r~el of General. 
Microbiología Espuiiola. 
P1an.t PPhysi.ology. 
Physiologia Picnntarum. 
Re.uista cle la Facultaci! de Ciencias de Oviedo. 
Réalités Scientifiques et Techniques. 
Revue d'Ecologie et de Biologie Su Sol. 



Revista Española de Fisiología. 
Science. 
Scien.tific American. 
Taxon. 
Vegetatio Acta Geobotanica. 
Ve  et Milieu. 

DEPARTAM.ENT0 DE BIOQUIMICA 

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

DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA 

Las Revistas del Departamento se encuentran en la BiUioteca de 13 Sección. 

DEPARTAMENTO DE QUIRIICA TECNICA 

Juego de Tamices. 

DEPARTAMENTO DE QUIMICA ANALITICA 

Una Termobalanza, Adamel, tipo C, n.O 128. 
Anilisis Térmico Diferencial, Lhseis. 
Espectrofotómetro de Absorción atómica EEL. 

DEPARTAMENTO DE FISICA 

Espectrógrafo Hilger (está incompleto, le faltan cabezas electrónicas y la 
fuente de alimentación). 
Oscilógrafos de Rayos Catódicm. 
Micrmcopio electrónico. Philips EM-300. 



Calculador electrónico Digital "Hewlett-Packrd", modelo 9100 con inpre- 
sor y "plotter" para el trazado de curvas. 

Un Dipolórnetro y Multi,decámetro. 

DEPARTAMENTO DE PETROLOGIA Y GEOQUIMICA 

Separador Magnético Franz. 

Microscopio Zeiss RP-48, con cámara fotográfica (Tubo triocular). 

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

Molino eléctrico con mortero de ágata. 

DEPARTAMEiiTO DE CRISTALOGRAFIA Y MINERALOGIA 

Microscopio de ref1exió.n Vickers. modelo M.12a con microdur6metro. 

DEPARTAMENTO DE BIOQUIMICA 

Centrífuga refrigerada "Ghris", con cabeza para 1.500rpm, 6.000rpm, y 
25.000rpm. 

Espectrofotómetro d e  UV. doble haz, con registrador incorporado. 

Equipo de electroforssis sobre papel. 

DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA 

Agitador o~bi ta l  con temperatura y agitador incorporado. 

Cámara estufa con agitador incorporado. 

DEPARTAMENTO DE BOTANICA 

Fotomicroscopio Zeiss. 

Cámara cromatcgráfica. 

Laboratorio fotográfico. 



DEPARTAMENTO DE ESTRATIGRAFIA 

Difractómetro de Rayos X con circuito cerrado de refrigeración. 
Cortadora de rooas. 

Pulidora para preparación de secciones delgadas y superficies reflectantes. 

Contador automático de puntos Swiff. 

Agi.tadora para separación de arcillas. 

Dos ej~erecscopios de espejos, con un e~tmeomicr~metro.  

Trituradora de rocas. 



R E V I S T A  
D E  L A  

FACULTAD DE CIENCIAS 
UNIVERSIDAD DE OVIEDO (ESPARA) 

R E D A C C I O N :  

DIRECTOR: Pro f. Dr. Siro Arribas Jimeno 

SECRETARIA: Srta. Dr. R. Moro García 

La suscri~pión anual es .de 250 peseta par,a España y de M0 pesetas 
,para el extranjero (comprendidos lce gastos de envío) 
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