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En la presentacién de este trabajo se persigue el si-
guiente objetivo: E)l uso de la fotografia en los procesos-
industriales.

Para iograr dicho objetivo se presentan una serie de-
experimentos, en los cuales se usa la fotografi{a en dife--
rentes formas y técnicas, que pueden servir para control -
(uso de la fotografia para el estudio de tiempoh Yy movi---
mientos), observacién {en experimentos de crecimiento de -
cristales, obsqrvacibn de los fenémenos que se forman en -
el flujo de fluidos), aplicacién de soluciones a diferen-
tes problemas (estimacién de velocidades de sedimentacién-
en liquidos opacos, calculo del esfuerzo a la tensién de -
liguidos) y otros servicios gque se pueden obtener con la -
fotografia.

Al usar la fotografia en los procesos industriales, a
través de sus diferentes técnicas (fotograrfia de rayos X, -
fotografia ultrarrdpida, fotomicrografia, etc) se obtienen
grandes beneficios al estudiar fenémenos que a simple vis-
ta no es‘posible observar y que al detectarlos cuando se -~
inician pueden evitar problemas posteriores.

Para demostrar el beneficio gque se puede obtener de -
la fotografia, los experimentos que se presentan aqui dan-
informacién del equipo fotogr&fico necesario (tipo de cama
ra fotogr&fica, tipo de pelicula y el equipo de ilumina--- '

cién adecuado), el equipo xperimental que se usa segGn el




fen6meno que se va a observar, los resultados obtenidoa --
y finalmente la relacién cuando este es el caso, de estos-
resultados con algunos modelos mateméticos.

Con el fin de complementar el estudio en los experi--
mentos de aplicacién, dentro de este trabajo se da informa
cién de lo diferentes tipos de peliculas que existen en -
el mercado nacional, sus caracteristicas, el.criterio para
su seleccién, almacenamiento y cuidado y los procesos que-
se siguen para su tratamiento, e to es cén el fin de lo---
grar resultados y calidad 6ptima en la imagen y los estu--
dios que sobre esta se realicen sean lo mas satisfactorio-
posible.

Dentro del tratamiento del material fotografico. se -
enfoca un tema muy importante en nuestro pafs, que es el -
de la contaminacién que pueden ocacionar las sustancias --

usadas en dicho tratamiento y se plantea informacién de -~

como se puede evitar.




Capftulo 2

l.- Historia de la fotograffa.

2.- ¢Qué es una pelfcula?

3.- Diferentes tipos de pelfculas (cuadro sinéptico).
4.- Criterio para la seleccién de una pelicula.

5.~ Almacenamiento y cuidado de las pelfculas.




HISTORIA DE LA FOTOGRAFIA: La fotograffa es esencial
mente, una imagen obtenida sin la accién directa del hom-
bre, el cual se limita a poner en marcha un aparato y a -
utilizar unos productos quimicos para que la luz reproduz
ca una parte de la vista percibida por el ojo.

La fotograffa se obtiene formando en el 1ntor;or de-
una caja cerrada, que solo tiene un orificio., una imagen-
que impresiona una superficie sensible a los rayos lumino
sos en la que queda fijada.

El primef dato que se tiene sobre la historia de la-
fotograffa, es del afio 1649 cuando el alemin Wilhelm Hom-
berg descubre que la luz ennegrecfa los huesos de buey im
pregnados de &cido nitrico en una solucién de plata (1).-
Johan Heinrich Shulze, vierte creta, plata y &cido nitri-
co en una botella; notando que la parte expuesta a la luz
se ennegrecfa (1).

El ffsico Guiacomo Batti ta descubre la accién de la
luz sobre el cloruro de plata: el quifmico Carl Wilhilm de
muestra que el negro que la luz da al cloruro de plata es
plata reducida.

Thomas Wedwod moja papel o cuero blanco en una solu-
cién de nitrato de plata y lo recubre con un dibujo trans
lGcido con lo que obtiene una imagen perceptible a la luz

de una vela, pero la luz del dfa la ennegrecfa y la hacia

desaparecer (2).




Fueron cuatro los hombres que aportaron la solucién -
a la fotograffa, Niepce quien hizo la primera fotografia, -
Daguerre encontré el primer procedimiento préctico. Talbot
invent6 el negativo para producir positivos y Bayard el po
sitivo directo sobre papel (1).

Joseph Nicephore Niepce, en el afio de 1816, en una ca
mara oscura, obtuvo una imagen sobre papel impregnado de -
cloruro de plata y de &cido nitrico; pero los tintes esta-
ban invertidos.Niepce logré lo que hoy llamamps un Negati -
vo; ro para 61 fué decepcianante, ya gque 1o que buscaba-
era realizar diréctamente una imagen en su cuadro natural.
Hace otras pruebas cambiando el soporte, supexrficie sensi-
ble e ingredientes; invgntando en 1822 el fotograbado. Rea
liza fotbgrafiag de hombres ilustres de su tiempo, llaman-
dolas "puntos de vista" (2).

Louis Jacques Mandé Daguerre logrd en diciembre de --
1829, que Niepce firmara un contrato con él, con el fin de
encontrar un método m&s prictico. Niepce muere en 1833, --
por lo que Daguerre prosigue las investigaciones solo. En-
contré la férmula para impresionar una placa de metal me--
diante un bafio de yodo y realizé la fijacién con NaCl y ~-
mercurio. Su invento lo bautizé como "daguerrotipo” (1).

Ootro lugar preferente, es el del matemético y fil6lo-
go William Henry Fox Talbot. Con la idea de imprimir imége

genes por s8i mismas y fijarlas sobre papel, a partir de --




1834 prepara papel mojé&ndolo en una solucién de NaCl, lo se
ca y luego lo mete en una solucién de nitrato de plata, ob-
teniendose as{ imfgenes por contacto que lava con agua sala
da y yoduro de potasio. Los tintes estaban invertidos, pe--
ro Talbot declaréd que si la imagen obtenida podfa soportar-
la luz del sol y ser conservada podia también emplearse co-
mo objeto para copiar y, en la segunda operacién, sombras -
Y luces se volverfan a colocar en su posicién inicial. Con-
este argumento, Talbot descubre el negativo y los positivos
creando as{ la fotograffa tal y como se practica hoy en dia
(1) .

En septiembre de 1840, descubre la imagen latente; ---
una hoja de papel fotogénico parecfa integralmente virgen, -
y cuando Talbot intenta utilizarla de nuevo, sensibilizando
la con &cido gdlico y nitrato de plata, entonces aparece la
imagen. Talbot bautiza su método "calotipeo" (3).

Por Gltimo, Hippolyte Bayard, el 28 de marzo de 1839, -
con una pose de una hora, logré los primeros positivos di--
rectos sobre papel (2).

Con la aportacién b&sica de estos cuatro hombres, los-
investigadores prosiguen el trabajo; asi{ en 1850, Frederick
Scott Archer usa en su método, colodién hGmedo como superfi
cie sensible, el colodién hGmedo estd hecho a basc de celu-
losa disuelta en éter alcohélico y mojado en nitrato de pla

ta. El1 problema de este método era que la placa tenf{a que -




ser preparado poco antes de la toma y revelada ré&pidamen-
te (1).

Le tocd al médico Richard L. Maddox, introducir un -
nuevo procedimiento, el cual, tras ciertos perfecciona---
mientos, es el que se emplea actualmente. Usa como super-
ficie sensible o emulsién, la gelatina disuelta en agua y
afiade una solucién de bromuro de cadmio y luego una de ni
trato de plata. Este procedimiento es llamado "gelatino--
bromuro" (1l).

También el soporte de la emulsién es perfeccionado. -
El vidrio es sustituido primero por el papel, este a su -
vez por celuloide, en 1887 se patenta el uso de la nitro-
celulosa y én la actualidad se usa el triacetato de celu-
losa (1l).

La fotograffa en color fue una obsesién para los in-
ventores incluso antes de que se inventara la fotograffa-
en blanco y negro.

En 1891 Gabriel Lippman, bas&ndose en la teorfa de -~
las ondas luminosas, obtuvo magnfificas fotograffas en co-
lor; pero, la técnica era tan complicada, que no se pudo-
llevar a cabo la aplicacién pré&ctica (3).

Se sabfa que la descomposicién y la composiciébn de -
los colores, a base de tres colores fundamentales, era po
sible, Jacob Le Blond fue el primero que descompuso los -

cuadros en tres imagenes: amarilla, roja y azul, que re--




producia en tres impresiones sucesivas, dando un color dis
tinto a cada uno de los tres grabados. En 1861, Ja 8 ----
Clark Maxwell, hace tres tomas, utilizando filtros rojos, -
verde y azul y proyecta sobre una pantalla los tres positi
vos que obtuvo con las soluciones lfquidas roja, verde y a
zul, formando as{ una imagcn coloreada. La reproduccién no
era buena, porgue los negativos q utilizé noerans i
bles a todos 1o colores, en particular al rojo. A este mé
todo se le llamd "aditivo"” (1).

En 1896, John Joly, colocS sobr una placa una panta-
lla de lineas uy finas, cien por cent tro, de los tre
colo s ucesivamente. Durante la proyeccién, dicha panta-
lla se colocaba delante de la superficie proyectada. Los -
hermanos Auguste y Lous Lumi4r esparcfan sobre la placa -
mile de granitos microscépicos, de fécula, de 15 a 20 mi-
crémetros y en 1907 lanzan al mercado su placa "autocromo"”
(2).

Pero el procedimiento de fotograffia en color, del que
han nacido todos lo procedimientos que actualmente se ---
usan, es el procedimiento sustractivo, que fue nunciado -
en 1869 simultaneamente por Louis Ducosdu Hauron y Charles
Cross (1).

El principio co istfia en tomar tres negativos de la-
misma vista, con filtros rojo, violeta y naranja; colores-

comple ntarios del rojo del amarillo y del azul, y a tra-;




ves de cada uno de ellos solo se filtraba uno de dichos co
lores. De cada negativo se tiraba un positivo, que se colo
reaba respectivamente de rojo, de amarillo y de azul; es--
tas tres pruebas transparentes e sobreponfan, con lo cual
se distingufan diréctamente, los verdaderos colores (1l).

En 1935, Loepold Mannés y Leopold Gogowaky lanzan al-
mercado la pelicula Kodachrom, la cual est& compuesta de -
tres peliculas y tres filtros coloreados, En 1942, Kodaco-
lor permite obtener un negativo en color y hacer copias de
positivos en color (2).

IA INDUSTRIA CINEMATOGRAFICA: La técnica actual en la
cinematograffia, se ha desarrollado a traves de mas de 80 -
afios de intensa investigacién en los campos de la fisica, -
quimica, 6ptica, electrdnica, mec&nica y otras mss.

Hombres como Plateau y su "fenaquistiscopio" en 1832;
Sellers y su "cinematoscopio" en 1861: Marey y su "pistola
fotogr&fica" en 1882 y otros muchos, vislumbraron la posi-
bilid;d de fotografiar im&genes en movimientos, pero ningu
no de ellos imaginé siquiera algo parecido a la industria-
cinematogr&fica actual.

En 1889, se introdujo la primera pelficula comercial -
transparente, en rollo, hecha sobre base de nitrato de ce-
lulosa. Esta pelfcula se usé durante mas de 50 afos pero -
presentaba un gran problema: la gran flamabilidad del ni--

trato de celulosa que constitufa un serio riesgo de incen-
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dio en las salas de proyeccién, en los laboratorios de pro
ceso y en otros lugares en los que se manejaba la pelicu--
la.

Kodak, en 1908, fabricé la primera pelicula fotogr&fi
ca de seguridad, hecha sobre base no flamable de acetato -
de celulosa, Pero, para las salas de exhibicién, la pelfcu
la de acetato de celulosa no era satisfactoria. Los solven
tes en el acetato de celulosa se evaporaban en corto tiem-
po. haciendo que la pelfcula tomara una curvatura excesiva
y se volviera quebradiza (4).

Fue hasta 1948, tras muchos afios de investigacién, se
fabricé la pelicula con base de triacetato de celulosa. --
Ademas de no ser flamable, esta base tenfa una vida mas --
larga que la de nitrato.

También se dedic6é afios de investigacién y experimenta
cién para encontrar una pelfcula que registrara todos los-
colores y a su vez los registrara en tonos de gris gque tu-
vieran aproximadamente la misma brillantez que los colores
que representaban en blanco y negro.

Hacia 1925, el interes por el cine se habfa extendido
- a todo el mundo y esa demanda presenté nuevos retos. En --
esas fechas, la Gnica forma de hacer copias de alta cali--
dad para proyeccién, e¢ra partiendo del negativo original. -
Esa circunstancia ofrecfa dos alternativas: gque un solo la

boratorio hiciera todas las copias para distribucién mun--
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dial o que el productor prestara ese negativo original --
irremplazable, a los laboratorios de otros paises. Ninguna
de esas soluciones era préctica.

Asi que en 1926, se fabric6é la primera pelicula para-
l duplicacién. Con ella podr{an hacerse negativo duplicados
para enviarlos a div rsos lugares del mundo. Hacia 1930, -~
con la aparicién de una pelfcula jorada, las copias que-

se producian eran casi tan buenas como las del original.
1A ERA DEL SONIDO Y DE LA CIENCIA: Con Al Jolson, co-
mo el "cantante de Jazz", se inicié n 1927 una nueva era-
la del cine sonoro, peliculas cinematogrdficas con sonido-
sincrinizado. Aunque la sonorizacién de las primeras pell-
culas se hacia a base de fonégrafos sincronizados este nue

vo estilo tuvo gran impacto entre los aficionados al cine-

de aquella poca.

Sin embargo, se comenzé a investigar y a experimentar
di ferentes métodos para grabar sonido diréctamente de la -
pelicula, Esto se logré por medio de registrar el sonido, -
en forma de patrones visibles, a lpo largo de una banda an-
gosta colocada cerca de la orilla de la pelfcula que ahora
se¢ conoce como pista de sonido. En 1932, s puso a la ven-
ta la primera pcliéula. especialmente disefiada para grabar
sonido en ella.

Al principio, las perforaciones o agujeros de engrana

i@ de la pelfcula, se hicieron redondos, mas adelante rec-

|
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tangulares, pero de todos modos, se rompfan o gastaban ré&-
pidamente. Se analizé el problema y se encontré que las --
perforaciones rectangulares con esquinas redondeadas con -
gran precisién, era el tipo de perforacién mas apropiado y
resistente, para dar a la pelicula una mayor duracién.

Ademas se descubrié, que el parpadeo de las peliculas
podfia reducirse al minimo priyecténdolas a 24 cuadros por-
segundo, en lugar de 16 que era lo m&s comGn en esa época.
Con esto, se encontrd gque el sonido era de mayor calidad, -
mientras mas r&pidamente viajara la pelficula a traves del-
proyector, esta sigue siendo la norma de velocidad de pro-
veccién.

A principios de los afios veintes, las pelfculas de co
lor a base de colorante, se pusieron de moda. En 1922, se-
£ilmé "La puerta del mar" y fué considerada como la primer
pelicula de color que constituyera un verdadero éxito. El-
proceso fué inventado por Technicolor Inc.

Funciﬁnaba de la siguiente manera: se exponfa simultd
neamente en una c&mara, dos peliculas blanco y negro sepa-
radas, cada una registraba un color de luz diferente. Pos-
teriormente, el nGmero se aumenta a tres, e imprimfan dos-
colores individualmente,.:en una sola pelicula transparente
La cantidad de color dependfa de la exposicién que hubiera

recibido una de las peliculas originales en blanco y negro

En 1950, naci6 uno de los grandes pilares de la cine-
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matograffa; el sistema Eastmancolor. Entonce ya se conta-
ba con una pelficula negativa de color, f&cil de nandjar --
que proporcionaba copias en color. Ademas se ofrecieron --
las peliculas positiva y para duplicar.

En 1968, saliS la pelfcula Eastman reversible para du
plicar negativos originales.

Se han realizado svsnces continuos en la tecnologfa -
cinematogréfica en color, ya que el aficionado al cine pre

fiere los colores naturales gue dan se acién de realidad.
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¢ Qué es una pelicula ?.- Una pelicula consiste e--

sencialmente de 8 partes.
l. - Capa protectora de gelatina.
2.- Capa nsible al azul.
3.~ Capa de plata color amarillo.
4.~ Capa sensible al verde y al azul.
5.~ Capa intermedia de gelatina.
6.~ Capa sensible al rojo y ai azul.
7.- Capa antihalo.
8.~ Soporte.

Este es el arreglo g neral de una pelfcula de color,
sin embargo, cada casa comercial tiene secretos propios -
en su fabricacién.

Las técnicas empleadas para la preparacifén y recubri
mientos de una emulsién fotogr&fica, representa una combi
nacién de varias di ciplinas, fltamente especializadas, -
que bien podrfan rivalizar con éualquier aspecto de la --
tecnologfa espacial. Por ejemplo, la pelfcula KODAK -——
EKTACHROME EF, para cinematograffa, tiene un espesor to--
tal promedio de 5.97 milésimas de pulgada. De ese espesor
total, el 12.9% o ean, 0.77 mil sima de pulgada. consti
tuyen la emulsién y el resto viene a ser el soporte. Un -
hecho casi increible, es que esas 0.77 milésima de pulga

da esté&n formadas por 10 u 1l capas separadas, cuyo espe-

sor varfa de 0.01 a 0.16 milésimas de pulgada.
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Examinemos estas capas y us respectivas funciones.

CORTE TRANSVERSAL DE LA PELICULA KODAK EKTACHROME EF (S5).

(—1 capa protectora de latina.

2 capas sensibles al azul, con aco-

plador formativo de colorante.

capa de plata de color amarillo.

acoplador formativo de colorante.

capa intermedia de gelatina.

3
4 capa sensible al verde y al azul, con
5
6

capa s n ible al rojo y al azul, con

acoplador formativo de colorante.

7 subcapa antihalo (AH).

8 SOPORTE.

|
|
|
,%

fig 1

Las funciones de cada capa son las siguientes:

l.~ Esta capa protectora d gelatina, rara vez se u--
sa, pero puede incorporarse como capa antiabra iva o como-
filtro para radiacién ultéaviolota. Las emulsiones que son
ligeramente ma ensibles a la radiacién UV reci n mayor-
exposicién en la capa sensible al azul.

2.~ La capa sensible al azul esté formada por dos ca-
pas, un de baja sensibilidad y otra de mayor sensibilidad
a la luz azul. Debido a que esta doble capa es sensible a-

la luz azul Gnicamente, registra solo la porcién de la --
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escena origunal que refleja luz azul ya sea pura o en ~-
combinacién con los otros dos colores primarios aditivos.
Durante el revelado de color, el acoplador formativo de -
colorante (AFC) incorporado en esta capa, produce una den
sidad de colorante amarillo que e inver mente proporcio
nal a la exposicién de la luz azul.

3.~ Observando las capas 4 y 6 en el corte transver-
sal ilustrado anteriormente, se pusde ver que, ademas de-
su ensibilidad a los colores primarios verde y rojo, tam
bién son nsibles al azul. E to significa éuc la luz a--
zul que llegue a cualquiera de estas do -capas producirs-
una exposicién indeseada. Para evitarla, entre las capas-
sensibles al azul, al azul/verde y al azul/rojo, se ha in
terpuesto un recubrimiento de plata ccloidal que, debido-
al tamafio de sus particulas actta como filtro amarillo. -
Esta capa de plata (Car y Lea), (CL) ab rbe completamen-
te toda la luz azul ro transmite la luz roja y verde --
permitiendo la exposicién en las capas correspondientes.

4.- La capa s n ibl al verde esti formada por dos--
recubrimiento , uno lento y otro répido. Esta capa es en
sible a la luz verde y registra Gnica nte la porcién de-
la escena original que refleja luz verde pura o en combi-
nacién con los otros dos colores primarios aditivos. Du--
rante el revelado de color, el acoplador formativo de co-

loxant (AFC) incorporado en esta capa, produce una densi
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dad de colorante magenta que es inversamente proporcional
a la exposicién original de la luz verde.

5. La capa intermedia d gelatina (5) que e mues--
tra en el corte transversal irve para separar las capas-
Yy también actGa como adhesivo.

6. La capa sensible al rojo consta de dos recubri---
mientos, uno que m stra baja ensibilidad y otro alta --
8 nsibilidad a la luz roja. Por ser sen ible a la lus ro-
ja, ta capa registra tnicamente la porcién de la escena
original q refleja luz roja pura o en combinacién. Du--
rante el revelado de color, el (AFC) incorporado en esta-
capa, produce una densidad de colorante ci&n q es inver

mente proporcional a la exposicién original de la luz -
roja.

7. E1 r cubrimiento antihalo (AH) es una suspen ién-
coloidal 4 plata en gelatina. El tamafo de las partfcu--
las de plata es tal, que la capa es vi ible nte negra y,
por lo tanto, absorbe toda 1la luz incidente que haya sido
tr nsmitida hasta es nivel. El propé ito d esta capa es
evitar que la luz sea reflejada por 1 soport , producien
do una exposicién indeseable en la mulsién. Este tipo de
exposicién secundaria indeseable aparece en lo positivos
como un “halo" similar al que se ve alrededor de los fa--

ros de los automéviles o de las luce de 1la calle, en las

noches de niebla.
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8. La base de seguridad de acetato, actGa como sopor
te de la emulsién y muestra un indice muy bajo de combus-
tién, que atisface las normas fijadas por los reglamen--
tos locales (5).

En la actualidad el soporte varia de acuerdo a la a-
plicacién que se dar§ a la fotografia, para la pelicula -
cinematogrifica el soporte debe llenar los siguientes re-
quisitos: Transparencia éptica, que: esté libre de imper--
fecciones, estabilidad quimica, que sea fotogr&ficamente-
inerte y resistente a la humedad y a las sustancias quimi
cas del proceso. La resistencia mecé&nica, la resistencia-
a las roturas, la flexibilidad, la estabilidad“dimensioﬁ-
nal y el no tener distorsiones fisicas, son caracter{isti-
cas gque también resultan importantes para lo modernos --
procesos continuos (6).

Existen dos tipos de soportes para pelf{culas, la de-
ésteres de celulosa y la de polimero sintético de poliés-
ter, conocido como Base ESTAR. La base de éster de celulo
sa para pelicula fotogréfica, se hace combinando el é&ster
de celulosa con los solventes adecuados y un plastifican-
te. Actualmente, casi todas las peliculas cinematogr&fi--
cas, se recubren sobre una base de Triacetato de celulo--
Ba. Sin embargo, algunas pelfcula reversibles para color
se recubren sobre una base de propionato de acetato d ce

lulosa, cuyas propiedades fisicas son similares a las del
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éster de celulosa.

La base ESTAR es un poliéster, ter ftalato de polie-
tileno, y se u a en algunas peliculas. Siendo esta Base -
de mayor resistencia, permitiendo la fabricacién de pelf -
culas més delgadas que, por lo mismo, requieren menor es-
pacio para su almacenamiento. Por u estructura molecu---
lar, las peliculas con Base &star o de poliéster, no pue-
den empalmarse con los cementos convencionales. Es necesa
rio usar empalmadores a base de cinta, también pueden u--
sarse empalmadores ultrasénicos (6).

Corte transversal condensado de pelficula KODAK EKTA-

CHROME, en el cual se ilustra la exposicién secuencial a-

la luz blanca/azul/verde o roja (5).
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FIGURA 2
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FIGURA 3
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Como se puede observar en el corte transversal ilus-.
trado en la parte superior, si la pelicula no tiene las -
capas de plata CL y AH, se producen exposiciones secunda-
rias indeseabl s en las tres capas, lo cual origina imége

nes distorsionadas, poco nftidas y con halo (5).
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DIFERENTES TIPOS DE PELICUIAS

MATERIALES REVERSIBLES: Cuando se trata Ce mantener-
el costo de la produccién tan bajo como sea posible, la -
pelicula reversible, tanto en blanco y negro corc en co--
lor pueden resultar satisfactorias. Estas peliculas des--
pués de procesadas, dan una imagen positiva, directamente
en la pelfcula expuesta en la cémara. Por lo tanto es po-
sible proyectar la misma pelfcula de cémara.

El laboratorio puede producir copias reversibles, di
rectamente del original o bien hacer un into?ncgativo del
cual se obtienen las copias necesarias. Este Gltimo méto-
do es el mas importante y mas econémico, cuando se necesi
tan un nGmero regular de copias (6).

Si se desean numerosas copias, debe usarse un origi-
nal de cidmara negativo y no uno reversible.

MATERIALES NEGATIVOS: El negativo de c&mara en blan-
CO y negro y de color, después de procesado., genera un =--
originai con imigenes negativas, lo que hace necesario --
imprimir a un positivo para evaluacién, edicién y proyec-
cién.

La disponibilidad de facilidades para procesar e im-
primir debe confirmarse contes de proceder a filmar en -
este tipo de material.

Generalmente las pelfculas negativas se emplean cuan

do el original no va a ser usado directamente o inmediata
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i
f

mente; cuando se requieren efectos especiales o cuando se

necesita una cantidad apreciable de copias (6).
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PELICULAS FUJI: Los materiales de esta marca se resu
men en uno que ha sido lanzado al mercado hace poco tiem-
po. hablando de materiales negativos ya que, tiene una --
gran diversificacién de aplicaciones (8).

FUJICOLOR NEGATIVE FILM A250 (35 mm tipo 8518 y l6mm
8525): Entre sus propiedades generales se puede mencionar
que es una pelicula de color de velocidad ultrarrépida --
con un {ndice de exposicién de 250,

. Con su velocidad alta es de grano fino y de alta de-
finicién, es adecuada para todo tipo de usos, pero espe--
cialmente para interiores y éxteriores donde las condicip
nes de luz son bajas, incluyendo aplicaciones especializa
das como tomas nocturmas submarinas y fotograffa de alta-
velocidaad.

Este msterial se puede encontrar en diferentes tipos

de paguetes, como los siguientes:

3S5mm 6lm (200ft), tipo 35 P2
122m (400ft) , tipo 35 P2
305m (1000£t) , tipo 35 P2
16mm 30.5m (100ft) .
61lm (200€¢)
122m (400¢€¢)
366m (1200£t)

FUJICCLOR POSITIVE FILM HP (35mm tipo 8814, 35/16mm-

tipo 8824, 16mm tipo 8824, 35/8Bmm tipo S 8824, 16/8mm ti-

N
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po S 8824, 16/8 tipo R 8824): Este es un material posi-
tivo a color de alta definicién y grano fino. estd disefia
da para proceso r&pido y de alta temperatura.

Las casas xonak. AGFA y FUJI son las gue dominan el-
mercado nacional.

CRITERIO PARA LA SELECCION DE UNA PELICULA

El criterio para la seleccién de una pelicula se ba-
sa n los siguientes factores:

1) El tipo final de pelfcula d eada; color o blanco

Yy negro con o sin sonido.

2) El tipo 4 iluminacién y la s nsibilidad o fndice

de exposicién de la lfcula que se va a usar.

3) Filtracién requerid en ca o de ser necesaria.

4) Formato final de eado: 35mm, l6mm, 8mm o super 8.

5) NGmero de copias requerido.

6) Tipo de proceso o impresién disponibles localmen-

te.

7) Preferencia por alguna casa comercial.

El término Iindice de exposicién refiere a un name
ro que puede usarse con medidores fotoeléctricos (expos{-
metros) , para ayudar a determinar la xposicién correcta.

La mayorfa de los exposimetros tienen escalas marca-
das en fndices 4 exposicién (I.E.) o bien en valores ASA.

Su magnitud varfa con la sensibilidad y la latitud -

de la mulsién, con el revelador, con 1 uso que vaya a -
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darse a la pelicula y con la calidad espectral de la luz-
que ilumina al sujeto. Para poder proporcionar buenos re-
sultados bajo condiciones variadas, el {ndice de exposi--
cién incluye un factor de seguridad, cuya magnitud depen-
de d la latitud de fia pelicula y éo los requisitos del -
proceso de reproduccién. A la fecha de esta publicacién -
no existen normas ANSI para determinar el fndice de expo-
sicién de pelfculas. (6).

En situaciones n las que la iluminacién es muy baja
o en las que no puede medirse la luz reflejada, se p den
usar ciertos medidores para determinar la iluminacién ---
(luz incidente), directamente en bujfas-pie.

Para lecturas hechas en esta forma, es conveniente -
referirse a una tabla de la abertura del lente para una -
determinada velocidad de c&mara y valores de iluminacién-
en bujiak-pie. La informacién, tanto para luz de tugsteno
como para luz olar, se incluye en las hojas de especifi-
cacion s de la pelicula para las que dicha informacién -
puede ser Gtil. Es escencial que el exposimetro esté cali
brado para leer la iluminacién en bujfas-pie (6).

Como se p de observar es muy importante medir o sa-
ber el fndice de exposicién para lograr los mejores re ul
tados posible y que la pelficula pueda dar toda la infor-

macidn necesaria al estudiarla posteriormente.




ALMACENAMIENTO Y CUIDADO DE LAS PELICULAS

Otro aspecto muy importante es el almacenamiento y -~
cuidado de la peliculas, tanto en material virgen o sea -
sin exponer, en material gque ya ha sido expuesto y toda--
via no esté procesado y finalmente en pelicula ya expu -~
ta y procesada que se almacenaré& para estudios posterio--
res. Se da un rosuﬁan de las condiciones que deben impe--
rar para ma;tener en 6ptimo estado el material fotogr&fi-
co y poder obtener la mSxima calidad.

Estas condicion s 8 dan n forma generalizada, aun-
que cada casa comercial tiene sus valore definidos, pero
las condiciones dadas a continuacién se pueden utilizar -
para cualquier material que se haya empleado.

ALMACENAMIENTO DE IA PELICULA VIRGEN
EN SU ENVASE ORIGINAL

HUMEDAD REIATIVA: La cantidad de humedad que contie-
ne la pelicula fotogrffica al estar en equilibrio, la de-
terminan sus propiedades quimicas y la humedad relativa, -
no absoluta, del aire. La humedad relativa es la razén, -
expresada como porcentaje, entre la cantidad de vapor de-
agua presente en el aire y la cantidad mé&xima de vapor de
agua gque p e retener el aire, a la misma temperatura.

Para irla, recomienda 1 uso de un sicrémetro;

sin embargo, en una c&mara pequefia para almacenamiento,-~-

resulta satisfactorio un indicador de humedad calibrado, -
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como los de uso domé tico.

La pelicula virgen se empaca en latas selladas con -
cinta adhesiva, que a egura el ci rre hermético y por lo-
tanto, no es nec ario almac narla en areas cuidadosa n-
te controladas, MIENTRAS NO SE ROMPA EL SELLO. Con el fin
de evitar el intercambio de humedad,entr el rollo y el -

dio ambiente, es recomendable conservar la cinta origi-
nal que sella la lata, hasta que se vaya a usar la pelficu
la. Debe evitarse la humedad relativa, exce ivamente alta
de 70% o mayor, en el area de almacenami nto, debido a ~--
que propicia el crecimiento de bacterias y ocasiona he---
rrumbre en las lata . Antes de romper el sello, la baja -
humedad no afecta para nada a la pelfcula virgen (4).

TEMPERATURA: Entre mas baja sea la t mperatura a la-
que se mantiene la pelfcula, més lento es el cambio de --
sus propi ad s sensitométricas, con el tiempo. Para pe--
riodos de almacenami nto 4 aproximadamente seis ses, -
la 1lfcula virgen, tanto para color como para blanco y -
negro, debe guardar a una temperatura de 13°C (55°F) o-
menor, Ademas, e r comiend que esta temperatura sea con
stante durant todo el periodo de almacenamiento. Si e -

ea q los cambios en las propiedades originales sean-
mlniﬁol.

La pelfcula cinematogréfica, sin exponer, debe u ar-

se dentro d los gu nt s seis s s, a partir de la fe
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cha n la que la recibe el usuario. Aunque la pelicula se
puede conservar sin que cambien sus propiedades por perio
dos més largo , a temperaturas menores 4 13°C, no es a--
consejable hacerlo desde el punto de vista comercial. El-
deterioro fotogréfico, ind ientemente de la temperatu
ra a la que se mantiene la pelicula, continfa lentament ,
por 1o que es preferible r novar la xist cia con mayor-
frecuencia.

La pelicula virgen debe almacena e en un congelador
a temperaturas de entre -18 y -23°C (Oa 10'?{. en caso de
gue ea nece ario alnaccnaria mnés de is meses o también
si e va a usar en situacionés gque requieren resultado -~
muy uniformes, Almac nando la pelicula, bajo estas condi-
cio , es po ;bla minimizar el deterioro, aunque no se e
vita completa nte, D spué de sacar la pelicula virgcn.-
del congelador, debe dejarse ambi ntar hasta que ya no ha
ya condensacién de humedad en el exterior de la lata. El-
tie de ambientacién depende del espe or del paquete, -
del tipo de aislami nto usado, de la temperatura y de la-
cond nsacién que se for al ser xpu ta al aire exte---
rior. P ra lfcula en pnqu‘te normales, se puede usar -

la 4iguiente bla como gufa, para obtener tiempos de am-

bientacién.
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tiempo de ambientacién

(horas)
Empaque de pelicula aumento de aumento de
14°C (25°F) 55°C (100°F)
8mm 1l 1-1/2
cargador super 8 1l | 1-1/2
16mm 1 1-1/2
35mm 3 5

Cualquier condensacién de humedad que ocurra dentro-
de una lata sellada cuando est& refrigerada, es inofensi-
va porque hay tan pdco aire ad ntro, que la cantidad d -
vapor de agua que pudde contener, es précticamente infini
tesimal. La Gnica posibilidad de dafo, por la condensa---
cién de la humedad, ocurre cuando la lata se saca de un -
lugar frio y no se le da el tiempo necesario para ambien-
tarse antes de romper el sello.

PROTECCION CONTRA GASES DANINOS Y RADIACION: Ciertos
gases, como el formaldehido, el sulfuro de hidrégeno, el-
amoniaco, el que se usa para iluminacién, el de los e ca-
pes de los motores y los vapor s gue producen los solven-
tes, las bolas de naftalina, los limpiadores, el aguarras
los fingicidas y el mercurio, p den dafiar las mulsiones
fotogré&ficas (6).

Las latas gue se usan para empacar las peliculas ci-

nematogréficas, dan una proteccién ad cuada contra algu--
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nos gases, pero otros pueden penetrar lentamente, a tra--
ves del sello de cinta adhesiva. Lo m&s seturo es mante--
ner la pelfcula alejada de e te tipo de sustancias.

La licula virgen expuesta, no debe guardarse o em-
barcarse cerca de fuentes de rayos roengten (rayos X), ra
dio u otros materiales radioactivos. Por ejemplo, pelfcu-
la almacenada a 8 metros de distancia de 100 miligramos -
de radio, debe protegerse con una l&mina de plomo de 8.89
cent{metros de espesor, en tornc a la fuente radioactiva.

Cuando el material virgen se embarca pof la via aé--
rea, su empaque debe marca:ne'visihlcmcnte con etiguetas,
para gue no se expongan a rayos X.

PROTECCION CONTRA DANOS FISICOS: Los cuartos donde -
se almacena la pelfcula cihqmatbgréfica virgen, deben es-
tar disenados de tal manera, que la pelfcula no pueda ser
dafada por inundaciones accidentales causadas por tormen-
tas o tubos de agua o de drenaje en mal estado. La pelfcu
la debe ser almacenada a por lo menos 15 cm. del suelo.

Los cuartos cuyo enfriamiento sea artificial, deben-
construirse y aislarse de manera que la humedad no se con
dense sobre las paredes. Como se indicé, el control de hu
medad r lativa abajo de 70% no es crftico, mientras las -
latas no se hayan abierto.

Las pelficulas no deben almacenarse cerca de tuberfas

para agua caliente 0 en lugares en los que el sol lleque-
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diréctamente, aunque el local tenga acondicionamiento de-
aire. La temperatura del lugar que se use para almacena--
miento, debe mantenerse lo m&s uniforme posible, mediante
una circulacién 4@ aire adecuada, para que todos los ro--
llos de pelicula se mantengan en idénticas condiciones.

Si el edificio no es a prueba de fuego, se debe ins-~
talar un sistema automético de extinguidores (6).

ALMACENAMIENTO DE LAS PELICUIAS SIN PROCESAR ANTES Y
DESPUES DE 1A EXPOSICION: Despué de haber abierto el em-
paque de la pelicula, esta gqueda sin prot ccién y est& su
jeta a las condiciones del ambiente. La humedad relativa-
Y las temperaturas altas, frecuentemente‘causan cambios -
indeseables en la imagen latent . La pelicula expuesta, -
especialmente la pelicula para color, se deteriora més r4
pidamente g la que no esti expuesta. Es importante, por
esta razén, que las peliculas se expongan y se procesen -
lo m&s pronto posible después de abrir la lata.

No debe dejarse la pelicula en la c&émara o en el ma-
gasin, més del tiempo e trictamente necesario. En casos -
en los gue sea necesario cargar los magasines con mucha -
anticipacién, deben guardarse en una caja met&lica hermé-
tica hasta que se vayan a usar. Tanto las cémaras que con
tengan polléula, deben protegers del sol directo, aGn en
climas templados y no deben dejarse en lugar s cerrados, -

donde el calor del sol o de otras fuentes, eleven la tem-
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peratura. Sin aire acondicionado, la temperatura en los --
automéviles cerrados, en los aviones o en las bodegas de -
los barcos, puede llegar a 60°C (14°F) o m&s, Si la pelf{--
cula es sometida unas cuantas horas a estas condiciones, -
antes o después de ser expuesta, su calidad fotogrdfica --
puede verse afectada severamente.

Por lo lento de la transferencia de humedad, a través
de un rollo grande de pelficula cinematogr&fica, no es reco
mendable usar desecantes. Es, por lo tanto, m&s ficil evi-
tar que se someta a altas humedades relativ . Si, por al-
guna razén, hay retrasos de un dfa o m&s en la filmacién, -~
cualquier magasin gue contenga pelfcula, debe quitarse de-
la c8mara y guardarse en una caja a pruebande humedad. Con

esto se evita una absorcién excesiva de humedad, hasta la-

reanudacién de la filmacién. Inmediatamente después de ser
expuesta la pelicula debe regresarse a su lata, la cual se
sella nuevamsnte, para que la humedad no sea mucho mayor -
que la que haya absorbido durante la filmacién. Si no exis
te forma de procesar inmediatamente la pelicula expuesta, -
debe guardarse a -18°C (0°F).

ALMACENAMIENTO DE 1A PELICUAL PROCESADA: La pelicula-
cinematografica, ya procesada, no exige los mismos requisi
tos que la pelfcula virgen,,K puesto que ya no es fotosensi-
ble y los periodos de almacenamiento son, generalmente a -

largo plazo. Las condiciones de almacenamiento a emplear, -

|
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dependen de ciertas consideraciones tales como el valor de
los originales o copias y el ti mpo durante el cual se va-
yan a almacenar.

El proceso es uno de los factores mds importantes en-
lo que respecta a la permanencia de las imigenes fotogr&fi
cas. La efectividad del lavado es particularmente importan
te, pues las sales de tiosulfato que quedan en el material
procesado, pueden desaparecer la imagen de plata, de una -
pelicula en blanco y negro, obre todo bajo condicionqs de
alta humedad y temperatura, al convertir la imagen, par---
cialmente, en sulfuro de plata. Las sales de tiosulfato --
que quedan en las peliculas de color, también pueden oca--
sionar 1la des;paricion de las im&genes de colorante. E1 --
efecto que tengén estas sales, depende del tipo de coloran
te, pero si causan un cambio indeseable en el balance de -
color y otros deterioros en la imagen.

Se sugieren a continuacién algunas formas para almace
nar 15 pelicula en color, siendo vdlidas algunas para blan
CO Yy negro también.

l1.- Cada rollo de pelfcula, debe recibir un lavado a-
decuado para eliminar los residuos de ustancias quimicas.

Es importante asegurar e de que 1 nivel de hiposulfi
to que permanece en la pelfcula no sébrepaue el méximo re-

comendable.

¢.- La pelicula debe tratarse con el bafio estabiliza-
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dor recomendado, durante el tiempo necesario para dar a la
imagen la mé&xima estabilidad.

3.~ Los agentes humectantes para evitar manchas de --
agua asf como los detergentes para limpiar la pelfcula pro
cesada, deben seleccionarse con mucho cuidado. Los compues
tos fungicidas gue contienen algunos humectantes, pueden -
ser perjudiciales para los colorantes.

4.- Si se usan soluciones alcalinas o detergentes pa-
ra la limpieza, la pelicula debe lavarse Yy volverse a lu--
bricar, si va a usarse nuevamente.

5.- La pelicula no debe guardarse en lugares en los -
que haya vapores de &cidos, emanaciones de biéxido de sul-
furo, de peré6xido o de sulfito de hidrégeno.

Para almacenar peliculas cinematogr&ficas en blanco y
negro, durante periodos cortos, la pelicula debe mantener-
se abajo de 24°C (75°F) y la humedad relat:.iva a menos de -
60%. Para guardarla durante periodos m4s largos, se reco--
mienda una temperatura menor de 21°C (70°F) y una humedad-
relativa de entre 15 y 50%. Para el material que se va a -
usar con muy poca frecuencia pero cuya vida dtil debe con-
servars al méximo, la temperatura que se recomienda ss de
-18°C (O°F) o menor.

En el caso de las peliculas cinematogréficas en color
si el tiempo de almacenamiento es corto, la temperatura de

be ser 4 21°C, (70°F) aproximada nte y la humedad relatji
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va de entre 40 y 50%. Existen varios métodos para almace-
nar peliculas con imigenes de colorante, durante periodos
largos, que no se van a discutir en esta obra por reque--
rir bastante detalle (6).

LIMPIEZA Y LUBRICACION: Las copias para exhibicién, -
deben limpiarse y lubricarse siempre, antes de usarse, pa
ra evitar gque se atoren y que las perforaciones se dafien-~
prematuramente en proyeccién. La emulsién, a base de gela
tina, de una copia recién procesada, generalmente estf --
blanda y tiende a pegarse. Se endurece hasta que el filme
se proyecta varias veces. . En esta etapa de fraguado final
el filme tiene tendencia a frenarse en la ventanilla del-
proyector, lo cual aumenta las posibilidades de que se da
fien las perforaciones. La acumulacién de pequefias particu
las de gelatina, en las superficie metdlicas de la venta
nilla, forma depésitos que rayan el filme y, al mismo =---
tiempo, aumenta la tensién de la ventanilla. Si un filme,
en su primera proyeccién, tiene vibracién y hace ruido, -
es muy posible que no haya sido lubricado en el laborato-
rio de proceso.

Es posible limpiar y lubricar los filmes en formatos
de 8 y de 16mm., usando telas suaves, limpias y que no --
desprendan pelusa, humedecidas con lubricante Kodak o un-
equivalente. Los limpiadores que cont nen detergentes no

son recomendables porque producen decoloracién o remocién
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parcial de los colorantes, en algunos materiales positi--
vos. En los filmes en blanco y negro, pueden producir una
pérdida de densidad después de varias limpiezas. Los si--
guientes tipos de textiles se pueden usar para limpiar --
filmes: Franela de buena calidad, terciopelo de pelo cor-
to, de ray6n o de nylon o una batista de algodén suave.

Las telas deben ser blancas, sin tinte, sin agrega--
dos para atiesar o mejorar la textrua y estar recién lava
das.

Es necesario seguir los iguientes paso cuando se -
limpie un filme: (1) pasar el filme a una bobina recepto-
ra; (2) regresarlo a la bobina de alimentacién, pasidndolo
en medio de la tela humedecida con CCl, con cera de abeja
(3) con una mano se mantiene una ligera presién para g -
haya contacto entre la superficie del filme y la tela hu-
medecida; (4) llevar a cabo esta operacién, lentamente, -
para que el limpiador se evapore completamente antes de -
reenrollar el filme; (5) humedecer la tela frecuentemente
ya 'que el solvente se evapora répidamente; (6) voltear la
tela varias veces para gue inicamente se togue la pelfcu-
la con &reas limpias y as{ evitar la acumulacién de partf
culas que rayen la pelfcula. Si el limpiador no contiene-

lubricante, es necesario repetir la operacién para lubri-

car la pelicula.

Si aparecen bandas sobre la superfici del filme des




41

pués de lubricarlo, generalmente se quitan paséndolo por-
una tela suave.

Si se aplicé pista de sonido magnético, es convenien
te hacer una prueba, antes de usar el solvente o aplicar-
laca, sobre un tramo que no sirva. Esto es para asegurar-
se que el limpiador o la laca no deterioran la pista mag-
nética. Si se llegara a ablandar o a deformar la pista, -

habr& que usar otro limpiador o laca.




2.-
30‘

4.,-

42

Capitulo 3
El control quimico en el laboratorio de procesado
de peliculas.
Procesos para pelicula de color, blanco y negro.

Control del proceso.

Pasos del proceso para color, blanco y n ro.

5.- Anflisis cuantitativos de cada bafio de proceso.

60-

70-

80-
90"

10.-

Concepto de reforzamiento.
Breve resumen de re ctivo que se pueden rec -

rar de los bafios agotados, por economfa y para --

evitar contaminacién.
Equipo de proceso.
Condiciones de operacién.

Diagramas de flujo del proceso de color y la codi

ficacién del equipo.
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EL CONTROL QUIMICO EN EL LABORATORIO DE
PROCESADO DE PELICUIAS

El procesado fotogré&fico envuelve muchos controles -
individuales, tales como: asegurar la adecuada calidad de
los productos quimicos empl ados en la preparacién de las
soluciones de revelado, determinar las condiciones 6pti--
mas d almacenaje de dichos quimicos antes ydespués de la
preparacién de las soluciones, asegurar que se mantenga -
el estandard de concentr cién quimico o grado de pureza.

Los principios de Quimica o Ingenierfa Splieada al -
procesado de peliculas pusden resultar en bajo costo con-
alta calidad fotogr&fica de los materiales procesados. En
un laboratorio de procesado fotogré&fico funciona una se--
rie de procesos quimicos controlables y son: Los métodos-
analfticos, preparacién y almacenaje de soluciones y el -~
proceso fotogr&fico. Cuando estos on controlados correc-
tamente, los costos bajan y la calidad del material proce
sado es evidente.

El 4 partamento quimico hace el papel de una llave -
maestra al regular cada uno de los procesos, aplicando en
todos sus aspectos el control de calidad.

Como los anflisis quimicos deben hacerse tanto de --
las soluciones de refuerzo como de las soluciones de tra-
bajo de las méquinas, es deseable instalar el laboratorio

quimico n un lugar g sea conveniente tanto al departa-
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mento de preparacién de bafios como al departamento de re-
velado.

PERSONAL: Para un laboratorio pequefio, una persona -
bien entrenada puede hacerse cargo de todos los ajustes -
Y controles del proceso, esto incluye: muestras y anfli--
sis de soluciones nuevas para refuerzos y soluciones de -
trabajo de las mi&quinas, exposicién y lectura de las ti+-
ras sensitométricas de control, revisién de gréficas de -
control, velocidad de las m&quinas, control mecdnico de ~
temperatura, control e 1ntc:pre;ac16n de todos los resul-
tados,

Puesto que todo esto significa una considerable res-
ponsabilidad, s reco ndable emplear un Quimico o Inge--
niero Quimico para este puesto.

‘El guimico puede determinar cuales anilisis deben ha
cerse y con que frecuencia. Al implantar un proceso se -
recomienda hacer anflisis frecuentemente, quizas cada dos
o tres horas, para obtener la informacién necesaria para-
regular las férmulas y volGmnes de realimentacién. Una --
vez establecido el proceso, los anflisis pueden hacerse -

de acusxrdo a un esquema definitivo tal como lo amerite el

trabajo, la miquina, etc. (9).
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PROCESOS PARA LA PELICUIA DE
COLOR Y BLANCO Y NEGRO
PASOS DEL PROCESO PARA PELICULA NEGATIVA (COLOR)

Dichos pasos pueden clasificarse de la siguiente ma-

nera:

l.- Prebano

2.- R movedor del respaldo antihalo y enjuague
3.- Revelador

4.~ Detenedor o solucién de paro
5.- Lavado

6. - Blanqueador

7.- Lavado

8.~ Fijador

9. - Lavado

10.- Estabilizador

11. - Photo-Flo o Humectante
12, - Secado

Paso 1.~ Prebafio.

En este primer paso del proceso, la capa antihalo e
ablandada para guitarla posteriormente mediante rociado -
de agua, antes de entrar al revelador. Se usa una solu---
cién alcalina con pH mayor de 8, la reacciédn que se lleva

a cabo es la siguiente (11).

Acido Polimérico + n(MOH) w—wp Polimero (M)n + nH,0
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Composicién de la solucién alcalina:

Agua 800 ml.
Borax (NayB40;-10H50) 20 gr.
Sulfato de sodio (NazS04) 100 gr.
Sosa (NaOH) 1l gr.
Agua hasta 1 1t.

pH de la solucién 9.30 ¥ 0.1 (11).

Paso 2.~ Removedor del respaldo antihalo y enjuague.

La pelfcula es rociada con agua a presifén por ambos-
lados, este enjuague remueve 1 respaldo antihalo. El en-
juague debe realizarse con aguas blandas para evitar la -
formacién de sales poliméricas de calcio y magnesio y ha-
ciendo que se aglutine el respaldo.

Dureza del agua: 60 mg/l madximo de iones calcio.

Paso 3.~ Revelador

Cuando la pelfcula es expuesta a la luz, en el seno-
de la emulsién se produce una modificacién invisible, que
lleva el nombre de imagen latente. Esta aparece cuando se
hace actuar sobre ella, una sustancia denominada revela--~
dor, este hqgce que la imagen latente se vuelva visible.

El revelador debe contener cuatro ingredientes prin-
cipales.

a) Un agente revelador.

b) Un acelerador.

c) Un preservador.
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d) Un inhibidor.

Una compo icién cuantitativa es la siguiente:

Agua (20-30°C) 850 ml.
Anti-calcio Kodak No. 4 2 ml.
Sulfito de sodio (Na2503) 2 gr.
Antivelo Kodak No. 9 0.22 gr.
Bromuro de godio (NaBr) 1.2 gr.
Carbonato de sodio (Na2C03) 25.6 gr.
Bicarbonato de sodio (NaHCO3) 2.7 gr.
Cbh-3 4 gr.
Agua hasta 1 1¢t.

a) Agente revelador.

El CD-3 actfa como agente revelador, va a reducir los
bromuros de plata de la emulsién en plata. Esta q da en -

la gelatina y forma la imagen fotogr&fica (1ll).
CaHs™ N=CHaCHa NA#SO4CH3

CHs
NH ¥y #2509+ Ha O
El producto de la oxidacién r acciona con los copul

tes cromfgenos incorporados en cada capa, produciendo asf{-

las i gen s coloreadas.

b) Su tancia aceleradora.

Su funcién es activar la r accién quf ca y el mant
ner un pH alto en la solucién reveladora.

2C03 sust ncia principal
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NaHCO3 su tancia secundaria

También neutraliza el &cido bromhidrico que se forma -
al reducir el bromuro de plata (1l1).

2HBr + NajCO3 —» 2NaBr + CO3 + H320

c) Pr s rvador

Durante el revelado hay oxidacién por el aire y por-
el bromuro de plata, el revelador al oxidars se ennegre-
ce y pi rde su poder reductor.

En est caso el sulfito de sodio actGa como preserva

dor, ya que, reacciona con lo productos forﬁado al oxi-

darse el revelador.

d) Inhibidor

El inhibidor o retardador, reduce la accién demasia-
do répida del agent revelador sobre la emulsién de la pe
1{cula.

Factores que afectan el revelado:

l1.- T4 o de revelado.

2.~ T mperatura de la solucién.

3.~ Agitacién durante 1 b fo.

4.- Actividad del rev lador, d terminada por su com-
posicién inicial, pH y grado de agotamiento.

Paso 4.- Detenedor o olucién de paro.

Cuando a pelicula es retirada del revelador, stf -
saturada de este, y no solamente continfa el r velado, si

no que la solucién g lleva consigo puede ej rcer una in
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fluencia de favorable sobre la actividad y estabilidad --
del bafio siguiente. Es por ello que se a un bafio de pa-
ro después del revelador. Eate bafio estd& constituido de -

una solucién &cida, fuertemente diluida.

Agua (20-38°C) 900 ml.
Acido sulftrico 7N 50 ml.
Agua hasta completar 1 1t.

Frena r&pidamente la accién del revelador sobre las-
capas sensibles por neutralizacién del &lcali. La brusca-

disminucién del pH que se produc , disminuyi la energfa -

del revelador.
Paso 5.- Lavado.
Este lavado se realiza con el fin de evitar el trans

porte de productos quimicos al siguiente recipiente, el -

del blangueador.

Paso 6.~ Blangueador.

La funcién del blanqueador es convertir la plata me-
t&lica de la imagen fotogr&fica formada durante el revela
do en haluros de plata, los cuales serén eliminados en el

£ijador.

La reaccién quimica que se efectua es: en forma es--

quemftica.

Ag + Ky [pe(cu)g+ KBr —» AgBr + K4 | Fe ‘CN’GJ
La accién del ferricianuro de potasio, es relativa--

mente lenta. Para g el blanqueo s desarrolle de una --
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forma suficientemente ré&pida, se hace necesaria la inter-

vencién del bromuro de potasio (1l1l).

Composicién de la solucién de blanqueo.

Agua 800 ml.
Ferricianuro de potasio Kj [Po(cu)a 50 gr.
Bromuro de potasio (KBr) 20 gr.
Agua hasta 1l Lt.

Piso 7.~ Lavado

El propésito, es eliminar de la pelfcula el blanguea
dor que no haya reaccionado, impidiendo as{ la contamina-
cién del fijador.

Paso 8.~ Fijador.

Aqui es donde los haluros de plata sin exponer de la
pelicula, se eliminan. En el fijado los haluros de plata-
se convierten en sales solubles en agua.

Na,S55,03 + 2AgBr —»2NaBr + Ayy520;

El Ag25,03 también es insoluble en agua, pero en pre
sencia de exceso de tiosulfato, se forma una sal doble en
una reaccién ulterior que es soluble en agua (12).

Composicién del fijador.

Agua 600 ml.
Tiosulfato de odio (Na25203) 240 qgr.
sﬁlfito de sodio (Na2803) 15 gr.
Acido cérico al 28% 48 ml.

Acido Bérico 7.5 gr.
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Alumbre de potasio con 12H,0 15 gr.

Agua hasta 1 Lt.

El tiosulfato de sodio actda como preservador.

Paso 9.- Lavado.

El propésito de este lavado, es el de eliminar de la
pelicula los residuos del complejo soluble de sales de --
tiosulfato de plata y el tiosulfato de sodio no usado ---
(12).

Paso 10.- Estabilizador.

Este bafio es para estabilizar los colorantes de la -
imagen y reducir su tendencia a decolorarse después del -

proceso.

Composicién del estabilizador

Agua 750 ml.
Fosfato dibisico de sodio (NaH,;P04) 8 gr.
Acido acético 4.5 ml.
Agua hasta 1 Le.

Paso 1l. - Photo-flo
Antes del secado de la pelfcula, se ‘recomienda emple
ar un bafic de humectacién. Este tratamiento acelera el se

cado, permite un secado uniforme y evita la formacién de-

manchas.
Composici®én de la solucién.
Humectante 5 ml.

Agua hasta 1 Lt,
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Composicién del humectante.

Tergitol 2.8 ml.
Agua hasta 1 Lt.
Paso 12,- Secado.

Esta es la parte del proceso durante la cual, la hu-
medad que absorbié la pelicula se evapora, reduciendola a
un nivel satisfactorio (12).

CONTROL DEL PROCESO

A causa de la complejidad del tratamiento, el con---
trol debe extenderse a diferentes dominios. Se usan tres-
procedimientos:

a) Control mecénico y f£f{sico.

b) Control gquimico.

c) Control fotogri&fico y sen itométrico.

a) Control mecénico y fisico.

Este control es el més detallado y su frecuencia es-

mucho mfs grande. Hay que efectuar un buen ntmero de veri

ficaciones.
l.~ Control de temperatura.
2.~ Control de la velocidad de pasada de la pelicula
3.~ Control de la agitacién.
4.~ Control de la circulaciébn y la filtracién.
5.~ Control de los filtros y de las l&minas de aire.

6. - Control del aparato de regeneracién.
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b) Control gquimico.

Este tiene por misién, el verificar la composicién -
de las diferentes soluciones o bafios y, como consecuencia
remediar las anomalias en el caso de que los resultados -
fotogr&ficos no den ninguna satisfaccién.

¢) Control fotogréfico o sensitométrico.

Sensitometria puede definirse como la evaluacién ---
cientifica de la respuesta de los materiale fotograficos
a la luz y a su proceso gquimico.

Este tipo de control sirve para vigilar la calidad -
del tratamiento sobre la base de resultados pré&ctico y -
de ensayos sensitométricos. Con este control se da una i-
dea general del desarrollo del tratamiento en conjunto.

Los resultados se presentan generalmente bajo forma-
de curvas sensitométricas (11).

PASOS DEL PROCESO PARA PELICULA
POSITIVA COLOR

l.- Prebafio.

2.- Enjuague a presién con espreas.

3.- Revelador.

4.- Enjuague a pr sién con espreas.

5.- Primer bafio fijador.

6. - Lavado.

7. - Blanqueador.

8. - Lavado.
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9.- Revelador de la pista de sonido.
10. - Lavado

11. - Segundo bafio fijador.

12, - Lavado.

13.- Bafio tabilizador.

La mayorfa de los pasos del proceso tienen la misma-
funcién sobre la pelfcula tanto negativa como positiva.

Por lo tanto, e ncionarén solo los pasos en los -
cuales hay alguna difer ncia.

Paso 3.- Revelador.

El revelador actGa igqual que en negativo, lo mismo, -
que cada uno de los componentes d 1la férmula, solo cam--
bia el agente revelador propiamente dicho.

Composicién del revelador:

Agua a 21-24°C 800 ml.
Hexametafosfato de sodio 2 gr.
Sulfito de sodio 4 gr.
Agente r velador CD-2 3 gr.
c-rponato de sodio 20 gr.
Bromuro de potasio 2 gr.
© Bromuro de sodio 1.7 gr.
Agua hasta 1 Lt.
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pH a 21°C es de 10.65 + 0.05
oM.y Ca¥s

<A

Cﬂ&
N Hcl

Pasc 7.- Blanqueador.

Composicién del blangueador:

Agua a 2]1-24°C 800 ml.
Bromuro de potasio 20 gr.
o Bromuro de sodio 17 gr.
Dicromato de potasio 5 gr.
Alumbre de potasio dodecahidratado 40 gr.
Agua hasta 1 Lt.

El dicromato de potasio actGa como agente oxidante --
adem&s endurece la emulsidn.

El alumbre facilita el blanqueo.

Paso 9.~ Revelador de la pista de sonido.

El sonido se registra en la peliculas en dos formas;

gnéticamente o por un sistema fotogréfico, donde la luz-

se modula Spticamente.

La pista magn tica se puede aplicar a la pelfcula an-
tes o después de qus ésta haya sido exp st Yy procesada.

E1l sonido fotogr&fico, e hace generalmente, al mismo

tiempo que se imprime la imagen.
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La pasta o revelador de sonido, revela las haluros de

pPlata, solo en 1 drea de la pista de sonido, convirtiéndo

los en imagen de plata metflica.

COMPOSICION DEL REVEIADOR DE IA PISTA DE SONIDO

Parte A

Agua 500 ml.
Goma Tragacanto 28 gr.
Parte B

Agua 300 ml.
Hidroquinona 120 gr.
Sulfito de Sodio 120 gr.
Hidréxido de Sodio 160 gr.

Mezclar la parte A con la B y adicionar 45 ml. de ---
Etilendiamina, acompletar con agua a 2 litros de olucién.

Paso ll.- Segundo bafio f£ijador.

En este paso se fija la i gen.en el Srea de la peli-
cula que todavia contiene haluro de plata. Los cuales fue-
ron formados durante el blanqueo.

La composicién del fijador es la mi ma que la del pro
ceso negativo.

Para el control del proceso el mo

para 1 -

proc so n gativo.

Anflisis cuantitativos de los principale componentes

de los bafios que forman el proc so de rev lado de pelficu--

las de Color (13).
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Revelador Positivo

Revelador Negativo

Blanqueador
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Estabilizador Negativo

Estabilizador Positivo

57

PH

Gravedad Espec{fica
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Bromuro
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Formol




DETERMINACION DEL AGENTE REVELADOR CD-2 O CD-3

REACTIVOS

Bromuro de c tiltrimetilamonio (CTAB) solucién al 1%
Cloroformo

Acido sulfdarico 7N

Indicador Ferroin

Sulfato Cérico 0.0500N

A) Extraccién del agente revelador

1) dir con pipeta volumétrica, 50 ml. de muestra -~

del revelador a 20°C, vaciar dentro de un embudo de sepa-

racién de 250 ml.
2) Agregar 1 ml. de CTAB y mezclar.

3) Agregar 50 ml. de cloroformo y agitar vigorosamen

te.

4) Poner dentro de un vaso de 1 1t. 400 ml. de agua-

destilada y afiadir 25 ml. de Acidc SulfGrico 7N agitar vi

gorozamente. .

5) Cuidadosamente vaciar el cloroformo en el agua --

acidificada, es muy importante no perder ni una gota de -

cloroformo.
6) Re ¢tir los pasos 3 y 5.

B) Titulacién de la mezcla Acido, cloroformo con Sul

fato Cérico.

1) Agitando magnéticamente la mezcla, agregar 4 go--

tas 4 indicador Ferroin.
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2) Titular la solucién con sulfato cérico, hasta el --
cambio de color del durazno al verde pdlido.

C&lculos:
Positivo.
(ml. Sulfato cérico - 0.10) (0.107)= CDb-2, gr/1t.
Negativo.
(ml., Sulfato cérico - 0.10) (0.218)= CD-3, gr/lt.
DETERMINACION DE SbLFATO DE SODIO
EN REVELADORES
REACTIVOS:
Yodato de potasio 0.l1000N
Acido sulfdrico N
Yoduro de potasio 0.6M
Tiosulfato de potasio 0.1000N
Indicador de almidén
PROCEDIMIENTO:

1) vaciar 50 ml. de yodato de potasio en un matraz ---

erlenmeyer de 500 ml.

2) Amadir 25 ml. de &cido ulfdrico.

3) Agregar 25 ml. de yoduro de potasio.

4) Agregar 50 ml. de la muestra.

5) Titular con el tiosulfato de sédio hasta un color -
amarillo, agregar 5 ml. de almidén y continuar la titula---

cién hasta que el color desaparezca.
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C&lculos:

(N yodato X 50 - ml tiosulfato) (0.1261)= sulfito sodio qr

DETERMINACION DEL DICROMATO DE POTASIO .
REACTIVOS:
Yoduro de pot sio ' 0.6M
Acido clorhidrico 3N
Tiosulfato de sodio 0.1000N

Indicador de almidén

A) 1l.- Vaciar 25 ml. de yoduro de potasio a un matraz

erlenmey r.
2.~ Agregar 50 ml de agua destilada.
3.~ Aadir 25 ml de &cido clorhidrico.

4.~ Se.aftaden 25 ml de la muestra, se agita la mez

cla y se deja reposar durante 3 min.
B) 1l.- Titular con tiosulfato de sodio hasta el color
café claro.
2.~ Afadir 1 ml de indicador de almidén y conti---

nuar titulando hasta que la solucién oscura cambie a azul -

p&lido.
Célculos:
(ml tiosulfato de sodio) (0.916)= Dicromato de potasio gr/lt
DETERMINACION DEL INDICE DE HIPOSULFITO Y CONTENIDO

DE TIOSULFATO Y SULFITO EN BANO FIJADOR

REACTIVOS

Yodato de potasio 0.1000N
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Acido sulfdrico 7N
Yoduro de pota io 0.6M
Tiosulfato d potasio 0.1000N

Indicador de almidén
Formalina (37.5%)

Indicador de fenolftaleina

Hidréxido de sodio 0.2N
Acido acético - 2N
Yodo 0.1l000N

I) Indice de Hiposulfito: total de tio ulfato Yy sulfi-
to (H.I.)

A) 1l.- Vaciar 50 ml de yodato de potasio en un matraz
erlenmeyer.

2.- Afjadir 25 ml. de &cido sulfdrico.

3. - Agregar 25 ml. de yoduro de potasio.

4.- Adadir 3 ml. de bafo fijador.

5.=- Titular con tiosulfato de sodio hasta un color-
amarillo, agregar 5 ml. de indicador de almidén y conti---
nuar titulando hasta que el color azul desaparezca.

Célculos:
(50 - ml. tiosulfato) = Indice de Hiposulfito.

Il Tiosulfato (Hypo)

A.- Tratamiento de la muestra.

1.~ Medir 3 ml, del bafio fijador y vaciarlo dentro de

un matraz rl nmeyer.




. que aparezca el color rosa.
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2.- Agregar 5 ml de formalina.

3.- Afnadir de 4 a 4 gotas de indicador de f nolftalei-

na.

4.~ Agregar con mucho cuidado hidréxido de sodio hasta

S.~ Agregar 10 ml de &cido acético.

B) .- Titulacién de la muestra con yodo.

l.- Afiadir a 1la muestra 5 ml de indicador de almidén.

2. - Titular con yodo hasta el primer color azul distin
to.

C&lculos:

(ml Yodo) (8.27)= Hiposulfito gr/1lt.
La determinacién del pH e lleva a cabo con un poten--
ci6metro y la de gravedad especf{fica con un hidrémetro.

DETERMINACION DE BROMUROS EN REVELADORES

REACTIVOS:

Acido sulfdrico N
Acido sulférico 27N
Cloruro de sodio 0. 10N
Nitrato de plata 0.0500N

Foamex (antiespumante)
PROCEDIMIENTO (Procesoc negativo).

1) Pipetear 100 ml de muestra del revelador dentro de-

un matraz.

2) Adicionar una gota de anti spumante.
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3) Adicionar lentamente 50 ml de &cido sulfdrico 7N.

4) Adicionar 1 ml de cloruro de sodio

(Proceso positivo).

1) Pipetaer 100 ml de muestra del revelador a un ma----
traz

2) Adicionar una gota de antiespumante.

3) Se agita lentamente.

4) Adicionar lentamente 150 ml de &cido sulfGrico 27N.

5) Se enfria al matraz a temperatura ambiente.

Titulacién de las muestras.

La muestra se titula con nitrato de plata, usando un -

potenciémetro para detectar el punto final de la titulacién

C&lculos para ambos procesos;

(ml AgNO3)gN=AgNO3lgeg. wt. NaBr o KBr) (1000) NaBr o KBr
(ml de mue tra) (1000) gr/1lt

esta es la forma general de cdlculo.
(ml AgNO3) (0.05950) KBr gr/1t
(ml AgNO3) (0.05146) NaBr gr/lt
estas son la formas de c&lculo cuando se usa un factor cong

tante, cuando se cumple con la normalidad del nitrato de --

plata.

DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD TOTAL
La alcalinidad total (T. ALK.) de una solucién de pro-
ceso est& definida como loe mililitros de Scido sulférico -

0.1000N requeridos para ajustar, un volumen espec{fico de -




solucién de proceso a un pH de 4.3. Este pH se seleccioné -
porque en la curvas de titulacién, las sales derivadas del-
4cido muestra un punto de infl xién cerca del pH 4.3.

Titulacién de la muestra y reporte de resultados.

1) Pipetear el volumen de muestra que debe ser menor -
de 150 ml a un matraz conteniendo 50 ml de agua de tilada.

2) Titular la muestra usando el potenciémetro, con ---
&cido sulfdrico 0.1000N hasta alcanzar el pH de 4.3.

Se recomiendan los siguientes volGmenes para los dife-
rentes bafios;

a) Para el prebafio 20 ml de muestra.

b) Para reveladores @ negativo 5 ml de muestra.

c) Para reveladores de positivo 10 ml de muestra.

El reporte de resultados se hace indicando la cantidad
del &cido sulflrico gastado y el tamanfio de muestra usado.

Los banos de reforzamiento tienen la misma composicién
de los bafios iniciales dei proceso, se da agqui una tabla, -
que indica proporcionalmente de acuerdo a la pelicula gue -
va pasando las cantidades promedio del reforzamiento.

Proporcién QPI reforzador-
Pasos del proceso por cadé 100 ft. 6 30.5 m.

de pelicula de 35 mm.

Prebafio 400 ml.
Removedor y enjuague =00 ececeeao

Revelador 900 ml
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Detenedor 600 ml.
Blanqueador 200 ml,
Fijador 600 ml.

Estas cantidades fueron obtenidas, después de un estu-
dio de reforzamientos y se obtuvo, las cantidades promedio-
anteriores tomando como base 100 ft. de pelicula de 35 mm.

Reforzamiento se le llama a la cantidad de bafio nuevo-
al bafio de proceso para mantenerlo en la composicién correc
ta y no varfie la calidad de la pelicula procesada.

Las cantidades de refuerzo para la pel(chla de 16 mm, -
son aproximadamente la mitad de las mencionadas para 35 mm.
en la misma base de 100 ft. 4 pelfcula.

De acuerdo a la informacién recaudada de varios labora
torios, la frecuencia recomendada para efectuar los anfli--
sis de los bafios, se estima g para una producciédn de ----
50,000 ft. diarios de pelicula, esto es, entre negativo y -
positivo tanto de color como de blanco y negro de 35 y 16 -
mm., los an8lisis se deben efectuar cada 7 horas: a) al em-
pezar un turno, (matutino), b) al acercarse el cambio de --

turno y c) al término del turno vespertino.




PROCESO DE REVELADO PARA PELICULA

BLANCO Y NEGRO

Los pasos a los que se sujeta la pelficula blanco y ne-
gro son los siguientes:

1) Revelador

2) Detenedor

3) Fijador

4) Lavado

S) Agente humectante

6) Secado

Estos pasos son tanto para negativo como para positi-~-
vo, la Gnica diferencia que se encuentra es en la formula--
cién de los reveladores para cada proceso.

La forma en gue actGa cada bafio sobre la pelfcula es -
la misma que al descrita para el proceso de color.

A continuacién se dan las formulaciories m&s genera s-
de cada bafio para el proceso blanco y negro.

Composicién del revelador

Agua 750 ml.
Agente revelador EILON (p-metilaminofenol) 1.5 gr.
Sulfito de sodio 75 gr.
Agente revelador HIDROQUINONA 1.5 gr.
Bromuro de potasio o sodio 0.4 gr. o 0.35% gr.
Borax decahidratado 4.5 qgr.

Agua hasta 1 Lt.
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Composicién del Detenedor
Solucién de 8cido acético al 1%

Composicién del fijador

Tiosulfato de sodio (hypo) 240 gr.
Sulfito de sodio (anhidro) 15 gr.
Acido acético glacial 17 ml.
Acido bérico (cristalizado) 7.5 gr.
Alumbre de potasio 15 gr.
Agua hasta 1l Lt.

Con respecto a los dos procesos: po.itiQo y negativo -
estas formulagiones son las mismas, solo cambian algunos ~--
productos quimicos, por ejemplo, en el revelador, en el po-
sitivo se usa carbonato de sodio y en el negativo borax.

Los anflisis cuantitativos de los bafios del proceso de

pelfcula blanco y negro, son 1los mismos que los de pelfcula

de color en los r ctivos res ctivos.
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Con el fin de evitar o disminuir la contaminacién am--
biental y también por razones econfmicas se deben recuperar
o destruir, algunos reactivos de los bafios antes de tirar--
los al drenaje.

Eate es un pequeilo r sumen de los reactivos que se de-
ben recuperar o destruir en los bafio que ya est&n agotados

RECUPERACION DE PIATA: Son varias las ventajas resul--
tantes de recuperar la plata; (1) limpiar el agua que se --
descarga al drenaje pues la plata se co idera como contami
nante del agua; (2) economfa, por el valor mbnotario de la-
plata recuperada y porque, en algunos casos, se obtiene ma-
yor eficiencia del fijador:; (3) la conservacién de la plata
producto escencial en la fabricacién de materiales fotogré&-
ficos fotosensibles.

Existen tres métodos que se usan comunmen para recu-
perar la plata de las soluciones del proceso: Intercambio -
met&lico, electrolitico y precipitacién quifmica. Estos méto
dos pueden usarse solos o en combinacién, dependiendo de --
cual ea el més adecuado para las necesidades particulares-
del usuario. La seleccifén del istema y la capacidad del --
equipo de nden, en gen ral, del volumen y del tipo de pelf
cula que s r§ procesada, as{ como del pacio y del equipo-
para control quimico disponibles (11).

Los desperdicios del proceso deben recibir un trata---

miento de naturaleza biolégica, qus se val de microorganis
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mos cultivados, bacterias, etc. para atacar las sustancias-
biodegradables de las descargas (11).

REGENERACION DEL BIANQUEADOR: La regeneracién del blan
queador a base de ferricianuros, sc recomienda como medida-
para evitar 1a contaminacién y por razones de economfa. El-
método usualmente empleado para regenerar, consiste en alma
cenar el derrame del bafio y agregarle peroxidisulfato d po
tasio, hasta igualar las especificacione del refuerzo.

El blanqueador de dicromato se usa cﬁ algun proce os
es potencialmente téxico para las bacterias okiotcnto- en -
las plantas de tratamiento de aguas, por lo gue es recomen-
dable destruirlo antes de que salga del laboratorio.

Si e mezcla el blangueador de dicromato con otras so-
luciones alcalinas del proceso gque contengan agentes reduc-
tores, tales como ti ulfato, parte del cromo se precipita-
como hidréxido 4 cromo equivalente. Esta mezcla puede remo
ver e en la plantas donde se efectGa el tratamiento de ---
aguas (11).

CONSERVACION DEL AGUA: En todo proceso fotogr&fico, se
usan cantidades considerables de agua; por lo tanro, es re-
comendable examinar los procesos y précticas de laboratorio
a fin 4 encontrar las formas de conomizar en este espa---
cio. Aunque no es posible ahorrar en el volumen de agua ne-
ce ario para la preparacién de las soluciones del proc so, -

si lo es en el lavado de las pelfculas. Es posible desperdi
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ciar muchos litros de agua en el lavado, sin obtener ningtn
beneficio. Empleando una las siguientes précticas o to--
das ellas, p e logrars una duccién en el volumen d --
agua, con poco riesgo de afectar la eficacia del lavado: -~
volviendo a usar el agua para enfriar o calentar; lavando -
‘ a contracorri nte, controlando el flujo de agua; controlan-

’ do las spreas de lavado; mayor temperatura del agua, usan-

do escobillas de goma (sq es) y bafos con sal s.




En este capftulo se dan lo diagramas de flujo que son

bésicos para los procesos vistos en el capftulo anterior.
EQUIPO DEL PROCESO
La proc adora debe ser una méquina continua convencio
nal, de tanques profundos. Es nece ario que los rodillos y-
bastidores para el revelador y las dems&s soluciones, stén-
sumergida con el objeto de mini zar la oxidacién por con-
tacto con el aire, asf{ como el que las soluciones salpi----

quen.

Es rec ndable u r escurridores a4 -pu‘s de cada solu
cién, excepto en el prebafio.

Los tanques bastidores d las mSquinas s fabrican ge-
neralmente de acero inoxidable AISI tipo 316, excepto los -
que se usan para el blangueador gque conti e ferricianuro -
de potasio, los cuales normalmente son de latén rojo o de -
alguna aleacién de bronce que contenga por lo menos 85% de-
cobre; el Titanio es un materias que también resulta satis-
factorio. Se pued n usar ciertos plaésticos, hul o elast6--
meros con el blanqueador de ferricianuro, si las caracter{s
ticas de baja tran ferencia de calor no son de importanci .
Los materiales sug rido son: Cloruro de polvinilo, Polipro
pileno, Hule duro o Pibra de vidrio r forzada con Poliéste-
res o resinas péxica. Para la fabricacién de todos los tan

ques de la miquina pueden usar materiales de fibra de vi-

drio.
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Existen diversos mat rial s que resultan apropiados pa
ra la tuberia de la mfquina procesadora. El acero inoxida--
ble AISI tipo 316, es adecuado para la t fa, las vé&lvu-~
las y las bombas, excepto en el blanqueador de ferricianu--
ro. En las secciones del prebafio alcalino y del rev lador -
de color, puede utilizarse el acero negro. El cloruro de --
polivinilo rfgido, el polipropileno o el polietileno, son -
materiales adecuados para todas las soluciones.

Para las tuberfias de las soluciones que siguen al reve
1ado¥-de color, se pueden emplear materiales con un alto --
contenido de plastificante.

El cobre resulta adecuado para la tuberfa de agua y de
blanqueador, se acumulan residuos en la tuberfa de cobre, -
que reducen el flujo de la solucién. Pueden u ar e v&lvulas
de nylon en la seccién de e te blanqueador (1l1).

Deben usar controladores de temperztura, sobre todo-
en el velador, puesto que la temperatura es critica para-
el proceso.

Es conveniente el uso de bombas auxiliare en el reve-
lador de color, ya que la agitacién es un punto determinan-
te en la calidad 4 1 proce o realizado.

Aunque es po ible adaptar la miquina del proceso Nega-
tivo, para procesar material positivo, es recomendable te--
ner una mféquina para cada proceso. Para procesar el mate-~-

rial positivo solo hay algunas peq fias dif rencias en el -



73

equipo: deben usarse también sistemas de recirculacién inde
pendientes para el primero y segundo fijadores, aGn cuando-
inicialmente se parta de la miama férmula. Si los dos fija-
dores se mezc n en un sistema de recirculacién comtn, la -
pelficula se manchard debido a las mezclas que hay entre el-
revelador de color arrastrado al tanque del primer fijador-
Y el blanqueador acarreado al tanque del egundo fijador.

En el proceso positivo se incluye el revelado de la --
pista de sonido. Esta etapa del proceso s 1lleva a cabo en-
tre el lavado que sigue al blanqueador y 1 iavado anterior
al segundo fijador. La pista d sonido es revelada mediante
una r da éiratoria que aplica la solucién reveladora Gnica
mente sobre la pista de onido.

El revelado de una pista de sonido requiere de 10 a 20
segundos y la trayectoria de la pelfcula debe arr larse de
tal forma que permita que esta operacién se realize antes -
del siguiente lavado.

El exceso d revelador debe eliminarse de la pista de-
sonido, por medio d unas espreas q inyectan agua, antes-
de que la pelfcula vuelva al t nqu de lavado. Estas espre-
as deben colocarse de manera que el chorro de agua cruce la
superficie de la pelicula hacia la pista de sonido, al jan-
do la solucién del &rea de imagen. El agua de estas espreas

debe recolectarse en un recipiente que tenga su propia co--

nexién al dronijo.
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CONDICIONES DE OPERACION

Hay cuatro factores principales que deben controlarse -

dentro del proceso:

l.- Tiempo de revelado.

2. - Temperatura de las soluciones.

3.- Agitacién en los bafos.

4.- Actividad del revelador, determinada por su compo-
sicién inicial, pH y grado de agotamiento.

TIEMPO DE REVEIADO: Este es sumamente critico. Cuando-
ocurre alguna alteracién en el proceso, cualqhiera de las -
capas de la emulsién pueden verse afectadas por algunos cam
bios.

" Al aumentar el tiempo de revelado, la reproduécion de-
color puede verse afectada por cambiog en la rapidez, en el
contraste, aumento de velo, etc., en cualquiera de las ca--
pas. Una disminucién de tiempo tiene efectos opuestos.

TEMPERATURA DE REVELIADO: Para pelficulas en color, par-
ticularmente en el revelador, la tolerancia en temperatura-
es bastante critica.

Una desviacién considerable puede resultar en cambios-
de velocidad y balance de color. Si se aumenta la temperatu
ra, se produce una elevacién de velo reduciendos el con---
traste; a temperaturas bajas, disminuye la rapid z y el ve-

lo en la pelfcula.

Cuando hay variacion s excesivas en la temperatura, se
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producen defectos fisicos en la pelicula.
Para obtener resultados uniformes, las variaciones de—

temperatura de los bafios deben mantener dentro de los si-

guientes limites.

Solucién reveladora * 0.1°c (0.3°F)

Otras soluciones * 1.1°¢c (2°F)

Para el agua de lavado, la variacién de temperatura de
be mantenerse en ¥ 2.7°C (5°F), (11).

Como se ve, estas son las variaciones de temperatura -
que debe controlar el equipo, en tanto que, él valor de la-
temperatura cambia de acuerdo a la marca y al tipo de mate-
rial que se va a procesér, informacién que debe dar la casa
comercial que vende material.

AGITACION: La agitacién tiene efectos importantes en -
el grado de calidad del proceso. Si un material fotogr&fico
expuesto se introduce en la soluciédn de proceso y no se da-
movimiento ni a la pelfcula ni a la solucién, la accién se-
retarda, porque tanto las sustancias de los bafos embebidas
en la solucién, como las que estin en contacto con la super
ficie de la pelficula, se agotan. En cambio si se agita el -
material o las soluciones., hay una renovacién constante de-
las sustancias que est&n en contacto con la superficie de -
la emulsién y el proceso no se ve afectado. Otro efecto de-
la agitacién, igualmente importante, es evitar que ocurra -

un revelado desigual, el cual puede afectar adversamente la
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uni formidad de la densidad, lo gque visualmente se traduce--
en manchas.

Si no hay agitacién, la solucién agotada, cargada de -
haluros provenientes de la emulsién, puede influir lentamen
te por las areas densas a lo ancho de la pelfcula y produ--
cir bandas con densidade dispareijas.

La agitacién hace que haya uniformidad evitando el re-
velado desigual. E1 movimiento de la pelicula al pasar por-
las soluciones, por lo general no es suficiente para crear-
la agitacién adecuada.

Por ello se hace necesario el instalar una o dos bom--
bas en la recirculacién, produciendo una mgyof agitacién en
el tangue de cada solucién.

No obstante, no debe ser excesiva porcue aumentarfa el
contraste y la densidad de los colores.

ACTIVIDAD DEL REVELADOR: La inestabilidad del bafio re-
velador se debe principalmente a dos factores: deterioro r&
pido de la sustancia reductora, por el revelado de las im&-
gene Yy oxidacién por el oxfgeno del aire en las cubas, ca-
nalizacién y aparatos de filtracién. As{ que, a medida que-
la olucién se agota, por uso o envejeci nto, es necesa--
rio reforzar la solucién.

El hacer uso apropiado de reforzadores, aumneta la ca-
pacidad de la solucién, su vida Gtil y ademas se ahorra ---

tiempo de preparacién. La finalidad de ste refuerzo ¢ man
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tener la concentracién inicial de las sustancias, logrando
asi, uniformidad en la rapidez de revelado como un adecuado
balance de color.

Ademas, para que la solucién actGe con regularidad, es
preciso mantener constante su pH. Esta funcién la tiene el-
carbonato de sodio, por ello se hace necesario agregar un -
exceso de esta sustancia alcalina. p

El pH es de gran importancia para mantener la rapidez,
el velo y el contaste en las capas. Las variaciones d masia
do grandes de pH provocan defectos f{sicos. Todas estas con

diciones de operaéién son vélidas tanto para el proceso de-

color como de blanco y negro.
Los valores exactos de tiempo, temperatura, los propor

ciona el fabricante de materiales fotogr&ficos para cada ~--

uno de sus productos (11).
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CODIFICACION (PROCESO NEGATIVO)

TRp. ~ Tanque de refuerzo del prebafio.

TRrg- - Tanque de refuerzo del revelador.

TRpp.- Tanque de refuerzo del bano de paro.
TRp.- Tanque de refuerzo del blanqueador.
TR1.-'banquz de refuerzo del primer fijador.
EL.~- Elevador.

P.~- Prebafio.

Cp .- Caldera.

Ay, Ay, A3z, A4q.~ Cubas de aqua.

Rg.~ Revelador.

BP. ~ Bafio de paro.

B. - Blanqueador.

F).~- Cuba del primer fijador.

EST.~- Estabilizador.

F1,.- Photo-flo.

Tgp.~ Tanque de enfriamiento de agua.

B1, By, B3, B4, Bg, Bg, B7, Bg.- Bombas centrifugas.
C;. C2, C3.~ Calentadores, enfriadores y filtros.
Iy, I2, I3, I4.- Intercambiadores de calor.

D}, Dz, D3, D4, Ds.- Dosificadores.

o. - Pi ltrOQ
V31.~ V&lvula alimentadora general.

Vi, Vo, V3, V32, Vig.- V&lvulas alimentadoras de agua-

a los tanques de refuerzo res--
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pectivos.
V4. V5, Vg, V33, V35.~ VElvulas alimentadoras de re---
fuerzo a las cubas respectivas.
Vg, V29.- Vilvulas alimentadoras de la caldera.
V7. Vg, V36, V3y.- Vélvulas alimentadoras de las cubas
de agua.

Vi2. Vi7. V40, V41, V42, V43.~ VElvula de desagiie.
Vi3. Vis, Vig. V20, V21. V45, V4¢. V55.~- Vlvulas ali-
mentadoras de
" recirculacién

a las bombas.

V11, V3g, V3g.- V&lvulas de paso a los cambiadores =---
(alimentadoras de aéui‘frta).
Vg, V24, V2s. V26, V44, V48.- VElvulas de paso.
V2g. V30.- Vdlvulas alimentadoras de agua calion£e a -
los cambiadores.
V23, V29.~ V&lvulas ali tadoras de agua frfa a lo --
cambiadores.

Vio. Via, Vis, V1e.- Vélvulas de retorno.

.=~ Resistencias.

Rol, Rg2: Rg3.- Rot&metros.
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CODIFICACION (PROCESO POSITIVO)

TRp.~ Tanque de r fuerzo del prebafio.
TRRg._ Tangque de refuerzo del revelador.

TR} .- Tanque de refuerzo del primer fijador.
TRg._ Tanque de refuerzo del blanqueador:

TR2.~ Tanque de refuerzo del segundo fijador.

E}.~ Tanque enfriador de agua.

Ci, C2, C3, C4, Cg.~ Calentadore , enfriadores y fil--

tros.
Er,._ Elevador.
P.~ ?rebaﬁo.
Ay, Ay, Az, A4, Ag.~ Cubas de agua.
RE. - Revelador.
Fl.~- Primer fijador.
F2.~- Segundo fijador.
B.~ Blanqueador.
E.~- Estabilizador.
F1,.~ Photo-flo.
Rol/ Ro2. Ro3., Ro4.~- Rot&metros.
Dy, D2, D3, D4, Ds.~- Dosificadores.
M. - Manfémetro.
Bl, By, B3, By, Bs.- Bombas centr{fugas.
Vs50.~ V8lvula alimentadora general de ag a.
Vi, V2, V3, V4, Vil.~ V&lvulas alimentadoras de

tanques de ref reo.

los --
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Vs. Ve. V7, Vg, Vg, V1o, V11, V32, V33, Viq. Vis.-

Vélvulas de p o a las cubas res ctivas,

Vi2. Vi13.- Vélvulas alimentadoras de agua frfia a los -

calentadores, enfriadores y filtros.

Vag.: V46.- V&lvulas de recirculacién de agua a Ej.

Vis. V23, V26. V30. V37, V40. V42. V43, Va9, Vs57.-

Vélvulas de 4 ague.

V25, V2g, V45, V47.- V&lvulas de recirculacién de ---
agua a E;.

Via. Vie. Vig. V41. V44 .- V&lvulas de paso a las bom--

bas.

V17, V3e. V3g, V3g.- V&lvulas de retorno a las cubas -

respectivas.

V21.- V&lvula de venteo.
V24.~ V&lvula de paso a Ci.

.= Resist ncias.
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Aplicaciones.

Técnicas fotograficas.
l.- Andlisis de flujo de fluidos.
2.- Estudio de tiempos y movimientos.
3.~ Estudios mecénicos.
4.- Fotomicrografia.
5.- Estudios de propiedades de 1lfqguidos.
6.~ Estudios de rayos laser.

7.~ Otras aplicaciones.
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D bido a las caract ristica que presentan los diferen
t s materiales fotogréficos, que a dGltima fechas han fa
bricado, cada vez es mayor la tendencia de u arlos en dife-
rentes campos, como p n er: icina, T levisién, Cine,
Educacién, Gobierno 1Industria, esta dltima siendo el inte
res principal de sta t is.

Hay varios temas 4@ ntro de lo cuales, se con id ra --
que los materiales fotogré&ficos tienen aplicaciones es ia
les, stos son: Peliculas con fines de registro, Animacién,
Tomas en movimiento lento, Ci  ultrarrfpido, Toma a intex
valos, Evaluacién de métodos, Cin micrograffa y Cinematogra
ffa infrarroja.

PELICUIAS CON FINES DE REGISTRO: Las peliculas gque se-
hacen con el solo propésito de registro son sin duda las --
més simples de realizar. Muchos usuarios asignan cémaras --
especia para registrar la in talacién de nuevos métodos-
con fines de comparacién; filmar bporaciones en el terreno-
de la accifén, para estudio por el personal de la oficina --
central; doc ntar procedimi ntos utilizados por otras fir
mas que podrian adaptarse en la propia y otras aplicaciones
de interes (14).

ANIMACION: La animacién es un medio fotogr&fico extre-
madamente eficaz a pesar de su falta de realismo. La anima-
cién puede producir efectos imposible de obtener con tomas

en vivo y cuando no se usa con fines de entretenimiento, es
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una técnica frec nte nte miés ficaz que las t de ac~--
cién real.

La técnica, en su forma mfés simple, consiste en tomar-
un fotograma a la vez de figuras recortadas, dibujos u o---
tras forma de ilu tracién. Para que estos objetos se “‘m -~
van" en la pantalla, es necesario desplazarlos un poco en -
cada fotograma. Para completar el ciclo del movimiento, de-
be haber un dibujo distinto, o una nueva posicién del mode-
lo, por ¢ da fotograma que se filme. Cuando se proyecta la-

licula, se produce la impresidn de accién continuada. El-
tiempo de cada movimiento es det rminado por el desplaza---
miento de la imagen, d un fotograma a otro. A veces se re-
pite un dibujo o posicién en varios fotogramas para limitar
la animacién o producir movimientos muy lentos. Los cambios
que se verifican en las gré&ficas, diagramas, e gquemas y to-
mas similares p den hacerse de esta manera, agregando com-
ponent s progresivamente, mientras los titulos y el comenta
rio explican las funciones y su relacién con las otras par-
tes (14).

TOMAS EN MOVIMIENTO LENTO: Estas tomas s hacen a velo
cidad s de filmacién que exceden la velocidad normal de pro
yeccién (24 fotogramas por segundo). Cuando la e cena se --
proyecta a esta velocidad, la imagen se mueve con lentitud-
en comparacién con la accién original. Esto rmite hacer -

anflisis 4 movimietnos ¢ normalmente son 4 masiado répi-
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dos. Las tomas més efectivas se consiguen, generalmente, --
cuando la velocidad de filmacién excede la v locidad de pro
Yy ccién en la proporcién de 2:1 6 de 4:1. Al filmar en movi
miento lento es nece ario reforzar la il n cién, abrir --
més el diafrag O usar lfcula ms ensible (a vec son-
necesarias las tr s co a ), para compensar por la menor in-
tensidad de luz q 11 a a la pelicula, consecuencia natu-
ral de una obturacién més r pida.

CINE ULTRARRAPIDO: La cinematograffa ultrarrdpida es -
una actividad que exige t cnicas y quipos alta nte espe--
cializados. Con una c& ra de alta velocidad pueden tomar e
varios millares de fotogramas por s undo. Cuando la pelicu
la e proyecta a la velocidad normal, el tiempo se dilata y
los movimientos extr madamente veloce parecen 4 arrollar-
se a velocidad de tortuga. Esto facilita el estudio de movi
mientos mecé&nicos o de defectos operativos que solo se pre-
sentan cuando la m&quina sté& funcionando a ima veloci--
dad.

El quipo consiste en una cémara ultrarrfpida con un -
buen juego de objetivos y lente adicional s y un adecuado-
equipo iluminador. Es suma nte important po r la cémara-
sobr un soporte firma. A menudo, al estudiar el funciona--
miento de una méquina es nec sario r emplazar sus p&n les -

con léminas de plé&stico transparente para poder fotografiar

el mecanismo interno (14).




TOMAS A INTERVALOS: La fotograffa a intervalos de tiem
po comprime a una fraccién del tiempo original la accién o-
los sucesos gque tienen lugar en tiempo considerablemente --
largo. Capta la accién en un minimo de pelfcula. Esto permi
te gue acciones excesivamente prolongad;s se proyecten en -
pocos minutos en la pantalla.

Se dispone de una gran variedad de equipos para este -
tipo de filmacién; algunos exponen la pelfcula, un fotogra-
ma por vez, a intervalos requlares predeterminados, nc n--
diendo y apagando automd&ticamente las lamparas de exposi---
cién. Por medio de las tomas en lapsos de tiempo es posi---
ble, por ejemplo, filmar cada fotograma a intervalos de 10-
segundos, para comprimir ocho horas de accién en 22 metros-
de pelicula de 16 mm. (14).

EVALUACION DE METODOS: La cinematografia Yya se acepta-
como uno de los métodos fundamentales en el estudio de movi
mientos y todos industriales de trabajo. La técnica usada
mis frecuentemente en estos estudios se llama micromocién. -
Para ejecutarla se toman pelfculas de una operacién indus--
trial con una c&mara que funciona a velocidad conocida y --
constante, casi siempre de 1000 fotogramas por minuto. Si -
la velocidad es desconocida o no es constante, se incluye -
en la escena un cronémetro. El estudio de los micromovimien
tos es sumamente Gtil para obtener ‘informacién que: (1) me-

jora los proc dimientos de trabajo, (2) permite establecer-
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normas de produccién de las plantas de montaje, (3) facili-
ta el estudio de operaciones mecénicas (prensas, troquelado
ras, taladradoras, etc.), o (4) facilita en anélisis de ope
raciones que consisten en rédpidos y diestros movimientos de
manos (15).

CINEMICROGRAFIA: La cinemicrograffa, o cine a través -
de un microscopio, facilita el andlisis detallado de obje--
tos microscépicos en accién, aGn después de hecha la obser-
vacién con el instrumento. En algunos casos ste anflisis -
ser{a absolutamente imposible de otra manera.

La mayorf{a de las reacciones quimicas, f{sicas y biolé
gicas observables con el microscopio, pueden filmarse.

Los beneficios derivados de esta técnica son aGn mayo-
res si ademfs de filmar a la v locidad normal, se aplica la
filmacién de movimiento lento o la de lapso de tiempo (16).

CINEMATOGRAFIA INFRARROJA: A vec;a er dificil, si no -
imposible, filmar con las técnica comunes, actividades que
se desenvuelven en espacios muy mal iluminados, o en condi-
ciones especiales de iluminacién. Cuando la luz es tan mala
gue casi no se puede ver lo que s debe afocar y encuadrar-
y no es factible usar luz suplementaria, lo indicado es ha-
cer tomas de cine en pelfcula infrarroja valiendos de una-
fuente de radiacién infrarroja (17).

Las aplicaciones de la fotograffa infrarroja son muy -

numero as, por ejemplo: La determinacién de funcio s gquimi
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cas por el estudio de sus es tros de absorcién.

Andlisis espectogrificos, la diferenciacién de iséto--
pos y espectografia estelar.

En fotografia la radiacién infrarroja es fuertemente -
afectada por ni bla y humo, esto permite hacer peliculas de
talladas de algunos fen6menos como pueden ser el disparo de
un proyectil, etc. La fotografia aerea es una importante a-
plicacién ya que e puede localizar plagas en los plantfos-
con esta técnica.

Finalmente las aplicaciones de variaciones en absor---
cién y reflexién de infrarrojo en la fotografia en especime
nes biolégicos y anatémicos, investigaciones biolégicas, --
paleontologfa, metalografia, examinacién de manuscritos y -
muchas més que no se podria mencionarlas todas (3).

A continuacién se presentan varias aplicaciones de fo-
toinstrumentacién, para dar al lector un panorama general =~
de las diversas areas de aplicacién, sin hacer el intento -
de cubrir exhaustivamente cada una de ellas. La informacién
mas completa se puede encontrar en las referencias que se -
encuentran en la bibliograffa. Sin embargo, se da suficien-
te informacién con la idea de gque alguno de los métodos dis
cutidos sean adaptados y modificados por el lector, para re
solver problemas similares que pueden presentarse en los --

campos de la tecnologia.

Las aplicaciones se restringen al area industrial.
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Se tocaré&n los siguientes puntos:

1) An&lisis de flujo de fluidos.

2) Estudio de tiempos y movimientos.

3) Estudios mecé&nicos.

4) Fotomicrografia.

S5) Estudios de propiedades de liquidos.

6) Estudios de rayos laser.

7) Otras aplicaciones.

1) ANALISIS DE FLUJO DE FLUIDOS: El campo experimental
de la din&mica de los fluidos, incluyendo flujo de gases y-
de lfquidos, ofrece muchas areas de aplicacién para técni--
cas fotogr&ficas de moéicién.

Las expresionec teéricas para flujo de fluidos son mu-
chas veces demasiado complejas por su tratamiento mateméti
co y el andlisis teériéo requiere generalmente de muchas su
posiciones y aproximaciones que en los resultados finales -
dejan mucho que desear en cuanto a exactitud se refiere. Se
chucntran algunas técnicas experimentales para filmar la -
aerodindmica y los efectos dinémicos de un fluido, estas --
técnicas abarcan: (1) tiras de trla gque giran en un aspa y-
que se alinean en una direcciédn paralela a las lineas de --
flujo en el fluido, (2) la adicién @ trazadores al fluido-
abarcando materiales opacos, reflejantes, refractantes o co

loreados, (3) el uso de efectos épticos creados por gradien

tes de densidad en el fluido en movimiento.
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Estas técnicas son aplicables tanto a gases como a 1{-
quidos.

El primer método tiene algunas desventajas como son: -
(1) atar las bandas en el vol n ent ro de la corriente es
un problema, (2) la presencia de las bandas puede alterar -
o distorsionar el mod lo de flujo, (3) la direccién de flu-
jo est& indicada solamente en los puntos aislados gque mar--
can las bandas y (4) la velocidad de respuesta de los indi-
cadores no e instantanea y puede no ser aplicable a estu--
dios que involucren efectos en la corriente que varfan rdpi
damente con el tiempo (18).

El segundo método presenta algunas ventajas sobre el -
primero. Se puede distinguir f&cilmente la presencia de re-
molinos, separacién de corrientes y la diferencia entre el-
flujo laminar y el turbulento.

En el caso de flujo laﬁinar de lfquidos, un trazador -
de tinta se puede ar para indicar las lineas de flujo.

Para el estudio de gases a velocidades subsénicas, se -
ysan comGnmente como trazadores humos o vapore . Los traza-
dores s introducen en la corriente mediante bogquillas loca
lizadas convenientemente. La densidad de los trazadores o -
contaminantes sebe ser parecida a la del gas en estudio.

En 1 caso de lfquidos, la densidad del contaminante es me-
nos importante cuando el tamafio de particula s muy peq -

fio. Los contaminantes que se usan en el estudio de gases --
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son; el humo de la viruta al quemarse, de la paja del trigo
o de cigarro, cloruro de amonio o tetracloruro de titanio.

Dos contaminantes excelentes para propdsitos fotografi
cos son lo producidos por la combustién lenta de la paja -
de trigo o de cigarros mojados en aceite.

Cuando se usan humos y la velocidad de flujo es muy ba
ja se debe tener cuidado de que las perticulas de humo no -
se desvien de las lineas verdaderas de flujo como resultado
de la gravedad., A velocidades altas e muy dificil mantener
un filamento cont{nuo de humo para cualquier distancia, pa—
ra lograr esto es ne sario usar indicadores con tamano de-
particula mids grande, como‘puede ser, particulas de madera-
de balsa, pequefios fragmentos de papel, borlitas de trapo -
Yy polvo de yeso, estas sustancias se usan cuando hay flujo-
turbulento a muy altas velocidades (18).

En el caso de lfquido se pueden usar prquefias burbu--
jas de aire, glébulos de 1fquidos inmiscibles, polvo de alu
minio, astillas de plé&stico y prquefias piezas de corcho.

Realmente la eleccién del contaminante se escoge ade--
mas de tomar en cuenta todos los factores anteriores, por -
la respuesta que se espera de 61, esto es, si se quieren --
efectos reflejantes, refractantes, opacos, etc.

El tercer método elimina todos los problemas que se --
pueden presentar al u ar los métodos anteriores, ya que, se

b sa en las variaciones de densidad que ocurren en el 1lfqui




do y que corresponden a cambios en el fndice de refraccién-
qgue pueden ser registrados por técnicas Spticas apropiad .
Aunque est método es sensible solo a las variaciones de --
densidad dentro del lf{quido, otras caracter{sticas de flujo
incluyendo velocidad y presién se pueden calcular,

Cuando un rayo de luz se pasa a traves de un fluido y-
se recibe sobre una pantalla, tienen lugar tres cambios ob-
servable y medibles, (1) la mancha de luz en la pantalla -
es desplazada una distancia X de su posicién original, ---
(2) el rayo que emerge es desviado un &nguloed de su posi--
cién original y (3) ya que la densidad de un medio transpa-
rente determina la velocidad de luz transmitida, el tiempo-
que tarda un rayo de luz en llegar a un punto dado de la --
pantalla est§ determinado por la densidad del fluido por el
que atravesé (18).

Cada uno de estos efectos depende de una funcién di-
ferente de densidad: La Interferometrfa, basada en el ter--
cer efecto, detecta la densidad o refractividad:; el sistema
Schlieren, basado en el segundo efecto percibe el gradiente
de densidad y la gr&fica de sombras, basada en el primer -—
efecto, responde a la velocidad de cambio del gradiente de-
densidad,

En el sistema de gr&fica de sombras, una fuente de luz
generalmente una chispa de corta duracién, se usa para ilu-

minar una pantalla o placa fotcgr&fica. Si el medioc entre -




95

la chispa y la placa estd libre de ob t&culos, la placa -—
se iluminard en forma pareja, pero si hay obst&culos en di-
cho espacio, ocurren gradientes de densidad a traves de to-
da el area afectada y los rayos de luz son desviados, produ
ciendo los cambios correspondientes en la iluminacién de la
placa.

La sensibilidad del sistema de gr&fica de sombras a la
deteccién de un disturbio en el medio est& diréctamente re-
lacionada a la velocidad de cambio del gradiente de densi--
dad que ocurre en el medio.

La fotograffia Schlieren se basa en la filmacién de la-
deflexién angular dg un rayo de luz por un medio hetérogé--
neo y no su desplazamiento como en la gr&fica de sombras.

‘Como la desviacién angular del rayo es proporcional a-
la primera derivada de la densidad normal al ravo, la varia
cién de luz en la pelfcula es proporcional a la densidad --
dentro del disturbio. Los aparatos Schlieren se han produci
do en muchas formas pero el principio de operacién es el --
mismo en todos ellos. Se presenta un esquema en la fig. 6.

La Interferometria se compone de una fuente de luz, un
medio de rompimiento d la luz en dos rayos separados y pa-
ralelos y un medio de r combinacién de los dos rayos en una
pelicula fotogréfica. En la au ncia de un disturbio, las -
trayectorias 6pticas atravesadas por los dos rayos son idén

ticas y la pelicula fotogréfica estarf iluminada uniforme--
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mente. Si aparece un disturbio en el medio que atraviesa --
uno de los rayos, el tiempo requerido para pasar a traves -
del aparato no ser§ el mismo que para el rayo cuya trayecto
ria estd libre, por lo tanto, se producen cambios en la ilu
minacién de la pelicula fotogré&fica.

El andlisis de e tas fotograffas da datos cuantitativ
de los cambios de densidad gque ocurren dentro del fluido,

basado en cflculos relativamente simples para flujo en dos-

dimensiones (18).

fig 6
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UN ESTUDIO ESTEREOSCOPICO VISUAL DE ESTRUCTURAS COHE-~--
RENTES EN FLUJO CORTANTE TURBULENTO: Sc dirigié un estudio-
visual de un flujo turbulento en las capas limites fotogra-
fiando los movimientos de pequeiias particulas trazadoras u-
sando una c&mara estereoscépica de velocidad media moviendo
se con el flujo. La técnica permitié que los aspectos tridi
mensionales del flujo se estudiaran con algGn detalle, y en
particular permitié identificar los movimientos axiales de-
remolinos en la regién de la pared.

En el flujo se encontré que exhibié tres regiones ca--
racteristicas gue se pueden dividir en: regién de la pared,
regidn externa de la capa limite y una regién irrotacional,
sin marca de tinte, los bordes instantaneos exteriores de -
la capa limite.

Brevemente, la regién externa de la capa limite fue do
minada por movimientos de un remolino transversal que se ~--
formdé como resultado de una interaccién entre elementos del
fluido en la regién de baja y alta velocidad.

Los resultados mue tran claramente que las curvas en -
el borde de la capa limite est&n asociadas con los movimien
tos del remolino trans rsal. En suma, los movimientos del-
remolino transversal parecen inducir afluencias masivas de-
lfquido desde la regién irrotacional profunda a la regién -
exterior de la capa li{mite. El borde exterior de la capa 1M

mite viene a ser ademé retorcido, contribuyendo a la inter
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mitencia de la regién. Ademds, los movimientos en la regién
exterior dan un aumento a la condiciones necesarias para -
la actividad dominante en la regién de la pared de expulsio
nes y movimientos de remolinos axiales. No es la expulsién-
energética en la regién de la pared que mueve a la regién -
exterior y da un aumento al borde retorcido de la capa 1limi
te como ha sido sugerido por otros (19).

Los movimientos del remolino axial en la regién de la-
pared son violentos y sostenidos, por un tiempo corto compa
rado con el tiempo de vida de los movimientos del remolino-
transversal en la regién exterior. Los resultados presentes
sugieren gue los movimientos del remolino en la regiQn de -
la pared)son un resultado de la interaécién entre el fluido
entrando a velocidad m&s alta desde la regién ext rior de -
la capa limite y el fluido saliendo a baja velocidad en la-
regién de la pared. Esto es contraste directo con todos los
modelos que sugieren que el par de remolinos axiales en la-
regién de la pared son el factor que da aumento a la salida
de fluido a baja velocidad.

Finalmente la afluencia masiva desde la regién irrota-
cional se observé que precedfa la aparicién de elementos de
fluido a baja velocidad en la capa limite, completando as{-
el ciclo determinado de eventos coherentes individuales.

La fotograffa estereoscédpica, sugerida por Praturi ---

{1972) , fue seleccionada como la técnica de visualizacién -
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para obtener una imagen tridimensional de las estructuras -
coherentes que ocurren en todas las regiones de una capa 1{
mite turbulenta. El propésito del pre ente estudio fue cla-
rificar la naturaleza de tales estructura y encontrar las-
interacciones entre ellas (Praturi 1975; Praturi, Hershey -~
& Brodkey 1975).

El programa experimental: La fotograffa estereoscépica
se usa para filmar el movimiento tridimensional de elemen--
tos del fluido a lo largo de un plato plano de la capa limi
te en flujo turbulento. Pequefias partfculas sélidas fueron-
suspendidas en el flujo para trazar los movimientos de flui
do y se usé una cémara de velocidad media con lentes este--
reoscépicos para fotografiar los movimientos de las particu
las. La inyeccién de tinte al borde principal del plato en-
algunas de las peliculas ayudé a delinear el borde exterior
de la capa limite,

El agua se usé como medio de flujo con partfculas de -
Pliolite (butadienpoliestireno) en un rango de tamafo de --
62-74 um como partfculas trazadoras. Se usé una cémara mode
lo HS-16C Benson Lehner con un lente estereo Bolex para fil
mar el movimiento de las particulas. Se usé pelfcula rever-
sible Kodak No. 7278 a una velocidad de filmacién de 66 cua
dros/seq.

La longitud focal del estereolente es de 12.5 mm. sien

do la apertura méxima de 2.8. La torrecilla del est r olen-
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te permitié fotografiar a una distancia focal de 2 ft. El -
campo de vista obtenido con el sistema foto-6ptico y el pun
to de vista de la cé&mara estin mostrados en la fig. 7. Las-
dimensione del campo de flujo corresponden a cerca de ----
950x' unidades en la direccién de la corri nte, 850 y' uni-
dades en la direccién transversal y 1000z unidades en 1a -
direccién de la pendiente. Una discusién completa de los mé
ritos y posible 1limitaciones de la técnica visual del uso-
de pequefias particulas trazadoras con iluminacién de campo-
oscuro se puede encontrar en Corino (1965), Corino y ------
Brodkey (1969), Brodkey, Hershey y Corino (1971) y Nychas -
(1972).

La velocidad de conveccién usada para la mayorfa de --
las peliculas fue emparejada a la velocidad promedio a y* -
aprox. 60, qu fue cerca del 70% de la velocidad de corrien
te libre (, ,. Algunas peliculas emparejando el 100% de la ve
locidad de corriente libre y una sin ningGn tipo de movi---
miento fueron también tomadas.

De interes particular n e te trabajo fueron log movi -~
mientos de remolinos axiales en la regién d 1la par . Algqu
nos movimientos preliminares indicaron g la regién de la-
pared extendida fueron a cerca de 100y+ unidade ; as{ des--
pu s de varias pruebas, e seleccioné la velocidad de empa-
rejamiento a y+ aprox. 60. El1 nGmero de Reynolds Re, fue de

cexrca de 900 y la velocidad de friccién se estimé de ------
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0.8 m/s. E)l nmero de Reynolds es relativamente bajo y el -
modelo general que va a ser descrito es sin duda alguna, --

cambiado a nGmeros de Reynolds més altos.

Los resultados _xperi ntales: E]l sistema estereoscépi
co desarrollado en el estudio presente se usé para producir
150 peliculas de una capa limite de flujo turbulento sobre-
un plato plano. En 38 de estas corridas, fue inyectada una-
solucién de tinte violeta al borde principal y resbalada en
el frente de las capas, Estas peliculas ser&n referidas co-
mo peliculas tinte-violeta. Fue hecha una corrida del flujo
con la c&mara sost nida estacionariamente (vista Euleriana).
Como las estereopeliculas no pueden ser satisfactoriamente-
reproducidas en tres dimensiones, los fenémenos de flujo --
son presentados en forma de disefios y descripciones sim----
ples. La estructura del flujo se puede ver en las peliculas
con un aran esfuerzo. La ventaja principal de las vistas es
tereoscépicas fue permitir la identificacié4n de los movi---
mientos de remolinos axiales, esto no pocérfa ser hechdo en -
forma satisfactoria en pelfculas en dos dimensiones, que --
dan esencialmente vistas en x, y. Para vistas estereoscépi-
cas es necesario equipo especial de proyeccién, pantalla es
pecial v anteojos especiales. Ll andlisis de las estereope-
lfculas consistié de la observacién de eventos individuales
identi ficando estos en un nGmerc de corridas y haciendo un-

estudio completo de cada uno de ellos y sus relaciones con-
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otros eventos.

Naturaleza del campo de flujo: Nychas (1972), quien --
usé el mismo sistema de flujo, describié el régimen de flu-
jo como una capa limite turbulenta con un espesor promedio-
de aprox. 420y* unidades (4cm.). Una examinacién visua) de-
las peliculas tinte-particula confirmo esta descripcién. E1l
espesor de la capa limite, determinado por el promedio cer-
ca de 450y’ unidades. El anflisis de las estereopelfculas -
revelS la existencia de tres regiones caracter{sticas: la -
regién de la pared (0<y*<100), la regién exterior de la -
capa limite (100 «y* < 450)y una regién irrotacional de ----
(450 ¢ y*) més alla del borde instantaneo de la capa limite.
Los limites de estas regiones son aproximados y hay trasla-
pamiento. El borde de la capa limite fué determinado por la
observacién de las peliculas tinte-particula. La regién ---
irrotacional es el flujo no marcado por el tinte y de este-
modo incluye regiones que penetran profundamente hacia la -
pared.

Nomenclatura de coordenadas y remolinos: Aquf se acla-
ra al lector el sistema de coordenadas y la ter nologfa u-
sada para de cribir los eventos, la convencién usada para -
describir remolino (y circulaciones) se muestra en la fig.

8. La coordenada +x es paralela al plato plano y en la di--

reccién de flujo. La coordenada +y es perpendicular al pla-

to ¥ lejos de €l. La coordenada +z para el plato orientado-
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verticalmente es paralela al plato y baja desde lo m&s alto
(regla de la mano derecha). El remolino en direccién de la-
corriente w, mo trado en la figura tiene su eje de rotacién
paralelo a la coordenada x. Si el sentido de circulacién es
descendente desde el plato en lo mis alto del remolino, es-
te es llamado un remolino en direccién de la corriente posi
tivo y se denota por wy, esto es, el avance de un tornillo-
de mano derecha serfa en la direccién +x. Esto se puede ver
mejor en la vista final, pero est& mostrado en todas las --
vistas. Los remolinos axialos.orientadoa son también aca---
rreados hacia adelante por el flujo relativo al plato, de -
modo que las particulas formando el remolino parecen tener-
trayectorias helicoidales. La vorticidad de un remolino ---
transversal solo tiene un componente z y la circulacién en-
un remolino negativo w.p parece (visto desde lo mis alto) -
como la rotacién de un cronSmetro desde el punto de vista -
de la c&mara. Este remolino transversal negativo correspon-
de a lo gque observé Nychas y otros (1973) y que llamaron re
molino transversal hacia a lante. Un remolino en direccién
de la corriente con un pequefio componente de vorticidad en-
la direccidn 2z se denotar& Wy,z. Similarmente, un remolino-
en direccién de la corriente wx,y,z tendr& pequefios compo--
nentes de vorticidad en las direcciones y, z. Si un remoli-
no tiene componentes significativos de vorticidad en més de

una coordenada, serf llamado remolino inclinado y se denota
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r& COomo Wy_z, no se usa (,) es decir wy,_, es un remolino---
inclinado con un eje apuntando igualmente corriente abajo -
(+xX) . El eje de rotacién de este remolino es, por supuesto-
en el plano x,z paralelo al plato plano y las particulas en
las que un remolino puede y algunas veces los hace tener --

trayectorias helicoidales.

El fluido desacelerado tiene una tranqgila estructura comGn
laminar, excepto las muy cercanas a la pared, el flujo a ba
ja velocidad, parece ser un tapén flujd a traves de la capa
li{mite entera. En las pelfculas, la desaceleracién del flu-
jo podria ser detectado solo deépues de la aparicién de un-
frente de alta velocidad. La linea de demarcacién entre los
elementos de fluido de baja y alta velocidad es mds clara -
en la regién de la pared que en la regién externa. El fren-
te de alta velocidad penetra el campo de vista a cerca de -
y'= 200 v gradualmente se expande y reemplaza el fluido des
acelerado. Sin embargo, siempre hay una regién limite entre
el plato planc y el fluido de alta velocidad gue contiene -
fluido de baja velocidad. La aparicién del frente de alta -
velocidad y su progresiédn gradual estd representada en la -
fig. 9. Las trayectorias de las partfculas en el fluido de-
alta velocidad =on lineales y principalmente dirigidas ha--

cia la pared a un &nqulo pequefio. Los nGmeros marcando los-

frentes muestran el orden en =1 tiempo.
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Afluencias y Efluencias: Las afluencias y efluencias -

observadas se asocian con la regién irrotacional del flujo-
que no es marcada por el tinte. Los movimientos rotaciona--
les estén ausentes en esta regién y solo se observan movi--
mientos de tipo lineal. Durante las etapas tranquilas del -
flujo ( riodos no activos en la capa limite), la regitén --
irrotacional asemeja una marcha potencial de flujo sobre --
una superficie ondulante(la interfase turbulenta/no turbu--
lenta marcada por el tinte).

Los eventos coherentes principalos'cn la regién irrota
cional son afluencias masivas, Estos evento ocurren solo -
antes y durante los periodos de actividad turbulenta inten-
sa en la capa l{mite. Ellos modificaron la forma de la in--
terfase turbulencia/no turbulencia marcada por el tinte co-
mo se muestra en la fig., 10, un ejemplo tipico de afluen—-~
cia. La extensién lateral (y) de tales afluencias son de --
300 a 700y* UNIDADES. La extensién en la direccién de la co
rriente es de 100 a 300x" unidades. La fig. 11 da el estado
de desarrollo de la afluencia.

Como se muestra en la fig. 10 se observa un movimiento
circulatorio comGn del remolino en la regién exterior pinta
da. de la capa limite inmediatamente detras de la afluen---
cia. Tipicamente, se observa una afluencia casi al mismo --
tiempo gue se observa un elemento de fluido de alta veloci-

dad en la regifn externa de la capa limite. La aparicién de
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esta afluencia tipica es normalmente seqguida por la forma--
cién de un remolino transversal w_, en el frente de alta ve
locidad. Es dificil decir q llega primero pero parece que
la afluencia inicia el espacio cortante necesario para la -
formacién de remolinos negativos transver ales W.j.

Las efluencias ocurren en conjuncién con las afluen-»-
cias y parecen r la reaccién al evento afluente gue se re
quiere para satisfacer la continuidad local en la regién.
Las efluencias son menos coherentes y m&és pequefias n magni
tud y frecusncia que las afluencias. Los resultados de las-
peliculas tintefparticula indican que las efluencias siem--
pre se originan en la regién externa de la capa limite mien
tras que los eventos de afluencia consisten de fluido desde

la regién irrotacional.

Remolinos en la reqién externa de la capa lfmite: El--

rasgo mas significativo de la regién externa de la capa 1{-
mite es la formacién y conveccién de remolinos transversa--
les w_>. Como 8 mencion§ anteriormente, los remolinos se -
forman en el frente de alta velocidad que existe entre los-
elementos de fluido de alta y baja velocidad, generalmente -~
después de gus se observa una afluencia. Los remolinos --~--
transversales se forman en un froﬁto de altq velocidad, apa-~
rentemente debidos a una estabilidad de tipo Helmholtez. En-
la formacién participan particulas de fluido tanto de baja

como de alta velocidad. Los remolinos son altamente coheren
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tes y permanecen en la pelicula hasta que desaparecen del -
campo de vista. Se mueven en el flujo casi paralelos a €6l y
casi con la misma velocidad que el flujo medio. Se observa-
también gque crecen mis débiles y largos conforme se alejan-
suavemente del plato hasta que vienen a ser circulaciones -
suaves como e muestra en la fig. 12,

La mayoria de los molinos transversales ocurren en~-
tre l00y' vy 300y+ unidades con difmetros de 150y* a 200y+ u
nidades. Los remolinos més lejanos del plato se ob erva que
tienen di& tros més grandes y son mis débiles q los que-
se observan cerca de la pared. El di&metro mfs grande obser
vado es de 400y+ unidades. Aunque las vistas estereoscépi--
cas hacen posible observar el flujo en tres dimensiones, se
tienen algunas limitaciones. Una de ellas es la dificultad-
de estimar exactamente distancias en la direccién de las --
vistas en comparacién con otras direcciones.

Expulsiones: Las expulsiones son movimientos externos-
ri&pidos del fluido, desde el fluido desacelerado de la re--
gién de la pared y se observan después de la aparicién de -
remolinos transversal s en el frente de alta velocidad en -
la regidn externa de la capa limite. La fig. 13 ilustra un-
evento tipico. La mayorfa de las expulsiones, después de al
canzar una distancia de cerca de 100y* unidade on arras--
tradas lejos por @l frente de alta velocidad. Unas cuantas-

particul s xpulsadas se ve que son atrapadas en el remoli -
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no transversal en la regién xt rna d 1la capa 1{ te. Algu
nas de la particulas expulsada , P d moverse a una-
distancia y' de cerca de 50, parecen iniciar nt a
re linos 4 ntro 'la regién de la pared.

Movi ento de re en lar d la ar : lo
movimiento 4 r 1lino n la regién @ la pared co isten-
de (1) noviuﬂonﬁo de particula si 1les fo ndo p rte de-
un circulo, (11) r 1linos n direccién de 1 corriente con
Pequefios compo ntes en otr s dir cione ("-x.y,z’ y (111)
remolino tran —rsales ("-z,x,y" Lo i ‘entos circuin-
r s ob ervados son las 11 as 4 tray toria-.do particulas
trazadoras simples, que no hacen una rotacién completa. Es-
to ocurr nadi tray iiniostra en espacio y tiempo en to
dos los lugares en la r ié6n d 1la pared. Tales imientos
pueden ser filmados como part de una vista 4 turbulencia.

Los movimi ntos en direccién de la corri nte de remoli
nos se observan en el fluido desac 1 rado en la regién de -
la pared y algunos de eso movimi ntos parecen ser inicia--
do por xpul iones. La gran mayorfa d 1lo r‘nolino en dai
reccién de la corri nt , in embargo, son el resultado de -
una interaccién entre 1 fluido de alta veéelocidad y la re--
gién estrecha d fluido retardado atrapada ntre el elemen-
to de élta velocidad n la pared. tos movimientos se mues
tran en la figqg. 14..Las lin as s6lidas repr s ntan la cima-

(haci el ob rv dor o cmara) y 1 line de punteadas el
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fondo (lejos del observador) de los remolinos. Sorprendente

mente todos son negativos con la convencién usada (w__). Es

z
ta es una segunda limitacién de las vistas estereoscépicas,

es decir, es dificil percibir cual es la direccién de rota-
cién de un remolino en direccién de la corriente cuando se-
mira a lo largo de su longitud axial, Esta limitacién est&-
también asociada con la percepcién de profundidad en que es
dificil décit si es la cima o el fondo del remolino el que-
se estid moviendo. Se perciben las profundidades m&s peque-~-
flas, lo m&s dificil del problema. La rcepcién de rotacién
podria ser inequivoca si se mira en un plano y, z perpendi-
cular al eje de rotacién del remolino. Uno esperaria, por -
supuesto un balance aproximadamente 1gual-entté Wez ¥ W -
Los remolinos en direccién de la corriente ti{picamente tie-
nen un dismetro de 50z unidades y longitud de 100y* uﬁiéa-
des. Sus ejes tienen componentes pequefios «n yyvyenz,

El pequefio di&metro de 50z unidades (percepcién de --
profundidad pequefia) es la razén por la que es dificil esta
blecer la percepcién correcta de rotacién.

En grado considerable unos pocos de los remolinos en -
direccién de la corriente en la regién de la pared cambian-
sus ejes de rotacién mientras son arrastrados en el flujo. -
La mayorfa de ellos tienden a ser remolinos transversales -

(ver la fiqg. 15).

Los remolinos transversalee observados en la regién de
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la pared son iguales en magnitud y son formados por los mis
mos factore , es decir, expulsiones y zonas de alto corte. -

Estos remolinos W, x N0 cambian sus ejes de rotacién y per

manecen como remolinos transversales.

Las estructuras del remolino en la regién de la pared-
son m&s intensas que las estructuras.de remolino en la re--
gién externa. Permanecen como una unidad coherente por un -
corto tiempo, haciendo raramente mds tres rotaciones com
pletas cerca dg sus ejes,

Los movimientos de remolino en la regién de la pared -
también se pueden clasificar como eventba primarios y secun
darios; lgs expulsiones y los remolinos asociados con expul
siones se pueden llamar eventos primarios -en la regién de -
la pared mientras que otros movimientos de remolino (movi--
mientos formando parte de un cfrculo y remolinos no asocia-
dos con expulsiones) son llamados ev ntos secundarios.

El gradi nte &o alta velocidad entre elementos de flui
do de alta y baja velocidad es mSs poquéﬂo durante la ocu--
rrencia de eventos secundarios en la regién de la pared gue
durante la ocurr ncia de eventos primarios. Los movimientos
de remolinos secundarios son menos intensos o menos cohexen
tes.

Otra diferencia mayor entre los dos tipos de eventos -

en la regién de la pared es que los eventos secundarios no-

tienen relacién con otros v ntos en la region de la pared-

(19, .
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CALIBRACION DE UN TUBO DE CHOQUE DE FLUJO POR EL AMNALI
SIS DE IAS TRAYECTORIAS DE PARTICUIAS: Se describe una téc-
nica por la cual la propiedades de flujo en un tubo de dia
fragma convencional de chogque fueron determinadas desde el-
anili is de las trayectorias de particulas dentro 1 flui-
do. Las trayectoria de particulas fueron obtenidas por fo-
tografia de alta velocidad de trazadores de humo puestos a-
intervalos de 10 cm. a lo largo de 8 m. del tubo. El anfli-
sis subs uente di6 la variacién en ti y espacio de la-
presién, densidad, velocidad y te ratura del gas por todo
el tubo, para una fuerza de chogque int ia. Los resulta-
dos son comparados con algunos en los cuales se usaron otro
tipo de fo s de medicién para presién y den idad y se con
cluyé que la técnica presente da las propiedad de flujo a
una xactitud de c rca d 5%. La t nica r velé también al-
guna a rraciones del flujo que no habfan sido detectadas-
por otros medios.

Introduceién: El flujo dentro del tubo de chogqus con--
vencional operado por diafrag difiere significativamente-
del caso ideal. Esto es debido principalmente a do cau as:
lo0 efectos de la capa limite y a la imperfecciones en el-
tra lado del diafragma. La de iacién de las propiedades ff
sic del flujo directamente detras del frente de choque ha
sido observado por muchos investigadores y una inspeccién -

de e tos efectos ha sido dada por Emrich y Whecler (20). Es
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tos problemas on particularmente significativos en estudiocs
en los que se requiere un conocimiento muy detallado de las
propiedades fisicas de un gas por toda la regién de flujo -
detras del frente de choque. Un ejemplo es el estudio de 1la
resistencia y respuesta de una estructura cuando estf en---
vuelta por una onda de choque. Esto ha sido discutido por -
Dewey y Anson (21), quienes sugirieron que un tubo de cho-r
que podria ser calibrado completamente por un anflisis de -
trayectorias de p rticulas oﬁherﬁadau oxporimbntalmcnto d n
tro del flujo.

La divergencia observada mis ficilmente de un tubo de-
choque 4 flujo real del caso ideal es la fuerza variando -
del ohoqua‘ninmo.confOrmn se mueve hacia abajo del tubo.
Medidas de vpldcidad“qe chogque por toda la longitud del tu-
bo de flujo de cﬁoquelmuostran que la fuerza de choque se -
incrementa ripidamente en la regién cercana al diafragma --
hasta gque se alcanza un valor méximo, algo menor gque el va-
lor calculado desde las propiedades iniciales de los gases-
en las cémaras de compresién y expan ién. Desde entonce la
fuerza de choque rece uni formemente por todo el tubo. Es
t cambio en la fuerza viene a ser mucho mé&s répido si el -
tubo ¢ dem iado largo para permitir el progreso del enra-
recimiento de onda r flejada desde el final cercano de la -
cmara de ¢ resién, para alcanzar el frente de chogqu mis

mo. Esta técnica ha sido usada para producir una onda pro--
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porcionada, simulando la rdfaga de ondas de una explosién -

centrada. La gran variacién de la fuerza de choque produci-

da por estos medios deja 1 gas detras del choqus en un es-

tado de variacién de entropfa. Como resultado no hay rela--

cién funcional valuada simple entre las propiedade te i

' nfimica del gas y cualquier propiedad fi{sica, tal como la -

pr sién, dida a un punto fijo en el tubo, no es b B

, bl determinar directamente la variacién de otra propiedad-

f{sica, como ;a-d nsidad a ese punto. Este problema se ha -

suslto por una réfaga onda, expandiendose en tre di--

nsione , por el andlisi de las trayectorias dé‘barticu--
las 4 ntro del flujo (22).

Aqui describen 10 resultados de un andli s simi--

lar gpltc do a un tubo de flujo de choque convencional, u--

ando una fuerza de choqg intermedia, c un némero Mach-

1.35,

T ria: Si las trayectorias de las particulas de gas -

n espacio y ti mpo s conocen, entonc todas las propieda

de fisica del gas a cualquier posicién y ti se pusden

calcular. La fig. 16 ¢ un diagrama x-t de un tubo 4@ flujo

de ch convencional mostrando el choqh. pr rio, el cho

que refl jado desde la pared final de la cémara d expan---

sién, el progreso del abanico de enrarecimiento reflejado -

d sd el final cercano de la cémara de compresién, la zona-

de contacto consistiendo de una mezcla de gase desde la cé

..
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mara de expan ién y compresién junto con las particulas del
material del diafragma y varias trayectorias de particulas.
En este nto se asumié que el flujo es unidimensional; -
Y que on conocidas la tray torias de particulas; en ---
otras palabras a cualquier tiempo t la posicién R de un ele

nto del gas y su posicién original son conocidas. Se pue-

de entonces aplicar la ecuacién unidimensional de conserva-

cién de ma a,
f;4ﬂ.=::>§/z>3~
donde es la densidad a cualquier ti mpoy es la d nsi--
dad inicial del gas. P sto que R y X se conoc n, es posi--
ble dete nar una rolacian empirica entre llas y calcular
,»/‘}R . La densidad d.l gas puede er terminada de este
modo en todos loL puntos del flujo en té nos de la densi-
dad del ga ambiente en la regién 1. La ecuacién d la con-
servacién de masa no es afectada por los ca ios de entro--
p{ a lo frentes de choqus pri rio y refl jado.
La 4 terminacién de la pre ién en cualquier punto en -
1 flujo r quiere un conocimiento de la ecuacién de estado-
n cada po icién en la variacién de entropfi del gas detras
d 1 frent de choque. Puesto g s ha determinado 1la den-
idad a todos los puntos en el flujo, la densidad relativa-
mbiente, e p de aplicar la ecuacién Rankin -Hugoniot u--

ando la r 26n @ densidad a través del choque primario, --

particularmente,
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donde es y Vs se refieren a las propiedades del gas inmediata
mente detrss del choque y ¥ es la relacidén de calores espe-
ci{ficos. En la gién entre los choques primario y refleja-
do de cada elemento de gas en la corriente libre fuera de -
las capas limites experimenta solo cambios isentrépicos y a
lo largo de cualquier trayectoria de partficula, particular-
mente, una trayectoria con un valor constante de x, se p -

de por lo tanto aplicar la ecuacién de estado.
-\ Y
P/Ps = (?7@;)

Un proceso similar puede ser uqadq ;hota a través del-
choque reflejado dentro de.la regién 5, y en esta forma la-
presidén a través d todo el flujo se puede encontrar en tér
minos de la razén de densidad previamente calculada.

La velocidad del sonido @ ., se pusde ahora encontrar-
para cualquier parte del flujo en términos de la presién y-
densidad determinados previamente particularmente,

at= ¥R/
asumiendo un gas perf cto, o
at-o%/oe
si la cuacién de estado no es conocida. Esto conduce a la-

temperatura T de cada elemento del gas desde,

T/ = (o)
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El tiempo derivado de la trayectoria de particula,
(Or/O),
da la velocidad local de particula u y de este modo la pre-
sién din&mica definida como 1l (’uz, y el nGmero local Mach, -
M= wWa . ’

Todos los parémetros fisicos de flujo por lo tanto son
determinado por el trazo de los movimientos de partficula -
originadas a varias posiciones en la cémara de expamsién. -
No es nece ario hacer referencia a ninguna otra medida tal-
como aquella por indicadores o un interfer6metro.

En suma, no se asumié gque la velocidad de chogque es --
constante por todo el flujo, ya que los c8lculos son igual-
mente vélidos para choques inestables. Esto es particular--
mente conveniente ih la examinacién del flujo detrés de un-
frente de choque reflejado.

En este punto es importante discutir las suposiciones-
que se hicieron, particularmente q el flujo es unidi n--
sional, gque hay conduccién de calor sin importancia desd -a
las pared s d 1 tubo y qu.iloa efectos viscosos on despre-
ciables. En las situaciones en las que se intentd el uso de
la técnica del andlisis de la trayectoria de partfcula solo
fueron consideradas ondas de choque relativamente débil s -

gases a presifn atmosférica.Como resultado, para la dura
cién del flujo que se estudid, las capas limite permanecen-

delgadas. Los r sultados que ser&n dados més tarde muestran
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que deapués de un tiempo de flujo de aproximadamente 6 mseg
cuando el gas se ha movido mi&s de 1 m. hacia abajo del tubo
se detecta desviacién del flujo unidimensional, tampoco nin
guna capa limite crece para quitar el campo de vista dentro
del que se tomaron las medidas. Esto confirma las observa--
ciones de Glass y Patterson (23), quienes mostraron que pa-
ra una onda de choque de la fuerza considerada aqui, en un-
gas a presién atmo férica y a una distancia de 4 m. detrés-
del frente de choque, el espesor de la capa limite s de --
aproximadamente 0.25 cm. En la capa limite, la superficie -
de contacto ntre los gases conductor y conducido actfian --
como un pistén loco, pero con el arreglo usado en estos ex-
perimentos, un tubo de chogue con un perfimetro de seccién -
transversal de 75 cm., una onda de choque con una velocidad
Mach entre 1.37 a 1.31 en un gas a presién atmosférica y --
con la superficie de contacto aproximadamente de 4 m. de-=-~
trés del choque, la pérdida total de masa a trav s de la ca
pa limit es solamente cerca de 4% y serfia menor del 2% a -
una posicién de 1 . detr&s del choque. E1 flujo tran ver--
sal es por lo tanto muy peguefio, y en cualguier evento no -
afectarfia las determinaciones de d‘naidad Yy velocidad de --
particula las cuales son medidas directamente @ de las tra
yectoria de particulas experimentalmente observadas.

Para determinar la presién en el flujo se asumié que -

la ecuaciodn isentrépica de estado se usarfa y esto requiere




que haya transferencia de calor despreciable. En los flujos

no radiantes que se estudian, la conduccién y la conveccién
turbulenta en las capas limite son las Gnicas formas impor-
tantes de transferencia de calor.

Estas 8010 ocurririn cerca de las paredes del tubo de-
choque. Usando la temperatura méxima detr&s del choque incji
dente y la temperatura ambiente de las paredes 4@ 1 tubo de-
choq para definir el gradi te més grande de temperatura-
q se espera, el error en el cilculo de la presién desde -
la den idad usando la ecuacién isentrépica de estado a una-
distancia de 1 cm. de la pared del tubo es menor de 1%.

Los efectos de conduccién de calor y visc os son pe--
quefios en la densidad ambiental alta y fuerzas de chﬁquo’:g
lativamente débi s las cuales estén niondo aplicadas en la
técnica del andlis de tray ctoria de particula. &b ha si-
do posible aplicar la técnica a situaciones de densidad am-
biental baja en las cuales se pueden usar fuerzas de choque
altas, porque no han sido encontrados trazadore de particu
las disppnibles para gases de baja densidad.

Procedimiento experimental: Para valuar la técnica --
del andlisis de la trayectoria de particulas, el método se-
us6 para calibrar un tubo de choque convencional de seccién
transve sal rectangular operado por di fragma, produciendo-
una onda de choque @ fuerza intermedia. Las trayectorias -

de particula fueron determinadas por fotograffa de alta ve-
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locidad de corrientes de humo formadas en el tubo inmediata
mente antes de que el diafragma fuera abierto. La seccién -
transversal del tubo rectangular fué de 7.62 por 25.4 cm. -
La c&mara de compresién era de 1.04 m. de largo. El diafraq
ma d celuloide de 0.25 mm. era abierto por medio de una --
aguja corriendo por toda la longitud de la cémara de compre
sién. La cémara de expansién fué construida de varias sec-
ciones, 4 de longitud de 1.4 m., 1 de longitud de 1 m., 2 -
de longitud de 0.5 m. y 1 de longitud de 0.25 m. para dar -
una longitud total de 8.24 m. El movimiento de las corrien-
tes de humo se observé en forma fotogréfica entre ventanas-
de 30 x 25 cm. en una de las secciones de 0.5 m. Las venta
nas se hicieron de Plexiglas de calidad éptica de 5 ¢ . de-
gr o. Las corrientes de humo serfan formadas a través de-
la anchura del tubo de 25.4 cm. a intervalos de 18 cm. a lo
largo de la seccién de 1 m. y en la ccién 4 las ventanas
por un arreglo adecuado de varias secciones del tubo £ po
sible iniciar las corrientes de humo a cualquier distancia-
del diafrag y observar u movimiento subsecuente a cual--
quier po icién en el tubo.

Una placa final de acer pulido fué empalmada a la sec-
cién final de la c&mara de xpansién para sellar el tubo y-
proveer una buena superficie para la reflexién normal del -

choque.

Fo _cién de los trazadores de humo: Se escogisd humo -
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de tabaco como trazador del flujo. Estudios previos (24), -
han mostrado que el cigarro da una fuente conveniente y ba-
rata de particulas de tamafio pequefio que muestran inercia -
despreciable en aire a presién atmosférica cuando atravie--
san por una fuerza de choque intermedia, 1.1 <= Mg = 2.8, --
Para producir y mantener una corriente de humo discreta y--
estable a través de la dimensién d 25.4 cm. del tubo de ~-
choque f t;rado a traves de un or#fieio de 0.15 cm. de --
dismetro. La capacidad de la boquillé Qn la pgred més baja-
d 1 tubo era similar Qn;di eﬁo p§f6 con un'ctitiéic de -~=-
0.24 cm. de dismetro pgrafaécmodgr el lig ro ampliimionto--
de la corriente de h .etnzada en cL £ubd.

El humo fué pravlntO'decde.un cigarro a través de la -
bogquilla de entrada y'atféviqsa.oi'tubo en un chorro lami--
nar por coneccién de la boquilla do‘-ilida.a un pequefio as-~
pirador de vacfo conectado a una linea e table de aire. Se-
encontxé que un vacio de ;proximadampntc 18 cm de agua medi
do por un manémetro -imple_do agua conectado a la cémara de
de expansién, era adecuado para producir una corriente de -
humo 4 lgada y estable. Un vacfo menor que este dié una co-
rri nte débil e in stable, mientras un vac{o mas alto -
dié un chorro turbulento. La presién diferencial a través -
de fla c&mara misma fué medida y se encontr$ de cerca de 2 -
mm. de agua. Una medida simultanea de la presién en la céma

de expansién a varias posiciones a 1o largo del tubo in-
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dicaron una variacién menor de 1 cm. de agua sobre la lon--
gitud entera.

Las técnicas fotogr&ficas: El movimiento de los traza-
dore de humo pasando por la ventana fué filmado por una c§
mara de pelicula en movimiento de alta velocidad Hycam 16--
mm. modelo K2004E operada a una velocidad de 5000 cuadros -
por segundo. Se usé pelicula Kodak TRI-X negativa No. 7233~
y revelada durante 12 min.

El tubo de chog fué ncendido por un microswitch den
tro d la cémara que fué disparado cuando se glcaniﬁ una v_
locidad uniforme de 5000 cuadrdsfpor_s.gundo. Se uu& uﬁ apa
rato onpocial‘dc-tiompo para éqn.r marcas en la pelficul a-
intervalos de 1 Useg. Se roquirioron i7_cxper1m.n£oc para -
completar el pianb de lasjtray.ctoriao por todo el flujo y-
por lo tanto fué necesario relacionar el tiempo en cada ex-

rimento a una f rencia comGn. Esta fué e ogida co el

arribo del frente de chogque a una posicién en la cémara do-
expansién de 1 m. del diafragma. El frente de choque pare--
cié e tar bien formado en esta posicién y su tiempo de arri
bo s fa medido xactamente durante cada experi nto u ando
un idor el ctrico. El pilso de voltaje del medidor fué -
amplificado y se usé para marcar la pelicula.

Los trazadores de humo pasando por la ventana fueron -
iluminados por una fotolémpara estandar de 1000 W. La luz -

4 situada ligeramente arriba del campo de vista de los -~
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lentes de la c&mara. Se colocéd una pantalla negra detrés de
la ventana del tubo en la vi a completa de la c&mara. Deba
jp de la pantalla se usé un espejo para regresar una parte-
de la luz reflejada por la superficie d la ventanas. Con-
una corriente humo en la s cién de ventanas la luz £ -
ra de eje fué disper ada por las partfcul de humo en la -
cimara. En esta forma se alcanzé un contraste méximo en la-

l{cula entr el rastro de humo blanco y el fondo negro. -
E ta cantidad de luz permitiS el uso de un obturador de 1 -
d imo en la cémara, el cual a una velocidad de 5000 cua---
dro por segundo produjo un tiempo @ exposicién para cada-
cuadro de 20 useg.

Traductor de medidas de presién: En ayuda a la fotogra
fia de lo rastros de humo e usaron series de 7 traducto--
res o medidores el ctricos en cada experimento. Los traduc-
tores son similar s a los descritos por Fenrick y Vesso ---
(25). Pr bas ext nsas han mostrado que stos traductores -
Vv n a estar r lativamente libres de s fiales fal as genera--
das por luz, calor o condicién de esfuerzo. La resis ncia-
de cada traductor es de aproximadamente 5 x 1010.() .

1os traductores dieron la variacién de presién hidros-
t&tica con el tiempo a intervalos de 10 cm. por todo el tu-
bo y estos resultados serfan comparados con los derivados -

subs uentemente del andlisis de las trayectorias de parti-

culas.
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Método de andlisis: Cada pelicula fué analizada por --
pro cién de cada cuadro con una unidad de amplificacién. -
No e 4 tectaron errores épticos. Las mediciones de posi---
cién serfan h chas a una precisién de 1 mm. La amplitud de-
cada corrient de humo filmada s encontré de cerca de 4mm.
Esto se debié en parte a la oxpooic1§n finita de tiempo de-
20 4seg. durant los cual ha tenido lugar uﬁ poqunno'novg
miento del tr dor. Como resultado, las medidas de po i---
cién £ ron tomadas al punto medio 8 1 trazador dond -
ob ervé ol.contralto mixi . La po icién de cada corrient
d humo en cada cuadro £f medida lativa a la po iciém n
lac radee nsién, 1m. desde el Adiafra . S analisa
ron un total de 27 peliculas para describir el i nto -
d la particulas trazadoras, originadas a intervalos 4 10
cm. por toda la longitud de la cémara de prueba. bido a -
la x elent concordanci entre lo0 d tos de une ri nto
y el siguiente, no e considerS nece rio s uir los traza-
dores de humo a todos los puntos en el tubo, as{ se hac --
una int rpo ciénconfi 1 de una rted 1la tra tord
de rticula 1a siguiente. Esto reduce 1 ro 4 -
ri nto r rido al t .

1 néli 4 de lo datos de la trayectoria de particu-
) § hiszo ndo un progr ma prepar do por una computadora
IBM 360/44. P r rticula trazadora, originada a una po i-

cién x, los valores medidos de su po icién R, a tie L, -
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fueron separados en dos grupos, el primero conteniendo valo
res para ti s entre el arribo del choque incidente y el-
arribo del choque reflejado y el undo conteniendo valo--
res despué del arribo del choque reflejado. Usando una ---
aproximacién de mfnimos cuadrado , se determinaron las cur-
vas pa ando traves de los puntos en cada grupo. En e ta -

forma, se A4 f£finié cada trayectoria de particula por do re-

laciones funcional s de la forma.

Rz §t(e)s i bkTxce), (1)
SO

donde Tx ¢ 1 polinomi 1 Chebych v de ord n k, bx n coefi
cientes constantes determinados en la aproximacién y n es -
el orden del gjult .

En e tas aproxi ciones, fué pqopt do un valor de 3
para la de viacién pr iode R bida al rrore rimen-
tal y los ajustes result nt de ord méd bajodntso 4 -
et erxrror £ ron nnténco encontrados sin re rir otra in
£ cién.

Con relacion funcional empirica (1) fué po ible de-
t rminar velocidad 4 p rticulas en cualquier iugnr de -
1 trayectoria por:

T
U= (Dt x .3%(:) ibh 4T (2)

escogieron series de valores 4 1 tiempo t por todo-

el rango de los d tos a intervalos de 0.50 mseg. Cada uno -~
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de estos tiempos fue aplicado en las ecuaciones (1) y (2) -
' para determinar la posicién de particula R y su velocidad u
para las vargas trayectorias de particulas originadas a la-
posicién x. Los datos resultantes (R,x,t) y (R,u,t) fueron-
contenidos en 2 grupos distintos, el primero para la regién
de flujo entr los choques incidente y r flejado y 1 sequn
do para la regién detras del choque refl jado.

Para cada valor de t, los datos individuales fueron o-

tra vez aproximados, u ando la misma técnica de minimos cua

drados, como sigue:
= ai(R)= 2 CkTk (R)
X=9i(R)= 2 (3)
La’doncidad en cualquier posicién R a un tie t aho-

ra podrfa s r encontrada de la ecuacién de continuidad -=--
La rangian.

£ _4x.- _ ATh(B)
§ 4y dp@. 5 ChdTh "

En esta forma, usando las uacio s mpirica (1) a -
(4), lad 4ddy locidad @ particula fueron adas -
por todo el flujo. Las otras propiedade de flujo fueron n
contradas en la forma descrita n la s cién de teoria.

Por el uso repetido de una técnica simple de aproxima-
cién, c lets al andlisis de trayectoria de partficulas-
u ando un progr de c utacién simple. Las propiedades -
de flujo fueron pues tas en coordenada Eulerianas, mostran-
do u variacién con el tiempo a localizaciones fijas en el-

tubo o su variacién con la posicién a tiempos fijos.
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Resultados: Para cada experimento se usé una presién -
inicial de 4.4 atm. en la camara de compresién. El gas de -
prueba consiste de aire seco Y se mantuvo a 18 cm. de agua-
abajo de la pre#ién atmosférica. La razén del diafragma de-
presién (P41) fué de esta forma de 4.5, con una variacién -
de £ 0.05 en toda 1a serie de experimentos. El aire en las-
cdmaras de compresién y expansién e dejé para lograr la --
temperatura ambient 1la cual tenfa un valor aproxi do de -
23.8 £ 1,.2°C en todos los experimentos.

Las velocidade de lo frentes de choque incidente Yy -
r flejado e han graficado en la fig. 17. Se ve gque el cho-

incid nte esté linealmente atenuado conforme atra -
la cémara de expansién. La velocidad del choque r £l jado -~
desde 1 final de la cémara de expansién varié con iderabl
mente 4@ bido a las interacciones con las varias partes del-
flujo incidente. Bsta variacién de fuerza de choque indica-
que la ntropfa del gas a cualquier tiempo es una funcién -
d la posicién n el tubo. El método del anslisi de la tra
yectoria de particula ademsés parec apropiado para calibrar
el flujo, puesto q no se hace la suposicién de que la n-
tropia es constante.

Varias peliculas straron que fragmentos del material
del diafragma fueron distribuidos n el flujo més allg 4 -
zona d contacto. Lo remanentes rotos del diafragma f ron

acel r dos a aproximadamente la misma v locidad que la su--




132

perficie de contacto. El enrarecimiento de onda, reflejada-
desde el final cercano de la cimara de compre ién, eventual
mente alcanzé la zona de contacto y las particulas desacels
radas de gas, pero tuvo un efecto menor en los frag ntos -
del diafragma més masivos. Varios de los rastros de humo i-
niciados cerca del diafragma fueron alcanzados por fragmen-
tos del mi mo y debido a la turbulencia resultante no serfa
completada una determinacién de estas trayectorias parti
culas. Las iciones del traductor de presién hechas en es
ta regién no dieron indicacién del distrubio dcl.flujo, pe-~
ro la obiorvﬁcidn'vlsual del mgvimi nto dc'las particulas -
r veld facilmente los efectos y la causa.

Las ligdrés'Variaciones db:las condiciones iniciales -
del conductor y los gase de prusba parec n haber tenido un
ef to minimo n las ondas de chogque resultantes y e alcan
z6 una buena reproductibilidad del flujo. Esta ests ilustra
do en la fig. 18, la cual muestra una parte de 1 datos ob
tenidos 4 los 4 experimentos separados, graficado en el -
plano x-t. La facilidad con que las trayectorias de particu
la se interpolaria entre 2 grupos de datos, a distancia de-
20 cm. fué innecesaria para ma ar completamente el flujo -
d particulas por toda la cémara de expansién, esto redujo-
el nGmero requerido de experimentos en 505. Todos los datos
para las trayectorias de los trazadores de humo, los cho---

ques incid nte y reflejado y el enrarecimiento principal es




t&n graficados en..la fig. 19.

Muirhead reporté que hubo retardacién inercial despre-
ciable de los trazadores de humo. Esto fué confirmado por -
comparacién de la velocidad de los trazadores inmediatamen-
te detras del frente de choque con los valores de velocidad
de particula calculados del n ro Mach de choque medio y -
la relacién de Rankine-Hugoniot. Esto est§ ilustrado en la-
fig. 20, que una escala grande del diafragma x-t de par-
t del flujo. La linea s6lida es la trayectoria d¢ choqup -
observada de la cual se midié la velocidad de chbqup. Esta-
velocidad entonces se usé para calcular la tray toria de -
particula q.trac‘del_choque. Estas est n ﬁoltrada como 1i-
ne s divididas. Lac\poalcionc-'ob rvadas de los tr zadores
de humo do‘fabhco de los 2'¢xp§r1nontos también se han gra-
ficado y mostrado, iguales muy cerca del choque mismo, no -
se detects retardacién inercial.

Los 27 grupos de datos de trayectoria de particula £
ron ntonces analizados usando las técnicas n ricas 4 s--
critas pr viamente. Io resultados fueron pue tos en coorde
nada EBu riana strando el tiempo 4 variacién de pre---
sién, n idad, temperatura, velocidad de particula, veloci
dad énica local y n ro Mach local a intervalos de 10 cm.
en todo 1 rango de datos, particularment de 1.55 m. desde
el diafragma al final cercano de la cfmara de expansién a -

8.25 m. del diafragma. Los resultados t{picos a una posi---




134

cién de 4.85 m. del diafragma estin dados en las figs. 21 y
22. Las propiedades fisicas del flujo también norfan pues--
ta de manera que muestren su variacién con la posicién en-
el tubo a cualquier tiempo especificado. Las fgs. 23 y 24 -
muestran variaciones tipicas d e pacio por todo el tubo a-
un tiempo escogido arbitrariamente de 20 mseg. La decaden-~-
cia monétona de la propiedades de flujo entre el choq re
flojado 24 oi final cercano del tubo es causada'por el enra-
recimi nto de onda, el cual a s tie ha casi alcanzado-
el final del tubo.

Para verificar la validez de la técnica d 1 andl sis -
de la trayectoria de p ticula el tionpp de varinciénfd la
pre i6n fué medido con traductores eléctrico , a intervalos
d 10 cm. por toda la longitud del tubo y ¢ rada con la-
variacién determinada del andlisis de trayectoria de part{-
cula. Tal ¢ aracién se muestra en la fig. 25. La concor--
dancia ntr stos 2 grupos de datos es extr madamente bue-
n,c lo fué para todas la posiciones en toda la longi-
tud del tubo. Se nota que la presién determinada de de el -
anflisis de trayectoria de particula va a ser com@nmente me
nos cta la 4 terminacien de la velocidad de particu-
la o la ensidad, puesto que e tas 2 propiedades son obteni
das de lo dato observados de pués de un man jo numérico, -
mientras que la presién requiere 2 de esos manejos. Al tiem

po que estos e rimentos fueron realizados, no fueron faci
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le de disponer para mediciones directas de cualquier otra-

propiedad fisica del flujo (26).
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fig 19
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2) ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS: El origen del estu-
dio de tiempos y movimientos fué en el taller de maquinaria
de Midvale Steel Company en 1881, a través de los esfuerzos
de Frederick W. Taylor, quien es considerado como el crea--
dor de las técnicas modernas. El estudio de micromovimien--
tos, que utiliza una pelfcula en movimiento a una cé&mara de
cuadros y la cronociclografia, basada en el uso de una céma
ra inmSvil, fueron desarrollados por Frank B. Gilbretch y -
su esposa, El término estudio de micromovimientos fué origi
nado por Gilbretch y publicado en una reunién de la Socie--
dad Americana de Ingenieros Mec&nicos en 1912 (18).

La cronociclograffa, un nombre inventado tabmién por -
Gilbretch, consiste de atar un bulbo de luz a un dedo, al -
dorso de la mano o alguna otra parte del ¢ rpo y fotogra--
fiar el movimiento de esta l&mpara con una c&mara estereos-
cépica. El1 trazo obtenido en la filmacién es llamado ciclé-
grafo. Si la iluminacién de la l&mpara es interrumpida a u-
na frecuencia conocida, la trayectoria del bulbo aparece co
mo una linea punteada indicando la direccién del movimien--
to. Las rayas de luz seri&n espaciadas de acuerdo a la velo-
cidad del movimiento. De la representacién de estas gr&fi--
cas es posible determinar el tiempo, direccién, velocidad y
aceleracifn del movimiento en tres direcciones. De las cro-
nociclografias es posible construir modelos de las trayecto

rias de movimientos que pueden ser usados para mejorar los-
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movimientos o asistir con entrenamiento a los operadores pa
ra lograr un desarrolo éptimo en la realizacién de tareas -
especi{ficas. Hoy en df{a la cé&mara de pelicula en movimiento
es mis comGnmente usada que la técnica de cronociclograffa-
para este trabajo. La cidmara debe ser puesta de tal modo --
que el movimiento entero del sujeto sea filmado en una for-
ma comprensible. La c&mara debe ser puesta tan cerca del su
jeto como sea posibld para que no se excluya ninguna por---
cién del movimiento. Normalmente el movimiento de un opera-
dor ocurrir& en do direceiones, perpendicular y paralelo -
al eje 6ptico de la cémara. Es conveniente poner la ¢ mara-
en un Sngulo oblicuo, asfi que los movimientos importantes -
ocurren porpindicularmonte al eje 6ptico. Bito hace que la-
pelicula sea més f&cil de analizar, puesto gue es mucho més
dificil determinar la cantidad de movimiento cuando eséa -

hecha en direccién a la camara (18).
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3) ESTUDIOS MECANICOS: Las aplicaciones de la fotogra-
fia en el campo de la mecdnica son tan numerosas y variadas
que es muy dificil cubrir todo el campo en una discusién ge
neral como la preaente. Por esta razén solo se ilustran y -
discut n algunos ejemplos,

La cinematografia de alta velocidad representa la t -
nica de fotoinstrumentacién m&s frecuentemente usada en an§
lisis de mecanismos.

La cimara de alta velocidad permite al ingeniero dis
nuir la velocidad de accién de una maquinaria de alta v lo-
cidad para una examinacién directa visual de la interaccién
entre una leva y una rueda secundaria; la accién de resor--
tes; flexidén, inercia y el impacto de parte en movimiento,
formacién de astillas, manejo de partes, etc. (18).

An8lisis de vibracién: Cuando una rueda volante pesada

soportada por una flecha gira a altas velocidades produ-
ce un efecto oscilatorio llamado "torbellino", que resulta-
en una vibracién excesiva a velocidad critica. El torbelli-
no tiene lugar ya sea en la direccién de rotacién o en la -
direccién opuesta, a una velocidad rotacional igual a dos -
veces las rpm (revoluciones por minuto) del torbellino a la
velocidad critica. El efectc es de vital importancia en el-
disefio de m&quinas.

El torbellino es dificil de observar visualmente en --

una pelficula de movimiento de alta velocidad porque el efec
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to es disfrazado por la rotacién de la rueda volante.

Aunque también se hace aparente un desplazami nto pe-~--
riédico del torbellino. Una forma de s rar este problema-
es fotografiar la rueda volante de tal forma que la cé&mara-
esté a una velocidad sincrénica con ella. En esta forma el-
tor 1llino apar er& estacionario y se p analizar el fe
némeno sin ninguna influencia (18).

Anflisis de esf rzos: Cuando la deflexién en un mode-
lo &nico o parte de 61 puede ser observada y medida, los
esfuerzos puodcn-caléular n base a las r lacio de es
fuerzos conocidas en el modelo particular.

El anflisis fotoelfstico es un método més efectivo pa-
ra determinar la di tribucién de e fuerzo en modelos bidi-
men ionale , para car tanto estéticas como dinémicas.

Para un modelo a escala se utiliza un material isotré-
pico, g neralmente ¢ luloide o bakelita @ cerca d 1/4 de-
pulgada 4@ espesor. El modelo carga en proporcién a las-
f rzas actuando n 1 compo nte original y fotografiado -

ntre polarizadores cerrad para filmar las lineas isocli-
nicas 1 ocromiticas resultantes. lLas fotograffas pueden -
er analizadas ra de wubrir la distribucién de esfuerzos;
esfuerzos méximos de corte, direccién de los principales --

sfuerzo , difer ncias entre ellos y la magnitud de uno de-

ellos n 1 limite.

Las lineas isoclinicas indican la direccién de los e -
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fuerzos principales y las lineas isocromidticas la diferen--
cia entre ellos.

También se puede estudiar la propagacién de ondas de -
chogue en un material sélido aplicando la fotografia.

La fotograffa de lapso de tiempo se puede usar en los-
laboratorios de prueba para estudiar cambios de larga dura-
cién en materiales, por ejemplo el anilisis de corrosién en
metales, también se puede aplicar este tipo de fotografia a

las pruebas de vida en mecanismos y otras partes mecénicas
(18).
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UNA TECNICA PARA IA APLICACION DE TUBERIAS DE LUZ EN~-
LA FOTOGRAFIA DE UN MECHERO DE GOTEO DE COMBUSTIBLE: El ob-
jetivo de esta aplicacién de tuberfas de luz fué observar -
el movimiento,distribucién y velocidad de las gotas de com-~
bustible bajo condiciones encontradas en las etapas inicia-
les (antes de la combustioén) de la inyeccién por goteo den-
tro de la c&mara de combustién de una maquina diesel. Las -
presiones y temperaturas encontradas en las c&maras de com-
bustién fueron simuladas en una cdmara presurizada de nitrg
geno. La presién y la temperatura fueron 1700 kN/m2 y 720°C
respectivamente. La técnica es comparada con otros métodos-
fotogra&ficos.

Introduccifén: El1 trabajo de cflculo en el inicio de 1la
combustién y sus velocidades subsecuentes es de gran impor-
tancia en el diseifio de mi&quinas diesel. Los cdlculos son de
pendientes de las velocidades de evaporacién y también de -
las velocidades de desaceleraciédn de las gotas de combusti-
ble, que ti{picamente tienen didmetro inicial de 20-50 Uum y
una velocidad inicial de 200 n/s.

Existe una cantidad considerable de informacién en los
"coeficientes de arrastre" de gotas pequeiias sin evapora---
cién y en las velocidades de evaporacién de gotas estaciona
rias de disdmetro mayor a 50um. El trabajo experimental des
crito aquf fué hecho al paralelo con cilculos de combus---

tién (Pirouz Panah y Williams 1977), de manera que da algu-
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nos datos empiricos sobre el movimiento y velocidades de --
evaporacién de pequefias gotas bajo altas presiones y tempe-
raturas en miquinas diesel. Los experimentos iniciales para
las medidas del tamafio de gota fueron conducidos por Pil---
cher y Thomas 1958, Putman 1957 y Mellor 1969, Mcgreath en-
1972 indicé que el método m&s adecuado serfa uno fotogré&fi-
co.

Se adopt6é un sistema de lentes que requieren de un =--
ajuste exacto y los experimentos fueron realizados en un --
horno de spray de Kerozeno de alta luminosidad en una atmés
fera libre. Como el experimento se realizé en una cémara --
presurizada se n cesitaban dos ventanas de vidrio, para ---
transmitir la luz dentro de la c&mara, aunque la flama e -
luminosa se requerirfa de una chispa de alta tensién para -
iluminar las gota moviendose, esto producirfa atenuacién -
de luz y distorsién de la imagen.

Aguf se describe una técnica que ha sido desarrollada-
por la cual la fuente de luz introducida diréctamente den--
tro de la cidmara via una tuberfia de luz movible que ilumina
una pequefia area del spray de combustible, La imagen es ---
transmitida a la c&mara via una ventana y los problemas de-
atenuvacién y distorsién se han reducido grandemente. Ademas
de esa modificacién, usando tubos de "luz coherente" se pue
de eventualmente remover los efectos de distorsién, debido-

a la eliminacién de las ventanas de vidrio.




147

El circuito electrénico: El circuito electrénico fig.-
26 consiste de un circuito de sincronizacién, un circuito -
disparador y un circuito de descarga. El principio de la --
operacién es como sigue: después de que es operada la bomba
de combustible a presién el pulso viaja a lo largo de la 1i
nea de combustible al inyector. Esta es detectada por un --
traductor de cuarzo y la sefial del traductor es amplificada
para actuar una parada, la cual cuando se cierra provee de-
corriente de 12V a dos transformadores jituados en la uni--
dad de disparo.

Hay dos huecos de chispa, operados por una unidad BHT-
(unidad imple multiplicadora con una salida de cerca de --
5-10 kV), y los mismos huecos se usan para el disparo por -
un voltaije bajo dado por los dos transformadores antes-
mencionadps.

Los pulsos son hechos deliberada nte no simulténeos -
a £ que las chi p principales son separada por un que-
intervalo de ti mpo 4 aproximadamente 0.01 ms. La energifa-
d las chi pas principales es dada por una unidad de fuerza
d alto voltaj .

Sist Optico: El1 sistema 6ptico est& mostrado en la-
fig. 27. Las chispas del disparador son producidas a través
de un hueco de chispa en una atmésfera de argén. Esto ioni-
za el argén que es suministrado desde un cilindro separado-

a alta presién, pero est& tan regulado que a la boquilla de
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chispa del mechero de argén la presién estid cerca de 0.5-1-
kPa medida por un manémetro separado. El argén pasa a tra--
vés del electrodo més alto, produce una mecha en la boqui--
lla y entonces pasa sobre el elctrodo mids bajo, después de-
la ionizacién la chispa principal ocurre entre los electro-
dos.

Arreqlo y operacién: El arreglo de las diferentes uni-
dades del sistema Optico ests mostrado en la fig. 28. Con--
siste de una fuente de luz (1), capacitor (2) gque almacena-
la carga de alto voltaje para de cargarla a través 4 1la bo

quilla de chispa (3) y est& montado diréctamente sobre el -
final de la varilla. La tuberfa de luz consiste de una vari
lla vidrio s6lido (4) con terminales planas y ests& monta
da a trav s de un cuello en la cémara (6) que e t4 cerrada-
a los lados por placas (5). También consiste de una ventana
(7) y cémara (8). La luz que se produce en las boguillas de
chi pa (3) es transmitida por medio de un tubo de luz rigi-
do al spray de combustible (9). La c&mara est& montada nor-
mas al eje d 1 spray de combustible. La imagen es recibida-
por la cpamara (8) a través de la ventana de vidrio (7) pa-
ra la fotograffa.

Es dificil identificar los pares de imigenes de la mis
ma gota en la placa fotogré&fica y asf medir sus velocidades
este problema se puede eliminar usando una fuente multica--

nal de chispa (esto es 3 canales por lo menos), as{ aparece
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rian imAgenes sucesivas de una gota en linea recta en la di
reccién de flujo, entonces la imagen correspondiente de la-
misma gota seria identificada. Esto necesitarfa el uso de -
una unidad EHT separada para cada boquilla de chispa.

Naturaleza del tubo de luz: Las fibras conduciendo la-

luz, la transmiten por una reflexién total interna y as{ --
transmitiran la luz no importa como estén dispuestas. Los -
tubos de luz est&n disponibles en dos formas, particularmen
te varillas de fibra con una envoltura fundida de fibras in
dividuales cada una de ellas de aproximadamente 0.075 mm. -
de di&metro; y una cubierta simple de fibra de vidrio. Es--
tas tienen la propiedad dertrangmitir la luz sin dispersién

Los tubos de luz rfgidos se han usado porque resisten-
altas temperaturas y tienen una eficiencia de transmisién -

més grande que las de tipo flexible (27).
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MOVIMIENTO DE ONDAS EN MEDIOS ANISOTROPICOS POR FOTO--
MECANICA DINAMICA: Se desarrollan técnicas fotomecénicas -~
para estudiar la propagacién de ondas en medios anisotrépi-
c tales como compuestos reforzados por fibras Yy rocas. -
Las franjas Moiré en materiales transparentes y opacos y --
franjas isocromiticas en compuestos transparentes, son fo--
tografiadas a velocidades arriba de un millén de cuadros---
por segundo. Se us® una c&mara Beckman y Whitley con ilumi-
nacién de una 18 ara de argén o un flash electrénico espe-
cial.

Introduccién: Se han aplicado varias técnicas fotomec§
nicas a problemas de esfuerzos transitorios. En trabajos an
t riores se usaron modelos de materiales blandos tales que-
las bajas velocidades de propagacién de franjas dind&micas -
permitieron ser fotografiadas por medio de la fotografia --
convencional de alta velocidad. Después fueron usados mode-
los de materiales més duros para simular en forma més co---
rrecta el comportamiento mecénico y estructural de materia-
les actual s. Las velocidades relativamente altas de ondas-
en esos m teriales requiere técnicas de filmacién més sofis
ticadas tales como fotograffia de rayado (28), c&maras comer
ciales de velocidades de cuadro ultrarr&pidas (29), cémaras
Cranz-Shardin (30) y lasers (31).

La mayor parte de los isotrépicos elastodinémicos fue-

ron investigados por medio de modelos transparentes, aquf -
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se extienden las técnicas de fotodin&mica a materiales como
compuestos y rocas. Tales materiales son anisotrépicos, im-
pidiendo la posibilidad de modelarlos todos, pero fueron fo
tografiadas muestras de isocromiticos transitorios y fran--
jas-moiré para vidrio, boro, compuestos reforzados con gra-
fito y m&rmol. Se utilizé tanto luz transmitida como refle-
jada. Lo Gltimo es necesario ya que, rocas y materiales com
puestos son opacos a la luz.

Se han filmado 25 secuencias de cuadros de 35 mm. a ve
lqcidldos arriba de un millén de cuadros por segundo. Se -~--
utilizé una cémara comercial con iluminacién de flash de --
argén o un sistema de flash electrénico ensamblado especial
mente.

Mientras que la influencia de la anisotropia en el mo-
vimiento de ondas fu#é conocida por lLord Kelvin, 1 ef tos
rcciﬁioron poca atencién hasta desp de la segunda guerra
mundial.

La anisotropfia en los compuestos se debe al reforzami-
ento de fibras; deposiciones sedimentarias y pliegues tect$
nicos, los cuales causan tales respusstas en las rocas. La-
necesidad de separacién 4 cuerpos de ondas en cortes puros
y fenémenos de dilatacién on una manifestacién de la propa

cién de ondas anisotrépicas. De las publicaciones tefri--

cas disponibles a este té6pico, generalmente todas tratan la

exitacién armdnica del estado estacionario. Ademas de Dally
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Link y Prabhakaran (32), muy pocos investigadores han em---
pleado técnicas experimentales de campo total para filmar -
respuestas anisotrépicas transitorias. La bGsqueda de tales
problemas ha sido impedida grandemente por la demanda de --
los requerimientos fotogréficos.

La tra sién de luz fotoelésticamente se ha extendi-
do recientemente a materiales anisotrépicos. Aunque la in--
formacién isocromética e isocliniéa- necesita de mayor in--
terpretacién (33). La separacién de esfuerzos bajo condiéig
nes transitorias también es una dificultad. El método in -
embargo, garantiza el desrrollo para aplicaciones vsiidas.

El uso de luz reflejada mis que luz transmitida en ---
Moiré es extremadamente efectivo para materiales como rocas
o compuestos. Es 1§ua1n.nto efectivo para las situaciones -
anisotrépicas o dindmicas. Ya que al filmar los componentes
de)l vector d splazamiento, el método da la soluciédn a la --

cuacién diferencial parcial del movimiento. Est es particu
larmente significativo bajo respue ta anisotrépica ya que -
la solucién teérica a estas ecuaciones ahora es extremada--
mente dificil. Los esfuerzos se obtienen facil nte por la-
di ferenciacién de estos desplazamientos, desde los cuales -
los esfuerzos pueden ser evaluados. Moiré tiene la ventaja-
de que bajo cérqaa transitorias da la velocidad tanto de --

particula como de onda a lo largo del dominio completo de -

tiempo y espacio.
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Aqui se enfatizan las técnicas fotogr&ficas desarrolla
das para filmar respuestas transitorias en materiales tales
como compuestos y rocas., Las aplicaciones a placas impacta-
das con y sin discontinuidades geométricas, sirven solo co-
mo ilustracién, aungue se notan algunas manifestaciones mé&s
aparentes de propagacién de ondas anisotrépicas.

Fotograffa: Todas las muestras de franjas fueron filma
das con una cfmara Beckman y Whitley modelo 189 equipada --
con una turbina de 5000 rps. La c&mara es capaz de filmar -
imigenes de 35 mm. arriba de 1,250,000 cuadros/seg. en vir-
tud de un espejo rotatorio, 25 lentes de aumento y pelicula
estacionaria.

La iluminacién fué dada por un flash de argén o por un
flash electrénico. Para fotoelasticidad se usé un filtro de
gelatina Kodak para alcanzar la monocromaticidad.

La il nacién del flash de argén se conservd y diri--
gié para cubrir la porcién trasera del flash con una hoja -~
de aluminio, de ese modo fromando un reflector. La luz de -
argén tiene un tiempo de elevacién de 12 «s. aproximadamen-
te, la iluminacién es constante por 40 «s. También se utili
26 otro sistema de fuente de luz. Se empled una lémpara ---
flash de Xenfn (GE mod. FT 220) que est& energizada y encen
dida por 1 circuito de la fig. 29. La iluminacién del ----
flash electrénico es comparable a la l&mpara de argén. Las-

resistencias de la fig. 29 estén en ohms y 1/4 W,
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El trazo de un osciloscopio de la luz de salida se «~=-
muestra en la fig. 30.

Se emplearon una gran variedad de peliculas y revelado
res con variantes de tiempo de proceso. Se usaron las si---
guientes peliculas: Ektachrome de alta velocidad con luz --
blanca, pelicula 4-X, pelfcula pacromética Tri-X y con la =~
que se obtuvieron los mejores resultados pelicula Doble-X.

Movimiento de ondas en sflidos anisotrépicos. Fot 1
ticidad: La propagacién isocromética de franjas en placas -
impactadas transparentes anisotrépicas se muestra en la ---
fig. 31. Las placas de poliéster reforzadas en forma unidi-
reccional con vidrio, eran de 12 in. por 10 in. por 0.14 --
in. de espesor (0.3 m. por 0.25 m. por 2.6 mm.).

El poliést r se combiné con estireno para alcanzar un-
indice de refraccién igual al del reforzamiento de vidrio.
Esto produce un material relativamente transparente.

Los médulos estiticos medidos son: E = 4.17 x 10° ---
psi, E;o= 1.36 x 10 psi.

Las fibras de reforzamiento estaban horizontales en la
fig. 3la. y verticale en la fig. 31b. En cada caso la pla-
ca se presiond dinfmicamente por un detonador comercial (mo
delo BM-2).

Las franjas fueron filmadas usando luz transmitida da-
da por el flash electrfénico. Se usaron un campo luminoso, -

luzg difusa y polaroscopio circular. La monocromaticidad se-
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alcanzd con un filtro Kodak No. 55.

Las 5 muestras en cada una de las fig. 3la y 31b son ~
cuadros representativos seleccionados de una secuencia de -
25 cuadros, filmada para carga perpendicular y paralela a -
las fibras. La velocidades respectivas de cuadro fueron --
377,500 cuadros/seg. y 457,000 cuadros/s g.

El tiempo en microsegundos 4 spués de qada impacto es-
ta anotado debajo de cada cuadro. Los frentes de onda dila-
tacional P y cortante S son récilmente distinguibles. La on
da Von Schmidt generada por el movimiento de onda P movién-
dose a una incidencia risante a lo largo del limite es més-
evidente en la imigenes de la fig. 3la. Las ondas Raleigh-
R son solo visibles (fig. 31b) estando algunas truncadas --
por la fotograffa y parcialmente oscurecidas por el humo de
la detonacién. Las velocidades de ondas medidas paralela y-
pe ndicula nte a las fibras son aproximadamente 180,0 0
in/seg. (4572 w/ ) y 110,000 in/seg. (2794 m/s) respectiva-
mente.

Solo se us6 una porcién de luz disponible para filmar-
las muestras de franjas de la fig. 31. Usando el fla h elec
trénico y la cémara Beckman y Whitley 189, las muestras de-
franjas isocrométicas en esas l&minas de poliéster vidrio -
han ido fécilmente filmadas a un millén de cuadros por se-

gundo.

Moiré: La filmacién de desplazamientos transitorios -~
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por moiré en compuestos y marmol estid ilustrado de las -—---
fgs. 32 a la 37. La fig. 32 es una secuencia de 25 cuadros-
de la propagacién de franjas moiré en un eje libre de lami-
nados epoxi-vidrio. La placa contiene un orificio de 0.038-
m. de didmetro con ranuras horizontales en el borde simulan
do grietas. La direccién de la fibra principal estd inclina
da aproximadamente 20° de la direccién vertical de la car--
ga. La placa 8 soporté a lo largo del fondo y se impacté -
en el centro del borde superior por medio de un detonador -
RP-1. Una placa de acero de 1.5 mm. de espesor separ$ el de
tonador del compuesto.

El laminado contenfa unas 1000/pulg. (lpi) (39.4 1i---
neas/mm.) rayado horizontalmente. Las franjas transitorias-
moiré, por lo tanto, representan los desplazamientos v rti-
cales. El1 rayado fué reproducido en pelicﬁla Kodaline con -
un espesor de 0.004 in. (0.1 mm.) reproduciendo la pelfcula
que tiene una base estar.

Las franjas moiré fueron filmadas en pelicula Doble-X-
usando luz transmitida dada por el flash electrénico. La ve
locidad de cuadro fué de 224,750 cuadros/seq. La inclina---
ciébn de los ejes del material del laminado e t& manifestado
por la direccién inclinada de ngpagaciGn de las franjas --
moir . La franja de la fig. 33 es una amplificacién del cua
dro No. 9 de la secuencia de la fig. 32. La propagacién o--

blicua y la respuesta a los extremos de la grieta se ven f§
.
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cilmente en esta muestra. La utilizacién de la luz refleja-
da moiré estd ilustrada en las figs. 34 a la 37. En cada ca
s0 a 1000 1pi. (36.4 lpmm.) el rayado horizontal fué repro-
ducido en pelicula Kodaline. La adicién de aluminio da una-
superficie reflectiva para mejorar las fotografias de las -

3

franjas.

Una secuencia de 25 cuadros ilustrando la propagacién-

de franjas moiré representando los desplazamientos vertica-

es en el laminado epoxi-vidrio se muestra en la fig. 34, -

La franja inicial de la muestra es debida a una ligera desi

gualdad entre el espécimen y el ansdlisis de los rayados de-
moiré.

Como antes, la placa estd cargada din&micamente al cen
tro del borde superior. La velocidad de cuadro de la fig. -
34 fué de 608,000 cuadros/seq.

Un cuadro'repr.sentativo de una secuencia de propaga--
cién de franjas moiré en una carga similar de laminado bo--
ro poxi se muestra en la fig. 35. En la direccién 0°, el -
laminado tiene una velocidad dilatacional medida de aproxi-
madamente 390,000 in/seg. (9900) m/s). La fig. 35 que co---
rresponde a 38 s después del impacto, es un cuadro de una-
pelicula t da a 923,500 cuadros/seqg.

La fig., 36 demuestra la propagacién de ondas por moiré
en una direcciédn (fibras verticales) de una placa de epoxi-

grafito de espesor de 2 mm. conteniendo un agujero de 3.8 -~
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cm. de di&metro. Esta pelicula, que representa el cuadro ---
14 en una secuencia de 25, filmada a 1,046,000 cuadros/seq.
fué tomada unos 25 us después de la aplicacién de la carga.
Las franjas prolongadas inundando el orificio de este mate-
rial altamente direccional (E11/E22 igual a 12) eatén en --
contraste con la propagacién anisotrépica en el laminado de
la fig. 35. Ademas, la franja muestra del laminado (0). de-
la fig. 36 es altamente simétrica comparada con aguella aso
ciada con la placa del eje libre de las figs. 32 y 33,

La fig. 37 muestra una secuencia de 25 cuadros de fran
jas moiré asociadas con un medio plano de m&rmol cargado --

dinSémicamente en el borde superior. En este caso, la cémara

fué operada a 1,004,500 cuadros/seg. E1l grado de anisotro--
pia es menor en la roca que en los laminados altamente di--
reccionales.

Las placas de las fig . 34 a 37 fueron cargadas dindmi
camente con pastilla de tetryl de 1.9 cm. de difmetro y --
1.25 cm. de espesor, iniciada por un detonador RP-1.

En cada caso una placa de acero de 5 mm. de espesor --

fué localizada entre el explosivo y el borde del plano me--

dio. Una pastilla de tetryl fué empleada con los compuestos
de las figs, 34, 35 y 36 mientras que en el mérmol de la --
fig. 37 fueron utilizadas 2 pastillas de tetryl en la carga

todas las muestras de franjas transitorias se reporté que -

fueron filmadas en pelfcula Doble-X (34).
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fig 32

fig 33
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. fig 36
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4) FOTOMICROGRAFIA: Existen numerosas aplicaciones en -
la industria y la ciencia que reguieren el uso del microsco
pio sujeto a una cémara de pelicula en movimiento convencio
nal, ya sea intermitentes o de alta velocidad. La fotomicro
grafia de lapso de tiempo es comGnmente usada para el estu-
dio de corrosién y otros fenémenos que se efectGan en perio
dos largos de tiempo. Las aplicaciones tipicas de la fotomi
crograffa de alta velocidad son: en estudios de formacién -
de astillas en herramientas, penetracién de liquidos sobre-
papel u otro medio absorbente, alambres explosivos, estu---
dios detallados de reacciones quimicas, fracturas microscé-
picas de materiales sujetos a eafuerzos altos y varias aplji

caciones mi&s (18).

Crecimiento de cristales: La formacién y crecimiento -

de cristales solubles y fusibles se puede fotografiar usan-
do algunos de los diferentes tipos de microscopios existen
tes, muchos cristales son anisotrépicos y pueden ser obser-
vados y fotografiados durante su crecimiento con luz polari
zada, as{ aparecerdn ya sea brillantes o coloreados contra-
un campo oscuro. Algunos otros cristales son isotrépicos, -
estos se pueden fotografiar usando un microscopio de con---
traste de fases.

Algunos cristales readuieren el uso de filtros sensiti-

vos de tinte, para realizar los efectos deseados, esto es, -

producir cristales coloreados contra un fondo coloreado.
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Este accesorio es llamado "Compensador rojo de primer or---
den" y se puede obtener con los fabricantes de microscopios.

La velocidad de crecimiento de los cristales var{a de-
acuerdo a la técnica de cristalizacién que se use,

La formacién de cristales se puede llevar a cabo por -
£ 4i6n, evaporacién, sublimacién o precipitacién. Las prime
ras dos técnicas son las m&s simples de desarrollar y son -
las m&s recomendadas para la cinefotomicrografi{a de creci--
miento de cristales (16). La cristalizacién por fusién es -
particularmente Gtil con compuestos orgénicos de bajo punto

de fusién (16).

A continuacién se da un peauefio resumen de los métodos

de fusién y evaporacién.

Método de fusifn: Hay dos formas de producir cristales

por fusifn. La técnica més simple es poner una pequefia can-
tidad del compuesto en una placa, se cubre con una tapa de-
vidrio y se aplica calor. Cuando el compuesto empieza a fug
dir se extender& igualmente por debajo de la tapa de vidrio
cuando esto sucede se corta el calentami nto y se pone la -
placa al microscopio.

A medida cque la sustancia se enfria se comienzan a for
mar los cristales, si el enfriamiento es ré&pido, la crista-
lizacién también se efectGa répidamente.

Las sustancias que funden cerca de los 100°C normalmen

te se enfrian y cristalizan muy répido a temperatura ambien
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te. Los que funden a temperatruas miés bajas cristalizan més
lentamente y son mi&s sencillos fotografiar.

El uso de una plataforma caliente en el mocro copio da
un control, tanto del cal ntamiento como del enfriamiento.-
Ademés hay algunos tipos de plita!ormal de calentamiento --
disponibles comercialmente. El principio involucrado es el-
mismo en todas ellas. Por 1o general se operan en forma ---
eléctrica y proporcionan el calor nece ario para fundir ma-
teriales en un alto rango de temperatrua de fusién. Una ven
tana o e acio abierto en el c.ntko pcrmitb‘la entrada de -
luz y por lo tanto‘lavobbérvacion visual o fotogréfica de -
la muestra (16).

Método de evaporacién: El crecimiento de cri tales por
evaporacién de una solucién se p e realizar facil nte. -
El agua destilada es un buen disclvente para compuesto or-
génicos e inorgénicos. Algunos liquidos orgénicos son bue--
no disolventes para compuestos de la misma naturaleza, aun
que son muy volétiles y se evaporan répida nte.

El método de cristalizacifn en una placa del mocrosco-
pio se hace como sigue: por medio de un gotero, pipeta o va
rilla de vidrio, se pone una gota del disolvente en una pla
ca limpia, se adiciona una pequefia cantidad de la sustancia
por estudiar a la gota y se agita suavemente con una vari--
lla de vidrio evitando que la gota se esparza demasiado. Si

la su tancia se disuelve muy ré&pido, se adiciona otra canti

4
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dad pequefia y se disuelve. A medida que el displvente se --
evapora, el crecimiento de cristales empieza y se puede ob-
servar o fotogratiar el fenémeno. La velocidad de evapora--
cion se puede incrementar por calentamiento suave de la pla
ca. No se necesita una tapa de vidrio porque retardaria la-
evaporacién (16).

El siguiente es un cxperimento m&s detallado de la a--
plicacién de la fotomicrograffa.

UN EXPERIMENTO QUIMICO AL ESTADO SOLIDO: Hoy en dfa el
papel de imperfecciones de enrejado en muchos cambios fisi-
cos y auimicos, que ocurren en 10§ 3611dos estd siendo apre
ciado por los quimicos. En crecimionto‘dc cristales (35), -
su di olucién (36), los procesos fotogr&ficos (37), descom-
posicién térmica de s6lidos (38) Y la polimerizacién de adi
cién (39), por mencionar solo unos cuantos procesos. El pa-
pel de los defectos esti bien establecido. Las razones para
penetrar la 1n£1uoncia de los defectos en procesos de esta-
do s6lido son para mejorar la difusién (40) a lo largo de -
las lineas, en la energia extra disponible en regiones de -
defectos y en la estereoquimica irrejular (41) asoctada con
cierto tipo de imperfeccién.

El propfsito de este articulo es discutir algunos as--
pectos de dislocaciones en cristales y el detalle del méto-

do fotomicrogr&fico de demostracién de dislocaciones en el-

laboratorio.
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De varios tipos de defectos comunes reconocidos en sé-
lidos., por ejemplo, huecos, &tomos intersticiales, defectos
de lineas o dislocaciones y defectos de plano tales como 14
mite de grano, las di locaciones son frecuentemente las mis
fadciles de ob ervar.

La técnica experimental clésica es por grabado al agua
regia, aunque se e tan usando otras formas m&s sofistica---
das, el método de grabar al agua regia es el mds simple en-
muchos casos.

Aspectos geométricos de dislocacione Para el propési
tod lat nica expcrimontgl que se va a‘estudtar aqui, es
necesario discutir algunas propiedadcc geométricas de dislo
caciones en cristales. El tratamiohto‘tQOrico avanzado ha -
sido discutido por Cottr 1 (42).

Defectos lineales o dislocacion , se extienden a lo -
largo de linesas rectas o curvas n el cristal. Se distin---
guen dis ripos de dislocacién. La dioiocacion indirecta EE'
en la fig. 38, puede ser estimada como un plano medio extra
insertado dentro del nrejado resultando en la distorsién -
de los planos adyacentes a lo largo de la linea de disloca-
cién.

La dislocacién de tornillo fig. 39 es en efecto una --
transferencia o un deslizamiento lateral de una mitad de un
plano relativo del cristal a otro. E1 nombre proviene por--

que movimientos de este tipo convierten al entero en una su
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perficie helicoidal simple. En la fig. 39 el curso de la --
flecha curva va desde el plano superficial al plano adyacen
te. La repeticién de esta operacién traza fuera la trayecto
ria espiral de una rosca de tornillo. La dislocacién de tor
nillo en la fig. 39 atraviesa el cristal entero y emerge en
la cara opuesta del cristal.

Por razones topolégicas, que son discutidas aqui, las-
dislocaciones pueden emerger ya sea, a la superficie del --
cristal o cercarse sobre si mismas para formar anillos. Es-
imposible para una dislocacién lineal terminar dentro del -
cristal mismo. Asi{, en la fig. 38 la dislocacién indirecta,
las lineas emergen a E y E' en la superficie del cristal. -
Alternativamente si uno considera un plano cortado, como el
EXYZ en la fig. 38, la dislocacién emerge a Y en la superfi
cie superior. La dislocacién lineal e ahora EXY. Ademés si
uno imagina el cristal extendido en el espacio, en la super
ficie frontal y superior del cristal, se ve f&cilmente que-
EXYZ2 define una dislocacién anular.

Argumentos similares pueden ser aplicados a la disloca
cién de tornillo para mostrar que puede igualmente emerger-
Ya sea a la superficie libre o cercarse sobre si misma. Por
ejemplo en la fig. 40 se muestra la interaccién entre las -
dislocaciones de tornillo e indirecta. Ha tenido un lugar -
un deslizamiento de los planos del cristal sobre el area --

sombreada. Es aparente que la situacién aquf es similar a -
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la que se mostrd en la fig. 39, excepto que la dislocacién-
de tornillo, por no atravesar el cristal entero, emerge co-
mo una indirecta en la cara frontal. Las dislocaciones indi
recta y de tornillo interactGan en esta forma en cristales.

Una propiedad importante de las dislocaciones es el --
vector de Burger que describe la magnitud y direccién del -
deslizamiento que ha ocurrido.

En la fig. 38 el vector de Burger de la dislocacién in
directa unidad es mostrado por la flecha perpendicular a la
linea de dislocacién, en la fig. 39 el vector es paralcio -
a la dislocaciédn de tornillo unidaad.

Debido a la distorsién del enrejado la regién de una -
lines de dislocacién es una de emergencia m&s alta gque la -
regién perfecta en el cristal. La energfa extra es propor--
cional al cuadrado del vector de Burger. Como una consecuen
cia de esto, y probablemente también debido a la estereoqui
mica irregular a la linea de dislocacién, la reactividad --
qufmica al punto de emergencia de una dislocacién en la su-
perficie del cristal es aumentada. Asf{ la superficie del --
cristal frecuentemente desarrolla huecos cuando es tratado-
con cierto tipo de reactivos o disolventes.

Los huecos limitan los puntos de emergencia de lineas-
de dislocacién. Es claro, entonces que si un cristal es pe-
netrado, el plano penetrado generalmente intersecta lineas-

de dislocacién y anillos. Por grabado de agqua regia las ca-
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ra penetradas serfa aparente que proporcionarén una corres
pondencia de 1l:1.

Experi ntacién: Al grabar dos fragmentos iguales des-
de la mi ma cara de un rombo de calcita y fotografiando las
superficies opue tas en una correspondencia de 1:1 de los -
huecos grabados s demuestra la pre ncia de dislocaciones-
int ectando 1 plane dividido. Una interpretacién de la
figura grabadas de calcita fué dada por Thomas y Renshaw -
(38) . Ahf se di cuten los siguientes puntos: la reactividad
a ntada al punto de rgencia 4@ las dislocacione en --
una cara dividida, resulta en la formacién de hu ¢ graba-
dos. Esto, junto al hecho de g un grabado prolongado no -
incrementa el ntmero de huecos, e conveniente la prueba de
la presencia de dislocaciones. Ademas examinando los frag--
mentos divididos grabados se muestra gque no hay correlacién
entre los huecos, indicando que las dislocaciones se cercan
sobre si mismas para formar anillos.

Procedimiento: Un rombo de calcita se divide con una -
hoja de afeitar y un martillo en un recipiente de madera pa
ra prevenir que los fragmentos se tiren. Se cortan dos frag
mentos de la misma cara del rombo cuyas medidas deben ser -
aproximadamente de 1-2 mm. de espesor.

Se examinan las dos caras bajo ,un estereomicroscopio a
baja amplificacién, para asegurar que sean semejantes. Se -

tratan entonces por 10-15 seg. con una solucién acuosa de -




173

4cido tartiérico. Los fragmentos se lavan sucesivamente en -
agua y acetona y se secan al aire.

Los fragmentos se examinan otra vez bajo el microsco--
pio en las caras semejantes., Es conveniente escoger alguna-
imperfeccién en la superficie dividida tal como Ja intersec
cién de dos lineas, para facilitar que la regién correspon-
diente de la cara sea localizada facilmente.

Las muestras grabadas en la superficie dividida pueden
ser visualmgnte gsmojantes bajo el microscopio pero es m&s-
conveniente fotografiar la regién correspondiente a una am-
plificacién de cerca de 40X y después imprimir hueco por --
hueco. La fotograffia impresa hace un recqrd pe:manente de -
los ;esultados del experimento‘y en suma, permite una mucho
mejor comparacién de las caras semejantés que la inspeccién

" visual de una cara a un tiempo (43).
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5) ESTUDIOS SOBRE ALGUNAS PROPIEDADES DE LIQUIDOS: Se-
verdn algunos experimentos en los cuales se medir&n algunas
propiedades de los ligquidos, mediante el uso de técnicas --
fotogréficas.

MEDICION DEL ESFUERZO DE TENSION DE LIQUIDOS POR UNA~--
TECNICA DE EXPLOSION: Para la estimacién de la resistencia-
de tensién estitica del agua y que se podrfa aplicar a otro
tipo de liguidos, se han usado una gran variedad de métodos
el mds reciente, se basa en la medicién de la presién nega-
tiva, producida por una onda reflejada desde una superficie
libre (44). Wilson entre otros (45) mostré como se mide es-
ta presién negativa y como podri{a ser usada para estimar el
esfuerzo de tensién de lfiquidos mediante explosiones bajo -
el liquidp. Por medio de una adaptacién de esta tdcnici se-~
estima aqui el esfuerzo de tensién de agua y de glicerina.-
La idea bé&sica de dicha técnica consiste en colocar una car
ga explosiva de fuerza conocida a profundidades medidas ba-
jo el nivel del liquido y al detonarlas, se fotografia el -
domo de rocfo ocarionado por la explosién, con una pelicula
de alta velocidad.

El razonamiento matem&tico es como sigue: en una anéli
sis unidimensional de las partfculas de la explosién, las -
ondas propagadas golpean con una velocidad de P/¢U, de aquf
el agua va a la superficie libre con una velocidad inicial-

de 2?/¢J , menos la contribucién de la tensién ejercida por-
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la onda de choque reflejada que es de T/(’U, por lo tanto -

la velocidad inicial del domo de rocio es;
Vb:.<2’>/ebﬂ({3“jvﬁ)

donde P es la presidén miaxima de explosién, T es la presién-

negativa en la onda de choque reflejada, € es la densidad -

del liguido y U es la velocidad de la onda de choque.

Observando el valor de Vg a diferentes profundidades -
de las cargas explosivas y extrapolando a una velocidad de-
ro, donde T= 2P, se puede hacer una estimacién del esfuerzo
de tensién del liquido.

El equipo experimental utilizafo para estas medidas --
fué, un tambor lleno hasta el limite con el liquido bajo es
tudio, la carga, conteniendo 0.1 gr. de explosivo so colocéd
al centro del tanque y a profundidades de 2.5 a 1.7 cp. de-

la superficie, para la filmacién del domo de rocfo se usé-
una camara Fotosonics a una velocidad de 500 cuadros/seg. -
La fig. 41 es una grafica de velocidad del dom> de rocfo ~--
contra la profundidad de la carga R. Mediante una extrapola
cién en la gra&fica para V5, da un valor de 31 cm.

La fig. 42 muestra los datos de presién contra los pa-
r&metros similares (46) para explosivos wl/3/rR, donde W es-
el peso de la carga y R la pmrofundidad de la misma.

La presién pico P, se obtuvo de la velocidad de las --
particulas a través de las tablas de las ecuaciones de Ran-

kine-Hugoniot. Mediante el uso del valor extrapolado de ---
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w1/3/n correspondiente a Vo = 0, se puede hacer una estima-
cién de P y por lo tanto de T/2. Se obtuvo un valor de ----~
T= 8 bar, e te valor tiene buena aproximacién con lo resul
tados de Couzens y Trevena, que obtuvieron un valor de 8.5~
bar para mediciones dir tas de la onda reflejada, tanto el

agua como la glicerina dan los mismos valore (47).
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MEDICION INTERNA DE LA TRANSPARENCIA DEI AGUA: Esta -3
técnica consiste en tomar una fotograffia en el agua de un -
blanco, que puede ser analizada en términos de una funcién-
de m6dulo de transferencia (FMT).

Del Grosso (48) ha usado mediciones precisas del FMT -
para descubrir la calidad éptima del agua. Este es un méto-
do simple y preciso.

Para un sistema lineal Mertens (49) dice que;

M, (W)= Mi(W)T(W) (1)
donde Mi es la frecuencia dependiente de la modulacién, !b'
es la capacidad de 1la modulacién y T(w) es la FMT. Se tiene
que para un blanco de lineas alternadas blancas y negras,
M=___ Imax - Imin (2)
Imax + Imin |
donde Imax es la intensidad de luz desde el centro de la 1i

nea blanca Imin es la intensidad desde el centro d una -

linea negra adyacente.
El deterioro de la imagen por efectos refractivos y --
disipamiento de las particulas de luz se puede expresar ---

1.0 w:=0
T(W=| C exp. (-0.5V"w?) (3)

por;
‘ w2
donde la frecuencia espacial angular w se obtiene de,
w=Tr/d (4)
aquf r es la distancia vista y d es lo ancho de la linea.
El deterioro de la imagen directa (que es la luz del -

objeto al observador) como resultado del esparcimiento ha--
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cia adelante y absorcién de agua y partfculas suspendidas -
es d crito por la desviacién estandar de una aproximacién-
Gausiana a la funcién extensa de luz directa.

El factor, contraste de transmitancia C, estima el de-
terioro de la imagen producido por pérdida n el contraste-
d bida a la luz esparcida por el agua y la particulas den-
tro de la trayectoria de la transmisién de la imagen. Pues-
to que el agua pura respon ble de un muy quefio &ngulo
de esparcimiento, C= 1 para agua pura y 1.9 %1 -4 radia
nes.

Procedimiento: Se pinté un blanco fotografico con 1i--
n s blanca Yy ras sobre un tablerod 2 x 2 ftz y 1/4 -
de in. de espesor, este blanco se mont6 obre un cuadro 4
aluminio, a 6 ft. desde el montaje de una c&mara Nikonos y-
Seastro de luz strobo cépica s rina.

Este rr 1lo diéd un rango de fr cuencia angular espa--
cial, quse e calculd con la ecuacifn (4) 4 sde 42 a 330 ra-
dianes/r dian.

Se adicionS un lastr al final del blanco, as{ que, ~-
cuando e baja al agua su ndido por un cable, la cémara -
bajacon 1b nco, e u 6 una linea adicional para accio--

r 1 obturador y poner a trabajar la c&mara. S usb 1{ -
cula Kodak Plus-X blanco y negro en todas las pruebas epor

das.

Este aparato se us® para hacer mediciones de FMT en la
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superficie del agua en la corriente del Golfo de México y ~
estudiar la variacién temporal del agua, producida por el -
paso de un vehiculo de Bahia Biscayne.

Todas las fotografia se tomaron en la noche para evi-
tar la complicacion de interpretacién que se introducirifa -
por la luz ambiental.

Por exploracién de amplificaciones positivas, perpendi
culare a las lineas negras con una pelicula superficial y-
un den itémetro de xploracién, se det rmind la funcién de-
modulacién de inten idad de la luz.

La funciones de modulacién obtenida se presentan en-

la siguiente tabla.

Funciones de modulacién

w !ia !ob !oc "od
42 2.95 1.26 0.55 .54
49 3. 1.64 0.61 <37
58 2.6) 1.53 0.59 27
85 2.60 l1.10 0.57 0.27
114 2.70 1.2 0.63

154 3.02 1.27 0.40 0

33 2.97 0.98 0.68 o

a) aire, para usar como referencia d 1 sist luz~-blanco.

b) Superficie del agua en la corriente del Golfo.
c) Bahfa Biscayne sin disturbio.

d) Bahfia Biscayne 35 min. después del paso de una lancha.
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Los dato obtenidos en aire se usaron para la funcién-
de modulacién Mi y las funciones de modulacién de transfe--
rencia calculados por la ecuacién (1) se mue tran en la ---
fig. 43,

Ya que para el rango de frecuencia espacial angular u-
sado O.S'T‘MEL<1. la ecuacién (3) s puede aproximar por la
. axpre ién,

T(W)2 C(1 - 0.05 T2w?) (5)
un ajuste de la ecuacidén (5) se muestra en la fig. 43 para-
cada uno de los datos, los valores de las con tantes C yV -
dete  nados experimentalmente se dan también en la fig. --
43. E1l rror trazado indica la incertidumbre en la determi-
nacién de g-dobida al ruido electrénico en el dcnoitén.tto-
u ado para ir Imax e Imin,

Esta técnica fotogradfica m stra una forma cuantitati-
va d medicién d los par&metro (C,v) relacionados a las --
particulas s pendidas. puramitrol que dan una doscripcidn-
detallada de la vioibilidaﬁ bajo el agua. El1l método también

ti ne la v ntaja de producir un registro permanente de la -

transparencia 4 1 agua (50).
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MEDICION INDIRECTA DE VELOCIDADES DE SEDIMENTACION A -
ALTA PRESION Y TEMPERATURA POR FOTOGRAFIA DE RAYOS X: Se es
tin investigando muchos proceso para remover sélidos tales
como filtracién, centrifugacién y precipitacién con disol--
vent . Esta dltima se ha estudiado en detalle, para estable
cer las propiedad s de asentamiento de las partfculas.

Continental Coal Dev lopment Corp. (Gorin 1975, Burke-
1976) , Argonne National Laboratories (Huang y Fischer, 19--
76) y Oak Ridge Laboratories (Rodgers 1975, 1976) emplearon
técnicas de muestr o directo para duthrminar la concentra--
cién de sélidos como una funcién del tiompovy/o'altur; en -
columna de edimentacién. Este procedimiento consume ucho
tiempo debido al namero de anslisis quimicos que deben s r-
d arrollado . En suma, elvmuestrcb rompe el fenémeno de se
dimentacién en alguna cantidad. La técnica indirecta de ra-
yos X evita el problema del muestreo directo y rmite medi
das tan r pida que puede ser sustr ido un amplio rango de-
aditivos quimtco .

Hay numero técnica para medir la velocidad inicial
de asentamiento de s6lidos en lfiquidos claros o transléci--
dos. La mayoria de la técnicas comunes de absorcién de luz-
o d persién de luz no pueden ser usadas en soluciones opa-
cas. Los rayos X e han u do para determinar la distribu--
cién de tamafio de particula via sedimentacién. E]l Sedigrafo -

5 00 s un instrumento, que sirve para determinar la distri
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bucién del tamafio de particula de datos de velocidad de a--
sentamiento por deteccitén de la concentracién de particulas
remanentes y decrecimiento de profundidades de sedimenta---
cién como una funcién del tiempo y temperatura y presién --
ambientes. Este aparato no se podrfia usar para las condicio
nes de carbén debido a las altas presiones y temperaturas -
que se reguieren.
Aqui{ s presenta un sistema de rayos X que fué ideado-
a prop6 ito para condiciones severas de proc so. El aparato
tiene autoclave para la preparacién de la muestra y una cé-
mara de asentamiento para la dotoccibn por rayos X de sfli-
dos asentandose. El mis moderno fué hecho de acero con ven-
tanas de aluminio para la penetracién de los rayos X. La se
di ntacién se puodo‘ob-orvar obre un rango de temperatu--
ras (ambi nte a 315°C) y presiones (atmosférica a 2.9 x 10
N/m) .
El carbén liguido usado en los experimentos que siguen
Carbén solvente refinado (CSR) filtroalimentado. El con-
t nido mineral de CSR est& dentro de un rango de 2.6 a 3% -
en peso de acuerdo a estudios de cenizas a baja temperatura
el CSR filtroalimentado se usé a una razén de solv nteacar-

bén de 3:1.

Equipo experimental: La celda de sedimentacién se mues

tra en la fig. 44. Las ventanas de aluminio son de diferen-

espesor para diferentes presiones. Con una presién de -
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1.1 x 106 N/m2 se usan ventanas con un espesor de 0.16 ¢ .
Lo rayos X pusden penetrar ventanas més gruesas que son de
0.32 cm. para una presién maxima de 2.9 x 10° N/mz. Se usan
ya sea aros Garlock o anillos Viton para hacer un sello en
tre las ventanas de aluminio y el cuerpo de acero de la cel
da. Todas las dimensiones se dan en la fig. 44. El volumen-
de la celda es de 80 cm’.

El uso del aparato se muestra en la fig. 45, la cémara
de asentamiento se pone en una c#ja y s conecta a tra s--
d ella a un autoclave 3 . Los portafiltros de alta tem-
po:atura-tambidn,como oi tanque de dl olvente y la cémara -
de as ntamiento son cbnectaddk al'autoclaQQ con tuboi de --
acero inoxidable y vilvulas Hoke de alta temperatura (orifi
cio 0.79 cm.). E1l autoclave tiene camisa calentamiento -
d temperatura controlada para mantener e ta con tante des-
de la ambiental a 400°C. El motor eléctrico se usa sobre un
rango de velocidad continua de 0 a 1000 rpm. E1 mezclador -
estd enfriado por agua cuando trabaja a temperaturas eleva-
das. Se usan manfmetros resistentes a la corrosién (0 a 2.9
x 10° N/mz) tanto en el autoclave como en la c&mara de asen
tamiento.

La cmara de asentamiento es calentada exterior nte -~
con trencillas eléctricas y la temperatura es registrada --
por 4 termopares tipo K, en el cuerpo de la celda, conecta-

dos a unr 4 trador d tempe tura de punto mGltiple. La -
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cdmara de asentmiento estd aislada de tal manera que no hay
obstruccién en las ventanas de aluminio. Un medidor de pru-
eba humedece el nitrégeno fluyendo desde la celda de asenta
miento dQurante la adicién. Este flujo de gas se usa para --
calculr 1 volumen de liquido entrando a la celda.

" Ademas de la sedimentacién, este sistema tiene la capa
cidad de filtrar nua muestra desde el autoclave por caracte
rizacién de los s6lidos. Dos portafiltros, uno de alta tem-
peratura y otro de alta presién, son usados en la filtra---
cién del carbén liqutdo usado. Este sistema de filtracién -
es secundario al procedimiento experimental tratado aqui.

El sistema dc'rayoa X q se enmplea consiste de, una -
ca za de rayos X y un abhastecedor de fuersza con controles-
de voltaje variable (0-110 kV) y amperaje variable (6- mA)
y un cronfmetro de @ a 5 min. La difusién del haz de rayo
X de de una ventana de 0.25 mm. de berilio cubre el area de

la ¢ lda y la pelicula en la distancia usada de 0.46 m. Se-

construyd una caja alineada para albergar la cabeza de ra--.

yos X, la cfmara de sentamiento y el portador de la pelicu
la. Este Glti esté protegido por una lédmina delantera ra-
nurad , s movible, asi que las 8 exposiciones se pueden to
mar a 8 intervalos de tiempo en una placa de pelicula.

Un densitémetro automitico E-C, empleando un soporte -
de pelicula de velocidad constante, se usa para analizar --

una licula de rayos X integra de 5 x 7 pulgadas ya expues
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ta, conteniendo la informacién de un experimento completo. -
El densitOmetro es conectado a un registrador, que traza una
gréfica para cada porcién expussta en la pelicula.

Por seguridad se requiere que los rayos X estén cubier
tos para proteger a los trabajadores. La unidad esti conte-
nida en una caja 4 lantera. Valvulas de ayuda de presioén es
tén localizadas en 1la celda de sedimentacién y el autocla--
ve.

Procedimiento: La cidmara de sedimentacidén es pre iza
da con.niérdgcno Yy ontonccp se cal nta a la te ratura d
operacién. Durante este proceso el autoclave es cargado con
carb6n liquido y llevado a la temperatura de o racién. El-
'dicoivonto;cq adicionado oin-éalentg:'al autoclave cargado-
y =zcl do por cierto tiempo. La tcmpiritura resultante, --
después de la mezcla del filtroalimentador CSR con un disol
vente, algunas veces es m&s baja @ ndiendo de la cantidad
de disolvente adicionado. e te modo, algun s vece la --
te ratura inicial del filtro-alimentador CSR sers mas al—

ta, de manera gque, de pués de la adicién del disolvente, la

zcla starsé cerca de la temperatura deseada.

Dsp s8d g la filtroalimentacién CSR ha meszcla-
do con el aditivo por 1 tiempo y velocidad 4@ mezclado pr_
d t rminados, es transferida a la celda de s imentacién --

diante el uso d una dif rencia de presién de nitrég no -

entre la ¢ lda y el autoclave.
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Después de que la presién y la temperatura tanto en la
celda como en el autoclave estin igualadas se abren comple-
tamente las vdlvulas entre la celda de sedimentacién y el -
autoclave. E]l tanque de nitrégeno es abierto al autoclave -
a la misma presién.Entonces el flujo dentro de la cémara de
asentamiento es controlado por la v&lvula de gas en lo alte
de la celda de sedimentacién evitando asfi un corte elevado-
entre el autoclave y la celda de sedimentacién. La cantidad
de material en la gqlda se calcula 4@ de el nitrSgeno eflu-
ente medido mediante un medidor de prueba hGmedo g s co-
necta a la vpalvula en lo alto de la c&mara de asentamien--
to. El volumen de nitrégeno que se mide no e influenciado-
Por ninguna, pérdida de solubilidad al carbén 1iquido entran
te. El carb6n lfquido previamente se ha equilibrado bajo la
misma presién de nitrégeno a la temperatura de la ¢ lda. --
Después de que la celda de sedimentacién se ha llenado -~~~
(30 8), se ci rran las vélvulas y el proceso de sedimenta--
cién es visto por fotografia de rayos X. Se fija el tiempo-
de exposicién y la intensidad de loé rayos X para producir-
la sensibilidad méxima en el rango importante de concentra-
cién de s6lidos.

Después de gque se completan las mediciones de sedimen-

tacién, el contenido de la celda es forzado hacia el fondo-

del autoclave y partes del sistema son desmontadas para lim

pieza,
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El sistema de rayos X también tiene la capacidad de a-
dicionar aditivos quimicos en el rango de ppm para provocar
aglomeracidén de las particulas en carbones liquidos. Esto -
se puede realizar primero por la disolucién del material en
un disolvente apropiado o se puede poner un aditivo quimico
en un émbolo e introducirlo en el momento deseado con la --
presién de nitrégeno. El sistema también trabaja con aditi-
vos gaseosos reemplazando el cilindro de nitrégeno por uno-
que contenga el gas deseado.

Medidas de rayos X: Desp de q empieza el asenta--
miento, la peliculas de rayos X usualmente se toman a in--
t rvalos de 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40 y min. Si es ra -
un sent mi to muy lento e p den alargar e to interva--

lo . El tiempo de expo icién para cada pelicula es de 12

a 60 kVy 3 m., .

Una 1l8mina delantera con uﬁa ranura de 1.27 cm. colo--

cada detr&s de la v ntana de aluminio de la celda prot e -
1l resto de la pelfcula que no ha sido expuesta.

Pelicula de rayos X Kodak AR es revelada en r velador-
Kodak de ra X y fijada en el periodo de tiempo prescri--
to. La l1fcula es entonces lavada y enjuagada en Photo-Flo
Yy cada. Usualmente la diferencia de densidad de la inter-~
fase de asentamiento es visible al ojo y corresponde a las-

1l ctura del densitémetro.

Se condujo un experimento in pendiente para demostrar
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que la observacién visual de la interfase en una celda Ple-
xiglas fué idéntica con la interfase corregida desde la pe
liculas de rayos X. Se usé una muestra de material de &cido
neutralizado de lodo de mina. Los datos graficados en la --
fig. 46 indican que las lecturas visuales y del densitéme--
tro estin en concordancia.

Interpretacién de la pelicula: La pelicula fué p sta-
tan cerca de la celda de sedi ntacién como fué po ible, to
davia los resultados tuvieron que ser cq;rogidoa por la di-
fu ién de los rayos X entre la coida yla pil{cu;a. La co--
rreccién para la altura medida en la pdlicula contra la al~
tura actual en la celda de sedimentacién encontré éor --
geometrfa. Un &ngulo desde el punto fuente (puntualizado-
al fondo de la c 1lda) es idéntico con el &ngulo de los ra--
yos X a través del liquido de la celda. Se puede obtener --
una relacién de la altura en el liguido a la altura en la -
pelicula para alcanzar un factor de correccién de 0.83, }a-
altura en la pelfcula se multiplica por este factor para ~--
dar la altura en la celda., Se obtuvieron 9 punto para la -
zona de asentamiento y para la zona de compresién de las 8-
grificas del densitémetro (los primeros datos siendo la al-
tura inicial).

Estos puntos corregidos fueron graficados para encon--
trar la velocidad inicial de asentamiento y la altura de --

los s6lidos compactados. La fig. 47 representa una curva in




192

terfacial y de compresién para filtroalimentacién CSR a -~
260°C. La altura corregida es graficada contra el tiempo pa
ra lo alto de la curva (altura interfacial) y el fondo de -
la curva (altura de compresién). La altura de la regién de-
compresién se incrementa con el tiempo. Como e esperaria -
hasta que la zona de compresién y la zona interfacial se --
juntaran. Los sélidos acumglado estin empacados sin cohe--
sién y ademas la compresién ocurre después de que la inter-
fase reune la zona de compresién.

La fig. 48 muestra como un antisolvente afecta el asen
tamiento de s6lidos en filtroali ntacién CSR a 260°C. Este
es un ejemplo del tipo de datos obtenidos deade experimen--
tos donde el antisolvente, velocidad, tiempo y temperatura-
de mezclado y la concentracién fueron variados. Se usé un -
periodo corto de mezclado a alta velocidad para distribuir-
el disolvente seguido por un periodo largo a baja veloecidad
para promover aglomeracioén.

Ya que la misma cantidad de lfquido no fué introducida
cada vez a la celda, las grificas de altura contra tiempo -
fueron hechas en graficas de menor tamafio. Todas las curvas
interfaciales empiezan en la unidad pero tienen la misma --

ndient g las gr&ficas de mayor tamafo. La intercepcién
de la linea de pendiente inicial con la absisa es igual al-
inverso de la velocidad de sedimentacién inicial.

La sec ncia de eventos en esta nueva técnica de rayos
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X estd ilustrada en la fig. 49. Desde el negativo de rayos-
X (a), 4 grdficas del densitémetro (b) se pr entan para --
mostrar como la altura de interfase cambia como uma funcién
del tiempo. Las alturas de interfase de ambas, las zonas de
sedimentacién y de compre i6n d.ado (b) son graficadas con-
tra el tiempo para dar la gr&fica (c). Una gr&fica 4 nor
tamafio (d) es hecha desde (c) para normalizar los datos.

R _productibjilidad: La filtroalimentacién CSR del siste
ma n-decano escogid para estudio d reproductibilidad.-
Se hicieron 3 corridas idénticas durante el periodo de e
rimentacién de 3 es. La v locidad inicial de as ntamien-
to usando filtroalimentacién CSR do-do el mismo recipient
en una razén de 0.25;:1 con n-decano a 260°C es de 36 cnvh -
P ra la pri ra corridi, 32 cw/h para la egunda corrida --
y 33.8 cm/h para la tercera, estas pendientes e tan dentro-
del error estimado asociado con los lculos.

Las curvas iniciales son muy ¢ rradas em los pri ro
20 min. y son dificiles de separar, como se ve en la fig., -~
50. La eparacién ocurre cuando las tangentes son atraidas-

l eje x. A sar de las dificultades graficas, la reproduc

tibilidad del experimento de n-decano s excelente (51).

»
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6) METODO TERMOFOTOGRAFICO DE VISUALIZACION DEL, CAMPO DE
RADIACION DE UN IASER CO,: Se describe un método termofoto-
gradfico para medir la fuerza y la distribucién de energfa -
en el campo de radiacién de un laser.

La fotografia infrarroja es el método mis simple de vi
sualizar una im&gen térmica. Sin embargo, la sensibilidad -
espectral de materiales fotograficos en el infrarrojo est&-
limitada a una longitud de onda de 1.3 um. (52). No obstan-
te, es posible la visualizacién fotogrédfica de radiaciones-
de longitud mas'grande. si se usan otros métodos. Uno de es
tos, el mas simplé Y sensible es un método en el que el pro
ceso de revelado fotograficb eﬁ'acelerado por aumento de la
temperatura: la placa o pelicula fotogrdfica irradia unifor
memente es saturada con una solucién de revelador frio y es
puesta en un campo de radiacién infrarrojo, después que es-
tad fijada. La sensibilidad en este caso aumenta a 4 x 1072-
0.5 3/cm® (53).

Otros medios conocidos de visualizacién en imagen in--
frarrojo requiere pretratamiento especial del material sen-
sible antes y después de la exposicién para preservar la i-
magen y frecuentemente, para interpretarla. Se ha desarro--
llado un pa 1 termofotografico para uso simple, por medio-
del cual el campo de radiacién infrarrojo de lasers puede -
ser tomado y se puede hacer una estimacién cuantitativa de-

la densidad de energfa en puntos individuales del campo.
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Bajo la accién de la radiacién infrarroja el papel ter
mofotografico normalmente de color azul es blanqueado irre-
versiblemente. La sensibilidad inicial de papel termofoto--
gr&fico a la radiacién con una longitud de onda de 10.6 um.
asciende a (2-6) x 10'2 J/cmz. A densidades m&s bajas de --
energia se observa también una reaccién en el papel termofo
togréfico, pero en este caso el blanqueo es reversible: des
pués que cesa la acci6én de la radiacién y el color azul ori
ginal es reestablecido después de~aléunos segundos, debido-
al yoduro dentto de la capa saturada. Se ha considerado que
la densidad de energfa inicial sea el valor que corresponde
al blanqueo irreversible del papel. Se sabe (54) que bajo -
condiciones favorables el ojo de un observador no entrenado
es capaz de detectar contraste relaﬁivo de im&genes de cer-
ca de 5%. Esta es la cantidad de contraste relativo que se-
adopt6 como medida del blanqueo irreversible minimo del pa-
pel termofotogrifico.

Para determinar el nGmero de sombras de color del pa--
pel termofotogr&fico, fueron obtenidas im&genes de la sec--
cién transversal de un rayo laser OKG-15 para diferentes ex
posiciones, desde 0.1 a 10 segundos. Estas imfgenes fueron-
entonces fotografiadas en pelfcula Mikrat-300. La pelfcula-
fué revelada cada vez por el mismo tiempo a una temperatura
de 18°C en revelador de metol/hidroquinona (55). El contras

te relativo de la imagen en el negativo fué determinado fo-
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tométricamente. Para amplificar el método, el prisma fotomé
trico fué repuasto}con fotografias de las imigenes a varias
exposiciones, difeéenciadas por un factor de 2 de cada una.
Esto hizo posible seleccionar exposiciones, tale que la --
densidad m&xima fué obtenida en la parte lineal de la curva
caracteristica de la pelicula. Una curva tipica de la depen
dencia del contraste relativo de imagen en la densidad de -
energfa, causando la aparicién de una imagen en el papel --
termofotografico se muestra en la fig. 51 (curva 1). Los --
punt pxpdrimpntalos on graficados tomando en consid ra--
cién la inestabilidad de la emisién laser. Como se ve en la

fig. 51, el nGmero de sombra de color azul del papel termo

fotografico aumenta a 50-70,

Aquf la razén,

D= _olz” =l
< b

es tomada como este nGmero, dondewx,,«;y«bp son los contras--

tes relativos de imagen correspondientes a los puntos mis -
bajos y m&s altos de la porcién lineal de la curva y el fon
do, expresada en porcentaje. El rango din&mico del papel --
térmico, determinado desde la curva 1 (fig. 51) aumenta a -
30-40.

El papel termofotogr&fico es sensit?vo dentro de un am
plio espectro de bandas. Sin embargo tiene alguna electivi
dad espectral, por ejemplo, su sensibilidad a radiacién con

una longitud de onda de 1.06.um. es considerablemente menor
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que a la radiacién conA = 10.6 .um.

La resolucién del papel termotografico fué evaluada --
por exposicién a densidades de energfa de 0.5-1 J/cmz. a --
través de diferentes redes, decreciendo los tamafios de ma--
llas h sta que su imagen d saparece completamente doto:ming
da por una examinacién visual. En esta forma se pudo e ta--
blecer que con radiacién cbntinua la resolucién aumenta a -
cerca de 16 lineas/min. y bajo condiciones d operacién a -
pulsos Qgti limit da po:‘la e tructura fibrosa del papel u-
sado como'sust:ito. La depe ncia-d. la densidad dc_o T

gia del contraste relativo de imagen (curva 2)'obtdnida en-

papel sen ible al calbf. esté mostrada en la‘tig. 51, por -

comparacién. La nsibilidad‘inicihl‘ﬂé esﬁg papel se encon
tré de 4 x lo'z‘J/cm2 y su energia correspondi nte a un con
traste relativo de imagen de aproximadamente 95%. Aunque el
papel sensible al calor no responde a todgs las densidade

de e rgfa baja . Con un incremento adicional en la densi--
dad de energfa el contraste relativo cambia apenas al to---
tal. As{, a pesar del hecho de que el papel sensible al ca-
lor tiene una s nsibilidad m&s alta que la del papel termo-
fotogréfico a bajas densidades de energfa y e mas conve---
niente para mostrar la radiacién, por ejemplo, durante el -
ajust de operaciones, no es apropiado para prop6sitos de -
medicién ni para estudiar la estructura de la seccién trans

versal de)l rayo laser, puesto gue durante el rango dindmico
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es igual a cero. Como resultado, a todas las densidades de-
energia la imagen en el papel sensible al calor, es una man
cha oscura con la misma densidad sobre el area entera de to
dos los tonos.

El papel termofotografico fué probado a 2 longitudes -
de onda; 1.06 y 10.6 um. En ambos casos las termofotografi-
as de los campos de radiacién laser son obtenidas después -
de un pul imple. Las foﬁografl#s muestran claramente la-
estructura de la seccién transversal del rayo laser con una
distribucién 4 deniidad de enefgia complkja sobre el area-
d sde un minimo a un maximo dentro dé los limit s de sensi-
bilidad del papel.

La imagen permanece indefinidamente en las termofoto--
grafias a tompo:ntura ambiente. Hay fotografias conservadas
durante 2 afios.

Para el prop6sito de dgmostrat la utilidad del papel -
termofotogréfico para estimaciones cuantitativas de la den-
sidad 4 energfa a puntos individuales del campo de radia--
cién del laser, se han desarrollado mediciones comparativas
de la fuerza de radiacién de 4 lasers OKG-15, usando papel-
termofotografico y un calorimetro IMO-2. El papel termofoto
gr&fico fué irradiado por los lasers a través del obturador
de una cémara con tiempos de exposicién que aseguran valo--
res de contra te relativo promedio en la porcién lineal de-

la curva 1l en la fig. 51. Las imagenes fueron fotografiadas
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en pelicula y analizadas fotométricamente. Conociendo el --
contraste relativo de la imagen y el tiempo de exposicién, -
no es dificil det rminar la fuerza de radiacién laser. La -
fuerza de radiacioén de cada la r fué medida desde 5-7 expo
siciones, sequidas por un promedio de estas medidas. Lo re

sultados se muestran en la siguiente tabla.

Fuerza de radiacién W

Num. Laser Calorimetro IMO-2 ‘Papel termofo-
tografico,
1 .35 .45 0.4t o0. 9
2 .8 0.7 0.25
3 0.49-0.56 0.4t .07
4 0.20-0.35 0.2 L 0. 6

Como se ve los resultados de las mediciones de la fuer
za de radiacién por los 2 métodos tienen buena concordan~--
cia. El error no excede el 30%. E1l método de medicién de la
fuerza de radiacién del laser con el papel termofotogré&fico
se justifica cuando es necesario examinar la distribucién -~

de energia sobre el campo de radiacién de un laser pulsado-

(56)0
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7) El experimento siguiente eat8 fuera de la clasifica--
cién que hizo al principio de este capitulo, puesto que-
habla de los mecanismos de transferencia de calor en la fu-
sién de un s6lido, por medio de un cilindro caliente encaja
do en el sélido.

ESTUDIO FOTOGRAFICO DE FUSION ACERCA DE UN CILINDRO =--
CALIENTE ENCAJADO HORIZONTAL: El objetivo de este trabajo -
es dar informacién directa visual phra suplementar y exten-
der los resultados de (57), o sea la relevancia del roll de
conveccién natural en la fusién de s6lidos. Los experimen--
tos se describen como: un cilindro caliente horizontal que-
fué encajado en un s6lido a su temperatura de fusioén.

Se despleg6 una red de 92 termopares por todo el medio
de cambio de fase para detectar el avance de la interfase -
s6lido-liquido. Los experimentos se desarrollaron con una -
mezcla eutéctica de Hidréxido de sodio (NaOH) y Nitrato de-
sodio (NaNO3), que tiene una temperatura de fusién de 244°C
aproximadamente.

Los xperimentos demostraron que la conveccién natural
fué la forma dominante de la transferencia de calor. Una de
las evidencias de este dominio fué; las formas de la reqién
de fusi6n. Estas formas fueron inferidas desde las medicio-
nes de temperatura en el medio de cambio de fase.

En la investigacién presente, la evidencia fotografica

de las formas actuales de la capa de fusi6én se obtuvo para-
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corroborar estas inferencias en (57). Las fotograffas mos--
traron la capa de fusién arriba y abajo del cilindro, con -
eso extendiendo los resultados de (57). Se hizo otra exten-
sién en conexidn con el estado inicial del sélido al arran-
gue de la fusién. Mientras que en (57) todos los experimen-
tos fueron relacionados con un s6lido a su temperatura de -
fusién, los experimentos presentes circundados por 2 condi-
ciones: la condicién mencionada anteriormente y una condi--
c¢idn inicial de subenfriamiento, (o sea, la temperatura ini
cial del s6lido mas abajo de la temperatura de fusién).

La téénica usada en la investigacion fué encajat un ci
11ndr9»horizbnta1 caliénge en un matérial sblido dé'éambio-
de fase y crear un crecimiento en 15 regiéh de fusidn'cerca
del cilindro por una entrada de calor constante. A un tiem-
po preseleccionado, el calentamiento fué discontinuo y el -
lfquido fué extraido desde la regién por medio de succién y
gravedad. El s6lido sin fundir se dej6 enfriar a temperatu-
ra ambiente y después se removié del aparato de prueba y se
corté a lo largo de un plano vertical, revelando con eso la
seccién opuesta de la cavidad de fusién. Para obtener un re
cord fotogr&fico claro de la forma de la cavidad, fué relle
nada con arena oscura.

Los experimentos se desarrollaron usando la misma mez-

cla eutéctica mencionada anteriormente.

o8 experimentos: El coraz6bn del aparato fué una cédma-
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ra de prueba gue consiste de un tanque de acero suave casi-
ctbico, de aproximadamente 33 cm. por lado que encierra el-
material de cambio de fase. La cadmara de prueba estaba equi
pada con un cilindro horizontal calentado eléctricamente, -
de 1.9 cm. de didmetro y 30.5 cm. de longitud.

Se incorporaron dentro del aparato diferentes caracte-
risticas para facilitar %a extraccién del liquido desde la-
cavidad de fusi6n. Se usé una linea de tubos de c&lontamiég
to, qquipada’con valvulas,para conectar la camara de prueba
a un tanque auxiliar cuya funcién fué recibir el 1fquido de
fusién que se extrafa. Parav;l calonﬁamiéhéo do la linea de
tubos fué sario evitar rdidas de calor externas d sde
la c&mara de prusba y asegurar que el liquido extraido no -

e enfrie en el camino desde la camara d prueba al tang -~
receptor.

En la practica se encontré que oraimaa efectivo el dre
n je por gra dad, para facilitar esto, el aparhto entero -
(c&mara de prusba, linea de tubos y el tanque receptor) fue
ron colocados en una placa rigida. Bajo condiciones norma--
les, 1 placa base estaba horizontal (en contacto con el pi
so 4 1 laboratorio). Para la extraccién 4 1 liquido, la pla
ca ra 1 vantada por dio de un elevador, a un &ngulo de -
cr de 15° con la horizontal. Esta elevacién hizo que el-
1fquido fluyera desde la ca&mara de prueba dentro de la in--

t rco xién de la 1i a de tubos hacia el tanque receptor.
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Otra caracterpistica del aparato fué el aprovechamien--

to para remover el s6lido sin fundir de la camara de prueba
al final de una corrida. Para esta funcién las paredes late
rales de la cimara de prueba fueron ligeramente inclinadas.
debido a la inclinacién de las paredes y al hecho de que el
s6lido se contrae conforme se enfria, y la no adherencia --
del s6lido a las parqdoa laterales simplificé grandemente -
la operacién de remosién.

El s6lido removido fu‘ un bloqua roctangular do aproxi
madamente 30 x 30x 20 cm. de tamaﬂo. s. corté a lo largo |
un plano vertical, para exponer la seccién transversal de -
la cavidad de fu ién.

Cada corrida involucré 4 etapas distintas. La primera-
fué 1a fu i6n del sélido para producir gn_ltéuido h éneo
que tiene la comppﬁiCIdn eutéctica y esta fué s uida por -

1 enfriamiento del liquido para producir un s6lido unifor-
me, en la terc ra etapa, se llevé al sélido a la te ratu-
ra inicial 4 s ada para el experimento de fu ién, ya ea la
temperatura de fusién o algtn otro grado de subenfriamiento
seleccionado. La Glti de las 4 etapas fué el experimento-
mi mo de fu ién, involucrando la creacién de la regiébn 4 -

fusién y la extraccién del liquido.

Bajo condiciones favorables, las 4 etapas de una corri

da podrfan ser realizadas en 3 6 4 semanas. La mayorfa de -

este tiempo fué dedicado al calentamiento del s6lido para -
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llevarlo a una temperatura inicial uniforme previa al expe-

rimento de fusién.

El enfoque del presente estudio fué la determinacién--
visual de las formas de fusioén.

Resultados: Se presentan aqui los resultados fotografi
cos para 3 experimentos. Los 2 primeros de ellos son para -
el caso en que el s6lido estaba a su temperatura de fusién-
al arranque de la misma, en tanﬁb»que el tercero es para el
caso donde el s6lido taba nfriado. Para los 3 experi-
mentos, la fuerza de‘ontrada-ay cilindro hbrizonta1=d§.Ca--
ldqtamiontb,oraiép:oximadamﬁnto dg-sioo‘w/mz. gue corr spon
.d¢ m¢q o mahbp_a uno de los niveles d§ fuerza de (57).
resultados para las corridas ch q1.s611do'a la temperatura
de fu i6én estén ptéiontadbs qﬁ,ia‘fig,;SZ; La fotografia de
la izquierda corresponde a un lapso de ticmpo-dc 15 min, --
desp s del arranquc-dcl,calentgmiontq, en tanto que, la fo
tod la dofpchafeb para un periodo de cgldntamiinto'doléo-
min. En cada fotog:afta la regién neg:a representa la zona-
de fusién, mientras que el circulo blanco es el cilindro ho
rizontal de ¢ lentami nto (que para las fotografias fué si-
mulado por una r da pintada de blanco cuyo difmetro i-=
gual al del ciiind:o de calentamiento). La regién blanca ro
deando la zona de fusién es s6lido sin fundir. Se ha traza-
do una linea horizontal en cada fotograffa para representar

la localizacién del piso de la c&mara de prueba. Las lige--
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ras irregularidades de la interfase sélido-lfquido que son-
evidentes en las fotograffas son debidas principalmente al-
astillamiento inevitable que ocurrié a la superficie de la-
cavidad de fusién durante la operacién de corte.

El efecto de subenfriamiento inicial del sélido en el-
proceso de fusién se muestra en 1a fig. 53. Esta fotografia
corr sponde a la misma velocidad de calontamionto de la ===
fig. 52 (5700 W/mz). al miamo‘lapso"db tiempo de calentami-
ento como la foto de la d@rhcha‘§e la fig. 52 (90 min.) pe-

ubenfriamiento dél s6lido dg cerca de 42°C. La re-
gién de fusion para el caid de subenfriamiento es sustan--=
ciqlln.o,m:.mls pdq a que la que no lleva qbdntfia’uﬁcnto,e
como s sperd porque una porcién dc*lhAnnorqla dd'cntrnda-
e absorbida conb“calorfcongiblc,pQ?;91' 611d9,,ramb;0n*d¢@
interes es la forma de la regién de fu ién, que esti mis r_
ducida que la que no lleva subenfriami nto.

Las fotograf s de fusién acerca de un cilindro hori--
zgontal encaja o en un material de cambio de fase a baja tem

ratura, una parafina con te ratura de fusién de 44°C, -
sté reportada en (58). lLos e ri ntos fueron desarrolla-
dos con parafina s6lida a t ratura ambiente, gque corres-

ponde la condicién de subenfriamiento (59).
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- fig 52
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En el articulo sobre el estudio estereoscépico visual-
de estructuras coherentes en flujo cortante turbulento, el-
propésito era la observacién de las estructuras formadas du
rante el flujo turbulento.

La intencién principal era observar estas estructuras-
pero en tres dimensiones, para darse una idea exacta de su-
formacién y de los efectos gue pueden causar.

El estudiar este fenémeno en tre dimensiones facilita
su identificacién completa o sea, formacién, duracién, limi
tes y efectos.

Anteriormente se habia observado algunos fenémenos que
se forman en csto*tipo:qQ.flujo.pego,lqo estaban compl ta--
mente Qofinidop e’;dohtifﬁpado-, por‘lq.qu0. se opté por el
uso de la fotografia c;ééfuoscopica-g‘bbtoniéndo as{ muy --
buenos resultados, que se compararon con estudios anterio--
res, siempre siendo mnjoées los resultados fotogra&ficos.

La aplicacién fotografica en la calibracién de un tubo
de choque de flujo por el andlisis de las trayectorias de -

particulas, tuvo una razén, facilitar la estimaci6ébn de algu

nas propi dades f{ icas del fluido, como presién, densidad,

' etc. en cualquiqr punto del tubo, o sea conocer su varia---

cién por toda la longitud del tubo de choque.
Y algo que fué inesperado al usar las técnicas fotogri
ficas en este experimento, la observaci6n de algunas aberra

ciones del flujo que no se habian detectado por otros me---
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dios, esto indica la gama tan amplia de ventajas que ofrece
la fotografia, puesto que en este caso se detecté. un error-
que no era la razén principal para usar la fotografia.

Para el estudio de tiempos y movimientos, el uso de la
fotografia facilité enormemente su an8lisis, debido a las -
diferentes técnicas fotograficas que se pueden usar en este
campo y hacer que un operador desarrolle mag eficientemente
sus tareas para lograr mayor productividad.

Es una forma mis f&cil también de que los operadore -
pusdan entender sus errores al proyectarles las peliculas -
filmadas y uﬁa explicacién mas gratiéa de lo que debon ria-
lizar y en que forma.

En el campo de aplicaciones mec&nicas, aparte del estu
dio de partes de maquinafiar analisis de vibracién, andli--
sis de esfuerzos, etc. los experimentos vistos agqui{ persee-
guian los siguientes objeti?osz el primero observar la dis-

tribucién y e timar la velocidad de las gotas de combu ti-

'ble antes de la combustién en una méquina diesel y el segun

do, el movimiento de ondas en medios anisotrépicos.

Para el primer caso, la fotografifa permitié seguir la-
trayectoria exacta de una gota de combustible y asf poder -
estimar su velocidad, ayudando asf a un mejor an&lisis en -
la inyeccifn del combustible.

Junto con la fotograffia, se us6é un nuevo método de ilu

minacién del rocfo de combustible.
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Este método consiste en utilizar una tuberfa de luz --
que se introdujo en la cadmara de presién, para evitar abe--
rraciones causadas por el paso de luz a través de cristales
si se hubiera usaso una fuente de luz externa a la camara -
de presifén. Con el uso de la fotograffa y la tuberia de luz
se obtuvieron ima&genes con una alta calidad 6ptica para el-
andlisis de la trayectoria y velocidad de las gotas de com-
bustible,

Para el segundo caso, los materiales que l; estudiaron
requerfan de un método de andli is que fuer capaz de regis
trar imigenes a velocidad&s altisimas.

Para e to se recurrié a la fotograffa ultrarrépida, --
que fué capaz de filmar imigenes a velocidades de m& de un
mill6n de cuadros por segundb.

Los re ultados se obtuvieron con esta técnica foto
gr&fica fueron realmente sorprendentes, ya que da calidad -
da 1 fotograffas obt nidas es xcelente Yy muy ilustrati--
vas de como avanzan la ondas en este tipo de materiales, --
por lo tanto, los resultados que dié la fotografia fueron -
altamente satisfactorios.

Fotomicrografia, en este campo se presentaron dos eXpe
rimentos, uno de crecimiento de cristales en el cual el ob-
jetivo de Aa fotograffa era mostrar con mayor claridad la -
formaeidn de cristales y estudiar con mayor detalle este fe

nomeno. Esta finalidad se ¢ plié rfectamente.
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El segundo experimento era mostrar la formacién y avan
ce de imperfecciones en los s6lidos que son atacados por un
agente quimico, aqui la fotografia sirvié como método icompa
rativo entre el mismo material con el paso del tiempo y en-
tre diferentes materiales, obteniendose muy buenos re ulta-
dos.

En el punto No. 5 (Propiedades de liquidos) se realiza
ron tres experimentos, con caracteristica muy diferentes -
entre ellos y para los cuales, la fotografia presentd tama-
bién alternativa n su aplicacién.

Para el primer caso, la medicién del esfuerzo de ten--
sién de liquido tuvo muy buenos resultados al filmar en e&
mara lenta el domo de rocfo de liquido, producido por la --
carga explosiva colocada a cierta profundidad en el smo,-
la cémara lenta mostré perfectamente el avance de las parti
cula 4 1liquido n el domo de rocio y esto facilité las -- -

idas e aria para las estimaciones que se hicieron.

Rara ir la transpar ncia del agua en diferentes con
dictione , enel 3 undo ¢ so, la fotograffia da resultados -
muy sati factorios para usarlos como comparacién entre una-
y otra condicién u ada en el experi nto.

En 1 ri nto de sedi ntacién se usé una técnica-
fotogr fica specializada, la fotogmafia de rayos X, al an+
plicarla a lf{quidos opacos gue no pe en. el uso de la fo

tog f£1{ convencional y trando muy buena eficiencia para
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este tipo de liquidos, cuya velocidad de sedimentaciébn no -
se puede medir por otros medios.

El punto No. 6 que se refiere al estudio de rayos la--
ser, sirvi6 para dos objetivos, uno, el estudio de la fuer-
za y la distribucién de la energfa de un rayo laser y dos, -
para la aplicacién de un material fotogr&fico nuevo que fi-
nalmente ofrecié buenos resultados, satisfaciendo completa-
mente el andli is que se hizo del rayo laser.

Finalmente el punto No. 7 que habla @ otras aplicacip
nes, se utilizé la fotografia para la filmacién de las zo-~-
nas de gusién en un material sélido, mediante dichas foto--
grafias lleg6 a conclusiongs,muy importantes como fueron
identificar la fbrma'dominanto de transferencia de calor en
estos c*potimonﬁos, a { se puede usar el modelo matematico-

correspondiente in temor a equivocarse.
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Capitulo V1

Conclusisén
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En todos los experimentos realizados, el objetivo que-
se pretendia, se logré con magnfficos resultados mediante -
el uso de la fotografia, estos resultados satisfacfan am~--
pliamente las necesidades de cada proceso, esto nos lleva -
a 3a conclusién de que la fotograffa tiene una importancia-
muy grande para su aplicacién en los poocesos industriales.

Con esto espero haber logrado explicar el objetivo de-
mi Tesis Profe ional, el cual ests encaminado a que el téc-
‘'nico se de ¢ nta de las aplicaciones tan variadas que pue-
de tener 1 fotografia y que aparte de su aplicacién, las -
fotografias o pellculas le pueden servir para llevar un re-
gistro de imlgcnja a través del tiempo, para u os posterio-
res, como puod@n ser: comparacién, adie tramento, estudio -
de proyectos futuros que e logran a través de la fotogra--
ffa de animacién, etc.

Mediante 1 logro de este objetivo, despertar el inte-
res por adoptar, modificar o buscar nuevas aplicaciones a -
las técnicas fotograficas utilizadas en este trabajo para -
la industria de nuestro pais.

La informacién pooporcionada agquf también puede servir
como introduccidén para agquellas personas que estén interesa
da en montar un laboratorio fotografico, cuyos fines pue--
den ser variados, por ejemplo, si se interesan solo en el -

procesamiento de material fotogr&fico o si su intencién es-

dar asesoria industrial para las aplicaciomes de la fotogra
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fia.

En este trabajo se presentan solo algunos ejemplos del
uso de la fotograffa, pero actualmente la industria fotogrs
fica ha crecido tanto, que las aplicaciones que se pueden -
hacer de sus materiales son muy extensas y cada dfa sersn -
mas v m&s debido a que la investigacién obre nuevos mate--
riales no cesa.

Viendo los resultados de las aplicaciones p sentadas-
aqui creo ha r logrado despertar la inquietud para que, la
fotog:atla se gpliqu. n nuestro pais y ayudar a { aunme

jor desarrollo industri 1.
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