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Sefiores Académicos,

Sefiores Profesores:-

Tengo el honor de presentar a vuestra alta e ilustra
da oonsideracién, esta modesta monografia,ocuyo propésito primordial,a
propio tiempo que remdir mi prueba final, es intentar demostrar:- que
e8 neoesaria la funoién que el quimico puede desempefiar aotualmente e
las diversas industrias ocon gemsradores & vapor; y &l mismo tiempo he

podido realisar un ensayo "qginnoo-indn-tml-splioado". oon diversoe

combugtibles, en la forma que mejor supe y pude realizarlas, para log
que 80licito vuestra sane y bondadosa indulgencia.-

Me o8 muy grato congignar y agradecer efusivanente,
todas las indicaciones recidbidas para nto. trabajo, espeoialmonte de
las personas &8 quienes he molestado ocon mi frecuento solicitud.- En
primer término al Profesor Dootor M. Leguiszamén Pohdal por su coopers
01én decidida y el acompafiarme en este 8oto;~ & los Doctoree E.Herre-
ro Ducloux, R. Gans, A. Bado, & los Ingenieros E.Hormitte, JV.B.Oaati-
fioiras, Oonrado Mager, M. Orswedt, A. Klichar, y a todos mis ex-profs
sores;, para tedos mi reconocoimiento mds {ntimo, por sus miltiples &t
ciones para ocommigo;- para todos y para oada uno este modosto testime

nio,de profundo agradecimierto y gratitud.-




PREFACIO
Q-

"ILoe penachos de mmo que salen de las altas chimeneas:lle
van @& la atmés fera,haste la quinta parte del calor de¢l combustible em-
Pleedo".~ (Rousset ot Chaplet).-

En queé oons iste ¢l fenémeno de la ocombustién, oomo se produoe
ese calor, verdadora "materia prima".,de casi todas las imdwtrias ?.Por

la combinaaidén del carbédno oon ¢l ox{geno 46l aire.- Es una "reaoccidén"

exotémioa, produciém cse matemftiocamente en todos los casos:-por la unléf
de 12 partes de¢ ocarbono y 32 partes de oxigeno ba jo forma de €Oy, une
cantidad fija 46 calor.-

Y ai ol fenémeno de la combustidén es de orden puramente quimi-
00 ,80rd incumbencia del "quimico industrial” determinar las oondiciones
en las omles 8¢ efeotda.~ Conociendo la cantidad total del calor laten-
te 46 la hulla,por ejemplo,se debe estuliar la manera como ella se &is-~
tridbuye en los "escarbilloe™, en el humo, en ¢l ambionte de la ocale fao-
0oién y en ol vepor de la médquina.~-

Como en todas las otras reacoionss utilizedas industrialmente
por las mismas resnss, al mismo grado de nece sidad, serd indispensable
en oada instalaoién de¢ calefacoién-industrial establecer un control-qui-

mico riguroso .-

fuera de algunas raras exospoiones,casi no hay uaima que no
ocomprenda generadores a vapor u otros hogares industrisles; por oonsi-
gnienfo, en cada una, el quimioco &oberé ocuparse de la marcha de la com-
bustién, asegurémose en lo posible el control regular.-
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PRINCIPIOS DE IA COMBUSTION

~Agspecto quimico-industrial-
Cond iciones gquimicas d¢ la combustién

El calor,-es muy sebido,-es una forma "degradada" de la energ!
expresién e se verifica demasiado en la prédotioca y desde que el tros
de combustible mismo,lleva hasta el tubo de vapor el flufdo-motor (ocalc

ries) podemos comstatar que las causas de¢ pérdida son legién.-

Le combustién es uma oxidaocién.- Luwego ¢8 pues una combinaoiés
quimioa, que presenta la partioularidad de ser "siempre acompafiada de 1
desprendimiento de ocalor".- Este desprendimiento puede ser lento y el
calentamiento producido seréd insensible a nue stros sentidos, ocomo la a
daoién d61 M en el aire humedo ("la herrumbre”),o al contrario ser
muy répida,el oalor desprendido siendo suficiente en este ocaso para lls
var el owwrpo a la inocandescencia, ¢l ocual se quemard ocon llama;-es a
este dltimo fenémeno exclusivamente, que 8e le llama combustién.- En g
mml la combustién tiens por consecusoia uma modifiocaoidén (reduccién
del mimero de moléonlas.-

Para que haya oombustién, doe comliciones son necesarias y su-

ficiente s: o3 mmnester poner on presencia, a una temperatura suficiente

mente elevada, los dos ouerpos, o sea @l combustidle y el comburente. !

@8 olaro: cuénto mds {ntima sea la unién de esos 'dos elementos, tamto s

Jor seréd la combustién.- Este serfe el primer mrinoipio fundamentl pa

las combustiones.-

De este principio podemos deducir:- que la combustidn perfects
de los gnses combustibles es més fdoil de realisar en 1los combustibles
1{quidos, y que éstos a su ves, si ee pulverisan, son superiores a los

combustibles s411d08; entonoces la condioién racional para una ammbustit
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//1deal de los 861li%os, serd que el combustible no osté ni en trosms de=|
masiedo gruesos, porqué pasaria entonces un gran exceso de aire que se- |
ria noocivo-como veremos despuds-.ni en trosos demasiado pequefios, por@‘;}
el aire entonoes no pasarfa o paserf{e muy pooco, atascando inevitedlemen~'

e .-

I) Aspeoto guimico.- ‘

Bl oulor desempefiu en la nmaturaslezu un rol considerable ,pues os;
1la fuente de la cual son extrafdas casl todas las energfus de que diaspo- |

mn los humanos. -

lisan esta combustién y en partioulur en todos los animales, gue en oie
to modo son tembien méuimme-térmdoas;- dicha energfa calorffioca tambien'f

'
A

Puwde ser coonwrtida en "corriente eléotrica"pvecs la transformad én es

d{nemc~eldotrios 8 dan una scluoién ind ireota,pues el oculor trans formado

en ensrgfa quimioca o mecdnioa produce la awrriamte.-

que o frotemiengo, produce ecalor, como la ocorriente eldotrica ae se di=- !

sipa sin ¢ botnar trabaejo.- 1
Bl calor desprendido ¢s un fenémeno quimieo, pues no es otra oo

88 que ln transformaocidn de la ems rgfa quimica que desapareco en la rea-

calén.~ Y en general es muy sedbido que todos los fendmenos de la natura-

lesa taminen en una forme direota o indirecta;~ en una 4ifusién de su
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//energia el estado de cslor, y al final, a la igualded de temperatura.-
Sabemos también gue el oculor ¢s la manifestacidon primera de la

energia, ademéde de sBer su Yltimu metumérfosis.- Se ha pregumt ad: existe

naturalmente 12 enmergfa al estadc de calor en los astros, o es ume trms-

formaoién de una clase de enargia? .- Todo lleva & oreer @ e ella provi o4

ne de un movimiento matorinal destrufdo, y e la ocsusa e lo8 hace sen=~
sibles es precisumente eete movimiento.- Tawb ién ed ocalar ey la forma

por la oml la emoergfa odsuioa llegs hasta noxptros, es nuestra gran

]
'
]
¥

fuente 46 fuerza y que comc 86 ha didiuo: "el imperio del hombre = bre la:

mteria data d¢l 41s que 80 desoubrid el fuego™ y asi se explioca el oul-

% consagrado por los primeros pueblos, & 406 grundes manifestacdones
del ocualor: el fusgo y el sol.- f

Pars los semtipuos fud uno Ge 1los ocuuiro elenentos y & los gran=- '
des .fuoséfos Le precourudo mush = aeenola; 1lcs alquiuwilstes se perdfan
entrs suz aumeroas hipdétesis gueo anplaudban dieriu.cnte y que desoonon{an‘ﬁ
su orf{gen.- _vjyle, Bacdn, Luplace,Berard,etc. leé oonsagruron obras oapi- -

tales.~ Se pusede dscir %también que @l inmensc desarrollo de la industria |

modernsa, 88 dobido & lu méquine "a tuego" y os del estudio del ocalor que
ha neeldo la nccidn éo equivaloncia de lo3 agamtes fisiocos, noocidn gue
fud introducida por Lcyer.-

Pertonece ol calcr,en @ Vustu {.portencia,u la @ {wica,a 1a

mecdnica,a la fisica, etce -

Su vineculacidén con 1o quimioca es mny scbida: pues e prineipilo
t0 d0 fenomeno quimicoes acompafiado de tn fenuvmanc oulori{fico ,y ya sea
el culor aafimel o 6l de 108 hogarss industrisl es,proviensn de una reac-

0ién quimloa.~ Ademis,lu meyor parte ée lus rouociones gquiniocas,son wodd-

fiocadas por la to:peraturc.-




// La oombustién en su acepoidén mis usual, designa la ocombinacién
de un ocuerpo con o8l oxfgeno del aire,combinacién acompafiada de un des-
prendi miento de¢ calor & menudo luminoso.-

En un sentido nse gemeral podria ser: tode combinaciédn (quimica)
direota,que 8e efeotde oon mmoha energie para dar lugar a fenomenos ané-
logoe .- La oomdustién serd interna,m ando terga lugar entre los dtomos
(part{oulss) de una mezola o de una combinacidn, y seréd externa cuanmdo
reclama el concurso 4¢l ned io ambiente.-

Desde la m&s remota antigliedad he 1lamado la atencidn de 1l hu-
manos @1 fendémenc de la combustién, el calor y la luz gque los acompafiaban
y que perecian temer su luger en la llemu misma y al propio tiempo la re-
lacidn que existe entre estos fendmenos y la vida de los seres organizado
Dioce Berthelot al respecto,transcribien’o a Eequilo (1):

"El arte de producir el fuego @8 ol rrimer gredo de nuestra cien-
"oia;el oconocimiento del fuego,maestro de todas las artes,el muyor bien
"que existe pare 1l viviontos,mé el rrimer raso en o3ta larga serie de
"invernc iones @ e han domefiedo la naturalesa y hecho raser la espesocie m-
"mana del estado puram mte enirnl,hasta el grado de civilizacidn aotuel
"llegado por los fueblos modernos™2).Y 8i pesamos a las expliocuciomes de
#8tos hechos prescindiendo del interds filoséfioco de tales investigacio-
pe s, constataremos que aun mismo del punto de vista prdetico ellas son
del mds alto interés.-

Los antiquis imos y remotos hinddes habfan ya clasificad el fuego

en 108 cwmtro el"mentos ,entre 10s cuales se le ocolccaba en primer lugur

(1) Baquilo: "Prometeo encadenado".=

(2) Berthelot. "La Revolutidn chimique: Lavoisier".




//"era reputado entonces como el elemento activo de todas lus wmsas y el |
"vinoulo entre 1os tres otros eleméntos:el agua, la tierra y el viento"
dice Berthelot.- Es sabido que estas creencias verificadas y apoyadas 8e-
bre experiencias en apuriencia ooncluyente, fusron al principio de 1los
estudios quiméocos un verdadero cuerpo de dootrina .- Stahl(1706) 416
owenta dal fendmeno de 18 ocombustidn,vienmdo que el hierro ocalentado dese

prend{a calor y se oconvertia en "cal-metdlica"™ y afirmaba @me este calor

existfa en el hierro al estado de un principio que llamaba "flogisto" y
que oomunicaba & la "cal™ el brillo y las propiedades del metal:

Calmetdliocs + flogio®W ., oarmetdlica + calor
(me tal )

que ls "combéstidn" y la "ecalecinucién" no eran 8iné .onar en libertad
"flogisto" y el flégisto libre eru el fumego puro, o sea, en fin,el calor.-
Segdn Stahl:"el frego entomoes ara una clase (fHrma) de flufdo, (el flogis-
to) eru ocontenido on todoe los combustibles y en todoc los matala 8:ouando
g8e calontubu un combustible el "flogisto" S50 desprend{a dando calor y lus;
ouando se oulentaba un ocmbustible oon una "cal® (o sea un dxido ),le ce-
dfe su flogisto y regenerabu el metal".-

Lavoisier "invirtié" la teoria stahliana en lo que concisrme &
lus rel aciones de la "calmetdlioa” y el metal.- As{ en vez del metal en-
cerrar el éxido,era el 6xido el que encerrubo al metul.- De tal modo qme
la relsoién anterior,desde el runto de vistu quiuico,seria:

metal + oxigeno 3 éxido metdlico

Pero es necesario puras oconefderar Ao el fendmeno,tener en cuen-
ta el oslor que se prcdw oca.-

Sclorics que este tecri:s :ud scctanidm y viporizeda ccreu de m s

Sl vty que Lavolsier (1778) la destruyé totelmente, pues mostré:- que
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//loe cambios de peso, y las fi jaciones o pdrdidas d¢ materias que acom=
pafian 1la combustién, son inversas de lo que hab{an supuesto hada enton-
008 .- Cuando @l carbén arde y mreoe desaparecer, en realidad su mate-
ria no se disipa;- ella no pierde su peso bajo forma de calor o de flo~
gisto .- Es el ocarbdn que se ume oon una mubstancla material, ignorada
hasta las ¢ xperiencias do Levoisier:-" El ox{geho".~ Y se forma ae{ un
compue sto nwevo, el anhidrido carbénico, en el ocual todo el carbono ele=-
mntal ebeiste, y ouyo peso es igual & la suma de las oamtidades de oar-
bono y oxigeno que hen servido para sau formaoidn.-

De suerte que, remesentmdo ocon simbolos quimicos se puede es=-
quems tisar la reaceidén bajo la forma de igualdad:= C 20 = C 0 2,-d0n~
de el oarbono y el ox{geno forman el C O 2.~

lavoisier fija, fundénd cBe én experiencias memorsbles y ;lo g0~
nial interpretacién, fija entonoes definitivemente, 61 rol jugado por el
aire an la oombustién;- se hab{a cometatado hasta entonces la necesided
de la @aereacién, sin poder oxplicarlo en farma precisa .- Adoméds estadle-
adéd que en los fenémenos de ookbustién, como en todas las acoiones quimi-
cas "hay inieamente trans formacidn sin que nada se pierda ni nada sea
oreado", ocomo di Jo texfualmmte Lavoisier en mu principio quimioco memora=-
ble ;- on todos los casos, Se encuentra una ves la operacién terminada,loe
mismos pesos de materias primitivamente puestos en ocontaoto.-

Lavoisier lo atribufa al "ocaldrico" que servia para oonstituir
el oxigeno al estado de gas, que piexde "solidificdndose” en el compunes=
to, ¥ la emacidn serfs:-

metal + { ox{geno 16ric0 ) . ¢x1do metdlico-+valérico libre”

( gas oxigeno ) <
Actualmen te se consera el metal y el oxfgeno como dotados de
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//una clerte cahtidad de energfe (latente o potenmcial ) que 0llos pjerden
en parts por su reunidn sl estado de calor, entonces la ecuacidén ante-
rior seria:-
[naml y‘J oxigeno - [ 6x1d0 (m+n)-p,de enera
n ene rg (y n energia ) (2 ome rg a)*(gia extorior

En resimen, ocomo di0e Maypr, el flogisto oonsideraba dien el
oonjunto del fenémeno, elloe tenifan razén poniemio én primer término be-
Jo el hombre de "flogisto" al equivalente del ocalor despremndido, y en
esto estaben muy avensados;- pero se equivooeban al decir:- "menos" flo-
gisto, en lugar de "més" ox{gemnoc.-~ |

Lavoisier establecié sobre bases ciertuas la igualdad quimioa,
paro cometid el error de atribuir al oxfgeno s0lo, y & la "reduoccidn de
su volimen", el ocalor desprendido en la combus tién.- Pues aunque esta
sea una de¢ las causas de ese calor, sabamos que en el caso de la oxida-
oién de los metales, ella no pusde actuar, por ejemplo,en combinaat ones
de gases sin oondensacién, y entonoes adn el doapron;l:lmianto de ocalor es
manifl esto.- |

Berseliuss hizo conmsistir la energf{a del metal y del oxigenc en"!
elsotricidad ,ppro todavis no explica satis fastoriemente los hechos. -

Cualquiera qw 8ea la osusa de@ csa oanbinacidn, es deocir, cual-(
quiera qw sea la i4ea que tengamos de la afinidud, no es menos clerto
gue la unidén de loe &tomos, siendo acompafieda de un desprendimiento de
ealor, o 8ea d¢ una manifestacién d¢ energfa, esta energ{e no ha sifo
creads .~ Los §tomos reuniénmiose, han perdido une poroidn de su energfa
quimica, ffsiocn o meodnion;~- y 08 1égioco buscar en esta energf{a perdida
la ogusa de la que aparece bajo forme de calor, o bajo otra forma dnran-g,,

t¢ la combinacién.- *

_ o
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// H. Deville esoribfa en 1860;- "que la afinidad, ers la ceusa,el
"calor desprendido era el efeoto produosdo por esta fuersa y le ere pro
"poroional;- de donmle Se sigue que sl se quiere tomar el eMoto por la
Socausa y la omse por el efecto, se llega a admitir que la afinidad, en
"intensidad, no es otra ocosa que la cantidad de calor latente o flogis-
"%o encerrado en el cuerpo, este "calor latente"tomado en ¢l sentido de
"la energda".-

Pero en la ocombustién (segdn Wurts) la teorfa aotual ocomprende
todas las reacciones posibles, ella no es sind la aplicacién del prinoi
pio de la comservacién de la energis, o 1la energfa quimioa, y la ecua~
01én gem ral que la resume seria:-

1) Cusrpo sctusante oon m emergfa quimics, ffsica o meoénioa.-

2) = Produotos de la reeceién con m * energfa quimoca,f{sica ¢ me=-
cinica .-~

3) ¥ n e evergfa exterior bajo una farma cualquiera.-

Se ve porestu ecuaoidn que &1 se prodnoce una misma resocidn,
una miema materia, dotada de una mimma energfia, quwe seria el término 2)
cons tante ,ce pue de,segin los casos, reocoger 0 suministrar una sehtidad
de energfa exterior, de calor, por e jemplo mmy Adfferente;- os suficlonte
rara esto que el mianbro 1) difiera.~ Bjemplo:~ Se hace quemar una subs=~
tancia en 6l aire nero la substanocia es sélida en un caso,lfiquida en 4
otro, gaseocso en un terocero, gaseoso y animado de un movimiento edpido
en un ocuarto, en fin en un quinto, un proyeotil es expulsado por la com=
bus t1 én.~ El producto de la reacoiln es siempre el miamo, pero las oanti‘
dades de eal or son diferentes.-~ 31 se electrisa el agua esn un vam en-
friado, 8¢ ocomstats una aotividad quimioca més o menos gramde en el 011301

no formado;- y el electrélito ha absorbido més calor que ocuando el oxfge




//no no era activo.-

fambien s i se parte de un término 1), idéntico y se llega a un
témino 2) 1déntico, ha 8ido producida o disipada una cantidad de ener-~
gia independiente de las trans formacioms interm diariss.- Rsta conse-
omnols d educida de la mme ra de consdersr 1o fenbémenos, segin 18 hi-
péte sls de Kayer, pere las cw stiones moleculares, sabemos que tiene mu.
chas eplicacione s.~

Ella ha servidc u Fabre y Silbermemn y muy especielmente a Ber:
thelot, pern precisar las cshtidades de calor que no seria posible dete:
minar de 0tzro modo .-

¥l principio del método es ol siguients ;= el carbono se quenma
(o arde ) en el ox{geno, ,hay un desprendimiento de caelor luminoso que 0O~
e Qomed la energfa perdida.-~ Pero anallzado el gas produoido se vé
qe &1 se compone de C Oy 7 48 C O;~ se determina entonoces la cantidad
de ocdlor que 84 1la trensformoién del C 0 en C C,, ¥ 8dmitisendo, en vir-
tud del n-ino:lpi.o"nt sapra’, que ol carbono desprende tamto celar, rara
pasar al estado de C 02. sea directanents, sea trans fomdndose primero
en 0 O, se valorz entcnoes ¢l oalor desprendido por el oerbomno, pasando
al estad0d8e C C y ol desmreniidc pasamio despuds a C Ope=

Los resultedcs obtenidce por este métcde, debido sobre tolo &
loe trabajos de Berthelot, =on independientes de la pcsibilidad qufmioca
de la reaccién, pueden servir tambien paras demostrer la imposibilided,pe
o son muy exactos y dan sin qus haya que tener en cunenta otro elemento
@l celor quo de sprenderfan o absorverisn lcs cwerpos en reeoccidn, tomadce
en el estado dande se les hs dotemimﬁo su calor de combustidn,para duz
nacinfento a los productos de la reacci.:n . llevarlos al estado donde ec

hs efoctuando sobre ellos la otra dete rminscidén.-
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// Hipéte sis de Mayer- "Cue una cantidad de calor produsoa, por

"ejemplo, un ehoto dnioco cuslquiem, oonocido o né; y que éste prolucoa
"a 8u vog y dniocmmente trads jo mdnioo;- el trabajo producido estd al oa-{‘
"lor 4ispensedo en una relacién independ iente ie la transformacién inter
"pediaria”.-

Se puede pues enmsarar ocon este principio los problemasa més ar-

ddos, caloular "a priori” las cuntidades do tul energ{a dada que pusden :
producirse por la destrucecidn de tal otra energfa, sin contar el casiméuo2
de los e stados intermmedi arios .~ Y la hipétesis sobre el calor como un mo-f
vinjs rto vibratorio de las "part{mlas" oconstitutives, y la transforma=-
oién oqivalente del calor en truba)c, no es 3inc la aplicacién a este f
movimiento del teorem de las fuersas vivas.- l

AS1 en una mdquina, el trabajo se ha perdido, el calor ha sido ,
"oreado", mo hay ninguna otra ceuwsa en juaego, ningun otro afsoto prdluoﬂ:

do;~ e8to ha 8140 sufiolente para que Mayer en experiencias memorsbles,

v

detem inara el rend imiexto calorifico del trebejo, o 8l equivalents mecdd
nico del ecalor, ocada kilogrimwetro correspondfa e z—:;—g d¢ oculorfa;~ esto

esté sbonado por mmerosas experieoiss, me apoysn dicho prineipio.- j
So pusde admitir entonoes ¢l prinoipio de la conservacién y de
la transformacién de la energfa, caro deducidos de 1la hipétesis que el

calor y los strm agentes fisioos no eor siné foses de movirianto.-

los traba jos de Proust (1806) lo llevaron al desocubrimiento 4o 1
una ley mny importante:- "Dos ocuerpos,pera formar un mismo compuesto,se
"oombinsn siempre en la misma relacion,es deoir,en proporcionses ~1nvaria-;
"bles".~ 48f la combustidn ¢8 unu e wién estable, siempre igual a ella ;

nisma, la cmbinacién definida una ver por todas, de¢ las ocantidedes res=

|
A
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//pectivas, matemétioamente fijus,de combustible y de comburente.- Y pode-
mos oompletar segin los datos de 1la experiencia la ecuacién:
C+ 2 s co o

12 gramos de carbono mds 32 gramos de oxigeno forman 44 gramos de C 0 pe=

Es esta una reacoidn tipo; en realidad y aunque se aplica a la ma-
yor parte de los casos, ella no roprosentn,sinl’ una combinacidn partioular
entre varias que pueden tener lugar en el fendmeno 3e le& combistidn.-

El ourbond nd es el idnioco cusrpo combustible, es as{ me el gas

de alumbrado,por e jemplo, contiene hidrdgeno que arde formendo vapor de

agua:
2H 4+ 0 = HZ20

2 gramos de H y 16 de O forman 18 de vapor de agua. Este mismo
hidrdgeno forma con el carbono un gran nimem de carburos, qie existen en
la hulla,el metano y el gas de alumbrado,etc.- Hay en su combustidn,forme-
oién simultdnea de C O, y de vapor de agua:

02H2+50 s 2C0 2+H.‘20

26 gramos de acetileno y 80 gramos de oxigeno forman 88 gramds de
co 2 ¥y 18 gramos de vapor de agua.-

Sabemos también e las reacciones difieren segun la naturalesza
de 108 combustibles empleados y adendd un mismo combustidle puede quemar
de varias memsra diferentes segin las comdiciones en ue aotie; por ej.el
carbono, se oxida de ordinario al estado de C O 2: pero, 81 la cantidad de
aire es insuficiemte, hay ocombinacién oon una cantidad menor de oxigeno y

formaocidn de C O:
cC+0 = ¢CO

12 gramos 4¢ C + 16 gramos de 0 forman 28 gramos de C O.-
Falta en estas reacciones la cantidad de balor despsend 1da en oa-

da reaccién.- Pues en 1a combinaoién de 12 gramos de C ocon 32 gramos de




//oxigeno, no se produce solamenmte 44 gramos de C O .: se forma es natural

cierta oantidad de oalor ( 8.137 ocalorfias ), calor q:o se determina en os-
lorfas como se mide en gramos 108 cuerpos que actian.-

Bntendiendo por ocaloria, oon Berthelot, la unidad de calor,es &e-
olr la cantidad de ocalor absorbida por un gramo de agum liquida pasanmio de
15 a 16-3 C; se le definiria mds exactamsnte por la relasién :_% , o8 deolr
por ol l{mite haoia ¢l ounl tiende la relecidén entre el calor absorbvido
por el agus durante un intervalo de tismpo infinitame nte pequeiio, y este
intervalo mimmo, todo contado a partir de 15°C .- Y relad onude la calorfa
a8 las unidades gemerales de medida,relaciondndola como equivalente a un
oclerto trabajo meoédnico, se mide por 426 Kgs.

Da caloris definida asi, no varfa siné de uns menera extramada-
mente pequefia cuando se tienes el agua a une temperatura vecina de 152 y
haste compreniida enmtre B2 y‘ 20° 0: de tal meneras que se tiene la costum-
bre de ocomsiderar oomo oor;stant; el calor absorvido por el agua para ocada
grado oompreniido en este intervalo de temperatura, lo que simplifica los
cdloulos.- Se disminuye el pequeiio error as{ cometido relacionando la ca-
lorfa a un co.de agua, en lugar de un gramo; ¢l peso del co disminuye a
partir de 42 C (pues aumenta de volumen ) miemtras que su oalor especifico
aumen ta poot; a pooo.- De este modo el errar de odloulo que se comete es
inferior a los errores de la experiencia.-

Como les cantidades de calor desprend idas en las reacciones quf-

micas son a menudo enormes,se ha oconvcnido en emplear dos especies de ca-~

lorfas: las ocalorias ord inerias pequeiias,definidas oon relacidén & un gra-

mo de agua y expresadas ocon miniscula: 100 c a 1 y las granles calorias,
mil veces mayores, 0 sea relacionadas a un kilégramo de agua y expresadas
ocon mayisoula: 100 C a 1.-

Se podria mreguntar, de donde proviene este ocalort. Cudnto es el




//admero de calorias producidas y la ocantidad, es igual en las ai ferentes
reaccionss? .-

’ Aoctualmente no se considera el ocalor ocomo un flufdo material,més

0 menos extrechumente unido a los ocuerpos ponderables; la mayor parte de

los fisiocos oonsideran al calor ocomo una fase del movimiento molecular de

la mteria, (H.Schoentjes 1904).qme mod ifioa el estado fisico y quimico de
los owrpos,y canbia el estado de agregacién de la materia, sabemos que las
moléoulss (o partfouluas) de un onerpo estén en un estud de agitaoién econ-
tinua, ellas giran sobre s8{ mismas,al mismo tismpo que Bon animadas de mo=-
vimientos de tramlaoién o de oscilaoién, y si la temperatwa se eleva,las
velooidades aumsntan,si ella desciemle, las velocidades dismimya .~ la
sensadi én @e se experimenta al contacto de-un cuerpo caliente resultaria
segin esta hipdtesis, de la conmooidn producida sobre los nervios por la
agitaocién molecular.- Y exponiendo un cuerpo & una fuente calorifioa,se
aumenta la veloo 1dad de sus moléoulas,estas tienden a alejarse, las unase

de las otras,y sustraerse de la cohesidn; resulta que el ouerpo se dilata.- !
La ocohesién tisnle a mentensr las méléculas reunidas, mientras que el calox ]
en ms impulsiones méds y més fnirtoa,tiem por efecto apartarlas las unas

d? las otras, y aumentar sue distamias medias.- La atracoién moleocular
(oohesidn) y el ocalor,son dos prinoipios antagénicos que rigen el estado

de agregacidn de la materia; y la naturaleza del movimiento vibratoriode-

pende de este eatado: en el estado 8611id0,cada molécula oscile en lfinea |

recta de una parte a otra,de una posicién media fija; af el sdlido es oa&=-
lentado,las velooidades orecen a una temperatura determinada,el cardoter
del movimiento vibratorio camhi a; las moléoulas en lugar de oscilar en 1li-

nea recta alredador de puntos fijos, van de unu moldoula & otra,la Srbita

de oada una de ellas es8td oirocunsoripta por las moléoulas que las rodean.-

La cohesidn no se ha destrufdo aun, pero ha disminufdo en mucho.-
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// BEn este nuevo estado de movimiento, el cuerpo estd lf{quido;si
él presenta une superficie libre es decir,no 1limitada por un 86lido u
otro 1{quido, se conoibe que las moldoulas superficimles puedan abamional

la masa y sustraerse enteremente a 1la oohesidn: ee la evaporacidn .-

’

S1 el 1{iquido es calentado a su ves,las velocidades aumentan
aun; en un momento dado,lus moléculas escapan a la cohesidén,no es més
osoilatorio; cada moléounla se distiende en tod o el espacio ocupado por
la mesa gaseosa; chocamdo las moldcules que ella enmouwsntra rebotanmdo oon-
tra ellus y ocontra las paredes; su velocidad cambia oconstantemsnte de
direocidén pero queda constamte tan largo tismpo como le temperatuda per-
manezoa invariatle.- La presidn de los gases oontra lus paredes de sus
envoltures, resulta de estos choques oconatgntomente renovada.-

31 v e8 la veloaci dead de una moléoula animada de este movimient
debido al calor, ym m1 masa, m v5/2 mediré su emergfe actual.- Serd el
trabajo que 1a molécula hard,si ma velooidad pasa del valor Y & 00Xo.-
La suma de energfas I m v 2/2 de todas lus moléoulas es:"la energia oca-
lor{fica"; ella mide el calor ocontenidc en el ouerpo.- Un acaerpd al oaero
absoluto, a - 2732, no tiene ocalor; sus moléomnlus privadas de velocidad,
no producen mis pr;sién sobre su envoltura.-

La energia siemo indestruoctible, y el calor no siendo sino uns
forma partiocular de la ensrgia actual, se ooncide e el calor pueda
transformarse en trabajo,y que em:;leando (gastando) trabajo mecdnico se
.pueda obtemr ocalor en cambio.-

Roberto Mayer, Joule en 1842 y posterioruente muchos otros han
probado "la equivalencisa mecénioca” del calor o seas la prpporcionalidaed
entre el trabajo y el calor, y que este ﬂtimo.produoe trabajo reofprooca-

ment. [ Bad




// Por otra parte aste principio de equivalencia es8 denostrado
experimgntalmente ouando se trata de trabajo exterior y visible de las
mdquinaa;ha comuoido a aplicarlo & los trabajos moleculares que &oomp&=-
flan a los fenémenos quimioos,a tal punto que en fisico-quimica se consi-
deran los 4tomos como formados por el remolino insesante de una multidud .
de electrones cargados positiva o negativame nte. Segin Berthelot-y como
resul tudo de sw experiencias de termo-qufhioca en-"tcdas les ocnd iciones
igusles” la centided de color despreml ida en uno reccoién es fija y puede
ser determinnda unu vez por todas.- 1

Por ejemplo: ¢c+20 =¢0 ,+ 8.137 ¢
12 gramos de C 32 gramoe de oxfigeno = formam 44 prse.de C 02 y

desprenden 8.137 C.-
Bste camtidad depende Udnicame nte para los mismos merpos ac- ;i
tuantos, 4el estado iniocial y del estedo final del sistema,cuslesquiera ;.'

que gean la naturalesa y 1la seris de l1o0s estadce intermed iarios.- S1 F

por @Jemplo,oxidemc8 lo menos posible el carbono ohtendremos memos calor ;

que oxiddénd@lo completemsmte: ;

C+0 = CO + 2.453 C. i

pero 8i en seguida hacemos guerar el C O para ohtener el C O la canti-

dad de calor deaprem ida serd tal, me agregada a la ya prodtzmida en la
primera oxidaocién, ellc forms un total igual al calor que hubiera des-
preni ido en una sole ver la oxidacién comrleta del carbono.- |
Sabemos que : "calor especi{fico ": es el nimero de calorfas ne-
cesariae para elevar de 12 grado la temperatura de¢ la unidad de pesoc de |
cada ous rpo .-~
Bl celor absorbido por un sélido para su pasaje al oestaelo 1{-

quido, sin cembio de temperatura, se llama "oalor latente de fusién",ell




wlle

//e8 para el hislo de 79.85 O, y "calor latents de vaporisacién" si es w

1{m140 pazre transefdrmaocién on vapor, el del agus es de 537 C con agua a
100°.-

A mdida qu se va farmando el vapor, posee una fuersza de expal

s1én, esta twnsidén orecs ocon la ocantidad proiucids, en un espacio ocerrad(
invariable hesta un méximun, & partir del cual no hay mds vaporisacién:-
o8 la tensién miximg;-el vapor teniad o la tens 16n mdxima ocarrespondient

& su temperatura se llame vapor saturado.~ Un vapor saturadoc que se le 8¢
mete a una redusoidn de volimen guarda la mdxima tensidn mdxima,una part
pasa 8l oatudoliqﬁido; 8l despuds de comprimirlo se eleva la temperatur:
habrd foruacién de vapor.- La tensidén méxima varla segin la temperatura,
su wmlor ¢8 f1jo purm oada temperature.-

" RRNMS DE REEH3 IA QALORIFIQGA "
=0 =

La dnica fuente de ene g {a usada pars ocbtemer las calor{as ne-
oo 3arias pura la maggor parte de las operacioms inlwtriales, es3 la ener.
gla o calor leente ocontenido en los oombustibles, en primer lugar los
conbus t ible vegetales, después,desde hace dos siglos, la hmlla.-

Pero la ensrgfas utilisable acumulada en la superfioie de la ti
rra 0 recogida por ella del calentumiento solar, se ofrece dbajo las for-
mas miltiples de potonoia-motris: "trabajo"- "fuersa viva" - "eleotrioi-
dsd" - "reacciones quimioas”;- ella es produoida por las cafdas de sgua,
por el viento,por las ocarientes eléotricas, por les pilas eldotriocas, y
Pusde dajo todas estas fomas ser transforneda en calor.~ Se puede decir
en general:-~ que la emergfa térmica, la caloria, es la ltima etapa haoi:
la mal tienden las diversas formas de la energia.~ A esta fuente de ene:
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//g{a ee agregan la eleotricidad, el ocalentamiento eléotrico.- La aergia
modnioa, sbunientemente producida por la electricidad, transfomada en
caloriass, e8 la proveedora de todas las inluwstrias ubicedas en las proxi-
nidade s de una cafda de agua.- A esta thente d¢ energia hay que agregar
oclertac emergias quimicas gue han sid o aprovechadas por venir en ayuda,en
las operacionss que exigen una tompe ra tura elevala, al celor precedente-
ment® produoi do0 por los ocomdbustidbles y a wces reemplasarlos completamen-
te, as{ en el conwvertidor Beesemsr, la energia térmica suministrada al
conve rtidor por el hierro en fuaidn, se agrega la energia gquimica despren:
d1da por la exidaocién del féshro o del Si , a la ocombustién del carbono
del hierro y 1la emsrgia oindtica o eléstioa acortada por el fuelle.-

Se sabe que la ley furdamental qw rige invariablemente todas

las menifestaciones de la energfa;- ee el "prinoipio de la conserwaoién

de la emergfa"™ que no es otra oosa que la afimacidém de la imposibilidad
de orear einzg:(a, potom a-motris.- i

Esta lay e8 el mrinoipio de la equivalenocia de¢ las diferentes
formas de 1la energia, e o8 la reciprooa, bases de la termédindmioca, tie:
nen o amo oonsecuencias préoticas ocoloodmiose desde el punto de viste del
problema industrial, a precisar-puss como no se puede orear energfa,es me.
ne st er mayor aprovechemiento,la mejor economia.-

Para ellco es menestor haosr el inventario, es deocir avalyar en
calor{ss la emergia disponible.- Inventario ques no es aiemnpre féoil y eli.
gie ml 0 un ocaso,por ejemplo,el de los hogares cmmunes calentados por oom-
bustibles, se verd que el P,C. tal ocual lo 44 el obds ocalorimétrico, da

una cifra de onlorias oo rrespondiente a "una ocombustidn a voldmen oonstan

"te acompafindo de una condensacién del agua produc ida",es decir, en ocondi.



//oloms muy diferentes a 1a de las combustiones en los hogares,de dondo |
la meos s1dad 46 una doble carreccién en el inventario iniciel del calor
disponiblo, y esto es tanto mds necesario porqué freouentemente en los
"ba lanoces térmicos” de una operacién indus trial, la medida de uno de los
elemen tos del balanoe falta o no es posidle: sea la pérdida por radiaoiéq
de un logar que es desoconocide, ya Sea el dosaje del agus en los lmmos o

en loe gases que faltan.- Se calmlard este elemento por diferencis: pero.

esto no es posible sin gran error, ai la enmergfa total no es perfectamen-
te conooida. -

Cusndo varias fuemtes de emergf{a estén en juego, la valueocién {'
de 1a emergfa total disponible es mds 4 ificil adn, puss la energfs quimi- |
oa 8 funcién de la tenperatura,y el ocalor de reacoién a una temperatura E
dads, no pusde deteminsrse si no s8¢ convscen loe oalores especificte o Ge -
calentaniento de los compemente s y compuestos, "las Zases" de la reaccidén 7
(8arnot).- .

Pero por d44ficil qw sea este inventario inicial, no se debe
rresoindir de 61 y ¢l mayor rigor debe presidir las medidas,porque esta
energia total puecsta en obra es la ¥nioca base fija, al cual debe ser re-
lacionado "omlor utilizado™ y "ewlor perdido";- es8 el punto de partida de :
esta "ocontabilidad de calorfas" que es ﬁusuio eonocer.~- La ley de equi~
valemia de las energ{as comporta algumas restricoionss en el sentido que
no o8 slempre posible transiformar la totalidad de una energfa dada en po-
tencia motris de espcie determinala.- Por ¢ jemplo,en las pilas, la ener-~

gia quimioa no &4 en general una oorriente eléctrica expresada en joules,

equitalente a lae ocalorfas que la termo-quimica ind 0a;- en general, en

las combinaciomes quimicas y miemo en las combustiones, es imposible




//trans formar en trata jo la totalidad de las ocalorfas;- en ¢l caso mismo

de l2 comb. 4el oarbono, un 6dloculo de H.Is Chatelier ha demostrado que
ls péraida inevitadbls de esta trarmef: "celor-~tradajo",llegaba a 7 p 100.-j
Rete oalor no trams formable,préectiosments en fusrsa motrig ~calor compen-
sado~ interviene mismo en las le yes generales de la quimioca para modifi- |
car y oorregir el prineipio &el "tradbajo méximun'de Berthelot .- !
Pero ocnando el dltimo término de 1ls transf. es un desprendimien
to 4e calor, una prodwacién de celoriss, el equivalente pnede ser comple~
to;~ tode la energ{a puede transf. en calor{as;- sea direotanente por una:
scla mdquins, sea infdirectarante haoienic uso de dos méquinns smoesivas;-
la dnica 4ificuliad consishe en temner estas ocalor{us bajo una fams,0 &
un pote mial e permita su utilizaocién, o enocontrar medios de recupera=-

oién que 1inpilda que ellas se pierdan.-

" Rl calentamiento industrisl tieme por odjeto realiser una tems

"perstura mds o menos elevada oon_economfa, en una cavidad de dimens fones |

"dsdas, haciemio uso de¢ un eambustible dedo, para efectuar una opereoidn

"o reaceién quimioa dsda".-

Alta temperatura - economfa -~ combustibles diversos - dimens jo~
nes del hogar 0 lsboratorio - operacidn o reaccién quimice dada:~ tales ‘
son 1la® cinoo variables del problema, los objetivos que presenta la in~
duatris en su infinita variedad (Carmot et D'Amour),p qhe el téonico do‘bo?;
oonsiderar si quiere comprender ¢l hogar, conducirlo bien, remediar sus ;
defsotds, y aportar a cada oaso partiocular la solucién racional.- !

Cuando a mediaedos del dltimo eiglo Siemens,inventor del ocalen-
tador a gas a regemsracién, hipo su primer homo de aocero sobre el suelo,

la soluoidn que 416 fué tan perMota gue de¢ un solo golps realiszd una eco
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//nomfa de la mitad el combustible y a temperaturas saperiores a aquello:
e la inustria antfgus pod {a llegar, pemitié calentar laboratorios de
dimensiones hasta entonces desacnocidas, prestdmose a apliceciomes tales
cono la Mmsién del scero y la del vidrio,empleanic combustidles hasta emn-
tonoes usados en metalurgia oomo antracita y aserrin de msdera (el oéle-

bre homo de acero Siemens ).~
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- IX -

__OOMPIBTIBIRS RN GENERAL

Se llam ocombustible toda substancia capas de combinarse, oon
una elevaoidn de temperatira, al ox{igeno del aire.-

Rl oombustidle oonstituye una reserva de senergia que se le uti-~
1isa en o1l mome nto deseado, provocshdo su inflammoidn al contaoto del al-
e .~ E1l combustible y el aire ambiente realizan pues un sistema fwera de
equilidbrio que se puede transformer producienio celor,es decir,potenoia
motris.~ Esta tram formaal dn deberfa por consiguiente hacerse expontinea-
mente.- 31 ella no se prodnce se debe a existencia de resistenoiss pusi-
vas quw pueden ser anuladas de diferemtes meneras; sea elevando sufi-
siontoment e 1la temperatura proced . .seguido universalmente para inflamar
los owmrpos; sea oon la ayuda de catalisadores convenie ntes, pemitionlo
a la oxidecidén efeoctmrse a la tempedature ordinaria.-

Los fermsntos cons tituyen tales catalisadores, y se sabe que
lq madera qme se pudre en el aire, desaparece poso a poco dbajo forma de
C 05, ¥ vapor de¢ agua.~ La hulla se oxida también expontaneaments (com-
bustiones expontdneas) y los estudios de Moissan han demostrado 1igual -
mente que el carbén de madera ocomiensa a combinarse al oxfgenc a la tem-
peratura de 100=.-

En m;nto a la woveniencia de esta emergfa almacenada en los
combustibles,la enocontramos en la radiaobién solar,- Todos los combusti-
bles, en efecto ,exoceptuanmio quizd los petrdleos ocuyo origen es disoutido,

provienen dse iegotaloﬂ.- El oreoimiento del vegetal mecesitea un oconsumo
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//8e ensrgfe:- la oelulose, que comstituye el elemento fMundaemental,ha si-
4o formada a partir del 0 Op y del vapor de agua atmosférico,segin una
seris de reacoionss complejas pero que se pusde esoridbir:-

6 00, + 5H20 = 06 H10 06 + 6,0,

Esta raaccidn es fuertome mte emdotémioca pnes gque es preocisamen
te la inversa de la combustidn de la ocelulosa.~ Ella no ha pcdido produ=-
oirse o ino gracias a la emrgfa s0lar.- Bajo la @ wién de la lus,las mar-
tes verdes de lus plante s han absor¥ido el ¢ Op del aire que han regene-
rado ¢l ox{geno.- Ests ha 8ido lu reaccidén definitiva que no es sino la
resultante de unu serie robablomente muy compleja de reaccionss elemen-
tales sobre las cuasles se hem pod do hasta heeer hipdtesis.- Bae-
yor 4i0s qme el primer término de esta serie serf{a la aldohida férmioa,
formeda segin:-

COp+ H20 3 0OHR2O + 02

3sta aldshida se polimerisaria y se ocondensarfa a medida de su

produsccidn, dand o nacimiento a asdicams, después al almiddn y a oelulosa.

Se debo observar que ¢l almiddn no se pusde transformer directamente en

oolulosa pues oomo lo observa Shreup,estas 408 substancias deriven de 408
cadenas diforentes:~ la primera 44 por hidrdlieis maltosa; C 12 H 282
0 11, nmlentras que la segunia se resuelve en un 1sémerc:la oslulosa.- Bs
mane ster desoender husta el término C 6 pare encontrarse,dice Baeyer, el
mismo producto de "degradsocién”; la glucosa.- Bl almidén no pueds pues
truwm formurse en celulosa,sino por una hidrélisis prévia, no juega por
consiguienta en 9l desarrollo de la planta sino el rol de substancia de

IFOSCIVUe~
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// Como sea, el rendimiento de la enmergia luminosa en la ssimila-
cién olorifiliana es muy malo; avaluanio suoes iveamente el ndmero de ca-
lorfas recibides anualmente por una superfiocie dada del melo bajo nuestr:
latitud, y el poder calor{fico de 1lo3 vegetales fH rmados Aurante el mismo
tiempo se encuentra Qe él mo llega al 1/% 8/ oéloulos.-

Este rend imiento deplorable se explioca por las malas oondkocio-
nes e las oummles trabaJmn las plantas, e estdn obligadas a extraer
su oarbono de un d0ido ocarbono extremadamente dilufdo,pues ¢l aire atmos-
férioc no enoierrs sino un milésimo proximament e en pesoc de este gas.-

La emrgia radisda por el sol sobre la superfioie de la tierra
equival @ 2 200 billones de caballos vapor.- De estas radiaaciones las
plantas no absorben sinc 1la parte comprendida en el rojo y el amarillo
del espectro y asimilen diariament ¢ bajo esta influencka 4 mil millones
de kildgramos de C 0, 1o e ocorresponde a 15 mil millones de caballos-
vapor-hora .-

81 se emsaya en aummtar artifioialmmte la rigneza de la at--
méefera en £c1dc carbénico, no se obtiene ninguna ventaja,al contrario,
la planta nc estamio habitwmda a vivir en estas ocondi ciones, no tarda en
morir .-

Sabemos que la tecris de la cambustidén ha variado ocon las teo~
rias quimicas.-

aa{ Stahl vefa uma emisién de flogisto, Lavoisier la aoccién
de libertar ei caldrico , Berseliuse una neutralisacién de flufdos eldo-
trico9.- ¥ 108 quimicos modernos ven unsk pérdida da energia quimioca re-
compensada por una producoién equivalente de ocalor.-

Ahora para e la coubustidn se efeotie ¢8 menester g1 e las mo-
léculas reacoionantes estén en condiadones de emrgia @ {mica dadas; si

estas condiociones persist@, 8i por ejemplo, ellas son el efeoto de la
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//oombinaeién, la eambtustién cont innard.- Asf{ el asufre no arde en el aire
8ino en 2862 proximmme nte, porque a esta temperatura solamsnte en las
oirounstano;na ord inari as el asufre se une con 61 G y esto desprenmiiendo
mucho oalor, para @ e las partes vecines del sitio de la combustién sean
llevadas a 2862 por lo memos, qxe’ 68 menester para impedir a un trozo de
agufre uemar ;mnAo ge lleva uns porecién 4 2852 ?.- Es sufioiente que

la ocombuatidén de esta porcién sea impoternte para llevar una poroién igual
& 2852 o que esta temperatura de inflemecidh sea ocambiada.-

La tewmperatwra inicisl, el poder condustor, la ocapa®idad ocalo-
rifica, 12 mesa,la configuraoién del cws rpo oombustidle, las propiledadess
del prodnoto de la combustién, el contacto de un busn condwtor, el poder
refrigersnte, la presién y el movimiento del medio amb iente, eto.,tiemn
une influencia manifissta: as{ e1 Mg arde en el eire ocuando estéd en hi-
los delged s y se apage, ocuando e td en grwsos fragmentos, la antracita
en tropos aisladcs se apaga y una mezola detonante extend ida de une gran
csntidad a0 gas no se inflama en el eudidémetro, eto. -

En los hcgares industriules, alimentados a hulle o madera,se
podria representar as{ el mecanismo tedrico de la ocombustiém(Baillet).-

Ei combuws tidble qus se acaba de intrd uocir en el hogar no sa
encdiende immediatandute; vmmero se ocalisuta hasta unu temperatura de
300- a 4002 0 (para maderas 300- C; ooke mo- e 600-‘- C. gae 9008 0); este
oalor o3 quitado a las masas vooims en 1noandosoenoh.-

El aire oon el ocml ostd en oontacto se ha calentado tamb ién pa=~
sando entre 108 barrotes de la parrilla y la ocapa inferior de los fuegos:
y o3 solamert e bajo la doble influsnofa del ocalor y del aire oal iemte que
la hulls extra en deseompos i6ién, o sea se oxida despremdienmdo calor y lus
Entonces el cardén y la madera se requebra) a, se hinochan, y producen oho-

rros de gases que se inflaman en segnida o después 46 un momento , o dese~



//parecen sin inflamesién.- No pusde en efecto h aber oxidacidén si estos
gases no son suficjent epente calentados; y §1 tiene lugar por ccntacto
eon otros ohorros a més alta temperatura.- Fimlmente, despued del des-
prendimient o de todos los gasecs combus tibles,quedan trozos de ooke in-
ocandescen; e® que wsndo sin llame ,8in humo hasta @e no haya 81nd oenises
pulveru lentas, pasanio a través de la parrilla, o vitrificedas en forma
de "mquefor" que se quitan periddicamnte.-

Mientras dAwa la combustidn, el calor varia en todo sentido:una
parte se piexrde en el cenicero, otra se oal iente pPor oconductibilidad las
paredes del hogar y el maoiso de albaflileria; otra queda en las oeni as
y en los escarbdillos.-

La mayor parte es transportada por las llamas que vaa a oalentar
las paredes d¢ la ocaldera o de los hervidores; el resto calienta el aco=-
nomisador, 1los recalentadores y finalmente el que qioda en la caje de Im
mo es arrastrado en la chimenca y no juega otro rol que el de entretener
el tiraje.-

El aire ¢ e8te caso aoctud de oomburente.-
OOMBUSTIBLES Y OOMBUIENTES

Las denominacione® usuales de¢ ocuserpos ombustibles y combu-
rentes no ¢8 muy exaota y su olasifiocacién es algo artificlal.- Pues en
uns reacoidn exotérmiea no es posidble distinguir fdoilmente el cuerpo gqu
arde del ousrpo que lo hace arder; a pesar de la aparisncia,do es fécil
wmﬁtar onal cede su calor latenmte, y oual reserva intactas sus eglo-
rias.- Pues se puede, por ejemplc, a voluntad, hacer gmemar el hidrdgend
en el aire 0, por medios fédoiles hacer quemar el oxigenoc en una atmésfe-
ra de hidrdgeno.- Ahora por eamodidad se oonserva esa diferencia,pues

responden prdeticamente a la realidad: los cambustibies ecmo hemos dicho



///son los a1 erpos @me, bajo la influemocia de una elevacién de tempera-
tura se unen al oxigeno del aire con desprendimiento de dalor.-

No obstante la miltiple variadad aparente de ocombustible,en-
clerran todos una compoeieién elemental andloga, por lo menos reducida a
algunos elementos simples: que son: 0 — H -~ 0 y sus miltiples combina~
eiones.~
Hl aire: comburente sufre también en su pasaje a través de la ocapa del
combustible,transformeciones sucesivas que se pueden explicar suponiendo
el combustible divididc en tres capas superpuestas (Baillet).-

Al penetrar en la capa inferior, el aire,aporta algin calor to-
medo en pu pasaje a través de los barrotes de la parrilla: el calenta-
miento es completado al primer contacto oon el combustible.- Una parte
del 0 se oombina al carbono con produccidén de mucha cantidad de ocalor,de
suerte que & la salida de la primera capa, loe gases se componen de una
mezcla muy caliente de anhidrido ocarbdditeo, ox{geno y észoe.-

En la segunda ocapa, al eontacto del carbono incandescente,hay
de nuevo farmacidén de C 0, & expensas del oxigeno, y formaoién de CO, a
expensas del C O gr U8 va llegamdo, (para que esta reduwocidn tenga lu-
gar es menester que se haga en el seno de una masa de ocarbém muy inocan-
descente -mayor de 9002 0- pues como absor ¢ una gnorme cantidad de ca-
lor, lo que enfria la ;nsa Y los geses la atraviesan.- Pero ouando\;on
seguida hay combustidn de 0 O, hadbré restitucidn de eate calor.-).

Y oen fin, en la capa de¢ hulla al primer estado de descomposiciér
ademds d¢ las re-uceiones precedentes,se forman nuevas oombinaciones de-
bidas a los gases destilados .- Todos estos fendmenos mo se producen me- |
tédicamente, depende del estado de cada punto de la capa del hogar.-31
a ‘m salida del fuego los gases estdén muy mezclados y la cantidad de ox{-




//geno es sufioieme, se tendrd cambustidén eompleta y produccién méxima
de ocalor; si no’,hay combustién inocompleta, es deoir, pérdida de calorias.

Bs 1o me oourre en la préotiocs.-

CONDICIONES FPISICAS DE LA OOMBUSTION

Las cond icioms s fisicas o materiales en las ocunles tienen lu-
gar la combustidn ser{an: 12 La intimidad del contacto entwe el aire y
el comdustidle .- 22 la oompa;):ldad del combustible, en otros t‘rminﬁs.lu
resisteno fa a la fémoiﬁn de agnjerce de aire.-

1a primera oondic ién es evidente: pues la combustién sera tan~
to mejor, ocuanto més poroso sea el coke sobre 1la parrilla, pues facilita-
ré’la aereascién.-

La oompacidad tendrd también su importancia: es menester quwe
la ®wkoeficacién sea suficiente para evitar la pulverisacién y el tamisa--
Je d¢ los pequefios trosos a través de la parrilla, sin llegar a la otra
exageracién: que la compaeildad sea tal quws 1la cepa en igniocién se mues-
tre impermeable al aire.-

En efecto, en los puntos donde el marbdn estd en menor espesor,
0l afre cava agujeros © "gcorto-cirmitos"de aire por donde la mayor parte
del aire pasa™ sin participar de la combustién”™ y no sirve 81no para ocau~

sar un ¢xceso perjudicial de afre.-

" CAIOR DE LA COMBUSTION "

Se puede determinar por el odloulo la temperatura a la que son
llevados los guses resultantes de la combustidén & cuusa de le oxidaoién
del combustible, conociendo el pesc de coibustible y de combubente el mi-

mero de ocalor{as desprendifas en la Peacodén por una parte;- y por otra 1
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//perte el peso de los produotos residuales y su oalor espeoc{fioco, es de-
oir el namero de calor{as absor/idas por la unidad de peso para la eleva-
cién a una temperatura dada;- se puede entonces ocaloulasr la temperatura
maxime de la oombustidn.-

En la rescoién:- C+ 2 0 = C Og, por ejemplo, se sabe que
para quemar 12 gr, de ocarbeno, ¢3 memester 32 gr. de 0, ses por kgr, de
C: 2 kgr., 66 de oxigeno, produociendo 1 + 2,66 - 3 kgr.66 de C Oge- El oa.
lor espeoffico del C Oy 08 0,216 calorf{as por kgr., el nimero de oalorfa
indispensadbles pars oloiar de un grado Celsiuss, la masa de gas residumal
e8 : 0,216 < 3,66 .- Como la ocantidad total de oalor produnocido por
la omidaoidén completa del oarbono es de 8,137 C, la temperatura méxima

de la llagma sera:-

8,137s 2 10,2922 C
0,216 X 3,66

El exoeso de as0e Z 40 humedad.- Pero hemos supuesato que no

bhabf{a que calemtar los cuerpos fr{os puestos en presencis y el exoceso de
azoe initil aportado por el eire oon el ox{geno.- E1 80lo heoho 46l em-
pleo del alre como oomburente, se introduce 3,32 veces mas asoe que ox{-
géno, de donde una ocantidad de 2,66 X 3,32 = 8,83 de az0e a oalentar.-
1o que exije para osda grado (el oslor espeo{fioco del dzoe es O,244) un
exces80 49 absorcidn de ocalor igual a 8,83 X 0,244 » 2.154.-

La temporatura viene bhe ser:-

8,1378
(0.216 X 3.66) + 2,164

s 2,767°-

8¢ vé la diferencia oomeidersble motivada por el 20lo hecho de la presen-
oia del asoe, y toda la importaneis que temdra la introducoién de un mf-
mmam 40 sire. Se han heche muchas tentativas oon el objeto de emplear
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//an comburente més rico en oxigeno queo el aire.-

Los carbones contienen una cierta cantidad do agua;-
elgunss vecos se le agrega & designio.- Por otrs parte, el airo oon-
tiene sienpre vapor de agua.- En fin, los ocarbones contienen hidrocar
buros cue ardem oon formeoién de vepor de agua.- Todos estos faotoros
influyen afin, solre 1s marchs de la oombustidn, y perjudican la perfec-
te vt+ilizaoidn del cslor.-

Suponiendo en el combustible un minimun de 6 % de m-
medad.- Hay pérdida de oalor,ssa para llevar aste agus de la tempera-
tura ambiente haste 1002, enseguida para transformerls en vapor,dos-
pués para elovar la temperaturs ; la pérdida es tanto més elevada cusgy
to que el calor espeoifico 49l vapor de sgus es conelderable (0.479
oslor{as)- hasta 1la d4isooiacién que tiene lugar a 10002 C , para descc
ocomponer el va)or.- La roscoién C + H20 =« H2+ 0 O es en ofooto
"ndotérmica.-(oalor{as absor idas 27.724).-

As{, lejos a0 mojar el ocarbon,se dobe aplicar o em-
plear combustible y comburente al ostado més seco posidle, debiendo
pera esto socar el ocarbén antes dol empleo, 8si es oomin abrigar el
carbén bajo hangares y en 6l 0880 49l ampleo de cambustibles vogeta-
les (asorrin,virutas,bagaso), ¢l secajo os nsecesario.-

otres pérdidas de cslor.- sdemde del exceso de &sce

7 de humedad, un gran mimero de faotores,cuya influeoia es més difi-
cil en ocifrar, contribuyen iguaslmente al desoemso de la temperatira
del hoger.-

El maociso de mamposter{a, & pesar del empleo do ladri-
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//11loe refraetarioe , absorben une grem ocartided de calorfas.- Las
suspensiones para la introduscidén de combustidle ¢ el arreglo del fue
go, eon pérdidas tenbien.-

Otra causa de enfriamiento,a menudo no oconsideradsa, os
debido al sontaoto demepiade répildo de los gases destilados por el
cerbén, oon los fierrog o tubos de la osldere, los cueles estén s wne
tenperatura bajs oon relacién 8l hogar.- Este onfriamiontc impide
e l¢s gases quemar y 44 nacimientc 81 humo;- ee evita esto observen-
d¢ uns distancia 4o la perrills a los tybos recionslmente estadbleci-
da;- os deoir, grande para los oarbones gresos y débil pars los eom-
bustibles de corta llsma (Isart).-

En fin, oomo hemos visto, el empleo del aire oomo con
burente,lleve necesariamente una pérdida de calor{as para el calenta-
miento del ésoo;- pero es indispensable, para esegurar la perfecta
combustién,llevar un exceso de aire.- Felet y Jomini, que han estu-
diado lo oombustibilidad de wn gren némero de cuerpos diversos, mos-
traron que se trate de un Zendémenc general,y né, oocmo 6 le podria

croer,de¢ la né homogoneidnd deé la megola combustidle-comburemto.-
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-0-( EL COMBURENTE )-o-

o
Ed comburente usado en la casi totalidad de las ocombustic
nea e5 ol aire, pues es insustituible:por ser gratis, existir en tods
partes del globo terraqueo y tener una composioldn oonstante.- Sabemc

que abatracei én heoha del vapor de asgua y del C Oy, @8 la siguient

§ % en velumen 79.04 y en peso 76 .83
o n " " 20,96 " " 23,17
que relacionando el aire y el K.,al ox{geno:-
N¥/0 en voldmen 3,77 y en peso 3,32
aire/0 " " 4,77 " n n 4,31

Las relaciones K/O y aire/0 son invariasbles, y segian la
temperatura del aire utilizado, habra aporte diferenta de oalor{as.-
Ademéa, el e8taldo higrométrioo del alre es8 varigble, Sabemos que la [
senola de vapor de agua -00mo ya hemos dicho- produce pérdida de oalc
rfas.-

Oantidad de alre comburente

Por la oo-poaioién qufmios se puede celoular la cantidad
tedrioa de oomburente, 0 8ea el volimen de 8ire necesario para o0xidaz
durante la ocombustidn, el osrbono y los oarburos.-

Sea por ejemplo un oombustible Que contiene 81 £ de ocarbe
no, 7 % do oenizas y 12 % de materias volatiles, y oon 3.6 % de hidr¢



//gemo 1idre.-

Kl C Op contiene en poso 27.87 £ do carbono y 72.72 £ de
ox{geno.- Ahors pars trensformsr em C Op los 810 gr. do oarbono conte-
mlaos en un kilégramo do oste combastidle, se necesi tard:-

!;!87 X 72,78 « 2,160 gr. 40 oxigono

¥ elendd ¢l peeo del 1litro de ox{geno gr.1,43:

_‘.%- = 1,810 1itros de¢ ox{geno dol airo

Y oomo el velémen del C Op formsdo o8 igual al volimen
del oxfgeno que lc ha formado;- se han producido 1510 litewe de O Op .-
Y como ol aire oontione 21 £ de oxigeno y 79 £ de ¥, se
debera emploar:- |

litros 4o N que oon los
1.510 litros 4¢ 0,0 sea on

™ _ - : - total 7.190 litros de sire,
£l - ﬁio ’ = "“og ggo.voﬁnn queda invaria-

Los 3B grs. 0/o0 d¢ M Aardogeno pesan gre. 0.089 por litro,
hsy pues 38/ .0,089 = 293 litros.- Y pars Que el hidrdgeno quems oon
1a mited d¢ sa volémen d¢ ox{geno, serd menester 398/2 : 196 1litros de
ox{gono pars formsr agua.-

Abora este ox{genc comprende un volimen de (196/21) 79 =
737 1i1tros de a/loo.- ‘

Bl total dol sire omplesdo en la oombustidn del hidrégeno,
sora:- 196 + %87 = 933 litroe.-

8¢ hadrd as{ emploado, para oxidar el oardono y el Marégo-
no del combastibdble:-

7.198 4+ 983 - B8.181 litros 4¢ airo.




//10 que eomparedo & la eantidsd 40 O Cp (1.810 1.) dard un tenor en
00g de (1,800 x 100)/ 8181 = 18.5 § - admitienio los gases lleva~
408 on las condielones 40 tempercture y de presién existentes antes de
1a ccnbinaeién - s la tezperatura ocomo on oste easo es mmuoho nds ele~
vade, 0l volémen csubia, pero la relseién queda igusl, pues "todes los
"gases se dilatan igualmente”.-

Rete efleale (Ser) nos &4 wna aproximacién mmy suficiente
pero en roalided sabemos que las gosas son mds oampliocadss.- Pues en
los ocambustidles existen adenéds del C ydel B - 0 O, 8, o%0., o ha=
brd que Semer on ocuenta.-

Pare un efloulo 4o mucha precisién, segin Roussot et Cha-
plet hadri{a qus tener ex cuenta el cxigencpreexistente en los ecmbusti-
bles: para ¢1lo serd suficiente restar 4ol tetal del O caleatado:md o,
699 por kgr. de O encerrsdo en ol comdustidle.-

Ba cusnto a la eantidad d¢ ative comdurente minima & la
onal o3 necesarie -en la prdetioa no hay duena oomdustién sin exocesc de
comburente- se caloula & 11-12 mf por kxgw. d¢ eardén o sea un tenor 4o
12 6 13 80 0 0, % &0 geses muenados (pare buenas camdustiones).-

gélenlo de) volimen de aire que he servido s 1lp slinmentssién

Homos visto que la somdustidin no es posidle ein un oxoceso
ninimo 40 aire;~ tambdien hay siompre en realidad, en los gases 40 lo
eombustién, presencia de sire no oconsumido;- los resultados dol anflisi
pormiten calenlar,-oamo seadamos 40 veor,- la csntidad total del aire,
qee ha sorvido para la alimnentaocién.-

Davante la oombustidén, sabemos que ol oxfgenc, transformae
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//d0 en © 0y, Proluce un voldmen de C O, igual al suyo, no hay pues
ocambio 4o voldmen, y el cfloulo d¢ la cantidad d¢ gas residual podria
dar igualmento el voldmen del aire gue ha pasado al hogar;- lo mismo %
se Airé de¢ la combinacién 40l asufre con ol ox{geno,~ Poro la tomoiénj
de 0 0 44 un voldmen do O O igual al doble del voldmen dol aire,y los i
hidroocarburcs cmtribuyen tasbion en muy pequefia medida a sumentar ol |
volémen.~ ademés ol hidrégemo ocontenido en los combustibles, exije pa-
ra su transformaocién en agua -eliminada.por condensacién- oocho vooes |
su peso do0 ox{geno.-

Tenienio en cwnta que la dnisa oorreccién realmente dtil,
relativa a la desapariocién del ox{geno, y sabiondo que cela gramo de
H ¥ eontenido en un kilégram 4o combustible, transformard en agua 55,9 |
1itros de oxigeno, se puede modificar as{ la férmula anterior dando el
voldmen total 4o los gases residuales de 02 y 760 m m.~

(Seheurer Kestner)

v's O~c + 85.9 E
(v+v) O gr.663+gr.1.071 v"

Soa para el aire normal, saturado de lumedad, a 04, bajo
la presién de O m. 760 y contenienio 0.04 % de C 0, :~

V"- o-c

= 56,9 H
{(v+v")0.667T+ 1,0806 v"+

ouya expliocacién veramos més adelante.-
Sobre oxigenaocién dol aire

81 el ocomburente fuera on ves del aire el oxigeno, la tep-

peratura de la combustién sorfia mmcho més olevada.- 4s{ los inven tores
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//se han abooado el prodlema a base de la oxiRenacidén del aire en ai-
versas formas.-

La extracoién del oxigeno del aire atmosférico puede hacerse
f{siocamente utilizando los diferentes puntos de ebullicién de dos gases
previamente liquifiosdos ( 0 - a ~ 1822 ; § /. 195,52 ) 0 o1 de ms
propiedades magnéticas,lo miamo gque sus densidades.- Fundado en este
dltimo procediniento, ha hecho Guédog (1) mnc;hae y buenas experiencias
Sobre una caldera de ensayo; el principio del aparato empleado era una
turbina de gran velooidad , el ox{geno, més pesado, era proyectado a
la perifsria, donde se le recoge rara oconducirlo al hogar.- Por este
tratamiento el aire se enriquec{a al 26 % de oxigeno en lugar del te-
nor normal 14 H.-

. Linde propone enriquecer el aire ocomburonte por la destila-

cién fraocionada del aire l{iquido.-

0dlonlo del temor en N y de O O en los gases de la combustién
Se dosan por absorcién.

Sinal y Timmerman usan el 8/odloulo: sea m el volumen de

C Op oontenido en 100 voldmenes de gas, y n el voldmen de oxigeno 1li-
bre, el voldmen de o combinado ocontenido on C O, ee igual am , y el
volimen do o ocontonido on estos dos elementos (G O, y O) son pues
(m n).-

Dospuée de la absoreidn del 0 Op y O, los 100 voldmenes do gas
han venido a ser: 100 - ( m n ).-

Pue3 el aire atmosférico se compone em volimen de cuatro partes
de 400 y una do 0(79 y 21), hay pues necesidad,para producir:(m =n)
de O, una ocantidad de aire conteniondo: 4 ( m n ) do0 N.- La Atfigpencia

(1) Rouss$ ot Chaplet.-




//de estos dos voldmenes: Eloo ~-(m+n )] « 4 (m+n) oconstituye un
voldmen de gas p que supondremos ser unicamente C O y N.-

Siendo 4ado que on unz masa 4e C 0, el voldmen total corres-
ponde a dom veces el volimen de © oombinado, tendremos: volimen 0 0,5
voldmen 0 O .~ Hste ox{fgeno ha 8idoc produsido por una cantidad de aire
que oontenfa una proporeién de N. corresp. segin lo que precede, a
2 0 0.~ El volimen p esterd compuesto. de tres partes: una parte C O y
las otras dos partos de N; de donde CO 2 & (voldmen) y § = 3-32 (vo-

limen) . K1 tenor de loc gasec quenados Berd : - CO_=Xm %, o =n %

2
co £= %: 100 - G;m-r-n)

y: 8 4= ,’:52+4(l+n): % ( 00+ m+n ).-

Correccicn . relativa al vapor de agua

Los gases d¢ la comdustidn siendo recogidos scbre agua, y pues~
to8 en presencia de reactivos l{quidos, resulta que el ros{duo del and-
1lisis, despuéd d¢ absoroiones sucesi vas, no o8 en roalidaed 4soe , s8ino
una mezocla de ¥ y vapor de agua.- Y las proporeiones son variables ocn
la temperatura y la presién atmosférica, #0 puede presoindir on la préo-~
tioa de¢ osta dltima influencia, pexro nd do 1a temperatura: 100 vol.de
gas hfimedo a 212 0, por ejemplo, no representan ea reglidad sino 97 vol,
66 de gas sooo.:

Sabemos -por la ley de Dalton para los gases~- gue 6n una mezola
gaseosa, cada gae ejerce la misma prosidn eomo 81 estuviera solo.~ Bs
menester pues, para obteher la presidén sufrida por los gases en la mes-
ola, quitar de la preaién barométrica le tensién del vapor de agua & la
temperatura del ensayo.-

Los volimenss d¢ gas sienmlo inversumente proporcionalms a las
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//presiones @o se les haco sufrir (Mariotte)se puede esoribir:
vV =y¢y2 -1
h
V 2 voldmen del gas 5600; v = voldmen 40l gas Imimedo;  h = altura

barométriea; £ = temsién dol vapor d¢ agua.- Aplicando esta férmula
sogin la table d¢ Regnauls y pars h = 760 ,tendrfamos ol resultado
buseado.~ 30 han hecho tablas como la do Kosalo: wsky que dan la canti-
dad real 4o gas pars 100 v. aparontes.-

HUMO ;

So desijna bajo el nombre de humo, los gasos do la oombustién
que llevan materias en suspensién o lo colorean,y los hacen opacos.
Hay produceién de humo ouanic Se eaplean earbonos grsscs, o 8o carga
ol hogar; on efoecto sl 50 enplea una hmlla riea on materiad voldtiles
o 81 se enfria ol medio, estas materias mo arden ocompletumsnte 7 una
olerta ocantidad es arrastrada por los gasos de la ocombustién.- La colo=-
racidn de loe humos o8 4debido & partiocunlaes alyuitrancasas y de hollinm,
(part{eulas de ocerbén),resultanto 4o la descomposioiléh de los hidro-
oax;bnro' no' quwmados y a8 gotites de agua en suspensién (1)

No solamente 6l color del humo o8 un sintoma d¢ pérdida en la
combustidn, sino que 68 un inoonveniente pars las usinas situadas en
las oludades, o6ox0 para aqwellas que utilism: 1lo» gusos de la oom~
bustién en ls desocacién de clertos prodnctos: Bs importemte algunas
veeas aprzaiar la mayor 6 mencr cocloracidén de lof humos.-

Se deteruina la intensidad 4e¢ la oolcraeién 4el humo eon la
ayuda d4¢ loe Adiagrsmas de Ringelmann:compuestos 4e ounadrados ,llevanic f
trasce eguidistantes,y muy préximos,cortdmiome en éngnulos restos; vis-
(1) X1 lumo so expliearis as{: 200 20 ?‘84— 0 ofootuindoso debajo de

|
&0 0; o8 un oontra golpe,ie la combul4iéH pnes doposita O.gre |
forma eon los gesses una solueidém eoloidal.- |
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//toe de una clerta distamoia, dan la impresién do un tinte gris tanto
més intenso cuanto més largos son los trasos.- 85e puede comparar di-
reoctppente a los tintes numerados, el humo a observar, y cifrar la in-
tensidad por el {ndice del diagrama dol mismo aspecto, 0 para mis pre-
o1sién emplear ol eglorimetro de¢ M. Igart.- Este aparato se compone
de un tubo gme reocorre ¢l himo ¥y de un disco compunesto de seocfores
andlogos a los de Ringelmann.- Observando por tramsparencia el espesor
del mmo, o8 fdoil ver a qno, tinte de reforencia oorresponde.-

Una lémpara eléotrioca ilumina igunalmente los tintes a comparar

por intermsdio 4o un vidrio despulido.-

Yolumon de los gases 4e la eombustién

Por las oifras del andlisis y el poso dol combustidble por una
parte,el tenor de los gases on C 02 por otra parte, se puede dedusir
perfectamonte,segin Rpussot, ol volime total de los gases d¢ la com-
bustidn.-

Conociendo el peso del carbono eontenido en ¢l combustible gme-
mado y el peso del carbond ocontenido en la unidad de voldmon de los
gases do la oombustién; se¢ deduco asimismo el volimen de estos, conte-
nidos en la unidad de peso.-

Para determinar el peso del cardbono eontenidos ea los diferen~
tes gases 46 la combustién se reduce sa volimen on kgr.a n37 80 oal-~
oula eon la ayuda de los pesos moleculares,el carbono que ellos encie-
rrag.~

El peso de¢ un volimen vV (e 1litros) de 0 O, serd: v x 1,966

donde 1,960 ¢8 la masa (el peso) em grs. de un 1liBro de¢ C 0x( &
L2 /760 m m.) 7 oomo 44 grs. de 0 Cp encierran 12 gr.de G.el peso do

carbono eorresp.al volimen y serd:




Cae 00,3 Y X 1.96& x 12 .0 g360 v.
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Y as{ podriamos caloular los pesos 4o earbono eontenidos ea
los voldmenes v' 40 C 0 y ¥" de "vapor de oarbomo".-

C d0 00 = \ A 3102&083: 0,5360 v'.
4

0O vapor 31 gr. 0720 ¥"
3¢ tione as{:
0 total 20,5360 (v+v') 2070 v .-

Por otrs parte, para caloular ol peso 4e oombustidble gmemado
oontenienio la cantidald de¢ cardono emecontrado en los gases, s¢ deduce
40l carbono § encerradc on ol cmmbustidle (exprosado on gramos) ol
carbono 0 perdido.en las oenises.-

Bl volimen total 40 los gesos residuales d¢ la ocombustidn,
serd dada por la férmula; (Sobsurer Kestner)

V1337056 7 1,070 v

donde: ¥ = voldémen en n® de loe productos gasoodos de la combustién, a

02 y760 mm, 40 1 kgr. 40 combustibls.

1"! voldmen de C Og on 1itros por m® de gases

v'e - " go " = " n w w

Ve " " vapor d¢ earbono en litros por m° d¢ gasos.-

C 2 peso on grs. d¢ cardbono oonteunido on 1 Kgr. 46 ecmdustidble.-

@ ® peso on gre. de ocarbono eontenido eon las oenisas do 1 kgr.de oom-
bustidle.~

VYapor de cno: < (BSoheurer Kestner)
los produotoe gaseosos de la combustién encierran carbono da-

Jo forma de O 0'. C 0 ¢ hidrocarburos; cumdo no’ oonooomos la oomposie
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//01én d¢ los hidrocarburos, considersmos s O y su H , eomo ostando 1li-
bres, ¥y por consiguiente el C. ocomo oxistienlo en los gases dq 'la oom=
bustién al "estado de yapor".-

Pars dcterminar ol poso d0l C contanido en estos & farentes
CUeTPOS gase0808, 80 reducen sus volimenes & kgrs.- o fracoiones,y ocon
la ayuda de Bsus pesos moleoulares y ol del oarbono/ 80 ocaloula 6l car-~
bono que o0lloe encisrran.-

As{, el peso del 1itro de © o, 07760 e gr. 1.9660

n " " "GO " . ®  1.2510
rn n " " vapor do carbono " 1.0720.-

Para caloular el peso de carbono contenido on un m® de gases se
multiplican los volimenes adicionados de O Oy, y 40 0 O expresados en
litros por el coeficiente grs. 0,5360; me obtiens asi ol peso del ecar-
bono en grs. enocerrados en estos volimenes; se multiplioca ol voldmen
¥" del “earbono em vapor™, exprosaedoc en litros por & ocoeficimte 1.072
e 68 0l peso d¢ la masa en gramos de un litro do gases a o"/'IGO caloun-
lada scbre una seric numerosa de experiencias; y se odbtendra 'as{ el pe-
80 de este oarbono en grs; se suma ol mimero de grs. de carbono dol
COp y 461 0O y se ochtione la totalidsd del carbono ¢ encerrado em ol
md® de gas:

0.5360 ( v+ v' )+ 10720 ¥V = 0,

(Y stempre d¢ la relacién ontre 61 0 que ha 8ido oconsumido ¥y
el del encerrado en el gas, Se¢ deduce el voldmen de los gases que he
sido producido por la oombustién).-

Odloulogpara el peso 46l "ocardbono on vapor"

- 1'0°+1'o° 327000"
£ vols.de 0 O derivan d¢ 1 vol. 40 O y por consiguiente d¢ 1 vol d¢ C.
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// 1 m® e 0 0 pesa gr. 1.2510.
1md"™ 0 " " 1.430.-
1gego entonces 1 m® de 0 O ha 3ido formado por 1/2 m® d¢ O del peso gr.
0.71% .~
Y oomc el m° de O O pesa kr 1,2610, # m3 de O pesa la diferencia,

3 de "vapor de carbo=-

entre grs. 1.2510 y 0,7150 o sea gr. 0.5360; el n
no" pesaré ‘entonces 2 veces gr. 0 .5360 o sea Er. 1.0720.-
Y resulta entonces que 1 kgr. de C al estado de vapor ocupa-

rd un vol. de: —— w2 0 ,9228, o sea 932.£.80 oe.-

0dloulo del calor de combus.del carbono en vapor

Se aplioca. al carbono, supuesto en vaporgdos coefioientes dife~
rentes; segin que se trate de su calor de combustién, comprende o no",
su ocalor de vaporisacién.-

Si se trata del G en vapor, abstracoién heoha de su ocalor de
vaporigsaoién y donie el coeficiente e2 reduoido simplemes te & volimen,
o8 suficiente multipliocar el peso del n® de 0 , por el ocalor de ocom-
bustién del carbéno 8611do0.-

Si se tama el carbdn de malera por ej., se ebtiems: 8137 x 1.072
= g722 C; y partiendo del diamente se obtendrfa: 7859 x 1.0720 = 8424 C.-

S1 se trata del " vapor de carbono” y ocomprendido sau ocalor de
vaporisacidn se parte del calor de ocombustién del 0 O, gas en el oual
el carbono esti ya vaporizad , y se la compara ®n el calor de¢ combus-
t1én del 0 oombindndose oon la misma cantidad de oxigeno para formear el
CO0.-

actuanio as{, se supone que el G combdnéndose eon dos dtomos de
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// © desprende la misma cantidad con el 12 que oon el 24 §tomo.-
Solamente en 1a 12 rescoién una p;rto del ulor’dosprondido o8
empleadoc en la vaporiszacidn del carbono.- BEs este calor que se deter=-
mina por la substraccién al calor de oombustién del G s6lido,8l §  su-
Puesto gaseoso en el C O:-
as{: 1 kgr. de C + 1 Kgr.333 ¢ 0 = XK. 2,333-4¢ CO.-
Durante esta reaccién, se desprende partiendo del O diamante,
2406 0.~
| Los kgr.2,3330 de 0 O se transforman en 0 02 POr una nueva 8o0m-
binaoién y desprenden:-
K, 2,333 x 2435 = 8680
Entonces:- 1 kgr. de¢ C. pasando d¢ C O & O Oy, deaprende 5680
calorfas.- Tambien:- 1 kgr. de¢ carbono puro transformaedo en 0 O, des-
prende 24056 C.~
La d1ferencia entonces: 5680 - 2406 = 3275 O representarf pre-
oisanente o1 " ocalor de veporizacién " del carboho-diamente.-
Partiendoc del carbono del oarbén de madera se obtiene - - -

8680 ~ 2489 z 3191 C.~ In ouaato al oalor de oombustidn del earbono al

"estado de vapor”, se ocompons de su ocalor e vaporisacién, més el calor
de oambustién del O 8611d0.~ Es para el ecarbono-diamante de 7889 + 32752
11.134 0 y para el ocarbén de madera de 8137 + 3191 = 11.328 C.=

Andlisis de 108 gases y de los lmmos

Los andlisis de gases necesario al estudio 4e la combustién,son

de d0s8 clases:- uno tiene por objeto el control de 163 mmos y la veri=-
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//ﬂoaoi6n del exoeso de aire, no se hacen, en general, sinoc sobre
ol do0ido earbdénico y el oxfigeno;~ los otros son andlisis de los gases
oombus tibles en el caso 49 que la oombustién se haga en dos tiempos,
(en los hornos de¢ gas, por ejemplo ).-

Dosaje del humo

Bl dosaje 4e¢l humo puede estriotamente reducirse a la de~
terminacidén del 0 O,, porqué para un combustible dado, las proporcio-
nes del X, 0 Op 7 de O estdn ligadas por una relacién, cuando se cono-
08 la oompos i0ién del combustible y en partiocular la relaoién del ear-
bono al hidrégeno.-

Bn los humos, el oarbono, la relacién del K al total de
005 + O, 68 la misma que en el aire atmosférioco, pues el voldmen de
00, e8 ¢l mismo gue el del O, que ha servido a su formaocidn.-

Métodos de dosajes de los lumos - (aparatos registradores

La posibilidad de analisar los mmos no docsando sind el
C Opg, ha permitido la oconstruocoién de aparatos registraedores basados
sobre la absorecidn de los gases por 1a K (0 H).-

Rl aparato registrador Ados, mmy usado en casi todss las
Usinas, hace muy prédoticos estos aparatos, pues representa y reproduce

on grédfiocos los dosajes del OO

2°"
Prinoipioc del aparato:- el ges o8 extrafdo de la ochimenea
por una bomba a doble efeoto accionada por el tiraje de la ohimenea.-~
Un volimen invariable de 100 cc. atraviesa un frasco absor.

bente conteniendo una soluoién concentrads d4e X (0 H)e~ De ah{ el gas
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//duo queda después de la absoroién del C 05, e8 enviado & un medidor.-
Una 1{nea de longitud proporcional a este volimen, lo mide eon un traso
automdtioco hecho sobre un rodillo registrador.-

El aparato estd llenado con glicerina;- el es minido de dn
filtro de gas, que retiene las partioulas y el alquitrédn,cuando se uti-
liza para snalizar gas que los contenga.-

Se regula en general de manera a hacer una "toma de mues-
tra" cada ocuatro mimutos, pero este perfodo puede modificarse & volun-
tad;—

Requiere este aparato el control diario de su exactitud pa-
ra que tengan valor los datos obtemidos.-

El control 1o hemos hecho tomando muestra en varios momen-

tos, llevdndola al aparato Orsat, y dosando 8l11f e1 CO_-C Oy O, ¥

2
constatdbamoe que el Ados funcionaba correctamente.-

Y en otros casos lo hemos hecho con la bureta de Bunte.-

El empleo de aparatos registradores para un control como el

exceso de aire, es utili{simo en prinoipio.-

Registradores densimétricos

La densidad del C O, (peso del 1litro:1,967 mil{gramos) di-
fiere mucho del del aire (peso del litro: 1,294 mili{gramos), para que
se® haya podido deducir la medida de la densidad de los gases de combus-
tién, y determinar su tenor en C 0y.-

Mubhos otros aparatos han sido construf{dos con el obJeto
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//de indtoar de maners conti{nua, la densidad del gas llevado por una
derivacién de la chimnea.-

La mayor parte se componenesencialmente de¢ una balenza mmy
senaible, soportandoen cada extremidad de 1los brasos del fiel, recipien

tes muy voluminosos.-

En ociertos aparatos, estos dos reoipientes sumergen en la
atmésfera del gas a oomparar;- en otros el gas llega al interior de

uno de¢ los reoipientes.-
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- IV -

//

’
AENDIMIESTO TERM ICO
/
Y PERDIDAS TERMIGAS - ( Rvitables y né evitables )

L JoY

No confundimos el rendimiento térmico con el rendimiento

meodnico, o sea la cantided de¢ " energf{a mecénica " que se puede ox-

traer de¢l ocombustidle.- Por rendimiento térmico entemlemos " la ocan-

"t1ded d¢ calor utilisado” por la caldera,con relacién a la cantidad
desprendides por el hogar.-

El rendimiento~-término depende de d0s cosas muy distintas;
12) de una buena combustién para desprender ¢l méximn de calorias a
p;rtir de un peso dado de ocombustible;- 22) de una buena utﬂisaoﬁn}
de manera a recoger bajo forma 46 calor ;n el vapor,hs més posibles
de las ealorfas 1libertedss por la combustién en el hogar.- La buena
combustién depende de¢ una cantidad de factores, los mfs importantes
son, oomo ya 41jimos:~ la naturalesa y ¢l estado de divisién del oom-
bustible, y sodbre todo el regular oonvenientemante 1la cantidad del ai-
ré.~ La buena utilisacién dependerd del tipo de caldera y sodbre to-
4o del grado de intensidad d¢ 1la oirounlacién del agua en el interior,
y 4ol lidbre desprendimiento del vapor produoido.-

Rendimiento $érmico- A priori, el emplec del vapor oomo

2edio de produccidén de fuersa-motris partiemio del combustible, es un
medio muy defeotucso.~ Es muy sabido gue la oantidad de energfa re-

oogida sobre el arbol de uns méquina a vapor, no representa sinc el
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// 10 € 12 % de la cantidad de energ{a-latente almacenads bajo foma
térmica en ol eanbl:atiblo.-

Pero la falta no es debida a la caldera, ocuyo rend imiento
puede ser llevado hasta el 76 - & 3%, 81no’ al modo de transformacién
de la energfs térmiosn, en energ{a meoénioa,que se ha empleado.-

La termodindmica tiene una ley, "el ciclo de Carmot", ou~
y0 emuncisdo puede ser asf:~ " el rendimiento de una méquina, trans-
"formando la energ{a calorifioa en energia mecénica, e8 tanto més ele-
"vada cusnto 1a diferemcia de temperatura del flufdo motor, a la entrs
"da 7 a la salida d¢ la méquina, es mfs considersble ";~ ella permite

explica® porque el empleoc del vapor no 44 sino un remdimiento 4ébil.-
Bn la méquina a vapor,en efecto, la diforencia de tempera-.
tura, representada por la diferencia entre la temperatura del vapor g
1a adnisién y el ocondensador, es mmy 4ébil a lo més 200 & ~ o la tem~
peratura desprendida por la combustién es muy elevada; ha habido pues
desoenso desde esta temperatura de combustién hasta la temperatura del

Yapor a la admioidén, descenso considorsble gque se acompafa sin produc-

oién de trale)o mecdnico.- as{ se e¢xplica porqué la mdquina a vapor

no ¢s un perfecto agente de trunsormwaeién de la _on.rgia. ¥y su rendi-
miento es algo inferior.-

En cambio, en los motores de¢ combustién interna -motores
a gas- ol rendimiento es més elevado que 6l de la méquina a vapor, de-~
bido preocicamente 5 que la combustién se efectia en el interior miemo
de la méquina, el descenso de temperatura utilisable @8 mucho p¢; uon
slderedle.~




// La medida efeotiva del rendimiento térmico de un gemerador,
se obtiene en los ensayos de vaporisacién por la relacién de la canti-
dad de¢ calorf{as contenidas en el combustible introduoido en el hogar.-

Generalmente, los ensayos de vaporisscidén, por simplifica-
408 @ue sean, son de alguna dnrscién ( 8 € 10 horas, por lo menos) y
no se hacen sind a intervalos mfés o menos espacialos con otro objeto
que el s imple estudio del rendimiento.- Pero dada la importenocia del
faetor rendimiento, se han simplificado los procedimientos;- el prime=-
ro oonsiste en asimilar el generador a una méquina térmica y aplicar-
le 12 expresidn del rendimiento, segdn el oiclo de Carnot.-

Llamando T; la temperatura absoluta ( ta — 273- 9 del ho=-
gar. !2 la temperatura absoluta de los gases en la chimenea !3 la
temperatura absoluta del aire lleganio al htgar‘,». se tendrd para ex-
presar la proporeién en ocentésimos del calor utilisado:- ( haciemdo
abstraccién de las péraidas calor{ficas por rediacién del maoizo de
mamposterfa, oomo del calor substrafdo por los esoarbillos Y "maque-
for" cayendo en el ceniocero) - estas pérdidas son relativemente débi-
les, pero se podrd,si se desea tener en cuenta, 'roonplasazno el faotor
100 d¢ la férmula, por un faotor menor, 95, por ejemplo, el valor de

la correoccién es aproximadamente 8¢ 5 %:-
R=120x _T1 - To
11 - Ta
ahora préoticamente, i no se recalienta el aire en un aparato espe~

oial, se podrd prescimdir de la tempersturs de¢ éste y medir simplsmen-




// te por medio de pirémetros registraicares, la temperatura del hogar
Y 1 de lo8 gases en la chimenea.-

Bsta generalisaoidn del ciclo de Curnot a las calderas,es
incorreoto,~segin Isart,~la vaporizacidn es esencialmente un intercem-~
bio de calor, y né una transformacién termodinémica;- los resultados
son obtenidos, oon todo, danuna aproximacidén suficiente para que poda-
mos emplear este proocedimiento en las mescesidades corrientes de la
prédetiocs industraal (Isart).-

Por ejJemplo:- supongamos que hemos encontrado 11008 eomo
temperatura del hogar - 4002 1la temperatura en el registro - si le tem
perature del aire al nivel &o la parrilla en la sale de calderas, es
de 172, o1 £ 3¢ oalor utilisado para la producoidn del vapor, serd:-

100 (1100 + 273) - 673, - ¢4 4
(1100 + 273) - 290

El rendimiento térmico de la caldera serd 64 f.-

Ahora pare aumentar ¢l rend imiento en la férmla del eielo
de Carnot, hay indicades implicitamente tres oond ioiones para elevar
ek méximun su valor:-

' 18] amuentar la temperaturu del hogar ( T;), ¢ L 2er sct: i2npe=
ruturs 1o més elevada posidble.-~
2%) Disnimuir todo lo posible la temperatura de los gases ( Tp),
en el m;ronto que son evacuados por la chimenea (ecoaouisadores).-
32] laocer la temperatura ( Tz) del aire que aliments &1 hozar,lo
nie elevada posible.-

1 o5 evidento que cuanto mence elevada sea lu temperatura



//de los gases, mayor serd Ea economfa del combustidle realigada, ele-

vando la temperatura del hogar.-

Las péaidaes de oalor, evitables y no evitables

Para aminorer las pérdidas de calor, y sumentar por lo mis
mo el rend imiento, serf{ memester espedificar las causas &e¢ las pérdi-
dsa, ocualitativa y cunantitativamente.-~

ante tolo debemos oonsiderar las pérdidas evitsbles gque po.
drfamos elssificar en tres grupos (Isart) :- a) las debidas al oombus =
tidble:~ b) las debidas al oomburente;- y o) las pérdides térmiocas pro-
plammente dichas.-

a) Las debidas al combustible:- mmedad exajerada en é1;-

ocenigas que tapen las parrillas;=~ formacién de esosrbillos y "maque-~
fors";~ hollin, que 8¢ evita oon la temperatura elevada del hogar ;-
conduoccidn del fuego, 31 es necesario se reemplasa el foguista por un
cargador me oénioco.-

b) Las_debidas al comburente:- 1) exceso de aire o insufi-

olencia de aire;~ esto se evita regulando el registro segun las indi-
caoiones de un dosador de aire o oon el empleo de regulalores automd-

ticos de tiraje;- 2) enfriamiento del hogar por ¢l aire:- se evita eon

ol cierre smtomético del registro dursnte la oarga o ocon el empleo de
hogeres meodnicos - calentamiento del aire por las calorias perdidas;-

-3)el és0e, como ya 10 hemos dicho y calculado anteriormente.-

o) Pérdides térmiocas propiamente dichas:4)de. ocalor laten-

te por ocombustién incompleta del carbono ¥ e los hidrocarburos - el
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//humo negro.~ BRstas pérdidas se aminoren con el hogar meodnioco, oon
la temperatura elevala del hogar, de este modo la combustién es totel
y con el revestimiento refractario del hogar, se dismimmye asi consi-
derablemente la pérdida por radiacién en el hogar.-

2) de ocalor sensidle:- por radiscién del maciso de la oal-

dera, ~ calor aportado por los "maquefer" al romperlos, este es el in- )
conveniente 3¢ todos los combustibles que tienen cenizas fusibles a
temperatura baja, - lumedad en los gases de la ocombustidén y,por dltimo,:
calorias substraidas por los gases de la combustién, que se evita con
oalleras de¢ gran cirouito de gases ¥ circulacién intensiva del agua ¥
con aparatos economigadores y sobre-calentadores para reocalentar o.l
agua, el aire o el vapor.-

En general, sobre 100 ocalor{as producidas en el hogar,60.
solamente se enouentran en el vaepor producido;- la pérdida més conside:-
rable 3 la del "calor sensible"” en los gases de la ohimenea (Isart).-
‘ 81 se oonsidera que las pérdides acocesories quedan cons-
tantes, ocualquiera que 8ea ol generaddr, mientras que la pérdida de oa-
lor arrastrada por los gases varfa en proporeiones oonsideradbles,segin
la altura del fhego, la posicién del registro y la intenstdad de la
vaporigacién.-

La pérdida del calor sensible arrastrada por la chimenea
se avalia:~- tomamo la temperatura 4e los gases en la chimenea por me -
dio de aparatos registraddres, y por otra parte tambien el tenor medio
de C 02 de los humos, sea por medio de un aparato analizador automfti-

060 ados por ejemplo, o sea por medio de¢ un muestrario sutomdétioo y con
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//este motivo se hacen Adisgremas de la temperatura en la ohimenea;- y
un medio de avaluar la cantidad de aire introducido én el hogar,ys sea
por el anélisis qufmico sobre todos los gases: C O, = C O y O,que noe

darfan la panta de la oombustién p sea por medios f{sicos ocomo los d0=

sadores de aire, eto.-

/
OTRAS PERDIDAS

. 3mdiacidn y Conductibilidad

®Bn la mayor parte de los casos, la radiacién de calor no
@8 recuperable, puss el enfriamiento, que es su consecusncia, es nece-
sario para la conservacién d4e las paredes.-

Bsto oourre,por ejemplo,en los hornos Siemens, donde la
buem marcha de la béveda estd asegurada por el enfriamiento de la M=
re& exterior de 10s ladrillos del mroizo;~ de ah{ tambien la generali-
gacién del empleo de ladrillos de s{lice refractaria, que no son més
refractarios que los ladrillos de aldmina, y es debido a la oconducti-~
bilidad mayor de la si{lice que favorece slgun 1la transmisién del calor
la 1gualdad 46l cslentamiento para la bdéveda y @1 enfriamiento necesa-~
rio.~ Hay ocasos en que el enfriamiento se hace necesario pues adends
de combatir la temperatura, se opons a la oorroocién de las paredes,
por el bafio de materia fundida que haya en la ocubeta del laboratorio u
hogar.-

En gemeral la pérdida de oalor por radiacién es necesaria
para la oonservacién de 1los odbrajes y maoizos, y es8 Poco menos que im-

pos ible evitarlo;~ Carnot la deduoe :-"oomo una funeién necesaria del
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// "oalor utilisado en sl hogar o ladoratorio, y que para un dalanoce
"térmico, todo el calor dispensado en el laboratorio u hogar puede
"ger oonsidersdo como ocalor utiligado".-

Aunque en 1os modernos motores a explosién parece que esta
pérd 14a estd{ dismimuida considerseblemente.-

La medide de la pérdida por reliacién y conductibilidad,no
o8 posible hacerla aplicanio la ley del enfriamiento de Newton,porque
los poderes emisivos y la oconduotibilidad de los materiales que cons-
tituyen loe hogares y hormos, es muy irregular.- Hay métodos empiri-
008 ¥y 01 método por diferencia.-

As{ al haosr un balance térmico, se calcula el calor nece-
sario para la operacién industrial a efectuer y la diferenoia entre
el ealor producido y el consumido, nos darfa em globo la radiacién,
restémdole la pérdids por conductibilidad de los herrajes.-

Tambieon se puede, pars el ocaso de hornos, Jacer una prusha

en blanco dursnte un cierto tiempo,y hacer el balance térmico para es;|

1

ta marcha, cuyo trabajo de laboratorio es oero.-

b) Calor substrafdo por el humo.-

Esta pérdida de ocalor es una de las més importantes y esta
o8 muy difiocil de evitar.-~

S1 se haoce abstracoién de la cantidad de calor necesaria
para el tiraje, que es muy pPooo,~pues 2002 basten,-en el peor de los

casos- 1las calorfas del humo se pierden irremedisblemente en la atmés-
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// fera, y tanto mayor/onnnto meyor sea la tenperatura en el hogar u
horno.-

Para atermar esta pérdida y aprovechar el calor correspon-
diente, se han ideado los rooa]pntadoroa ¥ los eoonomigadores, etc.-
A los recuperadores de calor le han dediocado sus afanes gran numero
40 estudiosos y es el complemento de la cienciaen: 1la utiligacién el

calor.~

La pérdida de calor resultante de gue los gases oalientes
salen 40 la caldera con la temperstura I, mis eleveda que la tempera-
tura ¢ del aire exterior, se ocaloula segdn la cantidad de los elemen-
tos de este gas,su oalor espec{fico y la Adiferencia (T-t).(La Hiltte).

o) La pérdida de calor proveniente del ocombustidle né gme-

mado (escarbillos) que se enouentra en los resfduos del hogam (esoo-
rias, oenizes), se Getermina &sf:~

Al fin de la experiencia, se toma el peeo de los resfduce
secos de la combustién, y se establece segdn una mmestra media,la pro
poroién de partes né quemadss contenidas en ese resfduo.~ Se tiene en
onenta tambien, en el odlonlo, la parte combustible del res{dno,oonsi
deréndola ocomo O, con un poder calor{fico de 8100 Cal. por EKgr. (para
los carbones).-

La pérdida de calor resultamie de que las esocorias son eva
cuades ain ocalientes, de¢ la odmara de combustién, es minima y de esca
sa importanoia (La Ehdte ).~

Con un hogar que "humea" (fumivora), una pérdida de calor




=60 =

// puede provenir de los gases né quemados y del holl{n;~ 81 es necs-
sario determinar esta pérdida, es menester buscar, por procedimiemtws
conooidos, la proporcién de partes né quemadas,y tenerla en cuenta pa
ra los cdloulos.-

Control de oalefacoién:- Serd necesario para-el oconirol de

calefaocidén el ueo de aparatos sensidles e inlustriales.- Se puede
hacer oon los aperatos registradores respsctivos: en el laboratério
los enssyos respectivos, que abonen la calidad del corduetible ; piré-
metros registralores pars seguir el prooceso térmioco de la combustién
que se efeotda en el hogar -~ les pessdas del corbustitle para estimar
ol consumo, as{ ocomo tambien medir el agua consumida, por kilégramo
de agua vaporisgada.-

Para lss pérdidaes térmicas latentes:- se hace init spensa-~

ble ol andlisis periddioco durente ceda veporizacidén de los gases que
emite el hogar, sabiendo por lo mismo 9l estado oxidante o reductor
de dichos gases - y la densidad del humo.- Y pare las pérdidas en oa-

lor sensible el ensayo en el labora torio sobre mueatras periddicas de

165 ga808 y la medida oonstante de la temperatura en la ohimenea.-~

Pero la manera més exaota de controlar una ocalefaccién con
siste en haocer numerocsos ensayoe de vaporisacién.- Aunque el ensayo
de vaporisaoién sea una operacidén relativamente fécil de practiocar,no
s8¢ puede pensar en él como um medio de control permenente.-~

Bl 'inlayo de vaporizaocién" serd ademds de una verifiocaocié

de la culdera, un ensayo pars los cogbustibles y suselecoién (segdn




//todos 108 autores consultados) mucho més riguroso que un ensayo o
lorimétrioco;~ sabemos qus o8 muy frecuente en un ocombustible presen

tar un alto poder oslor{flco sbsoluto, ¥y dar una vaporisacién infe~

rior a otrg que posee un poder calor{floo abscluto inferior a él.-

Por el "ensayo de vaporisacién" de los combustibles en 1
calderas, tendriamos el oriterio mds efeotivo.-

Para el ocontrol diario serd sufioiente analisar las &ife
rentes pérdldas térmicas que debilitan el rendimiento global de la
caldera.-

Las pérdidas térmicas son muy numercsas ocomo ya 4iJ)imos,
pero 408 solamente son de verifiocer por ser las mds importentes,- a
saber:-

12) pérdidas por combustién inocmpleta (los gases de la ohi
nenea onoiorran 00 ).-

£2) las pérdides en "calor sensidble” arrastradas por los ga
ges que a; escapan por la chimenea.-

Estas pérdidas se controlsn midiemio, por una parte, la
tempera tura de salida de los gases, y por otra parte analizando los
gases, 10 que permite caloular exaoctamente, la cantidad de aire que
ha sido empleada para quemar el ocombustible en el hogar y, por oons
guiente, proporoionar esta oantidad de aire de mamera que é1 no est
ni en exoeso,que oocasionaris pérdtdas exajeradas -como ya hemos vis
to~ para calentar el exoesc de aire imitil; ni insuficiente, que oo

sionar{a pérdida por combustién incompleta.-
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// Rl ague 3¢ alimentacién de las ocalderas

Serd necesarie emplear ¢l ngua de alimentacién prévismen-~
te deputbada, 8in que la transmisién del calor a través de las super-
ficles de intercambio, sea répidamente reducida & poca ocesa, y €8 muy:
sabido la importancia capital que tienen las impuresas del agua 8o~
bre la veporisacidn.- ‘

Bs necesario determinar préviamente por @@ andlisis qn.{mi-%
00:1la calidad y la cantidad de impuresas.- !

Sabemos de las aguas puras oon muchas sales terrosas en
solucién ( 28252‘,"22364%22044 ) que estando en solucién,debida & eu
pequefia solubilidad y al mismo tiempo al ¢ 02 que haya en eneponliﬁn.;j
trans formadas al estado de C a ( C Uz H )y, 56 disuelve nds ﬁdlmn-?
to.-

Pero sabemos que esta agua al estedo de edbulliocién,pierde
su 00, 01 Ca( CO, H),, ytransformada al estado de 0 & C O, 8
menocs soluble y precipitada, acumuldndose en las paredes d¢ las oal~
deras , formanio as{ inorustaciones sobre la misma y los tubos, que

difioultan la transmisién del calor por su escasa conduotibilidad y

ooupar la pared de contaoto de la caldera, y Pueden ocasionar explo=- {
siones, provocedas por el sobreocaslentamiento del agma y la expansién
del vapor que se precipita sobre la pared de la caldera,después de
romperse la ino¥ustacién, y como la diforencia de las temperaturas es
muy granle’pues la pared de la caldera estf aislada -y por 1lo miamo

oon todo el calor transmitido por el hogar~ en estas ocondiociones el




//egus y ol vapor, sl ponerse en su contaoto quedsn al prinecipio 2l
estado esferoidsl, y despuds del contscte so prbyeotan con une expen-

8ién ten bruses, que provoos la explosién.-
Pero teniendo que usar "agus inorustente” tendr{smos que

oorregirls, que "desinorustarla” préviamente, veliéndonos psra ello

de substanciss que sbsorbiendo el C Oy 361l C & (00, H )g 18 trens-
formare en 0 8 C 05, vele decir insoluble, y entonees p.p. en el
agus y une filtreocidén es suficiente parz sepdrarlo:- estas substan-
ocies son, por ejemplo, el N &8 0O H - 0 0z ¥ °2 -

ca ( COz H),+ 8N a0 H = °°°°3“‘z ®,+ 2HELO
ol ¥ 8, C 03 desoompone 108 bicarbonatés de ealcio y de mégnesio,fom
mendo bioerbonates de 80810 que 8 la temperature de 1l osliere se diy
sooia en C Op ylcl8 ¢ 03
¢ca (coy H)+ EXa, CO, =2 0HaHC,¥a, 00,4 C 8 C 0,
FeHCO,+ N800, 28§83 00,«H20+CO,

les C a2 S04 yM§gs O 4 que produoen tembien inerustacio

nes peligrosss, som igualments transformedos en carbonstos que ge de
positan en

00304+182003:0300f~108 S0 4
Ngso4+¥e, CoO,= MgcCo,+~Fa, 504
Tsmbien el § L A 12 O 4 produoce un efecto enélogo a1 de
la ¥ 8 0 H;~ 61 2 1 se preoipita em 00poa ligeros que clarifissm el
agua ;-

Nay Alz 0O 4+Ca Hg (c 03)2+H 202 lla _003+2n3 A'.I.Oa—f- Ca ¢ 03

[N - R




// El ¥ s, S 10, transforme el C & 00; en sflice gelatinosa =
Fe;810,+ 08 (CO03H), 088105100, H0+Fa, CO,
y tambien asetda sobre los sulfetos de 0 & y de M g.-
)| L 31 03~+ ce38304 - § ., S0 4 +0 a.s i 03
l023103+!3304 - luzso4+ll38103
Bl C1lg B a preoipits los sulfetos, pero mientes que el
Ba 30 4 as{ formado, no tiene propiedad inorustente, el ¥ g C 1, es
en oambio nooivo.-
05804-1-83@2012—4—][3804:00Ilz+!gclz+~8BlSO4
Ee ventasjoso reemplazar el B & O lp, ror B (0 H)z aunque
este resctivo sea muy ocostoso;= hadris precipitedo de ot rbonetos y sul=
fatos.~
ca(cozn)2+na(on)8 - 0ecCcoO,+B8CO,+2H O

Oaso‘+ BQ(OH)S o BGSO4+OC(OH)2

Tembien P ¥ & agregaldo 81 agus do0 elimentscidn de ocelde-
ras oconteniendo C @ Bﬂ (¢C 0, )z ddsminuye la dureza:~
(!OBB(CO3 )2#-23.]':8!01{0034-0!92
el C e F, 8¢ preeipite, y no es soluble sind en £6.000 veoces su peso
de sgum, el doble que 61 Ca C O

3
El ¥a; PO, aotin tembien, el sgus es "sblandada" y ols-

rificeds:-

BCeSO04r2Fe; P04 = 3N 8, 304~0uy R0,

Se¢ emplesn tambien sales emoniaceles:- hay entonoes do-

ble descomposioidn entre las salee de¢ eslcio y el sumento de le solue
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// Se suelen usar tambien las limeduras metélicas de hierr y
de oine, su acoién seria:- a la temperatura clevada de las celderas,y

bajo la acoién del C O_ disnelto en el agua, ol meral se oxida desocom:

ponienio el aguna; - hnyzprooimtaoﬁn de los bicarbonatos por el éxido
formado.-

El asdcar forma, un suorato monocélcieo soludble, desdoblén
dose por el calor en mesola d¢ suoratos més o menos solubles;- se om-
Plea dajo forma de melass.-

Tambien 8¢ usa el tanino, empleado bajo forma d¢ virutas
de maderas o d¢ extraoctos aocuocsos;~ la ocal y 1a magnesia son preocipi-
tados como tanatos, y las materias colorantes forman laess inaolubles
pero el tanino ataocs los tudbos de las cslderas.- Lo mismo oamrre oon

o1 § 43 8, 0, que actuar{a oomo disclvente del C a 8 O,

Por otra parte  hay un gran nimero de desinorustantes mecé-
nicos 8in aooién quimica:~ la arcilla, arena, talco, vidrio enm polvo,
féoula, las grasas,resinas,eto., que dividen los preeipitados e impi-
den la adhereneia a las tudbuladuras.-

Tiensn el inoonveniente de¢ ser errastradas por el vepor y
de detoriorar los oilindros y érganos metdlicos de las mdquinas los
primeros, y de emulsionar el agua 108 dl¢imos.-

La gran mayor{a de dcsinorustaentes estén constituidos a
base de las reaceiomss que aocabamos de emumerar, sogin H.de la Coux.-

Kl inconveniente y peligro de la inorustacién, es ocada ve:z
més previsto y evitado,” en las instalasionss meoénicas bien hechas,

ol agua d¢ alimentacién de las calderass, es el agna de condensacién
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//del vapor, que han vaporisado las mismas cslderas ocon un adidional
del 5 £al 10 £ para las pérdidas.-

Y este adiocional o3 con agua corriente perfectamente fil-
trada cuyo andlisis quimioco se conococe, y de este modo se puede pres-
oindir de toda inerustacién.-

BALANGE TERMICO
a0 w0 =

Sabemos que el balence térmico de un hogar oconsistiri{a en

determinar la relscién entre el ocalor utilizsdo, o sea el oconsumido

on ol hogar, y el ocalor total disponible;~- y accesorismente los valo-

res diversos de las pérdidas de cslor por rediacién, por el humo,eta.,
on fin, la oantidad d¢ calor efeotivamente recuperada.-
El balance térmico nos permi tird determinar exactamente ol

valor del hogar o del hommo, y se podrd apreciar el valor del rendi-
miento, y por lo mimmo saber y diagnosticar los defeotos.-
Bxigiria las determinaciones siguientes:-

12) Calor utilisado, e8 decir, oonsumido en el hogar.

zi) " perdido por los Mmmos.

3;) " " " oonductibilidad y radiacién.

e2) " " rediacién de los recuperadores.

F Y o8 evidente que ls suma de estas diferentes ocuatro can~

tidsdes do calor, debe d¢ ser igunal al calor total disponidle o ses
el producido por el combustible en su eombustién.- Por otra parte se

podréd aprociar la pérdida por rediscién que oscaps a todes medida di-
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// reota, doterminéndolo por diferencia, pues las otras péraidas es
posible medirlas con exactitud.-

31 se quisiera hacer una oontabilidad térmioa oxaota, haoe:
una contadbilidad por partida doblo digemos, de las calorias utilisa-
das y pérdidas, serd necesario ademés de los andlisis de gases pw due~
cidos y las medidas de la temperaturs, haocer medidas exaotas de las
consumaciones de combustibles y de agua que permitird controlar por
odlonlo sintético el anflisis de gasms.-

De lo expuesto hasta shora deducirfamos la necesidad de
los siguientos datos oxperimentales para un belance térmico simple’-

a) Composicién del combustible - andlisis orgénico elemen-

tal_y poder ocalor{fico absoluto - peso de los escarbilles.- La impor-

tancia 46 oonocer la oomposioién quimica oentesimal del ocombustible
salta & la vista:-~ pues conooiéndose el ocalor &e¢ comdbustién de los 41
tintos elenmentos quimicos, podomos obtenar el mimero total de ocaloria
que debar{a producir el sombustible, queméndose perfectamente .-

La importancia tambien del poso de 1l0s escarbillos es gran

de, pues no siendo oompleta generalmente la combdetién: forma escarbdbi

llos;~ el carbono fomendo parte con las cenizas y la humedad de la
ocompos10ién de los escarbillos, escapa & la combustién y debe ser sub
trafdo del oombustible totsl.- Esto se hard muy foilmente pesando du
rante un tiempo suficientanente largo, el combustible quemado, los es
ocarbillos producidos,y analirando estos dltimos.-

Y ol poder calor{fico absoluto nos darf{ el mimero de calo~
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// rias que produce el combustible queméndose en una atmésfera de ox{
geno puro y a presidén de 20 4 30 atméeferas, por ejemplo en la bomba
de¢ Krdoker, a presidén constante y voliuen constante, con condensaocién

del agua producida.-
En oasmbioc en la combustién industrial sabemos gne no oou-

rre asf.-

La correccién para la combustién a diferente presién,tiene
inporsancia y se produce sobre todo en los comdbustidbles muy hidroge-
nados oomo los ocombustibles 1{quidos y los gases ricos en hidrocarbu-
ros, como el gas de¢ alumbraedo.~ Rl "poder calor{ifico industrial"” a
presién constante, es inferior, oomo es 1légicq,al calor de combustién
med 1de con la domba ocalorimétrioa.-

La correcocién de la né condensaecidén del vapor 3s agua en
la ocombustién, ya es mfs importante;- la trataremocs al estudiar y oom
parar 1los métodos para hallar los poderes calor{ficos.-

b) Andlisis de gases en el hogar y en ¢l mmo.-

El del hogar nos darfa el proseso de la combustién y &
andlisis de los gases del humo, nos darfa ol estado y marchas total de
la combustién.-

o) Medidas de temperatura~-nos darfe otro dato my importan
te y que nos sirve pars omtrolar lo reocuperado y saber las pérdi-

das.-
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ELECCION DEL COxBUSTIBLE

Para resolver el problema de la elecoion del combustible, hay
que preguntarse, cual es el mejor combustible ?.- Es indudable que no 99
rd ol mis barato, el costo no es el unico factor a considerar en estos
casos, -
El mejor oombustible sera el mds economiog que no es precisamen-
te ol mds barato.-
Izart lo define as{: "el ocombustible mas economico sera aquel,
®"que on las ocondiciones particulares al caso considerado,permita obtener
"1 precio mfmimo por 1.000 galorfas utilizadas (no,las simplemente des-
*prendidas).-"
- O sea, hay que ocalocular para las usinas, guanto guests Jla tone-
ladg de 7apor
Para ello actuan tres factores esenciales:
12 @1 costo efectivo del combustible, hasta la caldera.
20 el poder oalor{fico absoluto del mismo.
32 el grado de utilizacidn de este poder calorffioco,-
De estos tres factores, 1los mds importm tes seran los dos dltimos en tiem
por normales y mas partioularmente el ultimo factos.-
Y ol grado de utilizacion, depende del tipo de caldera que es un

dato muy apreoiable, pues es practicamente invariable, salvo una reforma
redical modificando fundamentalmente @l tipo de caldera.- Tambien tiene

mucha importancia para lo mismo* el foguista en su modo de conducir la com
bustion.¢

El poder calor{fico de 1as combustibles { que es funcion del ocar
bon fijo del mismo ) sabemos que tiene mucha diferencia, 0l tenor en

cenisas (que lo disminuye) y la cantidad de materiaa volatiles(que lo au-

4
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//menta) hasta oierto limite.-

Y en hullas sabemos que 1 % de cenizas baja . de 90 valorias
1 % de materias voldtiles lo aumenta en 60 calorias.-

Y ocomo las materias 7volatiles no es posible poderlas quemar
en el hogar sind en forma muy deficiente, es preferible un combustible
que tenga el maximum de poder calorifico con el m{nimo de materias vo-
ldtiles,-

Ha ser posible, eonvendrie poder utilizar y por lo mismo que-
mar, en los hogares, todas las materias bituminosas volatiles; aumen=-
tarfia considerablemente @l poder oalorifioo practico, pues en los hoga-
res de las buenas calderas aotuales (Babcook - Stein Miuller - Bellevi-
lle) no es posible quemarlas.- Ser{a necesario idear el modo de poder-

las quemar, ya fuera haciendo el ocoke del ocombustible primero y proyeec-
tando las materias volatiles sobre la combustidn del hogar previamente,
y despuéds el mismo coke-As{ se quema en este afioc de medidas emergentes,
la lefia en muchas partes; o pulverizando o1 combustible y gquemandolo

en polvo o en briquetas, de este Ultimo modo se desprenderian las mate-
rias volatiles en el mismo seno del fuego, y seris posible quemarlas
en su mayor parte, y después el ooke a continuaeion.-

Nuestro combustible Argentino Rafaselita que es una Albertisa
que tiene 'alrodedor ‘de 10,000 calorias abeolutas (bomba de Krdeker)po-
dr{a ser utilizad:soomo excelente oombustible.- Y en el peor de los ca-
808 usarlo en briquetas que se coqueficarfa previamente Yy a 108 gases

darle un aproveohamiento util.-

Al que estas l{neas susoribe no le fué posible ensayarlo en

alguna buena ocaldera, debido riesgo que se hubiera inourrido,pu-

es on las cslderas es muy probable que las materiad voldtiles ataquen

/1
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//1as tubuladuras.-

Bl uso de combustibles en briquetas y pulverizado, que se
proyecta sobre el fuego, parece ser muy practicc y disminuye en buana
parte la cantidad del ocombustible que no quepa.- He tenido oportunidad
de constatarlo en ka usida Dock Bud de la C.,A.T.E. donde hice las ox-
periencias industriales para el preasente trabajo.-

CALOR DE COMBUSTION O PODER CALORIFICO DE LOS COMBUSTIBLES INDUS-
TRIALES

Los oombustibles indmstriales se presentan bajo forma ga-
seosa, liquido o solido.- En el primer caso, el poder oalorifico es
dado generalmente oon una exactitud completa, por sclo el anslisis de
gas: ol gas del gasogeno no contiene 8inoc C 0 = H = C H, ¥ la propor-
eion de oarburos de la serie etilénica es tan débil que se puede con
exactitud asimilar todos estos carburos al etilene.- El poder calori-
fico es entonces la suma de los poderes oalorifioo- de los elementos
combustibles, y @1 poder ocalor{fico al metro oubico es el cuceiente
de esta oifra por 2.232,-

En el oaso de los combustibles liquidos, "s@bemos que el
andlisis quimico permite fijar el poder calorifico: el t{tulo de una
bencina ,el grado de un aloohol y 61 analisis de un petrdleo permiten
por medio de los calores de eombustidn de los eompuestos quimicoe da-
dos por las tablas de termo-quimica, caloular el calor total disponi-
ble de un combustible.- Aun es menester tener en cuenta el hecho gue
las tablas dan a menudo el oalor de ocombustion a volumen constante,y
né,a presion constante,y no se indica si el agua es condensada o no,-
También es en general preferible recurrir a la bomba de ealorimétrica

para daterminar exactamente el poder calorifico.ebsoluto.-

En lo que ooncierne a los combustibles solidos existen al-




//gunas leyes emp{ricas (ley de Dulong, ley de Goutal, raepe, ley de
Mahler, Berthier) permitiendo calcular el poder oalor{fico en funeion
del analisis quimico o simplemente tomando por punto de partida el ana-
lisis inmediato: cenizas - carbon fijo - materias volatiles.- Las prime
ras presentan bajo el punto de vista de su aplioacién industrial, un
inoconveniente; el de exigir el dosaje del carbono, hidrogeno y del
azoe, ea decir el analisis organico elemental oompleto.- Los segundos
mucho mas oomodos se apoyan sobre los datos faciles de obtener,el oar-
bon fijo y las materias volatiles reaultando de ensayos ordinarios ofeo
tuados sobre todos los combustibles.-

La determinacion del poder calor{fico por medio del obus
de iiahler da, nnbemoq,doapués de todas sus correcoiones de analisis,un
mimero de oalorias representando el calor desprendido por una eombustity
& volumen constante y condensando el agua: es'mis o menos™a energfa
oalor{fics que podria ser realmente utilizada.-

Es pues necasario hacer una doble correccion.- Estas co-
rrecciones se hacen por dos formas derivadas del prinoipic de la oon-
servacion de la energfa.- //

Tomamog del curso (1) estas dos formulas:

12 Correceidn para gombustion a mresion constante:

El prinecipio de la econservacion de la energ{a permite oal-
cular el calor de gombustion a presidn constante por medio del calor
eombustidn a volumen oonstante, determinado por el obiuas cslorimétrieo,
eonduciéndonos a la formulas:

L 2 Q 4+ 0.54n.

donde Q representa el numero de calorfas medidas y oalouladas por la

(1) Introd.a 1'étude de la Metallurgie, pag.57 de H.Le Chatelier.-
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/thporionoil onlorimétrioa. es decir, a volumen oonstante; L repre-
senta 6l poder oalorifico buscado a preston oonstante y n el numero
de volumenes moleculares cuya mezcla ha dilminu{do. 6l agua se ha
supuesto al estado 1fquido.-

Ejemplos de resultados de este calculo para algunos oombusti-

bles (Carnot)

s=——== — — —
, CALOR DE COMBUSTION
Cuerpo quemado Contraceidn : ‘
19" N & 7volumen copys- | & presion cons-
moleculias tante tante
H 2 1.5 vol.mol, 68.15 68.96 ’
co 0.5 U 67.93 68.20
C H, 2 - 212,40 213.48
Cp H, 1.5 308,25 309.06

Se ve que la diferencia entre los dos calores de combusg-
tion es muy débil.- Ella es nula para el oarbono queme eomo s&oido
onrbénioo, pues que oen este caso, no hay oontraooién; ella eos fuerte
para el hidrdgeno, sin pasar de 1 p.100.-

Cuando se trata de combustibles naturales no hay que tener
en cuenta esta eorreccidn, para los combustibles ocarbonisadoe, carbdn
de madera o eoke; tampooo hay que preocuparse por la hulla que es re-
lativamente poco hidrogenada.- En cuanto a los combuatibles 1fqu1don
Yy a los gases ricos en hidrooarburos como el gas de slumbrado o el
gas de horno & coke, se puede contar que el "poder galor{fico indus-
trial*, a presicn oconstante, es superior de 0.3 a 0.5 p.100 al oalor

de combustion medido por el ocalorfmetro.-
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//2° .Correccidn resultante de la nd condensacion del egua en las com-

bustiones industriales:

La gorreccidcn resultante del agua que queda al estado de
vapor en los humos del horno (mientras que ella se ocondensa en 9l oa-
lor{metro), es mucho mds importante.- Se puede hacer el caloulo por
una aplicacidn del principio del eetado inicial y del estado final o
de un corolario de este prineipio ocuyo enunciado €s: 8/Berthelot:
"Los oalores de combustion de los eompuestos hidrogenados var{ian,se-
"gin que el agua quede al estado lfquido o al estado gaseoso; de una
ncantidad de calor igual al producto del niumero de moléculas de agua
“"resultante de la combu.tién. por el calor latente de leorizsoiéﬂ
"del agua a la temperatura ocorresp.a la medida del calorimetro del
"poder oalor{fico.-*

El calor de vaporizacion del agua relacionada al kildgramo
a una temperatura t, es segun la formula de Regnault:

Ly = 606.5 —0.695 %.
a 152, temperatura normal de las medidas calorimétrioas:
L1528 = 606,5 —0.695 x 15 y relacionando a la molecula:
L 152 molecular = 10.73 oal,
de donde se deduce que ol poder calorifico de un oombustible, deter-
minado por la bomba Mahler, debera ser disminuide tantas veoces 10,73C
como moléculas de agusm se hayan producido.-

Caloulo para los casos de los compuestes mas usuales :

W - CH4 — C,H, pdg.22 (D'Amour).-

/1/




//

Gas sometido Nﬁqero de Poder oalo- ffz:°:.:zi§§%
a la experien-|moleoulae de | .(¢jiqa, medi- |Correcoiones ro -
oi:t::i:rfma- agua do agua-7apor

H2 1 68.96 - 10.73 t 58.23
CHA4 2 213.48 - 21,46 t 192.00
c, H, 1 | 309,06 - 10.73 S 299.33

33 Conscouencias en el estudio de la. combustion Jjpdustriales:

De lo que precede resulta que es imposible avaluar la ener-
g{a calor{fica de un ocombustible, sin gonoocer su poder calorifico de-
terminado por la bomba de Mahler, por una parte, y su composicidn cen-
tesimal elemental que 8dlo permite determinar le contraccion o la di-
latacion a presion constante, y de oontar las moldculas de agua con-
denseada.-

Practicamente el andlisis eleméntal dando CeH=O=N no es
necesario, porque la 12 ocorreccion tiene un valor que hemos encontrado
insignifioante, sersa suficiente oconocer el tenor hidrogeno,-

Veamos los diversos casos de la industria si se trata de
un oombustible exolusivamente ocarbonado, las dos correeciones depapa-
recen; el poder calorifico medide por la bomba basta, con ol dosaje
del caerbono,-

8i se trata de hullas, la doble correceion debida al hi-
drogeno es necesaria; pero ocuando se conoce la naturaleza de la hulla,
lo que es el caso mds general, después de una simple verificaeidn de
las materias volatiles, dando la eertidumbre que el oombustible no ha

cambiado, @6 conocerd el tenor en hidrdgeno eon mucha aproximacion pa-
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//fa hacer las correcciones sin recurrir al analisis elemental.-

Es sufiociente para convencedse de oconsultar la tabla de
los analisis de hulla de Mahler.- Cuando, en fin, se servira de un
combustible 1{quido, siempre muy hidrogenado, las dos caracter{sti-
cas del combustible, poder calorifico y andlisis, son necesarios.-
Pero es suficiente en general hacerlos una veg por todas, o én in-
tervalos muy espaciados, en rason de la constancia de ocalidad; ¢7 las
clases de petroleo refinedo, p.8j.-

ﬁn todos los casos, cualquiera gque sea el oombustible,
oualquiera qﬁe sea la operacion industrisl a la cual se le destine,
el oarbono debe ser dosado exactamente, porque sirve de eomin medida

ehtre ol gas o0 humos de un horno y el ocombustible que lo ha engoh-
drado .- Ejemplos: (D'Amour)

Calor de combustiom de un petrdleg de Baki; ejemplo de determ.y de
caloulo,-

Este petroleo que n/encontramos en un calentamiento de
caldera marine slimentada a petrdleo, dio en la bomba Mahler, la oi-
fra observada diractamente, y ocdloulada segun las formulas de Mahler

= 10,805 C,
El andlisis elemental di:
c= 87 p.200 H 2 <13 p.100

quememos 1000 grs. de sete combuastible, liquide este peso expresado

en moléculas
’ l \b‘w% ’
c:z 879 - 72.5 moldc. H 2 = -%P-: 5 moléo.
12

hagamos la correcoion relative a la presion constante:

LS Q+0.54n
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X = 10.805 + 0.54 x 65 = 10.840 oal.

L}
hegamos la correccion relativa a la nd ocondensacion del agua:

X = 10,840 -6igx 10,73 = 10.143
2 97 .4

El valor de la energfa ocalorifica disponible industrialmente
es pues solamente 10.143 en lugar de 10.85Q encontrada en el calor{me-
tro.- La primera correccion: (40 calor{as) es insignificante; le segun-
da llega al 6. 5 p. 100 del poder observado en la bomba,-

Y siendo el ocarbono una de las principales fuentes oalorfao.
por medio del cual una parte del calor solar se ha acumulado durante si-
glos bajo forma de hullabenln.superficie de la t;erra,seré conveniente
relacionar la calor{a al calor latente del oarbono,y por consiguiente
del peso del carbono corresp. a la caloria.-

La unidad de peso del carbono, la "molécula-gramo® (12 grs)
desprende quemandose en el oxfgeno 97,6 C: la caloria corraesponde pues
1;33 = 0,124 gr. de oarbono amorfo quemado en el aire a presion constane
92;; se deduce aun que,para llevar un litro de agua a la ebullioién(looﬂ)
sin vaporigarlae,es menester teoriocamente 12.4 gr. de oarbono, o sea un

poco mas que una moléoula.-

Poder radiante:

Poder radiante de un ocombustible, es la cantidad de calor
emitida directamente en todo sentido durante toda la duracion de la com-
bustion completa de 1 Kgs. de este combustible.- Se hace abstracoidn

del ocalor quitado por la oiroulacion de los gases calientes,-~

Esto no transporter el calor sino en un solo untidd, que es

el del movimiento.-



//Una nulla grasa, dotada de un poder calor{fioco de 8.500 o.ten-
dra un poder radiante de 4.400 C.- Hna hulla de ocalidad media,correspon-
diendo & un poder calor{fico de 7.500 calorias, dard 4,000 calorias de
poder radiante.-

La energ{a calor{fices desprendida por la oxidacion de los com-
bustibles, no es sino una manifeetacion de la energia quimica(energia
térmica o ocalor sensible) y enci@rra dos grupos de conooimientos: los
calores de gombustion mesurables con la bomba calorimétrioca y los calo-
res dg calentamiento(Chaleurs 4'echauffement) debido a Mallard y Le
Chatelier.-

Se llama galor de ocombustidn a presidn constante de un ocuerno
simple o de un compuesto quimico definido "el nimero de calorias des-
"prendidas por la ocombinacion con el oxfgeno de un numero de gramos de
este cuerpo igual a su peso moléc.el cuerpo ocombustible y el oxfgeno son
tomados a la temp. inicial de 152 (1).-

Estos pesos moleoulares:( Hy = 2, C = 12, C 0 = 28 ) permiten
también relacionar las combustiones & un mismo volumen de aire, encon-
trar inmediatamente este, que se podrfa llamar los equivalentes ocombus-
tibles del guerpo a qudmar,-

La unidad molecular siendo aceptada,ocuando las mezclas gaseosas
son definidad por un andlisis oentesimal en Volumenes,es sufigiente supo

ner que el volumen de gas analizado es 2232 1itros para que las oifras

del anslisis expresen moléculas.-

(IQSQ dice:calor de ooqbustién;moleoulag;porque en los fenomenos de combus
tion una unidad de 701umgn es preferible a una unidad de peso,porque los -
produoctos de la combustion son siempre mezclas de gases ocuya composicion
son dados en volumenes por el anslisis guimico.- .

22 ,que lag formulas quimicas de oombultion expresadas en vVolumenes son
siempre mas simples numeriocamente(ley Gaylussac)que las mismas formules
traducidas en peso.- 77/

h
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//8uando la composiocion de una mescla se da en grames es sufiolente

dividir por 1os pesos moleculares de loa elementos para tener la oompo-

sicidn en moléculas.- Bl carbono ea generaluente expresado en Yolumen en

108 gases, y en peso en los coubustibles, servird de unidad de medida en

tre los volumenes y los pesos y peruitirda establecer los balances teérmi-

008 oon el minimun de osloulo.-

Los calores de combustidn mdas usuales usuales son:

( el agua supuesta al estado de vapor) (Carnot).-

Nombre del F6§mula Peso de la Reaooidn de | Calorfos despr
ouerpo Quemado moleo, moleculs combustion a presion cons
22.32 1. tante
) grs
Hidrogeno H?2 2 H2 + 0°S H20 58.2
Cardbono c 12 cto=2CoO 29 .4
. C 12 C'FOZI C 02 97.6
UOxido de C co 28 coto0o = C 02 68.2
Hetano CHA4 16 CHf4= C O
4 znzof 195.2 .
Acetileno C, Hy 26 Cgt 5,0-2032: 304.9
Etileno 02 H4 28 Oéﬂ‘fﬁﬂ:zggig‘ 319.6
Azufre 8 32 s T o2= so0, 69.2
. 8 32 8 + 03= 80, 91.8

Los calores de oombustién,quo acabamos de transoribir,sus valo-

res numérioos.lon a presion constante,y suponen,para el oaso de los oom-

puestos hidrogenados, que el agua queda al estado de vapor,-

/739 Que la molécula = 2grs.H a 0% y 760 mm (22.32 1) elegida de pre-
ferencia a todo otro volumen unitario,permite traduoir inmedistamente
los volumenes relativos de los ocuerpos gaseosos en presenoia,en pesos
absolutos,por medio de los pesos moleculares.-




// Som exsetsmente estas lss eendieciomes de¢ la prieties imdustraal:-
todas les eombustiomes se haeem 8 1 presiéa stmesféries o & ums pre-'
8ida tan veeina que el "gaste" de emergfe eldstiocn que pusde resultar
es insignificante; 10 misme el vaper de agws es siempre llovado por
los humos #in condenssr en los hogsres ( salve en los sparetes de
triple efeocto ).-

Estes son las oifres que ddn el "valor ebsoluto" de

la energfe disponible partiendo del eire y del comdbustible & 162 C.-
Pero conviene observar que no son las oifres dadas directamente por
1a bembs calorfmétrics en ls cual la combus$idn se hece a voldmen
constente y donde el agua es ocondenssda sobre las peredes 46 la hom-~
be después de 1a combustidn.- Estas ocifres fueron ¢l resultsdo de
une d¢ble correccidn:- wna positive, pera pasar de¢ la ocombustién 8
voldmen constente, & la combustidn & presién congtante.-

Le otra negative:- pers $ener en cuents la vaporisacidn
del egua, que 8bsorbe una gran ocantided de ocslor em el osso de ocom~-
bus$idles muy hidrocardurados.- }

Combustidén en el 8sire atmosférice.- Una sole de les oon-

d1ciones de la préotica no es temeda en oonsiderscién:- es la influen
cia del 8ire y de¢ su és30e, solre los fendémencs de combustién.-

Es rare que se wse exfgeno pure pares las oombustiones;=~
o8 recionte, debido 8 que la preducoidn de 8ire 1{quido se ha geners-.
lisedo, que este comburente results un sub-produwcto de la febricecidn
del és0e;- ha tomado lugsr en el celentamiento oon la soldsdurs sutd-
gen8 y lad diverses aplicaciones del soplese ox{-acetileno.-

e e e S T S - . e’
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//' En la mayorfa d4d¢ 1los casos el ¥nico ocomburente es el
eire stmdéeférioco, 10 que 86 traldmce por este heche que el ox{geno sir
viendo e teniendo que wervir 8 la combustién, ostd siempre asocisdo |
8 un wlémen constante de €s0e.-

Inversamente :~ en toda mesols gaseese oconstitufde por
productes de combustién completa e inoemplete, le cantidad de ox{ge-
ne habiendo servide e debiendo servir 8 la cembustidn, podrd dedwoir-
8e de la cantided de ‘loe, ja sea que este exigeno esté libre e com-
binsdo 81 ocarbono,-

Se ssbe que la compesioién en velidmen del aire os --
20,800 — 7 79.2 40 ¥ ¢ 868 4 velumenos de dse0 por 1 de ox{geno.- En
le préotios de los ofloulos de combustidn se admite que 1 relasocién
es efeotivnmente 1/56 y 4/6:~ esta simplificecién feoilits mucho los
odloulos do oqnbtatidn 7 el balenoce térmico .~

Es tambien legitime en la prdotioe que el aire atmosfé-
rice siempre himedo ocontiene cési exactamente 20 p. 100 y 80 p.100
(N + H 20) gas inerte para la cembustién.-

Sogin este las férmulas tedricas de combwetidn en el

eire stmosférioco 40l carbono, del hidrdgeno y ds sus cempuestos usue-

les:~
B, + 1/20,+ 80, = H2O0tN +68.2 Csl.
c +1/20, + 28X, 2 CO+E N, +29.4 Oal.
C +0, + 4, _ 00, +41X 197.2 oal.
CHy+ 20,1 8.05 ZCO,T2 H20+8 X, +196.2 Oal.

Op Hg+ 301+ 12N, 22 C Ozﬁ'z H 20112 12 t319.6 Cal.

Las rescciones son 8 presidn constanto y el agua quede



// 81 estedo e vapor.-

En estas férmules 1a relacidn 40 X a O en los prodmotos
de combustién os de 4 : 1.-

Hey excepoién & esta regle cwande la ocembustidn se hace
en presencia 46 vapor de agua y en 408 $iompos, como en les hornos

do ges nixte.-

Combustién en presencia del vaper de sgus.- Rol del vaper do sgus
en los hogares

El vapor de agus 86 encmentirs freousntemente en les ho-
gares dende su rel puede ser ¥til debido & su desoemposiocidn en preo-
sencis de oarbome que 44 wna mescla de dos gases cembustidles H 00.

El oaler de descomposioidn del sgua en presoncia del
carbeno os negstiva:

nzo - nz+o -— 58,2 Oal.
Ct+0 - VK 4+ 29.4 Oal.
Hp 0+0 = Hp+ 00 = 28.8 Oal.

Se vé per esta oifra que ¢l primer efecto del vaper de

8gua: 09 un descenso de la temperatire del ges saliendo del heger.-
A esto iosoconso cerrespende un sumente de celor leatente e enriqueci=-
miente 40l ges on ocslorfas que se encuentran wn peoe nds lojos del
laberatorie del hogar.~-

Como ¢l agus no es combustidble, y ne aperta en la oem-
bustién ningune osntidad de ocalor, absorbe en osmbie wn poco, per su

csler latents de¢ vaperisscién y por su "calor de calontemiento” has-
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// te 1la temperstura de¢ los humes, que Vvienen siempre 8 gravar el
balsnce $érmice.-

Ousndo el agua ne es desocompuestd por ejemple en le oom
bustién sedbre perrilla, de uwn oombustible muy himedo, su rel es siem-
pre indtil y negatiw, ollas obstaculisa la ocembustidn y disminuye el
rendimiento .~

La prdosioca ten frecusnte uwsade per los foguistas oon-
sistente en roocisr 61 carbén sntes de ocargarle sobro la parrilla, se
puede justifiocar per ocensidorscionos secunderids;- elle impedird per
ejemplo la velatilisacidn 20l polw que $epe lcs tubes de ocalders o
shums 6l horne;- ella se ependrd aén & uns bruses velatilisacién do
les hidrecerbures, que derd wn vielente golpe de fusge ¢ que & cluse
de la ingufiociencis 8¢ eire provecsds por ests s¥bite proldwoidn deo
gas, produoird wn depésito do hollfn o de elquitrén;- olla permitird
a]l feguista negligente, ospjoiar sus oargss.- En 1la mayor parte de
los casos, el rooiado préviec 41 eemhwetidle os indtil, osusa wne
péraide e celerfes, sumenta la consumecién del ocerbén sin prowveche.-

Cuande elle es descompuesta per el oarbén, per ejem-
plo, si 8e la fuersa 8 atravesar 13 oapa de combustidle incendesoen-
te, 80 transforms en geses combustibles, 8bserbiondo ctlorias que
pueden ensontrersc ossi integrslmente, wn poco mds lejos em el her-~
no.- "El agua es un 8gente de dosplesamionto y 40 Srensperte de o8-
Mor" (Cernets et D'Amour).-

A este respecto, ells rinde algunes servicios, permi-
$iende scwmular el oslor en el lsborsserio, em el punte donde es mds

neocessario.-
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// GCalores do combustién de los prodwotes hidroosrbonedos, hidro-

o8rburos, 8locoheles, eto.-

S8e pusde determinar por el odloulo, el peder cslorffico
ousnde se cenece el ocalor de formacidn del hidrocérbure ( O n+HE m
= X oslories), qus las tables d¢ termoquimics dan, pare le mayer per-
%o 40 las ocembinacienes quimices censcidas.- 3e basa pare ello se-
bre el "pringipiec del ostasdo inicial y del estado finel, que es cemo
sigue:-
"lLa cantidad de oslor sbsorbids o deaprendids por un
"gistoma, plrl‘pallr de un ostado 8l otro, no dependo sindé del esta-
"d¢9 inicial y del estado finasl;~ elle es 1la mimme ocuslesquiora gue
"sea la naturaless y la serie de¢ los ostalos intoermeliaries”.~ Este
principie ke pemmitide, calouler el caler de fermacidn de 00 que s
imposible de obtener s0lo, on la bomba ocalorimétrioa, per ojemplo:-
Se sabe que la combustién del oarbém se puede haver de
dos meneras diforentes:- |
18) 0+ 05 = 0O, desprende 97.6 Cal.
2a) cto = 6O " b § "
ceto 2 ¢ o, " 686.2 "
Como el oslor desprendido es ol mismo en los dog ceses,
se puede de estas dos oifras deduoir el oslor de formacién de C O:~
I = 97.6 ~ 68,28 I 29.4 Cal.
el vapor de C, K ser{a:-
Pars la oembinascién del ocarbono, del hidrdgeno y del

exigeno, puedo hgooerse 4o d0s manorss:-
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// 12) 06+ H6 + 016 = 600,+ 3 Hy O----+769.2 Oal.
22) C6+H6= C6HEG - 10,2
0636+150:6002+ 3320 + X
De donde la eousocidn:-
769.2 = - 10,2 + IX
I 2 779.4
Este cifra difiero con algwnas unidades do la que Admn

les tablas de termequimioca, porqué el oslor de oombustién que n/.bu-%
osmes es siompre 8 presién constante, mientras que las $sples ddn
les oifras de la bombe cslorimétrics, es deoir 8 volémen ocenstente,.-

' Villaveochis le explica de este modo:- llamsnde la aten'
oién de que miontras en la bomba celerimétrics el sgus ( sgua higres-
cépica, més agus fermads per el Bidrdgeno contenide en el combusti~

blo) queda 81 estade 1fquido, en el wso préotico, pesa al estado 4o

vaper entro los productos do 1o combustién;- entences el peder cale- !
rifico osloulado pare 18 bemda cemprende tambion el oslor de oonlden~

1
!

s80ién del sgus, que en la prfotiocs ne es utilisabdle.- ,
liontn.a en Francie se swsle indiocar el peder oalorﬁ.’i-é
oo que resulta del ofloulo, suponienio 1 agus l{quide, llsmede " pe- |
"der caler{fice superier ", en Alemsnis se dcduce ¢l peder ocslerifi-
éste queda 01 estsde de vaper 7 so llmma " peder oslerffice m.rior"'“

co asf{ calomlade, 61 ocslor 4o condensacidn el sgua, sdmitiends que

Haoiondo 1gusl & 600 calorfes, el calor de oondensacién |
40 wn grame de veper Sousse, si H os el % 801 H, y U el £ do humolded
del gombustidlo, 18 cantided 8 substreerse del poaér oalor{fico " su~

"perier " pars temer el " inferier "serd 6 ( U+ 9 H ).-
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// S1 ne se ha heche ¢l andlisis elementsl, so pusde hsce:
wnd determinacidn aparse, del sgus teotal desarrolleda  en la ocombustic
quemando,per ojsmple, un peso dade del combustible en un tube, y re-
cogiende ol agua en un aparate de absercién, o tambien se puede,segh
Nehler, en los cesos précticos, temar per H wvaleres meldies segin la
oalidad 40l ocombustible enseyude .-

As{ per ejmmple, d1ce Villluoohil,: Une ves ebtenide
ol peder calerffice "superior" se halla el peder ocaler{fico"inferier,
se8 por e¢jmmplo uwn combustible que ocontiene 3 £ d¢ humoded ( U ) y
4.5 § de hidrégene ( H ) se doberd subastraer del resultsde:-

6 (3t 9 x 4.6) = 261 osleries
7 se tondrd as{ el peder ocelorffico "inforier".-

Sebemes que 18 bembs de EKrdh ker facilita per sa dispe-
sicién las eperacienes anterioros, pues hace lleger, despuds de la
ocombustién a la bemba © 8 105 2 wns ocorrients de eire secoe que arraes.
tre el vaper s0weso que se hays formedo, hsoia wn tube cen 0 1, O &
préviemente pestdo;- d¢ 8l modo se pwede doterminar el agua tetal
fermsda psre el ofloule del poder csler{fice inferier u¥til,que es en.
tonoes el podor calor{fico abselute, tet2l, disminuido del osler do

" PODER CALORIFICO "

a0
El despreniimients de caler qw acsbames de ver méni-
festéndoso durente la exildacién se llsms:~ petencis - oslerffics, -
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// o8ler do combustidén o adn:~ "poder calorffico";-astd intimmmente

118840 a 1la naturslesa qufmios 46l owsrpe y veris segin su oom;uuiui‘!E
P.C. serd la oantidad 20 oslor, medida en calorfas que desprende le
combustién de 1 kgr. de oombustidleo.-

Sebemes que lu ocembustidn es exotérmioce;- en cambie 1la
doscompesiocién 40l sgm en sus elemantes censtitutivos es 8l oontre-

rio wns resccién endotérmics, ella so produce con une gram absoroidn
8¢ calor, 4¢ donde se pwede dedwoir, ocome hemes d4icho, que la presen-
cia 3o agus ¢ humeded en los combustibles o en el 8ire es en primnoi-
pie perjudicisl & csuses del enfrismiento qus producird en el hegar, |

puse es improbeble que la recombinscién de los elementos se efectia
inmedis tamonte .-

Combus$ién oemplets y ocembustién inoemplete

prondides durante 1la combustidn es tante més wnsidersble cusnte 18

0xidecidn sea nds complets.- Esto se doduce implfcitamente.-

Ya hemos &iohe que ¢l carbone, olemento comstitutivo
de les cembustihles pwede sufrir dos gredes diferentes de exidsoién:
192 ‘gruo: 81 1s oentidad 2e oxfgeno presento es limitsda y on cler-
tas cendicienes de¢ temporastira, se fommerd dxido de oarbone ( G O ).-
2% gradp:~ 81 ls osntidsd de ox{gene estf en exces¢, se formerd C 0,.

Pere la primers de oe8tas reaccienes desrrende solamon-
te 2.46% por kgr. de ocsrbene quemsdo, y la sogunla desprende 8.137.~
Se vé le enerme diferencia y tods la impor tenci® guo presenta ls oem-
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// bustién de carbene al estado 8¢ Soido oarbénioo;- 4o este heche

86 deducird, per otra parte, la conclusién préctioca:- gque para un pe-

80 dade de combustible gquemmdo, cusnto més C O, enciorren los geses

2
producidos per le gembustidn, tante la combustidn hebré side perfec-
ta,es deoir, el combustible serd mejor wtilisado.~ Es en efecto,
este 61 medio mde preciso de contrdlar el buen funcionsmiente de un
hegar.~

1La cembucstidn incompleta del omrbene sord entences el
Primer inoonveniente;~ quomar el otrbeno sl estado de C 0 en lugar
de quemsr como C G, perderd ¢/. hemos visse las tres ocuartas partes
del osler z2lmacenade en el combustidle, ~

Otre punto de vista prdctice :- o5 de que msnere y em
que oondiciones de temperaturs y de presidn se efectdés 1a combustidn.
El calor utilissble libersedo por 1l combustién eerd, en efecte bien
d4ferente si 1a resocidn tiene luger 8 Blta ¢ & baja temporaturs, s
presidn constente o voltmen oconstente, @ le presién atmosférica ¢ ba-
Jo presién més e mence coneidersble, pues los obleres de oslentemien-
to 26 los ouerpos verfien segén estes diferentee feotoros.-

Caler especifice de ocnlontemiento.- El oslor especifioce

de wn cuerpo, come os muy sabido, es el npfmero de cslor{ss necesariss
pSrea elever d¢ 1t C la temperatura de 1 kgr. del ocuerpo considerade.-
81 Q e8 el calor total de celentemionto ¢ ses la ocan~
$1ded de celer total necesaris psra hecer peser de t, € ttg 18 tem-
perstura 4o wn kilégrame de laz substanoia, el caler especifice medio

serd le ocentid=a de¢ celer por grado:-
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// oz —8% —

El osler especifico verdsdore serd el 1limite del ocalor
ospecifico medio ousndo las dos temporastumas t1 ¥y t; tiendan a oon-

fundirse © s6s owende C E verd. = i %

Prdcticamente las tablas dan generalmento ol ocalor es-
pecificeo medie.- El calor espeoifice de los cuerpes awmente con l@

temperstura;s- si 80 quiere pues ctlouler los oeleres de ocalentemien-~
te ocon exagtitud, seréd menester tensr en cuwenta ocondiciones de tem-
peratura, -
Oomo Ss¢ vé es necesaric, especificer bion en los oélon-‘
los, entre cutlos 1{mites 3¢ temperaturs se eperan las combustienes.-
la gensideracién de los caleres especifices, tiene 1la
mayer importanois en ls cembustidn.-

As{, per ejemplo:. o1 "peder calorffioco dtil", os de-

oir ol nimere de oslorfas utilisebles s la temperatura que reins en
un hegar de calders, es inferior 81 gque se tiene la cestumbre do to~
mar por base sogén los resultados de¢l ensaye d¢ ls bemba ocaslerimétri-
ce,~ Por estes dos rasones:.

12) Porqud en o1 ebds, el vapor do agua resultante de
la combtustién del H de las materies veldtiles 401 C, es oondensade
baje ferma 40 sgua 1{juida, y siends entonces en le préotice la tem-
peratura 8 la cusl ¢1 hume es eveounds s Slempro superior a 1002 ¥,
les 637 calerfes de ocslor latente de vaperisacidn del sgus se pier-

(6374 100)
den.-




// 28) Porque si la tempersturs el hoger es par €jem-
plo de 1.0008, y la de le evacusoién de los humos 3002, serd menes-
ter consumir oeslorfes pesa elevar ls temperatura 4ol combustible y
del comburente:- 40 la temperatura ambiente a ls temperatura del re-
cinto, y que los productos do le combustién, iguslmente oslentados
a esta temperatura, nmo restituirdn comple tements su cslor de oalen-
temiento pues gue se escapan a 3002 C,-

Kl primer punto, le oondensaecién del vapor de agys,
Qs muy importante de notar ocusnldc se trate dJdo0 combustidbles muy hi-
drogonados.-

Ahors se tione ouildado de ospeocifiocar si se trata 4o

poder oalorifico "superior" 4 poder oslorifico "inferior".- Seo pe-
se do uno & otro oomo hemos visto osloulando segién el E contenido
en el combustible la cantidad (en Klg) de sgus producida, y multi-
pliocsndo por 600 ealorfas (en lugar de 637, puss la temperatura sm-
biente no es Jsmds 1gusl & 0'C).- Deducen la 0ifrs encontrads del
poder ocalor{ifico superior y tienen as{ el poder cslorifico inferia,
que 68 el Ynico 16gico de hacoer intervenir em los odlouloe de los
rendinientos térmicos 4o las celderas.-

El 2% punto, evecusoidn d¢ los gases con.temperstu -
ra, os todavia de importencia més considereble.- Be €1 dependo prin-
cipalmante la economie d¢ ls gombustidn.-

Tomemos, por ejemplo, un hogar a ls temperatura ae
1.200% que n/. slimentamos neturslmente conm carbdn y de eire a la

tsmperatura ambiente;- pars elevar estos ouerpcs de la temporatura
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// de 202, por ejemplo, s 1.2008, debemos quitar al hoger und oier-

te oantidad de oalor, o ses csusar un enfriamiento perjudioisl,ocodo

ya hemos vieto.- Y todaviea se tiene lsa pooa suerte de que el aire
en parttoular, es muy mal egente térmico, y necesits uns absoroidn
consi derable en calor{es pare su ocslentamiento;- sdemds un klg. de
C quemesdo no hace emplear su consumo tedrico, o sea 1l klg.de aire,
siné slgo més tambien,oon 61 objeto de no ceuser un muy gremde en-
frismiento del hogar, serd menester proporocionar lo més riguross-~
mente posible ls ceantided de aire a la cantided de combustidble.-

En fin:- el problema de¢ las utilisacidén eocondmiocs del
ocombustible, o 8i se guiere la liberacidn de un ndmero de ocslorise
utilisebles el méximun, consistiréd en dosar correotamente l1la oanti-
dad de etre de oombustidn.-

No es sufieciente algunss veces para obtensr el re-
sultsdo Sptimo en une operscidn industrial, oonseguir un "poder oe-
lorffico dtil" sl méximun.- Hay sun le condicidn de temperaturs.e

Por ejemplo, yera. fundir el acero, cuys temperatu-

re de fusidn es de 1.5008, no servir{ de nals temsr une ocentidad
de calorf{as por grande que ses, & ls temperatura de 1.0008 solamen-
te.- Es pues muy importante, en gemsral, poder realiszer temperatu-
ree e6levaelas.~ En un gemerador & vapor,-repetimos otra ves,~- hay in-
terde en tener une alta temperature en el hogar, por el heoho de qff «
la trensmisidn del celor s trevds 2el hierro es directemente pPropar -

clonsl & su d4iferencie de las tempersturas, reinando en osde coste
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// 20 de la pered, es decir, entre les temperaturss del aguea en el
interior de la oslders y la del hogar al exterior;- y resulta pues
que pars uns misma velooidad de los geses en el hogar, ocusnto més
la tempersture serd elevede, mds pasaré cslorfass &l mismo tiempo,
8l sgus de 1@ celdera, y menos, por consiguiente, huirén de le ohi
menes bajo la forma de "ocalor perdido";- en un® palsbra:- el eom-
bustible serd mejor utilisedo.-

A parte de este interds ocspitsl, uns elta temperstu-
re ssegure ademds, la oomtustidén de los gases quw toman nacimiento
por destilecidn o gasoifiocacidn de 18 hulls introducide en el hoger;
estos gases ocombustidbles tienen en general un punto de igniecidén md y
elevado, y por poco qus le temperatura del hoger sea relativamente
bajs o que €1 venge demasisdo rdpidsmwente en oontscto con 108 tubos
de ls calders, ellos pasan en le ohimenea sin haberse quemedo y cca=-
cionan une nusva pérdids.- Tembien el enfrismiento del hoglr de
un genersdor, & csuss de un exceso de aire, no es solamente per jull-
ciel por 18 périaidas de oslor{ss gque provoce el celentsmiento de]l @i-
re en exoeso, pero 8un porque el hierro de ls utilisecidn 2el oceld
rico se he disminuido.- Para eviter este descenso perjudioiagl ae
temperature se ha llegado en ciertos cssos, & oslenter exteriormen

te el aire antes de su introduccidn en el fuego.-

Los hornoe metélioos utilisan les "deloT{as perdidas”

sportadas por los gases de la chimenes, paras reoslentar el eire ne-

ocesario, se ha tenido la ifeg de aplicar aeste sistema & las c8lde-
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. // ras y se ha podido encontrar en los "economisadores”.-

Resumienio:- pers oonsaeguir y omservar una alta
temperaturs en el hogar, o8 neocessrio 2limenter este foco oon aire

ocaliente.-

Temperstura tedriocs de la llams.-

Se 1@ ssimile 8 la temperatura a la ousl se encuen-
tran llevsldos los guses rosultantes de 1a acombustidn e ocsuse del
desprendimiento de cBlor produeido por la oxfldaofén del combustible.
Ponlenio & prueb& lo que sabemos de cslores 6speocffigos, vemos &
poder tedricemente estimar la temperaturs méxima, @ que es suscep-
tible de llegar la combustiém de un ocuerpo dado,.-

Sea por e jemplo la ocombustidn incomplets del oarbono
8l estalo 3e 0 O ye indicedo por la ecuaeién 0+ 0 = 0 0.~ BRsts
reacoidn desprende sabemos 2.463 C ;- 1a eouaoidn indioes, edends,
queé para quemer 12 de carbono (s8u peso a8tdmioco) es wenester 16 de
ox{geno ( 0 2 16 ).- Para quemar 1 klg., 36 C es menester 16/12 =
1,333 Klg. 3e ox{geno y un total producird, por oonsiguiente 1+ 1332
= 2,333 d0 0 0 ;= 6l oalor especifico de este gas siendo 0,245 ©
por kildzremo, le cantidad de o8lor necesaris pare elevar s 12 C @4

Peso del gas producido 68 pues 0,245 x £.333:- la cantildad totel
de oslor producido 68, por otra party de 2.443 G, 18 tempersturs
méxime 3 que es dado lleger, es evidentements:-

T— 2.‘53
(0,245 x 2.333)

= 4.898s8
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// Hemos supussto que le combustidn se efectds em el
oxfgeno puro;- en el aire, que contiene én peso 3.32 veoes mées dZoe -
que oxigeno, es menester calentar suplementarismente uns osntidai

de ¥ iguel 8 1.333 x 3.32;- el oslor especifico del N es 0,244,1s
cantidad de calor sbsorbide de n(s serd 1.333 x 2.32 x 0,244, y 18

temperaturs no llegeré més que al valor\dado por : -

T - 2,463 I 1.486%

© (0,245 x 2,333) + (0,244 x 1,333 x 3.32)

Se vé la diferencia de le combtustidn en el omfgeno y
en ¢l aire.-
Otro ceso:-
ct+to, = co, I 8.7 C.
12 , 32 44
para quemar 1 kig, de O Z 2,666 K. do 0

espec{fico
J 86 produoird 1 2.666 = 3.666 de C 0y;- el calor 'delC O

22
0,216 :° la oantidad de calor necesaris psrs elevar
14 o) peso del ges prodwoido serd:- 0,216 x £.666 = 575.88 7 la
oantidad de calor producido ssbemoe por la reaccidén gque os 8.137,

la tempersturs méxima sord.ontonoos t-

I 8.137 -

(0,206 x 8.666 ) 10.276

Pers el aire oon 3.32 més ¥ que O, habré que oalengar suplementeris -
mente une cantidald de ¥ - @ 2.666 x 3,32;- el ocalor espeoffico de) .
§= 0,244 la oantidad de sslor absorbida serd:- 2.666 x 3,32 x 0,244
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// 7 1a temperaturs gerd:-

= 8137 - 3068,04.
" (0.245 x 3.666)+ (0,244 x 2.666 x 3,32)

Se vé 1la diferenocis de la demperaturs;entire la pro-

?

{

duooidn de O Op ( 10.276 C) tedrico, y 18 reslidad méxime en ol ai

re: aose,% .-

Y conooiendo 1a "potenoia ocalorifios" , es deoir el
némero de ocalorfss desprendidas, e peso del combustible y del con
burente, y por oonmsiguienye el peso 4ae los productos de la oombus

tidn, y en f£in el osalor especifico de¢ estos: 1la Yemperaturs néx®

ms 8 que es posible llegar, estard deda por la relascidn del "eslor

total" que es posible desprender y los "ocalores ekementales" que
e8 necessrio producir, pars elever de¢ un gredo eentigrado el peso
de geas producido por 1ls combustidén, suponiendo, gque el combustible
y el comburente sean los d08 llevados préviamente a 1la temperatu-
ra d¢ la combustidn, es decir: yue no hayes ,uw oslentarlos oon el
oslor desprendido por 1le reacoidn.-

Sebemos que con el ox{geno 8610, se produce la oombus-
tidn ;- pero si estas combustidn se efeoctds en el aire serd nace-
serio calentar el N inerto 8 expenses 4el celor total,y la tempera-
tura de oombustidn en el eire, serd muoho més bsjs que en el ox{ge~

no, 1légicamente.-

As{ tenemos que la temperaturs de combustidn oomple-

ta del osrbono, que serfs tedricemente 4o mds de 10.000s en el



// oxigeno, bejs & B,700% en el aire préoticsmente.- Se ha ensaye-
do tratando de entiquecar el sire de oxigeno, ocomo ya hemos 4dioho,
de esta msmers la combustién serd mda fdoil, le temperatura de com
bustidn serd més slte y,en fin, les pérdidas de los geses del humo
serén mds aébiles.-

Antes se sgrezgsha al hogar cuerpos riocos en oxigemo,
oomo ¥ & ¥ Oy ;- hoy, greoias sl airo 1fquido, se hedla de enrigue-

oer el aire con oxfgeno del atre lf{quido,eto.-

Ya hemos dicho gque 108 oombustidbles :Son materis mi-
me indispenssbles pars la producoidén de fuerss motriy, y ningume in-
dustris ( Post y Neumann), que oconsums grandes ocantidades, puede ser
dirigide recionslmente, 8in un ocontrol permamente d¢ su velor realy
el oonocimiento de la composiocidn y del £C 46 108 combustibles en
psrtiocular y el oontrol permenente 4el "efeote HWtil".en los hogeres

8e las oslderss, serd muy funimmental pars cealouler el precio y
olegir o1 ocombustidle & loe efcotos de mejorsr ls oantided de o&lo-

rias.~

Sebemos que el ocslor de oombustién de un oompuesto

quimico, o sea 1a osntidad de calor que 61 produce por su ocombustifn
oomplete oon produsoién ds C Op 8886080 y de agud 1fquids,depends

en primer término de su ocompos ie idn, es decir, de las proporcienes

respectives de C - H -~ ¥ - 3 =~ 0, etc.que 61 encierrs.- Pere esta

ocongtante depende tembien 3¢ lea maners oomo estos elementos estdn

qufmicemente 1igados entre sf.-
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// 81 observemos de cero8 la oombustidén, dice 8l respem-
to Post y Neumann, podemos Suponer gue a8e oompone de varias fases
todo ouesrpo sdlido es formedo 4e agregacienes de moléculas (o par-
tfoules) que serdn descompuestas en moléculas, les moléoulaes son
transformades en geses, que son & su ves escindidos en €tomosa.-
Los étomos 1libres de oarbomo H, eto., se combinan enténces ocon el
oxigeno pare dsr ocomppestos gaseosos.- La cantidad de oalor des-
srrolleda por la combustidn serd igual & 1la absoroidn de oalor ne
cesario pare la descomposieidén de los sgregados, sumentada del os-
lor de combinaoién oon el oxfgeno de 1o €tomos libres.- Eete dl-
timo grendor es constante pars ceds elemento J positivo, mientras
que el trebajo necesario pars la destrucoidn de 1es moldoulss va-
ria neturelmente segin eu composioidn.-

31 esto no fusrs esf, lae RéZificecienss elotrdpioas
de un mismo elemento debiersn poseer todos el mismo o08lor d¢ om-
bustidn,lo que no es asf.-

Por ejemplo, el carbono 8l estaio de diemente produ -
oe 7.859 C, al estado de grafito 7901 J 81 estado 2e ocerbén 4e ma-
ders 8137.- Y tembien los cuerpos isdmeros debiersn pPoseey el
mismo calor de oombustidn, lo que tampooo es exacto.~ Todo lo
ocual demostrarfs ques no es posidble csloular el oalor de combustidh

badéndese en o1 sndlisis elements].-

Y. ef se trata de¢ maderas el 0880 ¢85 mds complicado:

la substancis primitive de la malders al estado de condenssacién mds



// o menos avantads, contienen més oxfgeno y ls descomposicidn de
le moldoule es més fdoil, no se pusde entonces oxigir que uns £4n
nula empirioa pusde @pliocar se a oombustidles de oonstituoidn ten
diversa ocomo les que se usen sctuslmente .-

El anélisies elemental se explicaba ousndo los méto-

808 calorimétricos eran poco préoticos.-

Determinaoidn ‘directea’del poder cslorifico.-

B1P (. tedrico y sbsoluto e un combustidle no pusde
ser determinado con exectitud siné por un ensayo en unk instele-
oidn ides], reslisando una combustidn perfeote como en la bombae os

lorimétriea.- Pero loe ensayoe en gren escsls sobre las ocalde~

Te8 & vepor,por ejemplo, contiens pérdidas inherentes,qus repeti-
mos, 8on:-

12) pdraidss por 1le chimenes;~ 10s productes de la

oombustién ee esoapan por la chimenos oon uns temperaturs elevsdse
muchas veces.-

22) péraidss por combustidnm incomplets;~ formaeocidn

de C O, negro de¢ humo J presencia de cerbdn coquefiocedo y n¢g que-

mado en las oenizas ( egsoarbillos ).-

3%) pérd1des por radiacidn de las ocslideras y de 1la

mamposter{a;- sgbemos que las pérdidas debidas 8 1as d0s Primeres

o%uses, puslden ser determinadas dniosmente.- la

pérdide por reldie
0idn no es constente ¥ sabemos jue

no puede sor medids.-

i

S

e e Dl i e S
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// Adends dal arrastre del sgus por el vapor en vesiou
les qus heoo parecer el P més elevado que ls realided.-
Operando on calderss se obtiene el poder ocalorfdico

préotico, que depende de 18 instadacidn.-

Poder calorifieo

Determineoidn indirects .-
Sabemos que los resultados del andlisis quimico mno

tendrfen velor préotico y no ser{am utilisebles, siné se pudiers
deduoir el calor que desprendieran en ls combustién, o ses su po-
der cealor{fioco.-

Pare ello hay 8l respeoto numerosss férmulas que per

miten osloulsrloe.-

Determinscidén directs con el calorfimetro

Poder oslor{fieco verdedero:-

Pero el poder oaloririog, determinado por ls bombe
que veremos enseguids, y oorrogidogghoa 46 1la potenocis o sea ol
poder realmente utiligebdble .-

Eligiende un ocombustidble de¢ scuerdo solsmemte ocon
los datoe d¢l anélisis y segin la influeneis del tenor en oenizes
y materiss voldtiles, se oconoluiré ,us el mejor combustible es el
que contuviers menos oenises y més materiss volétiles, ouyo poder
oslorifico serfs por consiguiente m€s elevado.~ Y pers Izert, es-
to ser{s hacer una male eapeoulaoidn, puss & partir de 15 4 20 £

en materias voldtiles, el calor de 1ls combustidn es muy mel ptili-
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// sedo en los hogsres de las calderss ususles;- les oarbones gre-
808, per ejemplo, quem&ndic oon uns largs llema, oocssionan un humo
sbundente a osusa del enfrismiento del hoger y de le disocieoidn
de lo8 oarburos passdds en oarbeno (bollfn) e hidrdgeno,-que ya
hemos consideralo;- ademés, en ol momento cusndo el carbdn nuevo
e8 ech@ldo en el hogar, hay desprendimiento abundamte de geses com
bustidles producidos por la destilscidn;- 1la ocsntidad de sire nar -
mal no es suficiente entonces y una gran psrte de sstos gases se
esoapan incomple tameénte gquemeadlos.-

tedrioo

(
Peder oslorifioo préotico.(
( real

Como vemos el voder oalor{fico determinado por el
ocalorimetre es mayor que el poder calor{fico roeal.-

Sebemos que el combustidle echedo sobre la parrille
oontiene siempre une cierta cantidal de sgua higroeodpica que se
veporise dursnte 18 oombustidn.- Contiene tembism productos hi-
drogenedos que arden, dando vepor de tgul,de donde tambien uns nue-
va pérdida de oalor de veporizeoidn.-

Estss périildes,-como ye hemos dicko,-no Bse produocen
en el calorfmetro, pues el vapor de sgut: formsdo durante la coambus .

tiém, e oondensa enseguiis restitujendo 1a totalided del eslor qu

ells habfa absorbido.-

81 tuvidramos carbono puro, por ejemplo, ls ceantided
de oalor producida por le cambustidn ser{s seguin laes tebles: 68.140
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// oslor{ss;-~ pero, sl el osrbeno contieme 3 ¥ de esgus, hay enton-
ces disminucidn proporoionel del dssprendimiento d¢ caler:= - - -
84140 x 0,97 = 7.896 y pérdida de 8.140 - 7.896 = 244 oslorfas.-
Ademds uns parte del osler producido es emplesado en vaporssar (3%
de¢ agus, despuds en ocslentsr el vapor hasta lea temperaturs e se~
1ida de les gsses d¢ le combustidn.- Estos, teniendo 3002 C y 18
tempercturs del ocsrbén en el momento que se le echs en el fuego
siendo 25-2 C, se tieme:- @pliocsndo la fdérmule de Regnault y he-
ciendo actuar el calor espeoffig del vepor de sgha ( 0.48 ), el

oalor pérdiiijo poaﬁfil‘grumo serd:~

i ga%ente + 0.305 ( 100& ¢ - 25% 0)+0.48 (3001

calor especifioo del agua
00
vepor. -

-= 21.8
El totel de les pérdidss serd:-
244 + 21.8 = 265.8 eslorfas
Como sabemos Regnault ha oenclufdo 4e 8us experien-
olas gque el calor especifico del vapor de egua bajo presidn oong-
tante @8 1gual 0.46 y que el calor de_veporizacién depende de lg
temperaturs.-

El ndmero K‘de calor{es neocessries pars reduoir el

vaper 8 T&, un kildgreme de 8gus, estard 1igedo a T = (0 ) por la
férmula: -

1) £ < 606.5 + 0.305 T
T>00e

606.5 - salor latente ae veporisacidn a 0s
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// 0.306 = eslor espsoifico el vapor de agus.
K gz oslor total del vapor de agus 8 T2
shore psra trsmeformer
1 xgr.de H 2 0 € 03 en vepor & 1008 es menester
,{ - 606.56 1 0.306 x 100 Z 637 oalorfas.

Si se quisiers celouler el calor neceésario pese
trensformer un kildgramo de sgue de T2 en vapor a T,8e debe guiter
T. oalor{fes del oalor de { ;- y se obtiene

(' = 606.6+ 0.205 T - To

S1 an partioulsr, el sgus estadba entonoes & 1002 80
tiene:~

(' = 606.5 1 0.306. 100 - 100 I 537

Podemos oconocluir que le determinscién indireotes del
p_C'dl un resultado inexscto;- qus la determinascidn direots, exi-

giendo un materisl costoso, no es siempre posible;- gqus edemds el
P ¢ Sbwoluto, determinsdo por combustién en el oelorimotro ne corre
ronde & menulo & la potencia calor{fice préotica resultente de la
combustidn en los hogeres inlustrisles.-

Parecer{s entonoces que el me jJor medio de apreociscid
préotica del valor #el combustible, es de determinar direotsmente
ls potenois oslor{fics obtenida ocomo consecuencia de su ttilise-

°1‘no'

Sin embarge el genersdor de vapor 86 parece en prin-

cipio del sperato Mahler o Kroeker:- en 1los 208 0asos el oombusti




-103-

// bles arlde calentando una ojerte osmntided de agus.- Y oemo 1@
determinsciones digurosas de los pesos de oarbone de agua y de
1a elevacidn de temperatura, permiten oaloular en sl laboratorie
le potencie calerifice sbsolute;- tambien ooncciendo la tempera-
turs y el peso 4d¢ 1@ hulls quemada, ¢l sgus veporizads, les diver
ses gases residusles, s6 podré oifrar el valor prdctico del oombus
tible ( Rousset ).-

Y el control yuimioco de 18 combustién permitird oom-
parar las variedades de carbdn empleados por los enssyos del "gem-

reder oslorimétrico”, no solumunte se pedrf jusger exsctamemte,st

nd que serd posidble hacer variar las oendieienes prdoticas de uti
1liseoidén pere conesor, sirzfe 331 velor de cede combustiidle,le me-

BOre 0omo conviene quemsrio 8 fin de obtener el reniimiento méxi-

nul, -
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~EN_RESUMEN ;
Métodos pars hallar el poder calor{fico

&) basados en el andlisis elemental, formulas Dulong, Makler,etc.
b) proc. directo por el calorfimetro - Kroeker.

¢) proe. por el P.b O (Berthier)

d) ocsloulo segin el analisis inmediato (Goutal - Depaepe).-

a) Métddos basados s/el ansldsis elemental

Se fundan en la hipotesis: que durante la oombustion,el
ox{gencdel combustible es eliminado bajo forma de vapor de agua con la
cantidad de hidrcgeno ocorrespondiente y los elementos, y el agua for-
mada no participa.en la producoidn del calor (eino mds bien en forma
negativa).-

El hidrdgeno no utilisado para la formaoidn del vapor
de agua, es considerado eomo el hidrogeno disponible o itil, esta can-
tidad eolo interviene en los cdloulos (H - 'g ) om ‘{

Y el P.C serd igual entonces a la suma de los calores
desprendidos por cada élementos quemandoase » caloulados oomo si estos
elementos estuvieran libres, pero no haciendo intervenir para el H.si-
no da parte disponivle;-

Y se admite segun experiencias que:

lgr. de H desprende 34500 ¢
1 - " C " 8080
1 " 8 . 2162 =

Y se tendra:

P= 8080 (4 34500 ( H - $)+ 2628 (Dulong)

100
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//y teniendo en cuenta la cantided de calor necesaria para la volati-

1ise0idn del sgua, la formula de Dulong, Bera:

P = 8080 c 1 34500 ( n-%)—f—aézs
100

’

619 = n de calor{as corresp. a la vaporizacion de 1 gra. de agua,pro-

4
- 100 619 o.

meniente de la oombustion del H.-

Mahler; ha modificedo la formula de este modo:

P= 8140 C + 24500 H - 3000 (Ot N )
100

pero sabemos gar las miltiples experiencias de Scheuner - Kestner y
Meunier Dollfus, que el ansdlisie elemental de un gombustible no puede
gervir para la determinacidn del calor de combustion ( P C ) y ade-

mas que los ocuerpos isomeros y los estados alotropicos de los hidro-

oarburos dan "diferente® P C.-

b) _Método directo por el ocalor{metro

Sabemos que este es el proced. mas exacto y ouyo principio seria una
navecilla de P t hecha pastilla y sostenida con un alambre de Fo : en
el obis una capacidad de paredes resistentes cuyo 7alor en agua se Oo0-
noce, se ¢oloca 6l combustible pwrfirizedo; se introduce en seguida el
ox{geno bajo una presion conveniente ( 20 a 25 atmosf.) y se cierra
perfectamente dicha cavidad.- Se inmerge en seguida el obus en el agua

del calorimetro, se inflama el combustible por la corriente eléctrica
y entonces el oombustible se guems gompletamente e instanténeamente,su
calor desprendido se transmite entonces, gin pérdida apreciable al

sgua del ealorfimetro, y es fdoil precisarla con un termdmetro Beokmann
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//para opersciones oalorimétrioas.-

Es necesario anotar la temperatura de minuto eén minuto du-
rante 4 0 5 minutos para fijar as{ la ley que sigue el termometro an-
tes de la inflamsoidn (la ley de variaoion de temperatura).- Y despuds
de dar fuego aproximando al obus los eleotrodos de un acumulador eléo-
trico, por ejemp.poniendo en contacto un borne que oeorresponda & uno
de 1as varillas de platino que tienen conectados un extremo del alam-
bre de hierre del que osta suspendido ol eombustible porfirizedo y he-
cho pastilla y ol otro polo a oualquier punto de la tapa.-

Una ves dado fuego, la combusticn es instantdnea pero la
transmisidn de calor al agua del ocalorimetro dura algunos minutos y se
toma la temperatura o0l medio minuto de haber dado fuego y oonseocuti-
vemente oada minuto hasta el miximun para oonstituir as{ el"periodo de
combustion® que as{ so llama.- Déspués también oada minuto posterior

durante varios minutos para poder establecer ol perfodo gonsecutivo a)

méximun y poder también estableoer la ley de variacion de la tempera-

tura.- Bstableciendo inmediatamente la "yariacidn bruts de temperatura

Posteriosmente las ocorrecciones gue es menester tener en ocuenta y que
provienen de la pérdida de oalor que el sistema experimenta durante la
experionoia, pero que se presoinde para el caleulo industrial pues es
aufiaiente on tomar la diferencia de temperatura brute y multiplicarla
por ol 7valor en agua del sistema; y aplicando después la formula final

Q = (D+A) (P +P')= (0.23p+1.6p")

donde:

P.o6. busoado

dif .de temp.observ.
correccion p, enfriamiento

peso del agua del calorfmetro
equiv. en agua del aparato

Q0 >®
1T N
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// Dp&= peso del H N 03 formado
p' = peso del hilo de hierro.-

Para las experiencias de este trabajo he podido usar la
bomba de Kroeker que oomo es sabido ha sido una feliz modif. de la
bomba de Mahler, agregandole un dispositivo que permite previa inac-
flacidn de aire desprov.de Humed.y C 0,, calentado el obus en bafio de
sceite 1108 a 1152, dirigir los gases de la combustion hacia un apa-
rato tarado y que enoierra oloruro de caloio destinado a retener el
7apor de agua que ha tomado nacimiento durante la oombustion y permi-
te por lo mismo valorarlo y tamb:le'ns o.d°a ;'aeoibe en otro tubo a continua-
oicn el C 0,, que 9e fija en ess cel ' y por lo mismo se dosa  to-
niendo entonces valorado el vapor de agua de la combustion y oomo sa-
bemos la humedad dol combustible emplesdo la dif. serd agua formada a
expensas del H. puesto en libertad y que por lo mismo lo valoramos;de
la ocantidad de C 02 que dosamos deduoiendo el C que se necesito para

formarlo y que lo proporeionc ol combustible y oon estos dos elementos

y el N. quo nos 10 dara el dosage del H N O, formado, s0lo nos faltara

3
dosar el Q que podrfamos hacerlo por diferencia y obtendrfamos as{ el
anslisis elemental del oombustible al propio tiempo que su poder ca-
lor{fico.-

c) oced, por medio del P b O Berthier.

Este es8 un procedimimnto industrial algo desaoreditado por
lo emp{rico y fundado on un prinoipio no muy oxmcto, el de Walter que
dice: "ol poder oalorfifico de un ocombustible es proporoional a la can-
tided de ox{geno necesario para su combustion®, aunque este principio
no se aplioca en las condiciones de la experiencia de Berthier,.-

Sabemos que oste quimico opera: 1 gr. de combustible pul-
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//verigado, se le mezcla intimamente con 40 o 50 grs. de P b O en pol-
70, %6 @oloca la mezola bien {ntima,en un orisol de tierra,bien limpio,
recubierto con 20 o 30 grs. de P b O, eubre el orisol 6on una buena ta-
P& que se adhiere salvo un punto do escape, se introduce ¢l ocrisol on
un horno y se ocalienta fuertomente al rojo vive gradualmente, se¢ deja
enfriar, se rompe ol orisol, se retira el regulo formado se martilla

¥y se pesa, multiplioando después por el factor 234 C nos dara el poder
oalor{fico del combustible,-

Este factor 234 C se deduce de:

ct2pvo = 2Pb+4 CoO,

de donde: 1 de ¢ = 34,5de PV

o lgr.de C = 8080 ¢

8080 - 594 ¢.
34.5 3

Es evidente que en este prodedimiento no se tienen en ocuenta
el calor de formacion de loe compuestos examinados; ademas se atribuge
al oarbdn unicamente la reduccidn del Pb 0O a P b y en ello indudable-
mente se comete un error apreciable y tanto mayoer cuanto mayor sea la
oantidad de hidrogeno disponible en el combustible.-
pues: PPO+ H2 = H,0 + PV

222,9 2 206.9
2Pb0o+ C = CO, 4L 2PD
445.8 12 413.8

as{ 7vemos que por una parte 2 grs. de H libertan a 206.9de P bv; y
2 grs de H. quemindose desprenden 34.500 x 2 = 6900, 1 gr.de P b re-

ducido oorresponders a 69000 -
® 8 e T333%

Por otra parte 12 gras. de C libertan:
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//
206.9 x 2 - 413.8 de P b, y 12 grs. de osrbono quemdndose dos-

prenden:

8080 x 12 = 96 960 C, pues 1 gr. do P b redueido corresp. a:

O - 23404
a13.8 - 34

Vemoe que por diferentes cdloulos llegamos & los numeros
333.5 / 234.4 que estan en la relacicn 1: 1,42 y el error entonoes
serd tanto mayor cuanto meyor sea ol tenor de hidrdgeno sea mas ele-
vado,-

Todo esto es evidente pero en la industria,en los hogares
tndustriales tampoco quems n) arde el H sino muy ocasionalmente y 1
las materias volatiles de los combustibles tampoco arden, se van en
el tigaje sin arder en cierto modo eomo en el orisol del proo.Ber-
thier, cuyo método precisamente es ol que mas se aproxima a la rea-
lidad industrial, es el que nos puede proporoionar el "poder ocalor{-
fico industrial®, el praotico, el realizable y ol més accesible para
los balances y oontroles térmioos,pues existe ocon todos los defectos
tecnicos actuales de los generadores a vapor ¥y hogares industriales,
Yy es ol que on realidad necesita la industria y no el "poder oalozr{-
fico_absoluto? efectuado en las ocondiciones mds optimas de combus-
tion e se aparta de la realidad industrial.-

Hemos podido constats r la diferencia ovidente y palpable
realidad de estos dos métédos: el de la bomba de Krieker y el deo
Berthier, y partiendo del onsayo de vaporisacion efeotuado que nos
daba todas las oalorfas utilizadas por las mejores oalderas induse-
triales, hemos podido constatar y as{ lo consignamos que ol desacre-

ditado método Berthior era el que mds se acerocaba a la realidad in-
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//dustrial y es on virtud de estos datos que nos permitimos preooni-
gar dicho método oalor{metrico para cperaciones de cardoter qufmico-
industrial en lo referente a poder calorifico de combustibles.-
c)_Cdloulo segun ol andlisis inmediaso ( Goutal)
Sabemos que Goutal preconisa una formula que permite ocalcu-
lar el poder oalorifico de un combustible, segun los resultados obte-

nidos por el ensayo del orisol:

dicha formula es : P = 8150 ¢c t A u

100
P = poder oalor{fico en kildgramos ’
C = % de carbon fijo ( coque - conizas )
ll 2 % de materias voldtiles = 100 - ( coque 4 agua )
A t ooefioiente de valor variable oon ol tenor en materias volati-

les.~
Depaepe ha propuesto una modificaoion a la formula Goutal.
Representado por M' ol tenor de materias ®olatiles del oom-

buatible, supuesto privado de agua y ceniszas:

M' 2 _100 M dico Meurice que el autor ha heoho un gran
- M40

numero de ensayo® y le dieron resultados concordantes oon el poder

oalorifico obtenido en la bomba de Mahler.-

Esta formula es mds ldgioa pues compara los earbonos fijos
de los oombustiblesy o sea 1o verdaderamente combustible,-

Pero no hemos podido aprovechar la fdrmula de Paepe pues
los combustibles de emergencia usados, escapaban a dichoe ocoeficientes
el maliz usado tiene 70,72 y 70.51 de materias 1ol£tiloa Y esoapa a los
coefiolentes y lo misno ocurre para las maderas y ol petréleo.-

La formula de Paepe 08 oxcelente,pero para hullas,que o8 el

combustible mdas difundido en todos los géeneradores de vapor,-
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PODER VAPORIZADOR EN COMBUSTIELES

(Rendimiento practico)

I. ENSAYO INDUSTRIAL

(experiencias efectuadas en la C,A.T.E. - Dook Sud.-

Indiocaciones relativas a la caldera:

tipo: multitubular de marina - Baboock Wiloox.-
superficie )

de 505 m? ,-
calefaccion
gimara de combustion: superfioie 13.6 m2 x 1,20 m. oon tObo;Qa.-
Capacidad normal: 12,700 Kgs. de vapor a 13 at/'3709 P. hera.

guperficie de evaporacion: 480 =m?
superfiole total de la parrilla; 13.6 m?

superficie total del sobrecalentador: 135 m?

Presion de vaporigacion = 12.4 at,

dimensiones principales
caldera: 5 m. lado x 2 m, baae
una ohapa: Sm. x 1.50 m.
gtra chapa: 2.50 m, x 1,90 m,

Cgmara de oouwbustion

tiene oinco puertas de hierro ijuales:
C/una - alto - 0,80 m.
" - angho - 0,90 m,

" - espeaor - 0,25 m,




Macizo de mamposter{s de dicha camara

espesor

largo

ancho

alto

0,70 m
5,53 m
2,24 m
2,02 m,

ANALISI8S  QUIMICU

Mafx en grano sin secarfo t¢Krieker) -

P. Calor{fico superior
P. Calorifico inferior
P. Calor{fioo(Berthier
7.48
70.

Humedad -
Mat., Volat.
Carbon f1ijo
Cenizas

Coke

72

% o M o
2

3315 ¢
109 2.9 4eq
Py .z.'; 32
20.35
1.45
21.80
e e v . . 42,95
e e v . . 5.9
e o o . . 48.33
« e e .. 1.96
cenizas 1,40
100,00

ANALISIS BLEMENTAL

-112}

término medio:marlo
3558
e 3/7
2761
Humedad 7.47b
Mat,v0l.70,51
Carbon fijo 20,62
Cenizas 1.40
Coke 22.02
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//
c e
:::>~ bomba do Krdeker
H 1
N - Kjeldanl
0o - por diferencia.
N - KJELDAHL :

por proo. Grinmy (Meurice) haciendo el ataque de la sust. oon
H2 8 O 4 oono. euando la espuma ha desaparecido agregar K H S 0 4 y
un poco de Hg . desagregar & fando nasta decoloracion oompleta,- Dejar
enfriar, diluir en agua destilada, hasta 300 ec. trasyasando el liqui-
do al balon de fondo redondo donde se va a destilar.- Se agregan en-
tonces granallas de zinc, a fin de hacer la ebullieion homogénea y un
trozo de parafina para impedir le formaeion de espuma,.~- Neutralizar
el 1{quido gon soluoidn do X o H ( 50 %); después N a , 8 para pp.el
Hg . que se agregd, y una vez comprobada la alcalinidad del 1fquido
con fenolftalefna, se ocolooa el tubo Kjeldahl y ee proodde a la des-
tilaoion, recibiendo el destilado por intérmedio de un tubo capilar

on una solueion de'n2 8 o 4 N/10 oon heliantina como indicador (pues

lo destilado sera N H3.-

ANALISIS DE GASES

Los gases de la combustion para el andlisis fueron ocapta-
dos por medio de una sanda, o sea un tubo metdlico de pequefio didme-
tro, que obsturaba completamente o1 agujero practicado, cuya extremi-

dad se enacontrala en el ocentro de la vena gaseosa pues segun iinkler,
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///"la aspiraeicn por una hendidura lateral eon 81 objoto de tener
*una puestra media mis exmeta, os imitil,-

Y recogidos los gases que ya han reeorride un buen treeho,
porque segiun Hersin-Deon, los gases en movimiento se mesclmen forma
algo peresosa,.-

De la sonda los gases pasaban a una pipeta eon agua satu-
rada de Cl Ne para servir de ouestras de gases,.-

lLos gases eran previamente secades y filtrades en un man-
ehdm de vidrio pulido lleno de algodon de vidrio destinado a detoner
el hollin y todas lns materias sclidas que pudiera haber en suspen-
sion.- Un pequefio fraseo eoloeado eneima eon C 1, C & sahidro  pars
absorbyer la humedad .-

De aqui pasaban & la sonda, eto,.-

Fuéron dosados por o) métedo de sbsoreicn en wreta de
Bunte, que oonsiste, como sabemos, en tratar un volumen de g&8s por um
reaoctivo propio para sbsorber ol elemento que se trata de dosar; la
diferencia en volumen de después de la operacidn y sntes, nos ds la
cantidad de dicho elemento.-

Sabermos que en general se dosa, ¢ sea se absorbe en el
andlisis de gases: ol C O, ¢dn Na (e H) al 33 %.- Babermos qus 250 ee
de esta solueidn, absorben hasta 10.000 ee de C O, .-

2
los hidrocarburos pesadas (etileno y homdologos eon

M, 0+532)-

Bl oxfgeno fué absorbido eon pirogalato de potasie, mes-
olando una solueidn de 120 de ( K @ H ) son 80 ee de agus.- Sabemos

que este reas tivo puede absorber de 20 a 2J ec de oxigens por oada

- ‘J
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//10 cc. pero no se debe emplear hasta agotamiento, pues Berthelot,
ha demostrado que este reactivo no puede absorber mds de cuatro a cin-
0o Teces su peso on ox{geno, pod{a haber ademis de la obsoreion,forma-
0ién do m{nimas cantidades do C O (0,4 0,6 % de oxigeno absorvido)lo
que falsear{a en igual cantided el resultado obtenido, sunque para
andlisis industriales ol error no tendr{a importancias,-

Y ol oxido de ocarbono fué sbsorbido y dosado oon eloruro
cuproso: Una solucion de CI C u preparada (Fresemiuss) con C U O y
H C 1, haoiendo digerir la soluoion as{ obtenida con tornaduras de 0o-
bre on frasco bien tapado; sabemos que en estas condiciones la sol.pax
dadeClL, C u oubica, 0s transformada en una soluscion incolora de
cLcvu %uprolo) de la cual se separan algunos oristales que se redi-
suelven agregando un poao de H C [,.- Este C L2 C U se vherte en una
gran cantidad de agua, en eatas condiciones pp. bajo forma de sal bla:
ca, 8e deja depoaitar y ae disuelve la sal separada en el N H de den-
sidad 0,91.-

Todac laa lecturas fueron hecnas lavando con sgua salada

la bureta de Bunte, después de oada absoreion y sobre el mismo volumer

de gases.-

Segun Rousset es suficiente con conecer el tenor en C 02
que es el datc mas importante en los andlisis de los gases de la oom-
bustidn.- Y oomo hay ocasi siempre exceso de aire -que es lo normal-
no se deberia encontrar sino por excepoion € O,.- El dosaje del oxfgenc
nos da el valor del control; pues sabemos que el aire contiene una re-

lacion fija de O/N y la formacidn de C O2 y de C O que tiene lugar a
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//expensas del oxigeno del aires, se debe encontrar en los gases de la
combustion la relacidn ( C 02'+ O ) N (en volumenes) igual al del
aire: pues 1 vol. de 0 = 1 vol.de C 02 formado a sus expensas.-

Sobre este principio se han oonstrufdo muchas tablas que
permiten, segun el tenor en C 0, oaloular ol volumon tedrico eorresp.

de oxigeno y de &z00 % de gas.-
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// Sobreesalentader - superficie 180 m% y regulador antomati-

e¢ d¢ 1ls alimentaocién del Bembustible.-
Naturaleza del tiro.

Chimenea - alto 656 m,
secoién superior - 4’5 m,
eBpesor super, 0,60 m.
un eoonom zador sistema Green, oon una superficie de calefacoidn

totel de 1,144 m°

Ccombustible ensayado

» Mef{z en grano "

Durecidn: 6 horas = carga sutomatioa

Poder oslor{fico saperior (KrGeker) 33156 cC.
" " inferior e c. 2.9 bk 7

Cantided de sire que Se emplea para oads kg. de combustible - A

t* cads kg, de combustible dara ( A+ 1 ) gases de la combustién;-
sabemos que el C Op oontiene en peso 27.87 % de C. y 72,72 de ox{«
geno .-

Para tramsfermar los 429,56 grs, de ocarbono que contiene el
kg. de malz empleado ( segin nuestro analisis elemental):-

27.27 - 429,56
72,72 X

X = 1,145 grs, de ox{geno
y 81 edm timos que el peso del ox{geno es ignal a 1 gr.42 el 1itrc

tendremos :-
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// 1,146 . 800 1litros de oxfgeno del aire.
1,43

pero oomo hay 337 1. de 0 proveniente del O del mafz, sera:-
800 - 337 = 463,-
Pero el volimen de C Op formedo es igusl sl volimen del
os{geno total que lo ha formedo;- se habran produocido tambien 800
l, de C 0ge-
Y como el aire oontiene 21 % de ox{seno y 79 % e izoo,ao

neoesitarsa emplear ;-

% - X X = 1,741 litros de &%oe.
21 463

v

que eon los 463 1itros de ox{geno haran un total de 2.204 1litros
de aire ouyo volamen queds invarisble.-

Los 59.6 gr, de hidrdgeno que oontiene el mafz usado por
kg. (segin naestro analisis) pesaran 0.089 gr. el litro, o sean
669 1i tros.-

Pero el hidrdgeno quemando oon la mitad de sa volimen de

ox{geno, se neocesitara:-

669 = 334 11tros de ox{geno para former el sgue
2

Este ox{geno arrastra un volimen de azoe igual:-

79 - X X = 1266 1. de aszoe.
21 334

Y el totsl del aire emplesdo en la combustidn del hidrdge-
no, sera:-

334 1 1256 - 1690 litros
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// Entonocee para oxidar el carbono y el hidrdgeno de nuestro
maf{z oombustible, se necesitera:-

2204 litros de aire - 1690 l.para el H o sean 3794 1itros,y
que ocomparalos a la oantidad de C O, ( 463 litros ), dara un tenor
de C O, de:

2
3794 . _100 X% 12 . 20
463 ) ¢

Admi tiendo los gases llevados en las oondiciones de tem-
peraturas y de presidn existentes antes de la oombustidén.- Si la
temperatura fuera mas elevade, el vol@gmen oambia:{a, pero la rela-
0idn quedar{a igual, pues ssbemos que todos 1los gases se dilatan
igualmente.-

Este oaloulo d& practicamente, segin Rousset, una 8proxi-
maoi dn suficiente, pero en realided, el ssunto a veces 8e compli-
o8:- pues sdemas del C 0, - H2 0, se forman, por deficlencia:-
C 0, eto. que sers menester tensr en ocuenta.-

Se puede tambien tener en cuenta el ox{geno preexistente
del ocombustible: sera suficiente para ello: quitar del total del
ox{geno celoulado:-

M 0.69§ por kg.de ox{geno encerrado en el combustible
(483 gr).
483.,3 ( 0 del mafs por 1 Kilégramo)

X 0,699 2l (O) C 334 X del N = 1266 1,
337,8267 79 (X) X
1.266
&+ 334

1.690 1.
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// 3,794

1.590
2-20‘ 1.

0 Sean 2.204 litros de aire por kg. del ma{z combustible.-
fraoticamente se agrega un fuerte exoeso de sire combu-

rente.-

Temperstura de oombustidén 9408 ( Segers ).

18) Centided de oombuatible que 8¢ quema por hors: p - 2,000 kg

28) Cantidad de sgua veporizads por hora: N = 9,400 kg.

38) Tempersatura medis del oombustible = 18,5 .

4%) Tempersturs de vaporixzacion: T, = 189.69 (presidn 12.76 at.

58) Temperstura de alimentaoidn: T, > 120 #

68) calorfas contenidss en el agua:-

& Ty z 192,78 Z¢ v

8 Tg 2 120.81:?;
78) Cslor 2SNy de vaporiszacidnm:-

a® - 476,34 = [ v
88) cantidad de oslor absorbida por kg.de H 2 0 vapor:-

g v ?. at O v
ypara N kg - N ( ‘}v-?a-ﬁ—pv)
= 9400 (192.78 = 120.81 + 475.34)
98) poder celorf{fioco del combustible:-
P = 3316 C.S.

y tendremos:- R =N ( #v t_?tfp v )
Pp

o ses :- Rz 9400 (192,78 - 120.811475.34) 3 77 ¢
3316 x 2000
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!/ Shera bien, nuestro maf{z ocombustible tenfs 3.315 C.superi
re8 y hemos aproveohado solamente el 77 % o sean 3562,56 C.-

El poder oalor{fioco por el método Berthier nos daba 294%7
390 C. mis;- en oambio la bombe Kr3eker nos da 763 C.’oomo se v
en la aproximacidon con el método Berthier,es mae oconveniente.-

coefiolente de vaporizaoion

Ya hemos dicho que oonociendo el volimen y la temperatn-
ra del agua de alimontaoién, 0 de vaporizaociodn,- la cantided de ¢
bustible ntilizado, prescindiendo de las ves{oulas de agua al est
do 1{quido arrastradas por el vapor, se puede ocaloular la cantids
de vapor produnocida por kg. de oombustible quemsdo.-

Si oconsideramos para dioho coefiociente la temparatura del
agua igual a 02 y el vaper a 100 C.,tendremos, segun la firmuls
de Regnault:-

calor total de vaporizacion:- Sera el calor latente de

vapori zaoidn mas el oalor espeo{fico del agua, X por la temperat:
ra del vepor; y que eplicado al oaso anterior del mafz ocombd.
606.6 + 0.306 x 187 663

— 3

calor{as apor tades por kg:-

de sgus de alimentacion = 120
calor{as cedides por kg. de vapor de oalefacoidn = 543
Calor total de vaporisaocion a 1008 - 637

Entonces por nuestra definioidn, tendremos:- sabiendo qt
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|/ osde kg. del combustible evaporaba 4.70 kg. de vapor a 1872 oor

el agus de alimentacidn a 120%.

4,70 x 643 . 4,00 kg.
637
Sabemos que &1 coefioclente de vaporiseocion y el poder ocal(

goefioiente de vaporizaaion >

r{f100 del combustible, podemos determinar el "rendimiento térm -
oo" ;- as{, relacionsndo siempre los resultados a 0%

P =5 3316 ¢ s 3316
637

oa, Y haolendo 81 "rendimiento tedorioco™ ignal a 100, tendremos:-

5.20 vaporisaoion total tedr!

400 - _R R = 76,92, y por el procedimient:
5.20 100

industrisl anterior encomtraremos:- R = 77 %o

' _La potenciam de vaporisaoion :- es la ocantidad de agua

evaporada por n% de seperfioie de calefaocoiodn ¥y por hora;- se de-

terming dividiendo la evaporesion en la hora por la superfioie de
calefacoion:-

_9.400 - 19,6
480



-123-

Analigie de 103 gases de la combustidn

Temp . Saldo Presiom
de los 00, 4 0% c0% de aire del aire §F %
gases. % en mm.
1798 5.6 12 .4 0,9 2.2 40 81.10
3038 7.0 12,2 0.2 2,3 76 80.6C
23560 7.2 11,8 0.2 2.4 8b 80.80
2702 5.8 13.8 0.0 2,8 86 80.40
g78»9 8.1 11.3 0ol 2,1 8b 80,60
26948 8.8 10.7 0.2 2.0 8b 80,30
2812 9.6 10.1 0.1 1.9 86 80.30
tgﬂ.: ,7.‘ t.mo: 0.2‘

L

Yo digimoe que 81 Xa ocombustién se haofa perfecta, ls can
tidad de C Op tedrioco qne se producirfa, ser{a igual a 14.84 % en vo-
lamen, en ocambio hemos oonseguido en el mejor de los casos 9,5 % de
C Og.-

--- Balance térmeo ---

Oslor utilisado p. la vaporissoién

2993.90
(en oaldere y sobre-oalentador-o/kg.eveap.4.00 kg.
de a vapor y el calor total de vap.es 637)
- REoonomi zador - 1156.80
- Perdidas - 205,30

33156.00
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Analisis de las pérdidas de calor prinoipales

ZPp - F(Qy-Q.+/@0 W
a) hamedad higroseodpioca del combustible : £ = h

Ya d1gimos que la humedad higrosodpioa sdemas de disminu
el peso neto del ocombustible, quita salor al hogar.-

Este osalor es8 0edido en pequefla parte en la oajas de hamc
pero la mayor parte lo oconserva fuera de su pasaje por el regis-
tro - el vapor estara en un estado de sobre-calentamiento,pues ¢
ts sometido a la presidn atmosférioa y su temperatura es superic
a 100 , ouando pasa por el registro que en n/, caso es 2708, ©
sean 1708 de sobrecelentamiento,- La p‘rdida de oalor es debid
e que el agua higroscdpica es lleveda desde la temperatura ambise
te hasta 100% , enseguida pare transformarla en vapor, despuds [
ra elevar la temperatura hasta la disooiacidn que tiene lugar a
10008 C y por Gltimo para descomponer el vapor.-

Esta p‘rdida e8 muy considerable porqn‘ el ocalor espeo{f
00 del vapor ¢8 muy elevada : 0,.,480.-

La reacoidn: C + B0 Z Hp t C O ya bemos dicho que es
de efeoto endotérm oo - que absorbe 27,724 C.-

Por e8to vemos que en ves de mojer el combustible, oonve
adr{a secar el ocombustible y combumsnte.-

Sabemes por el snalisis qufmico, n/. mafz ha sido eohado

en ol fuego a 198, un kgi de vapor de agua habra oconservado:-
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// 637 - 19 ocslorfas p.lleger a la vaporiseoiodn

satarads 618

J para aodbrecalenter de 1704
lx170 x 0,48 81
total pare 1 kg. d¢ humeled 699
Pero lg humedsd de¢ n/, oombustible es 7.48 £, la pérdide

real sera:-

699 x 7,48 - b52.28 oalor{es pp kg. de combudtible.-
100

b) humedad del aire combarente:- tiene poca importanoia.

Se sdmite que el ox{genc se encunentra oombinado con el
formado .-

Oomo nuestro mef{s oontiene 5.96 4 en peso de H, sera me-
nester: para quemar 59.60 (gramos por kg.) de este elemento:-
59.60 x 8 - 476,80 gramos de O, formando en total 476.80 «x
69,60 - 0536.40 gramos de agus, que estaran en las mismas ocondi-
oiones que el agna higrosodpiom, y tendremos:-

( 0,406 calor especffico del H )
699 x 0,408 - 260 calor{as por kg, de combustible.-
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// ENSAYO  INDUSTRIAL

( Experienocias efeotuasdas en la C.K.T.E) Dook Sud.-

1ndioaciones relativaee a la oaldera:-

Tipo Multi tubular de marinag de la casa Baboook
Wiloox 14, de lLondres,-
Saperfioclie )
de , ) bob g
oalefacocion )

[ 4 [ 4
Camara de combastion,ocon toberas, o
1/8 con entredea de¢ aire: Superficie 13.6m% x - 281,96

Cepaocided normal:- 12 ,700 kg.de vapor a 13 at,/370®
por Ora.-

Superficie de evaporaoidn:- 480 mts.
" total de la parrilla:- 13.6 m%
" " del sobrecslentador:- 136 mZ

Presidn de vaporizaoion:- 12.4 atw.

Combustible ensaysdo:- "Ma{z en marlo" (Dureoi on:- 6 horas)

Poder oslor{fico Superior 3668 c.
" " Inofericr oy B . 277/
Temperatura de oombustién 8908 (Segers)
1s) Camtidad do'oonbnstiblo que 8e guems por hora:- Kg. 2.000 (p)
28) Cantided de sgna veporisasda por hora = 9,400 kg. (N)
38) Temperaturas del oombustidble = 188 5 ¢
48 Temperatura de vaporizaoidn (total)
(a presidn del vepor 12.4 atm) = 191.61 (tv)

63) Temperatura de alimentecidn - 146.1 (ta)

6%) Oalor{es contenidas en el agua:-
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———

( ta) ___. 146,1 147,66 ( Q a )
78) Calor total de vaporizaoidn = 478.65 (/é7v )

83) Cantidad de oaler absorbida por kg. de E, O vapor:-
Qv - Qa#’/o"
ypara N = #( Q, - q‘+/o v )
98) Poder osalor{fico del combuatible:- 3558 C.

Y tendremoa:-

R = _I_L_Q;_lqaajf/i) Y )
PP

P = 2,000kg.

agua vaporiszeda por hora = 9.400 kg.
1878 ¢

" " alim. > 1208 C

temperatara de vapor

, L tv-Qyz 192,78
Calor contenido en el agua a (
( %8 - Qg 120.81

Celor total de vaporizeoion:- 476.34

a tv :/ﬁ) v

Cantidad de oalor absorbido por kg.de Hp O vapor

9,400 (192.78 - 120,811 476.34 ) - gy 4
3558 x 8000

R:Z

Abora vemos que solamente e ha aprovechado el 77 % del po-
der oslor{fico total, o sean 2739 C.- E1l poder oalor{fioo superior
era 3568 0 y el Berthier 2761 O.- §

Y ademas en el caloulo del agua vaporizada no hemos teni-
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// 4o en cuente las ves{oulas de sgue arrastradaes por el vepor ;-p
r0 el error es pequefio y ademas los eparatos "oontadores de vapor"™
exoluyendo el agus (segin Isart) estan todevia insuficientemente e
tudiados pers afronter con éxito la dura pruebe de la practioa.-

Calor total de vaporisaocidn:- sera el ocalor latente de W

porizacidn mas el oalor espeo{gioco del agua por la temperatura del

vapor:-

( 606,56 0,306 ) x 187 S 663
Calor{as aportedes por kg.de ague de aliment., - 120
Osler{as cedidas por Jg.de wepor de oslefacoidn: 643
Calor $otal de veporizaoidn del vapor a 1008 = 637

entonoes: por nuestra definioidn tendremps: sabiendo que ocada kgr.
del ocombustible evaporado kg, 4,70 de vapor a 1878 ca el agues de
alimenteoidn a 1208 C :-

Coefiolente de Vaporisaoidn = 4,70 X 643 . yg, 4.00
637

"Rendimi ento t‘rndoo! relacionando siempre los resultado

8 0%;- veporizeoién tedrica total: 6.66.
R%&: 76.98
Industrielmente obtuvimos el 77 %.-
El ooeficiente e veporizeocidn en la marins franocesa se
baoe, oomo ya 1o hemos dioho, dividiendo el poder oaler{fioco por e
oslor total de veporizaoidn del sgua 637 y tomando los 2/3

_9668_ - 5,58 los £2/3 = 3,72.- Hemos obtenido con 1la
637

formule de Regnault = 4.00
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// Anilieis de 1l0s gases de la combustidn
g oce, §o A g mmhw
1798 5.6 18 .4 0.9 &.2 40
303 7.0 12,2 0.2 2.3 75
235 7.2 11.8 0.2 2.4 8b
270 5.8 13,.8 0.0 2.8 86
a2 8.1 11,3 0.1 2.1 8b
269 8,8 10.7 0;2 2.0 86
281 9.6 10.1 0.1 1.9 86

Ye digimos que la ocantided de C O, que se produoirfa ser

2
igual s 14,84 % en wolimen - en ocsmbio s0lo hemos conseghido en el

mejor de loa ocasos 9.6 & de C Op o--
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*_ENSAYO INDUSTRIAL *

Caldera:- R (Baboook Wiloeox) Maderas surtidas
Dursocidn del ensayo:- 8 hores.- Cerge manual
Superficie de la ocaldera 6 - 510 =m%
" del sobreoalentador = 180 mg
Peder eelor{fico del ocombustible - 3568 C.g

Combustible oonsamido 101,389 kgr/8 ( 11 % de homedad )

por hora / celdera 4.226 xgrse,

agua veporizada: 850.400 kgrs. (14 tros)

por hora / oslders 10,433 kgrs,

temperatura del ague & la entrads del economizador: 33 8 ¢,
" " m w onogelide " " . 868,4 O,

Vapor-tensién (presién) 12,15 atnést.;%ﬁ%ij

temperatura del vsgor de salida del sobrecalentador = 2418,3 c.

temparatura de oombuetidén = 810e

27.56 m3 de aire ppkgr. de oombustible.-
co, - 8,7¢%

( )

( ) alre necesario - 1,7

HWO{ Lo o Ber ; aire del motor =~ 3.8
(sobreocalentador) (881do eire = 1,6 )

un kildgramo de combustible evspors 2,46 kg.

temperatura de vaporizaocidn : presidn = 12.75 :- 1988 C 46
calor contenido en el agua: tie) = 86.4 .. Yy) = 85,82
ealor total de veporizsoidn:-

12,76 atmésf., = 4718,90



a

Ensayo oon maderas sartidas

quebraocho blanso)
» oolorsdo) P( t.m, 3396 Krdeker
tsla )
8) Centidad de combustible Que se guema por Lora:-
p - 4285 kg.
) Cantidad de sgue vaporizada por hora:-
¥ 2 10.433
o) Temperatura de vaporizacién:-
ty = ( presidn 12 at. 75 ) = 189s,69
d) Temperstura de alimenteoidn:-
te = 858,4
o) Calor{as contenidas sn el agua:-
,( t, = 192,45 = q,

a (
( 6y = 86.82 = Q,

£) Calor de vaporissoidn:-
a tv - ( 192.45 ) - 471090 - ﬂ v

10,433 ( 192,45 - 86,82 1 471.90 ) - 42 ¢
- 3396 x 4226

0 Bean 1426 O.-

El poder oalorifioco 416, término medio, 3396 C. y el mé-
todo Berthier 15631 C.-

El Rendimento tan bajo (42 %) puede explioasrse;-la oarg
ere manusl,de este modo la perdida de calor es enorme,oads Vez que
el foguista abre la porteznels para eochar nueva oarge de combustid:

Coefioiente 4¢ vaporisacion:- 2.23
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" -ENSAYO INDUS TRE AL- "

Caldera Belleville ., PETROLEO
Superfiocle de la ocmldere : 480 mg
" del sobrecalentedor: 136 m&

Dursoion:- 7 horas 30 minutos,-

Poder calor{fico del oombustible:~ 9762  C.g
Combustibhle consumido:- 20.969 Kkgs,
Por hore / oaldera:- 931,9 "
Agua vaporizeds:- £11.30b »
Por hora / caldera:- 9,391
temperatura entreda eoonomi zedor:- 2ls .
" salide " 488 ¢,
Vapor-tensidn :- 11,9 etmosferes métriocas

temperaturs del vepor salide sobrecalentailor:- 2738 ,6 (.

Calor prodmoido:-

Celdera:- 680,82 c.

sobre-oalentador :- 46 .97 C,
667.79 O.
HUMO: ~
( 0 02 - 2,6 %
e la entreds del( O s 17,0 "
sobreocalentedor ( C O = Qs2
(881d0 sirez 4.8 v
( 0 08 - 300 %
& la 66lida del ( O - 15.8 "
sobrecalentador ( C O s 3.7 "
(saldo aire:z 3.7 n



PETROLEO (suite)

Vaporigacion:

a) Cant. de

b) Cant, de

(omda Kg.
6) Temp. de
4) Temp., de

e) Cal:rias

Un kilogr. de combustible evapora = 10,077

( y reducido & 7apor y 100%2)

10,911
y el agua a 02 (637)

PETROLEO

comb. que Bse quema por hora:

p e 931.9 Kg.

agua vaporizada:
N = 9.391 Kg.
de combustible 7vaporize 10 Kg. de agua).-

vaporigaeion:

tv = (11.9 at.) = 186.50 s C.,
alimentacion:

t, =+ 48° ¢

oontenidas en el agua:
t? = 188.90 = 9 v
t, - 48.30 = 9a

f) Calor(latente) de vaporizaeidn:

tv s 473-50 : C3

A e AT TNTE R

.—1&3 -

Kigr.

g) Cant. de oalor absorb. por Kg. de nzo vapor pars 9391 Kg.

P s

9752 ¢ '



4

R

%

9391 ( 188,90 - 48,30

473.50 )

9752 x 931.9

64
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ENSAYO INDUSTRIAL

Carbon de Cardiff

(superficie de la ocaldera : 425 m2
Caldera % . del recalentador: 14 O m°
Steimiiiller: Duraocicn : 24 horas
5 calderas : oarga automatioca
Poder calor{fico del ocarbdn: 7800 C, 8,
oarga total : 104,800 Kigr.
ocarga /p. hora: 4,360 "
agua vaporizada en total : 1.028.050 Kgr.
. " por hora : 42,800 =
temp. antes del economizador: 552 ¢
"  despues"” » : 1352 ¢
Presion 12 atmosf. (Kgr./om)
temp. del sobrecalentador 2708 ¢

temp. de combustidn mds de 15002 C

Calor produocido:

caldera: 534, o C
sobre calentador: 44.5 C
578.5 ¢
Humo :
a la entrada del)
( co 14 %
sobre calentador ) 2
salida del )
( co 2 11 %
sobre calentador )
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4 Temperatura antes del economizador : 3009 Cc
. después * " : 1802 ¢
” del aire : 252 ¢
temp. media del humo : 160%.-
Vaporizaoion:
1 Kgr. de carga vaporiza 9.81 Kgr. de sgua

Balance termioo:

Calor utilizado para la vaporiszacion:

1) en oaldera 5.240 C - 67.20 %
2) en sobrecalentador 436 C - 5.60 %
3) en economigador 2785 C - 10,00 %
6.461 C - 82.80 %

Pérdidas
en el humo 718 ¢C - 9.20 %
cenizas, etc 621 C - 8.00 %
7800 C - 100.00 %

Temp. de vaporiz = presion : 12 atm. * 189959

Calor contenido en el agua: (t, = 135 t;, ) = 136.10

Calor total de vagorizaoi6n

12 atmos. = 473892

Ensayo carbon de Cardiff

a) Cant. de comb. que se quema por hora:




// p = 4.30
b) Cant. de agua vaporizada por hora:
¥ = 42,800 P = 7800 C

(1 Xg. vaporiza 9.81 Kg. de agua)

o) Temp. de vaporizaoion:

186.99
1809

presion 12 at.

ty

t

d) Temp. de alimentacion:
o) Calér{as eontenidas en el agua:
a t, = 189.59 S 99

t, = 182,35 = 9a

£) Pwiles de vaporizasoidn:

& ¢, = (189.59 ) = 473.92= cC,

g) Calor total absorb. por 42.800 Kg. de H , O vapor.

2

Rz 42,800 (189.59 — 182.35  47.392
7800 x 4360

R%< 82 80 % — o sean 6458 C utilizadas.en la oaldera que
es 81 porcentage qué vamos a adoptar,-
Bl poder calorifico superior era 7800 C
LI » Berthier 6695
El oalor utilizado fué el 82 go % del total 7800 C o sem

6458,- Como vemos tambidn en este ocaso el método Berthier nos convi(

no.-

Andlisis quimico del ocarbon de Cardiff ugado
Color - negro brillante Humedad - 0,69
textura- compuestea oréstalina Mat. volat. - 11,65

Color de la raya- negra Cenisas - 4,56




Ty

//
R.de los vapores - acoida alcalina Cas fijo 83.10
Coke 89.66
8. Total 0.74
Aspeoto del ooke: - pulverulento
arde oon llama corte - opaco
P. C. 8.(Kroeker) - 7800 C
P. C. (Berthier) - 6695 C
Poder evaporante teorico - 8.16
" " practico - 9B 7’37 ‘
¢
Balance térmiso - de la operacion tagustrial efectuads:
W
Calor utilizado para la vaporizacidn:
a) en cadders -- 5240 C - 67.20 %
b) en sobrecalentador - 436 C - 5.60 %
¢) en eoonomixzador - 782 ¢ - 10,00 %
6458 ¢© - 8280 %
Pérdidas totales:
Humo - 721 ¢ 2.20 %
Cenozas, eto. - 621 ¢ 8.00 %
7800 ¢ 100,00 %
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- _COBCIUSIONES -

a) E1 E"ensayo de vaporiszacién industrial"” -a mestro modo
de ver- proporciona el o‘r:ltorio nés efeotivo para emsayar los com-
bustibles, ba jo el punto de vista de su"rendimiento prdetico™ y "po
der vaporiszador"; valorando ademde la “oapacidal-térmica producto-
ra” de ka instalacidén en que la efectuemos;- nos daréd a oonocer tam
bien: las "pérdidas térmicas" que tuvierem lugar, y por lo mismo,po:
der evitar todas las "pérdidas evitables";- nos permiyiré selecoio-
nar loe combustibles oon un oriterio mds completo que con el emsayo
oalorimétrico, debido & que nos dice ouanto ocunesta la "tonelada de
vapor producida";- podemos tembien por é1: ensayar un muevo "régi-
men témmico”, "parrillae", métodos de ocalefaccién comparada™, lle-
gar hagta aaboi‘ la habilidad de un foguiste y ocompararla, y poder
formular "belances térmicos".-

b) Para coubustibles con gran camidad de wmateriss voldtiles,
86 hac e nec esario una "coqueficacidén-prévia”, porque actualmente os
imposibdle apro'veoharlaé, por deficiencia de los modernas instalacio
nes, y os debido a esta osusa que el método de la bomba ocalorimétri
ca, 4 pesar de ser tan exasto, no noe proporciona datos satisfaoto-
rios, respeoto al "velor térmico-real"” de los combustibles.-

o) El método Berthier, a pesar de su empirismo y de todos sus
defestos: es el que més se aproxima a la realidad industrial y por
lo mismo satisface, y nos proporcions el mejor dato pars apliocarlo
a8 los genersdores de vapor, ain traténdose de combustibles de emer-
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