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De donde el didmetro de la chimenea serd:

Sl I2,4x4
D = \{ = 1.75 metros.
b

E).—Este punto se resuelve de la misma manera

= que en la pri-
mera solucion.

Camara de agua.—Como por metro? de superficie de caldeo se
evaporan por hora 30 kilos, en los 90 metros? de caldera se evapora-

ran por hora 90 x 30 = 2,7 metros® de aguq, los cuales serdn el volu-
men de la cdmara.

T
ESTUDIO SOBRE EL COSTO INDUSTRIAL DEL TRANSPORTE
DE CALIZA EN EL F. C. DE A. — ANO DE 1939

Trabajo presentado por 1los estudiantes Rafael
Duarte; Oscar Urlbe, César Cano A. y Simén
Pabdén D., al profesor de Explotacién de Ferro-
carriles, Dr. Roberto Arango.

El precio de costo industrial de un articulo determinado es facil
de averiguar si se tiene itinerario fijo y condiciones de remolque fi-
jas, ya que en tales casos puede imputar directamente los gastos que
realmente le corresponden. Por ejemplo, cuando el articulo se trans-
porta en un tren especial o cuando determinada cantidad de él se
tramsporta en un tren de carga determinado es decir, cuando hay
cierta regularidad de peso v frecuencia en su transporte.

En el caso de transporte de caliza en el Ferrocarril de Antioquia,
no existe regularidad alguna, ya que aquél se verifica en gdndolas
que se agregan indiferentemente a todos los trenes, exceptuondo el
especial de pasajeros, y ain se presenta el caso de gdndolas que
hacen el recorrido en varios dias vy en varios trenes; asi, no hay
transporte regular, y por tanto es practicamente imposible analizar
el precio de costo industrial en funcién de la unidad tren - kiléometro,
ni discriminar las cargas permanentes correspondientes a este trans-
porte; ademés, las estadisticas del Ferrocarril no llevan clasificacion
de carga para cada tren, que permita conocer la composicién de un

tren promedio.
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Hemos adoptado una cantidad estadistica mds general, la tone-
lada - kildmetro bruta de carga, que facilita repartir los t::)'crstos corrles-
pondientes o la carga en proporcién al peso real de:l articulo y a las
condiciones generales de su transporte (vagones mdas o menos pesa-
dos, gdéndolas, etc.)

El método que seguimos para averiguar el costo del transporte
de una tonelada - kilémetro de caliza, consiste en partir de un costo
promedio para la tonelada-kildmetro de carga bruta; de modo que
sabiendo las toneladas - kildmetro brutas necesarias para tremsportar
una tonelada - kildmetro neta de determinado articulo, bastard mul-
tiplicar el precio de costo de la tonelada- kilémetro bruta por el fcx?-
tor que de lo anterior resulta, para obtener el de la tonelada - kild-
metro de articulo.

Los gastos totales de la explotacién, es ldgico imputarlos en co-
da cuenta, por separado, o carga Yy pasajeros, en la misma forma
que para hallar el costo general medio. Por tal motivo tomamos del
cuadro “Resumen de las cuentas que afectan el costo general medio”,
que a continuacidon insertamos, el total correspondiente a carga.

ih Emlfrﬁi‘v:‘r,rm: 0

"Resumen de las cuentas que afectan el costo general medio

— 1¢ DIVISION —

Nombre de las cuentas Pasajeros Carga Total
Gastos parciales ........ 223.072,10 459.385,55 682.457,65
Sost. del equipo ........ 18.136,08 28.093,13 46.289,21
Gastos en Rep. del equipo 30.526,75 56.698,64 87.225,39
Gastos en exp. vy transp. 163.442,50 254.778,88 418.221,38
Gastos en sost. vig y est. 216.550,66 335.441,38 951.992,04
RGO 0 005 v wooisiorsn ¥'s dionas 6.085,02 9.425,86 15.510,88
Gastos generales ....... 58.024,50 89.881,13 147.905,63
Servicio de la deuda . .. 292.932,30 453.758,37 746.690,67

o] 10 1)< - (N, 1.008.769,91 1.687.462,94 2.696.232,85

Del informe del Ferrocarr

il de Antioquia correspondiente al ofio
de 1939 sacamos:

Toneladas de piedra caliza trans
las que multiplicadas por los 16
lin, dan un total de 6'066.312,39

portadas hacia Medellin37.678,959,
1 kildmetros, de Sabaletas a Mede-
9 toneladas - kilémetro netas de cali-
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za. El tremsporte se lleva a efecto en géndolas cuyo peso vacias es
de 11,4 toneladas, y cargadas 30 toneladas; de modo que cada godn-
dola transporta 18,6 toneladas de caliza; asi, el total de godndolas - ki-
lémetro corgadas, serd:

6'066.312,399

= = 309.305 godndolas - kildmetro con caliza.

De los datos del Ferrocarril sacamos los siguientes:
Goéndolas - kildmetro cargadas v vvieritit i it 326.765
Gondolas - KIOMOo VOOIAE ... .iucimaenmssssivosss sesnens 247 .217

La diferencia que se ve entre las gdndolas - kildmetro cargadas,
segun estadistica del Ferrocarril, v las cargadas de caliza que hemos
deducido, corresponde a las gdéndolas que viajon de Medellin a Be-
rrio cargadas con arena y cascajo, etc.

El total de toneladas brutas que necesitd el transporte de caliza fue:

Toneladas - kildmetro netas de caliza ...........covint. 6'066.312,399
Toneladas - kilémetro por peso muerto de godndolas car-

gadas con calizer:  309.305 X 114 wvrvennos conainins 3'528.357
Toneladas - kilémetro por peso muerto de las gdndolas

vacias: GATONT = Y1Fh ssmschn & & veaonas 2'818.273
Toneladas - kildmetro brutas totales por la caliza ...... 12'412.943,2

Las toneladas - kilémetro brutas que se movieron por tonelada - kilo-

metro neta de caliza son:

12'412.943,2
= 20462

6'066.312,4

Costo medio por tonelada - kilémetro bruta de carga

El total de las toneladas—kilémetlro de carga muerta movilizadas
en 1939, fueron:

Peso Recorrido Ton. kim.

por carro cga. muerta

Refrigeradoras ........... 13,000 172.248 2:239 .224
Carros jaulas ......ovvnnn 10,935 1'008.288 11!085.629
Vagones de 20 tons. ...... 12,570 1'855.675 23‘325.835
Vagones de 15 tons. ...... 10,673 293.875 3'136.538
Plataformas .......ccevenn. 12,684 481.833 6’ 111.570
B0t o) Lo 1o MR S SRR iy 11,400 573.982 61543 .395
TCEIEE - o6 s 955 Siwagetommlin wis 12,465 377.708 4'708.130
Giram total wsc s sonvinvaneanenssssavonasssssiio 57'090.501
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El total de toneladas - kilémetro de carga neta BB sansans 48'193.147
El total de toneladas - kilémetros brutas movilizadas fue 105'283.648

Segiin se ve en el cuadro "Resumen de cuentas que influyen en
el costo general medio”, el total de gastos imputables a carga es de
$ 1'687.462,94, luego el costo medio por tonelada - kilometro es:

1'687.462,94

= $ 0.01602
105'283.648

Como por cada tonelada - kildmetro neta de caliza es preciso trans-
portar 2,0462 toneladas - kilémetro brutas, el costo del transporte de
cada tonelada - kilémetro de caliza serda:

0,01602 x 2,046 = $ 0,0326
Medellin, junio de 1940.

s [370)
pere Sy L5 0
2 ¥9 | /73
= X Apuntes del Dr. Antonio Durén.
Profesor interno de la Facultad.

Combustibles

Con el nombre de combustible se designon hoy todas aquellas
reacciones en las cuales se oxida u oxigena rdpidamente un cuerpo
con produccién de calor y llama. Quimicamente toda reaccién de oxi-
dacidn y oxigenacién sencilla, es reaccién exotérmica y por consi-

guiente desprende calor; pero unas se efectian mds rédpidamente que
otras. Ejemplo:

. C 4 O, = CO, 2. S 4 O, = SO, 3). Fe 4+ O = FeO
las dos primeras se efection rdpidamente y con desprendimiento de
luz y calor, la 3% se efectia lentamente, sin desprendimiento de luz;
aun cucndo las tres son reacciones exotérmicas, no se consideran
como combustibles sino el C y el S. Industrialmente se definen como
combustibles aquellas materias que pueden arder répidamente en el

aire, desarrollando una cantidad de calor aprovechable industrial-
mente.

Para que la combustién siga su marcha normal hay necesidad
de iniciar la combustién y elevar la temperatura hasta su punto de
inflamacién; este punto ‘depende de la composicidn quimica, de la
presion atmosférica y del estado de disgregacidn en que se encuen-
tre el combustible; asi, el carbén pulverizado arde mds rapidamente
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que el carbén grueso, v arde mds rdpidamente el hidrégeno que el
azufre; lo mismo que al nivel del mar es mas répida la combustidn
que en las altas montafias.

Una vez encendido el combustible se mantendrd la combustidén
mientras el calor desarrollado sobrepase al punto de inflamacidn,
de lo contrario se apagard cucndo desaparezca el foco exterior que
determind su inflamacién.

La combustién puede ser completa o incompleta. Se dice que es
completa cuando el grado de oxidacién es mdximo, es decir, cuondo
el combustible llega a oxidar sus valencias, e incompleta, cuando se
queda en una valencia intermedia, asi:

C + O = CO, serd una combustién incompleta, porque el car-
bono no estd completamente oxidado v C + O, = CO, es completaq,
porque el oxido mas alto de] carbono es el CO.. El producto de una
combustién incompleta es una sustancia combustible, porque es sus-
ceptible de oxidacién, asi: El CO es un combustible, porque puede
pasar, en presencia del oxigeno a CO. segin la reaccién CO4-0=C0O,

Cuando parte del combustible se queda sin arder, la combustién
se llama deficiente.

La cantidad de aire necesario para una combustién completa, se
calcula facilmente teniendo en cuenta la reaccidn que efectia el
combustible al oxidarse.

Pongamos como ejemplo el caso del carbono cuyo cdlculo es el
mdas usado y comun.

La reaccién de combustion completa es C 4+ O, = CO,. Segln
esta reaccion vemos que 12 gramos de carbén requieren 32 gramos
de oxigeno que ocupan 22.44 litros a 0 grados y 760 milimetros de
presion. El Cdlculo se hace para un kilogramo si el combustible es
solido, para un metro cubico, si el combustible es gaseoso; o para
un litro si es liquido.

Por tomto tendremos: 12 gramos 32 gramos

1000 X
o sea que un kilogramo requiere 2.667 kilos de oxigeno. Teniendo el
peso del oxigeno necesario, sera fécil calcular el aire, si se tiene en
cuenta que este estd compuesto de 23.1% de oxigeno y 76.9% de nitré-
geno, o sea que un kilogramo de oxigeno representa 4.33 kilos de
aire, y por tanto 2.667 x 4.33 — 11.548, son los kilos de aire para
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la combustién completa de un kilogramo de carbono. Haciendo una
relacién andloga se podrd obtener el oxigeno en volumen o condi-
ciones normales. Si el volumen se quiere obtener en determinadas
condiciones de presién y temperatura, bastard la siguiente férmula
bien conocida:

1 760

V=P % (1 4 0.00366 t°) en donde V = volumen en
1.293 b

las condiciones deseadas.

P — peso del aire necesario.
1.293 = peso de un metro ciibico de aire en condiciones normales:

b = la altura barométrica en milimetros.
t® = la temperatura del aire en grados centigrados.
1
0.00366 — —— el coeficiente de dilataciéon de los gases (que se

273  supone constante).
Ejemplos.

1). Calcular el aire necesario para la combustién completa de un
kilogramo de un combustible con la siguiente composicién:

carbono 76.1% oéxigeno 8.8%

hidrégeno 5.1% cenizas 10.0%

2). Calcular el aire necesario para quemar completamente un
kilogramo de H.,S.

3. Aire necesario para quemar completamente un metro ctbico
de CO.

4)—Aire necesario para quemar completamente un kilogramo
de combustible de férmula.

C 75.5%

S 0.5%
H 4.3% N 3.2%
O 16.5%
] 32x 761
. C+ O, = CO,, luego el oxigeno serd — — — 2.029 grs.
12
16 x 51
Ho + O = H:O, luego el oxigeno serd —  — 408 grs.
2

O sea en total 2.437 kgs. Restando de este valor el oxigeno que contiene
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el combustible tendremos 2.437 — 88 — 2.349 grs., que multiplicados
por 4.33 nos dard el aire necesario, de donde 4.33 x 2.349 — 10,17 ki-
logramos de aire.

2. 2HsS + 30, = 2H,O 4+ 2SO0, esto es, que 68 gramos de
HoS requieren 96 gramos de oxigeno, entonces un kilogramo requie-

1000 x 96

re T = 1.411 gramos de oxigeno que multiplicados por 4.33
da gramos de aire: 1.411 x 433 — 6.11 kilogramos de aire.

3) Un metro clbico de CO pesa 1.25 x 1.000 — 1.250 gramos.
Luego 28 gramos CO requieren 16 gramos de oxigeno, 1.250 gramos

g 16 x 1.250
requerira esas veces mas, o sea: ————— — 714.3 gramos de oxi-
28
geno que representan un peso de aire igual a 4.33 x 714.3 = 3.092 kls.
32 x 755
4). Oxigeno para la combustién del C. = ———— = 2013 grs.
12
16 x 43
Oxigeno para la combustién del H = — 344 grs,
2
32x5
Oxigeno para la combustién del S = = S grs.
32 —

Total 2362 ars.
2362 menos 32 grs. que contiene el combustible da 2.330 grs. de oxi-
geno que multiplicados por 4.33 da 10,08 kilogramos de aire.
Para que una combustién pueda considerarse completa debe reu-
nir las siguientes condiciones:

1). Que el combustible esté en contacto intimo con la cantidad
necesaria de aire;

2). Que el oxigeno del aire tenga tiempo de ponerse en contac-
to con el combustible;

3). Que se mantenga en toda la masa la temperatura mdas con-
veniente para la combustidn.

Para que retina estas tres condiciones se ha encontrado hoy que
es necesario un exceso de aire sobre el calculado; exceso que va-
ria con la clase de combustible como también con el estado particu-
lar en el cual se encuentra; asi, el exceso de aire que requieren los com-
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bustibles sélidos depende, en gran pcrte, de su porosidad; cuanto mas
poroso mds exceso exigird para arder completamente en un punto dado,
por presentar mayor superficie de ataque. A igualdad de peso de aire,
un combustible poroso o pulverulento producird mayor cantidad de
éxido de carbono, por ser deficiente el oxigeno, que otro mds denso y
en trozos mds gruesos: Los combustibles que al arder se aglutinan o
se esquistan, tienden a producir combustiones incompletas, por obstruir
el paso del aire: El exceso de aire para los combustibles solidos se
ha calculado que varia entre un 50% a 100% del aire tedricamente ne-
cesario. En algunos casos puede ser hasta de 125%, pero en nin-
gun caso debe ser menor que un 50%.

El fenémeno de combustién va siempre acompanado de luz, la
cual se manifiesta unas veces como simple incendescencia (carbdén
de lefia y coque), otras veces con formacion de llama, como ocurre
al quemar gases y carbones que contengan sustancias voldatiles. Los
gases arden con llama de gran longitud, pero las hullas, que contie-
nen sustancias voldtiles, dan llama corta. Esta longitud de la llama
da origen a la clasificacién de hullas en: hullas de llama larga y
hullas de llama corta, segun que contengan muchas o pocas sustan-
cias volatiles.

La llama de una combustién puede ser oxidante, neutra o reduc-
tora. La llama oxidante es aquella en la cual se encuenira totalmen-
te oxidado el combustible y generalmente es incolora o ligeramente
azulada; la llama es reductora en la zona donde el combustible estd
parcialmente quemado y generalmente es de color amarilloso o ro-

jizo; la llama neutra es una zona intermedia, casi imposible de lo-
calizar.

El calor de una combustién puede tromsmitirse de dos maneras:
por conveccion y por radiacién. Lo primero ocurre cucando el com-
bustible no produce llama y lo segundo se consigue con los com-
bustibles que producen llama. Algunos sostienen que la unica mane-
ra de aprovechar racionalmente el calor es por radiacién; pero la ex-
periencia ha demostrado, a diario, que el contacto directo de la lla-
ma con los cuerpos soélidos es mucho mds ventajoso. Para que la llo-
ma pueda formarse con facilidad, se acostumbra hoy construir las
camaras de combustién mds amplias que antiguamente.
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Temperatura de inflamacién de algunos combustibles

Combustibles gaseosos

Hidrégeno

Temperaturas

585

Oxido de carbono (Co) hiimedo 651

Etileno

Acetileno

Acido sulfthidrico
Metano

Etano

Benceno

Gas de alumbrado
Gas de agua

Gas pobre, carburado

543
429
364
700
580
406
580
650
650

Combustibles sélidos Temperaturas
Turba seca . 225
Hulla 326

Carbén vegetal obtenido a 3509 360

Carbén vegetal . obtenido «o
1.250° 650
Antracita 700
Coque 700
Lefia de pino 395

Cantidad de comburente ne-

cesarlo para guemar un Kkilo Producto de la combustién Peso des nl-

Combustibles de combustible. e — trégeno co-
Composicidn Peso Kgr. rrespondlente

Oxfgeno kg. Aireco kg. al aire seco,

Carbono 1.333 8.777 ) 2.233 4,444
Carbono 2.667 11595 COa 3.667 8.888
Ozxido de carbono 0.571 2.472 CO» 1.571 1.901
Hidrégeno 8.000 34.664 H,O 9.000 26.664
Metano CH, 4,000 17.332 CO, -+ H.O 2.75-2.25 13.332
Eteno CoH, 3.429 14.858 CO, + H.O 3.14-1.29 11.429
Hierro. Fe 0.286 1.238 FeO 1.286 0.952
Hierro. Fe 0.429 1.857 Fe, O4 1.439 1.428
Silicio 1.143 4,953 Si0s - 2.143 3.810
Fésforo 1.290 5.586 P, O; 2.290 4.296
Manganeso 0.291 1.261 MnO s 1:291] 0.970
Azufre 1.000 4.333 S0, 2.000 3.333

Se entiende por humos los gases formados en la combustién com-
pleta de un combustible. La composicién de los humos varia necesa-
riamente con la composicién del combustible; asi, por ejemplo, al que-
mar carbono puro, los humos estarén formados por CO. y el nitrége-
no contenido en el aire de la combustién. Si se quema una hulla com-
puesta de carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, los humos estaran
formados de CO» + H.O (vapor) + N.

Fl cdlculo de los humos producidos en una combustién, es un fac-
tor indispensable para el disefio de hornos, o mejor dicho, de lugares
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de combustién y estd basado, como el cdlculo del aire, en la reaccién
molecular que efectia el combustible al arder.

Tomemos como ejemplo, para los humos, el combustible del pro-
blema 4) cuya composicion es la siguiente:

C 7.55% S 0.5 ;%:
H 4.3 % N 3.2 %
@) 16.5 % '
Y supongamos que se quema con un 20% de exceso de aire:
755x22.4
C + O = CO; produce ——— = 1.409 litros de CO.
12
43 x 22.4
Hs + O = H,O produce ——— = 482 litros de H,O (vapor)
2
5x 22.4
S 4+ O, = SO, produce —————— = 3.5 litros de SO,
32
165x22.4
165 grs. de oxigeno ocupan un volumen de ——— —115,5 litros.
32
22.4x 32
32 grs. de nitrégeno ocupan un volumen de ———— — 256 litros.
28

El oxigeno necesario para la combustién serd igual o 1.409 -
241 + 3.5 — 115,5 = 1.538 litros. Por el cdlculo anterior se ve que el
oxigeno para la combustién del carbono es igual en volumen al CO.
producido; el oxigeno para la combustién del hidrégeno es igual a
la mitad volumen de vapor de agua formado v el oxigeno para la
combustiéon del azufre es igual al volumen de SO. producido. A la
suma de estos volimenes se le resta el volumen de oxigeno que
contiene el combustible. La contidad de oxigeno calculada, multipli-
cada por 4.805 nos dard e] aire necesario o sea: 1.538 x 4.805 =7.390
litros de aire que contiene 5.852 litros de nitrégeno y 1.538 litros de
oxigeno.

7.390x 20
El exceso de aire serd igual @ —— — — 1.478 litros.

100

Los humos estardn compuestos de:
1.409 litros de CO.,
482  litros de H.O (vapor)
3.5 litros de SO,
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25.6 litros de N (contenido en el combustible)
5.852 litros de N (contenido en el aire necesario)
1.478 litros de aire en exceso.

9.250.1 litros de humos o sea 9.25 m?®
La cantidad de CO, en los humos tiene su valor promedio para

los distintos combustibles, asi:

Por la combustién de coque 20.5% de CO,
= = " hulla negra 19.2% de CO,
hulla reqgular 18.8% de CO.
"o " “ lignito 18.2% de CO.,
oo o " aceite 15 % de CO.
=l s = " gas de alumb. 12 % de CO.

Este porcientaje se encuentra fd&cilmente calculando los humos sin
exceso de aire, tal como se vio anteriormente, de tal manera que es
un porcientaje teérico. Conociendo este valor y midiendo précticamente
los humos reales que salen por la chimeneq, se puede, por simple di-
visién, determinar el exceso de aire. -

Segtin ha demostrado la experiencia, hogares regulares con car-
bén, tienen en los humos de 10 a 12% de CO. (con parrillas cutomd-

12

i i 1 i

= 0.6

ticas de 12 a 14%), que corresponde a un exceso de aire de
20,5

o sea un 60% aproximadamente.

Para la determinacién practica del % de CO, en los humos, se
puede seguir cualquiera de los métodos analiticos conocidos para és-
te (recogerlos en agua de cal). Pero la industria tiene hoy aparatos
rédpidos que miden continuamente y de manera cutomatica la com-
posicién de los humos.

La temperatura de los humos al solir de las chimeneas varia en-

tre 250° c. y 300°. Lo mas corriente hoy en la industria es considerar-
los como a 300° c.

Para determinar el efecto de un combustible hay que distinguir
entre su energia y su intensidad. La energia calorifica o potencia ca-
lorifica es la cantidad de calor que produce la combustion completa
de una cantidad dada de combustible y es independiente del tiempo
que se emplee en la combustién. La intensidad calorifica o efecto se
mide por la elevacién de temperatura gque ocasiona la combustién
completa de una cantidad determinada de combustible en condicio-
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nes normales de temperatura y presién; esta mdxima elevacién ted-
rica de temperatura es inversamente proporcionada al tiempo invertido
en producirla.

Potencia calorifica

Se entiende por potencia calorifica la cantidad de calor que su-
ministra un kilogramo de combustible sdlido, un litro de combustible
liquido o un meiro de combustible gaseoso.

Se toma como unidad de calor la caloria gramo o caloria menor
(cbreviadamente cal) y se define diciendo que es la cantidad de ca-
lor necesaria para elevar de O a 1° c. la temperatura de un gramo
de agua. Berthelot establecid una unidad 1.000 veces mayor que
denomind caloria kilo, o mejor, seguin él, la cantidad de calor nece-
saria para caumentar en 1 grado la temperctura de un kilogramo
de agua; otros han definido la misma unidad como la cantidad de
calor necesaria para elevar un gramo de agua desde 10° c. hasta
1.010° c. Se representa por la letra C.

Los ingleses han tomado como unidad de calor la unidad térmi-
ca inglesa. (B. T. U.) que es la contidad necesaria para elevar en 1°
Fahr., la temperatura de una libra inglesa de agua (453 grs. de agua).

Segun las unidades anteriores podemos establecer una relacién
entre ellas, asi: \

Una caloria mayor = 3.888 .B. L .

07 BT 1. = 0.252 calorias mayores.

Una caloria mayor por kilo = 1.793 B. T.. U por librea.

Una B. T. U. por libra — 0.556 calorias mayores por kilo

La potencia calorifica de los combustibles se puede determinar
directamente en el laboratorio una vez conocida su composicion ele-
mental o directamente por medio de aparatos propios para el caso,
llamados calorimetros. El cdlculo de la potencia calorifica, conociendo
el andlisis elemental de los combustibles, se puede hacer con bastan-
te aproximacién conociendo los calores de formacidén de los humos o
el calor desarrollado por los distintos componentes del combustible.
La potencia calorifica es igual a la suma de dichos calores. Este mé-

todo fue propuesto por Dulong; su férmula para combustibles que
contengan C% de carbono; 4% de hidrégeno Yy O%
la combustién de un kilogramo, en el caso de que el
esté en estado liquido, es:

de oxigeno, en
agua formada
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8080 C 4 34.200 (H-1 O)

100

De esta férmula se deduce que no se ha tenido en cuenta sino
el hidrégeno libre, es decir, el que resta después de sacar el necesa-
rie para saturar el oxigeno del combustible (14 del peso del oxigeno
que es la relacién molecular de estos elementos al formar H,O).

Potencia calorifica —

Si el combustible tiene a% de agua higroscépica, entonces el
calor empleado en evaporar dicha agua disminuye la potencia calo-
rifica y por tanto la férmula quedard reducida a la siguiente:

8080 C--34.200 (H-14 O)-600 o

P. C. = en donde 600 representa
100

el numero de calorias necesarias para elevar de 49 o 100° c. un ki-
logramo de agua.

En las férmulas anteriores se supuso la potencia calorifica del
hidrégeno igual a 34.200, pero este valor es exacto en el caso de que
el agua formada sea liquida, pero como se debe tomar 28.900 que
es la potencia calorifica del hidrégeno, la férmula nos quedard;

8080 C+-28.900 (H-14 O)-600 a

PC =

100

En el caso de que el combustible contenga azuire hay que tener
en cuenta también la potencia calorifica de éste, o sean 2200 cal./kilo,
en el caso de que el producto sea SO, gaseoso. Como en la combus-
tiéon del azufre siempre se forman pequefias comtidades de SOj;, hoy
se toma como potencia calorifica media del azufre 2.300 C. La férmu-
la, teniendo en cuenta el S%, quedaré:

8080 C+4-28.900 (H-14 O) -+ 2500 S - 600 o
B.C =

100
Simplificando un poco tendremos:
P. C. = 8080C +4 290 (H - %4 O) 4 25.S — 6 a = calorias/kilo.

A veces se expresa la potencia térmica de los combustibles por
el ntiimero de kilogramos de agua que puede vaporizar un k1logralnzlo
de combustible v para el efecto se ha establecido la siguiente relacion
i i6n tedri ‘rmino 639 senta
— llamado efecto de evaporacién tedrico. El termino repre

639
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el niimero de calorias necesarias parc elevar de 0° a 100° c. la tempe-
ratura de un kilogramo de agua. ;

Ademds de las férmulas de Dulong, los ingenieros Gmelin, Goutal,
Lenoble y otros, han propuesto férmulas que todas ellas deben ser
inexactas, porque suponen que los elementos combustibles (carbono,
hidrégeno y azufre) se encuentran presentes en forma elemental y que
el oxigeno se encuentra siempre combinado con el hidrégeno. Es cla-
ro que esto no es asi, pues los combustibles son compuestos muy com-
plejos que se han formado de los elementos, bajo consumo o despren-
dimiento de cierta cantidad de calor, llamado calor de formacién. El
azufre, por lo menos en las hullas, se encuentra como sulfuros, gene-
ralmente de hierro. Por lo general las cifras encontradas por estas for-
mulas pecan por exceso.

Siempre que se desee un valor exacto hay necesidad de calcular
la potencia calorifica practicamente, usando para ello los calorimetros.

Gmelin da la férmula empirica siguiente:

P. C. — 80 [100 - (h - ¢)] -6 a x h, en la cual ¢ representa el
tanto por ciento de cenizas y h por ciento de humedad; a es una
constante; vale:

si h= 3 3a4d 45a8.5 B.S5al2 12a20 20 a 28 82%
a=-4 6 12 10 8 6 4

Goutal calcula la potencia calorifica de un kilogramo de carbén
por la formula:

Py C. =80 [100-(h-c¢)] =6 ax h, en la cual ¢ representa e] tan-
hidrocarburos un coeficiente que varia con la relacién

A
V' = 100 ———, es decir. La tabla siguiente da valores de a
C 4V
para carbones en que V' no pase de 40%.
;V" a V' a \'& a \'A a
Yo cal. % cal. % cal. Yo cal.
la 5 100 14 120 24 104 =
5 145 15 Y17 25 103 gé 32
6 142 16 115 26 102 36 91
7 139 17 113 27 101 37 88
8 136 18 112 28 100 38 85
9 133 19 110 29 99 39 82
10 130 20 109 30 98 40 80
11 127 21 108 31 97 ==
12 124 22 107 32 97 — i
13 122 23 105 33 9% S
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Lenoble, eliminando el coeficiente q, simplificé la férmula de Goutal
del modo siguiente:

e \4
P.C.=82 ¢ < 7366V 4 98 ___]_—_ — calorias.
Z 06N

Como esta férmula no resulta aplicable a los carbones con poten-
cia calorifica superior a 8.700 calorias, se propuso entonces la férmula:

P. C. = 87.4 (100 - K), siendo K la suma de los porcientajes de
humedad y de cenizas que contiene el carbdn.

Ejemplos de algunos cdlculos, empleando dichas férmulas.

19 Cadlcular la potencia calorifica de una hulla cuya composicién
es la siguiente:

humedad 2.45% nitrdgeno 1.24%
carbono 73.64% azuire 2.34%
hic}réqeno 5.06% cenizas 8.25%
oxlgeno 9.47% '
9.47
El hidrégeno no combinado serd igual a 5.06 - —— = 3.88%.
8

Aplicando la férmula de Dulong, tendremos:

P. C. =80,80 x 73.64 + 290 x 3.88 4+ 25 x 2.34 — 6 x (2,45 4 5.06
4 8 x 5.06).

P. C. — 7133,5 — 288.94 — 6.844,56 calorias.

Segun la féormula de Gmelin:
P. C. = 80 [100 — (2.45 + 825)] — 6 (-~ 4 x 2.45) = 7202 calorias:

Calcular la potencia calorifica de una hulla, segun la férmula de
Goutal, si estd compuesta de:

materias voldtiles 10.05% humedad 1.80%
carbono fijo 86.70% cenizas 1.45%
10.05
Tendremos: V' = 100 — 10.40% para este
86.70 4+ 10.05

valor de V' corresponde segun la tabla, un valor para a= 129, luego,
P. C. = 82 x 86.70 + 129 x 10.05 = 8406 calorias.

Segin la férmula de Lenoble:

87.4 100 — (180 4+ 1.45 = 87,4 x 96.75 = 8.435 calorias.
Cuando los combustibles son gaseosos, se calcula la potencia
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calorifica de una manera mds sencilla, puesto que basta solamente
sumar las potencias calorificas o calores de combustiéon de los distin-

r
tos elementos que componen el gas, asi: |
Calcular la potencia calorifica de un gas pobre cuya composi-

cion es la siguiente:

Componentes Potencias ealorificas Calorias dadas
nitrogeno 67% en peso

CO, ' 7% —

CO 21% 2.430 51.0

H 1% 29.030 29.0
CsHa 3% 11.492 34.5

CH, 1% 12.000 12.0

126.5 calorias.

Como la potencia calorifica de los combustibles gaseosos se da
siempre por melro cubico, basta hacer la reduccién de peso a volu-
men y entonces tendremos:

22.4 lts. 28.N. N® X 22.4 x 67
—= ——— — 538.6 litros de N.
X 76 28
22.4 44 gr. CO, N° X' 22.4-x 7
: \ = ——————— = 3.56 litros de CO,
X 7 44
22.4 28 gr. CON° X" 22.4 x 21
e Y [ i
¢t e = 6.80 litros de CO
24.4 2 g H NN 22.4
T l = ” = 11.2 litros de H.
22.4 26 gr. CoH, N® X' 22.4 x 3
X”” 3 = —_2‘6—-—- = 258 lltrDS de Cg Hg
22.4 16 ar. CH, Ne' X 22.4
= =l i
S ) i S litros de CH,

La suma de todos estos volimenes es 89.24
. itros que pes |
gramos y producen 126,5 calorias. . : Sl

89.24 litros de gas dan 126,5 calorias;
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1.000 litros de! mismo gas dardn un numero de calorias lgqual a:

126.5 x 1000

P. C. = = 1.417.52 calorias.
89.24

Determinacién experimental de Ila potencia calorifica

El método mds sencillo para la determinacién de la potenciq ca-
lorifica de los combustibles solidos, es el propuesto por Berthier y
que estd basado en la teoria de Welter, segun la cual el calor des-
arrollado por la combustién completa, es proporcional a la cantidad
de oxigeno consumido. Esta teoria no es completamente exacta, por-
que mientras un kilogramo de oxigeno al combinarse con carbono

8080
y producir COs; da —— calorias, el mismo kilogramo de oxigeno al

| ?2 29,000
combinarse con hidrégeno para producir agua producird

ca-
16

lorios que son, - como se ve, dos valores completemente distintos:

Por otra parte las reacciones:

4 PbO + 2C = 2CO, + 4Pb.

muestran que 12 gramos de carbono reducen la misma cantidad que
4 gramos de hidrégeno o lo que es lo mismo que 3 kilogramos de
carbono reducen la misma comtidad de PbO que un kilogramo de hi-
drogeno.

Berthier propuso oxidar el combustible con PbO y luego pesar el
botén de plomo resultante. Este método fue propuesto para determi-
nar la potencia calorifica de los carbones naturales vy después se ha
extendido a oiros combustibles a base de carbono. Como el resultado
se basa en la combustién del carbono, el valor obtenido por este mé-
todo serd inferior al verdadero y el error tonto mds grande cuanto ma-
yor sea el tanto por ciento de hidrégeno libre.

La determinacidén se lleva a cabo de la manera siguiente:

Se pesa un gramo del combustible finamente triturado (si se tra-
ta de madera se convierte en aserrin y si de ciscos de cereales, se
deseca y se fritura) y se mezcla con 40 gramos de PbO finamente
dividido; luego se coloca la mezcla en un crisol de arcilla, luego se
agregan 2 grs. de mezcla formada de partes de carbonato de sodio y
30 partes de borax, sobre la mezcla se coloca una capa delgada de
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PbO. Luego se tapa el crisol vy se bordea la tapa con arcil’lc:. Hay
que tener cuidado de que la mezcla no cubra més de la mitad del
crisol. Se coloca el criso]l en un horno de reduccién o de mufla y se
calienta hasta que no se produzcan gases. Una vez terminada la fu-
sién se saca e] crisol, se sacude un poco y se deja enfriar. Una vez
frio, se quiebra y pesa el botén de plomo.

El cdlculo se efectia de la siguiente manera:
2PbO 4 C = 2Pb 4- CO,. Segun esta reacciéon vemos que 12 grs.
de carbén reducen 446 gramos de PbO que don un botdn de 414 grs.

414

de Pb. y por tanto un gramo de carbono dard —— = 34.5 gramos de
12

Pb. Si en un ensayo se obtiene un botén de pesa ¢ la cantidad de

c
gramos. Su-

carbono que tenia el combustible serd igual « e

pongamos que en un ensaye se obtiene un boton de plomo que pe-
sa 25 gramos, entonces la cantidad de carbdén que hay en el gramo

25

34.05

sabemos que 1.000 gramos de carbono dan 8080 calorias, basta sa-
ber la relacién y tendremos. |

724 x 8080
P.C = = 5.849.92 calorias.
1000
Algunos metalurgistas aconsejan sustituir el PbO por PBOC1,;
que es menos corrosivo y mds fusible que el litargirio. Se prepara
fundiendo 3 partes de PbO Yy una de PbCl, en un crisol de arcilla v
pulverizando esta masa después de fria,

de combustible serd igual o — 0.754 grs. de carbono; ahora

Nota. Este método se emplea en metalurgia parg determinar el
poder reductor de los minerales,

(Continuard en el préximo numero)
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RESUMEN:

El objeto de este trabajo es presentar algunas consideraciones ge-
nerales sobre el Ordoviciano de Antioquia. La regién estudiada se ex-
tiende entre 0° v 1,5° longitud oeste de Bogotd, vy 5,5° y 8° latitud norte.

Geoldgicamente puede dividirse en dos regiones: La primera del
este, formada por una intrusién ignea de cardcter batholitica, domi-
nontemente cuarzo-dioritica; es por su extensiéon una de las mds gran-
des conocidas en este tipo de roca, pues abarca cerca de 8.000 kms?®
y esta es la primera vez que se presenta en la literatura geoldgica
en su cardcter de batholito. La segunda regién al oeste comprende
una serie de rocas metamérficas, especialmente esquistosas, cuarci-
ticas v calizas, que en un tnico lugar han dado una fauna de grapto-
lites (Didymograptus). Esta fauna ha-sido diversamente interpretada,
vy el autor se inclina a considerarla como Ordoviciano inferior. Es
interesante anotar la persistencia de los Andes como camino de sincli-
nales desde el Paleozoico inferior hast ael Mioceno, estableciendo
la ‘correlacién con depdsitos similares de Bolivia y el Peru.
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