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PRIMERA SECCION

TERMO-TECNICA O TECNICA DEL CALOR
—oalpe—

PROGRAMA A

I.—Modidas del calor

1.2 LECCION.— Noczones de termo-dindmica.-—Aplicaciones del.
calor.—Naturaleza del calor.—Fuerza viva.—Trabajo.—Fen6-
meno térmico.—Esperiencias de trasformaciones.—-Célculo de
la cantidad de calor producida.— Conversion del trabajo en ca-
lor.—Nocion jeneral de la equivalencia entre el caloriel tra-
bajo.—Esperiencias. ,
Mayer.— Joule Hirn.—
Calculo del equivalente del calor—Su constancia.—Ciclo ce-
rrado.—Coeficiente econémico de una maquina.— Equivalente
mecadnico de la caloria.—Conclusiones. ‘

2.2 LECCION.— Tvasformaciones del trabajo en calor.— Tras-
JSormacion del calor en trabajo.—Ciclo reversible—Teorema de
Carnot.—Representacion grafica del trabajo esterno—Curvas
isotérmicas, etc. —Proposiciones ‘finales. —Nociones sobre la
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enerjia en jeneral.—Conservacion de la engrjla.—Maquina de
vapor.—Esperiencias de Hirn.—Unidad de fuerzas fisicas—
Fuentes o manantiales de calor.—Calor producido por la elec-
tricidad.—Trasformacion de la enerjia eléctrica en enerjia ca-
lorifica.

Ejercicios i aplicaciones.—1.° Calculo de la cantidad de calor
Q=C=(U~)+ AT+ AT,. 2.° Trabajo de un gas bajo pre-
sion constante. 3.° Gasto de calor para hacer pasar un 1 kg. de

un gas de un estado a otro. Q:-% [P =PV Cp(V =V

© P 4.° Esponer todas las circunstancias de produccion de tra-
bajo por el calor aplicado a 1 kg. de aire funcionando segun un
ciclo de Carnot, 5.° Calcular la relacion jeneral entre la lei de

. . . e 17 1+a N _Ili P
Mariotte 1 la lei de Gay-Lussac. V"'=17 <I Ta f—) Vs o bien
v Tk . . . . .
VT H 6.2 Conociendo cl trabajo necesario para producir

una série determinada de estados sucesivos, cudnto deberd gas-
tarse de calor para efectuar la misma série de operaciones, i re-
ciprocamente. 7.¢ Calcular el equivalente” mecdnico del calor
por la consideracion del calor especifico del aire. 8. Calcular
el equivalente mecdnico del calor considerando un gas cual-
quiera.

3.* LECCION.— Termom:tria o pivonietria industriales.— Tem-
peraturas.—Efectos del calor sobre un gas.—Trabajo esterior.

Termdmetros.—Correcciones.—Medidas de las temperaturas.
—Método de Joule, de Kaestner i Meunier para esplorar la
temperatura del vapor de una caldera.—Medidas de las altas
temperaturas. — Indicadores de temperaturas. — Indicadores.
eléctricos.—Aplicaciones i ejercicios. .

4. LECCION.— Piroscopos o pivdmetros de fibricas.—De Pe-
tersen, Daniell, de Steinle i Hartung.—Pirdmetro de aire, de
Jolly, de Weinhold, de Codazza, eléctrico de Siemens.—Talpo-
tasimetro ‘o pirémetro de vapor.—Anteojo pirométrico.—Es-
pectroscopo. ‘ ‘

5.% LECCION—Calorimetria— Medidas de las cantidades de
calor.—Calor especifico—Sus variaciones.—Medidas de los ca-
lores especificos.—Pequefias i grandes calor{as.
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Célculo del nimero de calorias necesarias para calentar la
unidad de masa de 7, a ¢,

1 . : y
Q= [ﬁ ¢ () dt=a VI_I“U[; \) (2,2 —1t%) +%(z;ﬂ —13)+ cte.
J4o !

Férmulas de Regnault, de Bossecha, de Wiillner, de Pfaund-
ler, etc.—Fdrmula empirica para calcular el calor especifico de
ungasa & C ¢=0,18715+0,0002855 7—0,000000106 #2.—C4l-
culo de las cantidades de calor necesarias para los cambios
de estado de los cuerpos—Férmula de Regnault: C=606,5+
+0,305 7, de Clausins: A=607—0,708 7 o A=607 —0,708
(7 —272,6).—Fdrmula para calcular la fuerza eldstica del va-
por: F=(1+0,7155 ¢;>.—Calor total.

Calcular el peso dec agua fria que se nccesita para condensar
un peso @ de vapor. —Tension de disociacion.—Aplicaciones i
ejercicios.

6.2 LECCION.— Calorimetros o aparatos para iedir las canti-
dades de calor.—Condiciones de esperimentacion.—Varias cla-
ses de calorimetros.—Correcciones.—Masa reducida en agua.—-
Método de Maxwell.—~Método de compensacion.—Medida calo-
rimétrica de las altas temperaturas.—Método de Codazza.—
Calorimetro pirométrico Siemens, de Weinhold, empleo de la

férmula C; T:ct~Q .
V4
II.—Produccion del caler

7.2 LECCION.— Produccion artificial del calor.—Combustion i
combustibles en _jeneral—Combustible.—Combustion.—Sus con-
diciones jenerales.—Combustion de los sélidos, liquidos, gases.

Condiciones de una combustion completa.

Combustion de los gases.—Llama.—Causas que influyen so-
bre sus dimensiones i su poder de iluminacion.

Combustion de los liquidos.—De lns sdlidos (ver aparatos de
combustion i de calentamiento, leccion 37.2).

82 LECCION. —Potencia o poder calorifico de los coin ustibles.

FOMO LXXXV 29
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-= Potencia calorifica—E! poder calorifico es proporcional a las
cantidades de calor de combustion.
Determinaciones del poder calorifico.—Antiguas determina-
ciones de Laplace i Lavoisier, de Rumfort, de Despretz.
Ensayos del poder calorifico basados sobre la potencia vapo-
rizadora del combustible.—Espericncias de Sainte-Claire De-
ville sobre los aceites minerales.

Poder calbn’ﬁco:@é/y“ Ne+p(E=2
: M

Esperiencias modernas de Fabre i Silbermann.—Influencia
del estado molecular.—Potencia calorifica de los hidro-carbu-
ros.—Esperiencias de Berthelot.

Complejidad de los fendmenos de combustion.—El calor me-
dido en el calorimetro no procede solamente de la accion qui-
mica de la combustion—Leyes relativas a la potencia calo-
rifica.

1.0 El calor producido en la combinacion de dos cuerpos es
siempre igual i de signo contrario al calor de descomposicion.
2.0 La cantidad de calor despejada por un combustible es inde-
pendiente de la actividad de la combustion i tambien de la
proporcion de oxijeno que se encuentra en el comburente.
3.9 En el fendmeno complejo de una combinacion quimica, el
calor desprendido es la suma aljebrdica de las cantidades produ-
cidas por cada uno de los fendmenosen particular—Aplicacio-
nes 1 ejercicios.

9.2 LECCION.—Ewmpleo de las leyes de Dulong, de Welter, para
calcular el poder calorifico de los combustibles.

Lez de Dulong.— Fl calor despejado por un combustible es igual
a la suma de las cantidades de calor despejadas por la com-
bustion de los elementos constituyentes, no tomando en cuenta,
sin embargo, la porcion de hidréjeno que puedec combinarse
con ¢l oxijeno del combustible para formar agua.
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Férmulas:

= 8080 C+ 34462 <H—%‘)o bien V= 28080+ 34462(}' —%)
/

"

O‘)O bien V= QOSO/J—L 79000\?’ _.é_ )

N =38080 C+ 209000 \H 3

/ \ /

Lei de Welter.—El calor despejado en la combustion es pro-
porcional a la cantidad de ox{jeno absorbido.
Formulas:

\
N=m PO; PO:?C—FS H:S(—? H), N=8m (3£ )
\ 9 \

. 3
Férmula del calor de combustion A :fs%;.

Calcular el calor necesario para hacer pasar el carbono sélido
al estado gaseoso.

Método de Berthier basado sobre la lei de Welter para de-
terminar la potencia calorifica de los combustibles.

Comparaciones de los métodos directos por medio de los ca-
lorimetros con los métodos por el cdlculo.—Influencia del es-
tado molecular del combustibte.

Determinar la potencia calorifica de un combustible, cono-
ciendo su composicion dada por el analisis elemental.

Andlisis elemental de un combustible.—Su rendimiento en
carbon i en gases combustibles.

102 LECCION.—Princtpios de terino quimica.—1.° Principio
del trabajo molecular. 2.° Principio de la equivalencia calorifica
de las trasformaciones quimicas. 3.° Principio del trabajo ma-
ximo.

Fendmenos de disociacion. ~Termo quimica en -la metalur-
jia.- —Cdlculo de la cantidad de combustible.—Precio de la uni-
dad de calor.

11.2 LECCION. — Temperaturas de combustion. — Poder ra-
diante de un combustible.—Espericencias de Péclet.—Tempera-
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tura de combustion. Depende de varios factores.—Tempera-
tura cuando el calor radiante es nulo.—F¢érmula jeneral:

T:ﬁf@ip\iﬁg—l—yzpjv — Simplificacion de la férmula:
. m N voo Y
EETRC E R Y

Ejemplos de cdlculo de las temperaturas de combustion del
carbonae, del hidrdjeno, del 6xido de carbono, etc., de una hulla,
de un combustible cualquiera.

Cslcular las cantidades de calor en el caso en que el carbono,
el 6xido de carbono, ¢l hidréjeno se queman por el airec o el
oxijeno completamente utilizados o utilizados por %% i calcular
las temperaturas correspondientes.

Temperatura de la combustion a voldmen constante.— Valor

maximo de f={273+1¢,) —F‘-ﬂo—~ —273.

K

Valor minimo de f=(273+¢,) —~273.

v

Po
C -
2

c
1 P =5 Temperatura

Temperatura de la llama 7=
media 7 dela zona luminosa.—Fdérmula: 0,6 74+0,4+400=7356;
T=993"

Temperatura media de la llama del hidrdjeno 34462=
[0,48. T—100+637] influcncia de la disociacion.

Ejercicios: 1.° Calcular el caler i la temperatura de combus-
tion de un carbon de roble compucsto de H=2_83; C=87568;
0 =6,43; cenizas 3,00.

2 Calcular la temperatura de combustion de una hulla com-
puesta de (C=0,83; A =0,04; agua=0,09; 4zoe=001; ceni-
zZas =003,

3.0 Calcular el calor i la temperatura de combustion-de un
combustible compuesto de A '=2,80; C=8y,60; oxfjeno 6,43;
4zoe 0,17; cenizas 2.
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4.0 Calcular la temperatura maxima producida por la com-
bustion del hidrdjeno en presencia del aire:

5 X 20000
0,45 X 3,404 +4,95 X 0»475 +3,05 X0.218+26,8 X 0,244

5.0 Calcular la temperatura mdxima producida per la com-
bustion del 6xido de carbono al aire:

0,500 X 2403
0,500% 0,248 +0,785 X 0.21640,285 X 0,218

6.0 Calcular la temperatura maxima producida por la com-
bustion del carbono con el aire:

0,50 X 80804-0,5 X 2473
1 167 % 0,248+ 1,833 X 0,216+ 0,667 X 0,218+ 8,028 X 0,244

7.0 Calcular la temperatura maxima de un combustible cual-
quiera en presencia del aire.

Correcciones relativas a la temperatura de los combustibles
ao’. :

" LECCION.—Los tres problemas fundamentales velativos a

la combustion.

1.7 Problema.—Investigar el volimen de aire necesario. a la
combustion | el volumen de los productos gaseosos.

2.2 Determinacion de la mas alta temperatura que se puede
obtener con cada combustible

3.0 Calcular la cantidad de calor que se llevan los productos
de la combustion.

Solucion del 2.2 problema. - Cdlculo relativoa la combustion
de 1 kg. de carbono trasformado en 4cido carbdnico.

Formulas:

N

7= (CO* 4
N=(CO*xc+AzxYT; T= O XC—l—AZXC

_— 8080
3,667 %0,2164 48,084 X 0,244
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Calcular la mas alta temperatura producida por la combus-
tion de 1 kg. de hidréjeno:

N=(HOx+Az2xc) T; T:-H—m‘z—/j—éw
Férmula jeneral para un combustible cualquiera:
N=T[HOx0,50+C0*x0,2164+ A4 2x 0,244+ A X0,2377 +
+2381+2 N

7= N—p N
T HOx0,50+C02x0,2164+ A £x0,244+A X0,2377 +p

Sa

Solucion del 3.9 problema O= /.

Q=T (HOx0,50+ 0% x0,2164+ A £%x0,244+ A% 0,2377 +
+£5+pN)

En la industria se debe dar la preferencia a los combustibles
que desarrollan las temperaturas mas elevadas. - o

13.2 LECCION.—Calcuiar la cantidad de aire necesavia a la
combustion de los varios combustibles.

Solucion del 1.¢r problema.—Depende de la composicion del
combustible,

Trasformacion dei oxijeno del aire en &cido carbdnico.—
Calculo del 4cido carbdnico—Trasformacion del oxijeno del
aire en vapor de agua.

Calcular a 1° i a A de presion la cantidad de aire necesaria
para la combustion de 1 kg. de hulla compuesta de €=0,8672,
H libre=0,0394, agua de constitucion=0,0482, 4z0e=0,0110,
agua higrométrica =0,0152, cenizas =0,0190.

L.a determinacion de las dimensiones de las chimeneas exije
el conocimiento del volimen de aire afluyente. El volimen del
aire afluente sirve de base a los cdlculos de las dimensiones de

los conductos o cafierfa de llegada i de salida de los productos
de la combustion.
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Combustion del carbono.—Volimen de aire, de oxijeno i peso
de aire, de ox{jeno para quemar I kg. de carbono.—I'eso de los
productes de la combustion.—Casos de combustion completa ¢
incompleta. -

Combustion del éxido de carbono, del hidrdjeno, del hidrs-
jeno proto-carbonado, combustion de un combustible cual-
quiera. »

Calcular la cantidad de aire que se necesita para quemar
1 kg. de hulla compuesta de C=0,83, A =0,05, oxijeno=0,08,
Az.=0,01, cenizas =0,03.

Cantidad practica en los focos industriales.

Calcular el voldmen i el peso dcel aire para quemar 1 kg. de
lefia compuesto de C'=0,350, A =0,042, 0 i A2.=0,204, agua
=0,300, cenizas=0,014.

Calculo del volimen de los gases que salen por las chime-
neas.

Calcular la proporcion de oxijeno libre dentro de los gases
de la combustion.

Peso del aire introducido en la prdctica industrial para que-
mar 1 kg. de hulla.

Calcular el calor que se llevan los productos de la combus-
tion de 1 kg. de carbono. :

Q=1 (2—-0)[0,333%0,2144+0,925 X 0,244+ V' x 0,010 {637 —
— 640475 (1= 100)} :

Calcular el calor que se llevan los productos de la combus-
tion de 1 kg. de hidréjeno.

Q=238 (¢—8) [0,001 x0,214+ 0,925 X 0,244] +288 % 0,313
[637—8+0,475 (¢—100)].

Calcular el calor que se llevan los productos de la combus-
tion de 1 kg. de lefia compuesta de (=0,350, H libre =0,005,
agua de constitucion =0,333, agua higrométrica=0.300.

Calcular el valor industrial de un combustible o el precio de

‘la unidad de calor f;—

Calcular la cantidad de combustible que se debe quemar para

N
e

preducir un efccto dado.
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Calcular el peso de combustible que se necesita para calen-
tar 7 metros cubicos de un cuerpo a la temperatura /4

Calcular la cantidad de carbono que se necesite para produ-
cir P kilégramos de vapor en una mdquina de cstraccion de
minerales u otra.

142 LECCION.— Restimen de los dalos sobre la combustion.

1.° Masa dc aire necesaria para la combustion completa de
! kg. de combustibie.

Masa tedrica P=o kg.o12 | C+3 H—Q \1 Masa préctica
g 3 g /J P

w=m P.

2.2 Volimen de los productos de la combustion.

Calcular el volimen de los productos de la combustion de
una turba seca compuesta de (=450, A =40, O=240, hume-
dad=2z50. '

3.2 Constante de los productos de la combustion para calcu-
lar las dimensiones de los aparatos de combustion.

V4o #
B=R 5 X —
oy a4 1

Ejercicios.—1.0 Calcular el peder calorifico de una lefia seca
que tenga por %, C=30, =6, oxijenc=41, Az 1 cenizas=3.

2.° Cual es la cantidad de carbeno contenida en un combus-
tible que, queméandose con el litarjirio, ha dade 30 gramos de
plomo i cudl es la potencia calorifica de dicho combustible.

4.0 Calcular el efecto calorifico de un combustible, que tenga
la composicion siguiente: (/= 57,5, 4 = 4,9, 0 = 31,2, ce-

&80 WV

nizas =6,4 1‘06 =—
T

4.2 Calcular el efecto calorifico o la cantidad de carbono puro
contenido en una lefla de 2 m.? 840 o kgs. 1026,600, que des-
arrolle 54798 calorfas o 19234 por m.?

5.0 Calcular la potencia calorifica i-el efecto calorifico de un
combustible compuesto de (=0 400, H=0,048, 0=0,328, agua
higrométrica=0,200, 45 i cenizas=0,024.

6.0 Calcular el poder calorifico de un combustible que ha su-
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ministrado los datos siguientes al calorimetro: P=peso del
combustible quemado, 7z = peso del agua, p=peso del calorime-
-tro, c=calor especifico, =temperatura inicial del agua, # =tem-

o =) mtpclt—z
peratura final; z = poder calnrmco:»(;~—>~?—;pm\~——).

7.> Calcular la temperatura de la combustion de 1 gr. de
carbon de lefia quemado por gr. 2,67 de oxijeno formando dcide
Pec
(P+2067 P)C

carbdnico. 7=

con azoe del aire 7= Le
I T (P27 PYl+pl
Pec—m A

con agual'=rp o e Bl M K

15.2 LECCION.—Resumen de los datos sobre el poder calorifico.

Recuerdo de los métodos para determinar el peder calorifico.

1.0 Método de los calorimetros.

2.° Método basado sobre la potencia vaporizadora de los com-
bustibles.—Férmula de Regnault: C=606,5+0,305 7.

N , . .
—. — Poder calerifico (Sainte-Claire

Potencia vaporizadora
625

Deville) = @i:%.tf?ﬁ:j}_

3.2 Método basado sobre la lei de Delong. C=2 x 8080 calo-

, 7 p/’ N\
rias + (;‘7’ -5 ) 34462 calorfas.
\ /

Un gas de alumbrado contiene de €* H*, 429 gr.,, C* H*,
25 gr.,, CO, 88 gr., H, 19 gr., Azoe=30. Calcular la potencia
calorffica € =0429 X 11,760 4+ 0,025 X 11150 -+ 0,088 X 2403+
+0,19 X 29,000 = 6087.

4.° Método basado sobre la lei de. Welter.

5.0 Método de Berthier.
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Calcular la temperatura de combustion 7" desarrollada por
un peso £ de combustible de potencia calorifica € que produzca
, PC

el peso p de productos quemados de calor especifico ¢, T:-];?

Formula jeneral T-——;\vaC

2pe

162 LECCION.— A ndlists de los gases de la combustion—Ne-
cesidad de este andlisis para los metalurjistas.— Accion de cier-
tos gases sobre las parrillas de los hornos 1 sobre las calderas. —
Utilidad de reconocer los gases que se desprenden de ciertas
reacciones metaldrjicas. ,

Manera de recojer los gases de los altes hornos 1 hornos me-
taldrjicos. ,

Andlisis de los gases de los altos hornos i hornos metaltr-
jicos.

Métodos eudiométricos—Bunsen.— Volumétrica: Winkler, —
Aparato Dorsat.

Ensayo de los combustibles.—Decterminacion de las cenizas
del agua, del rendimiento en carbono, en coke, en gases; deter-
minacion del azufre, del fésforo.

17.2 LECCION. — Comibustibles en jeneral—Clasificacion. —
Propiedades de los combustibles.—Su or{jen.—Sus yacimientos.

182 LECCION.— Combustibles sélidos naturales. Lesias—Com-
posicion de la madera.—Composicion de las maderas combusti-
bles: carbon, cenizas, densidad, clasificacion, peso.—Maderas 1
lefias de Chile,

Potencia calorifica de las lefias.—Cantidad de calor producida
por la combustion de 1 kg. de lefla—Ccmbustion de las dife-
rentes lefias.

Zurbas.—Propiedades, composicion, yacimientos.—Precio de
estraccicn, de preparacion.—Potencia calorifica.

Calcular la potencia calorifica de una turba que contenga:
C=061,05, H=2,39, cenizas =4, agua = 25.

Calcular la potencia calorifica de una turba compuesta de
C=63,50, H=73,60, 0=24,67, Az=2,04, cenizas= 2,10.

19.2 LECCION.—Combustibles fostles: lignitas, hullas, antra-
citas.
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Lignitas: lignitas chilenas.—Propiedades, composicion, yaci-
mientos.—Potencia calorifica.— Hullas: Propiedades, composi-
cion, yacimientos.—Potencia calorifica.—Hullas inglesas, ame-
ricanas, australianas, etc.

Antracitas: Propiedades, composicion, yacimientos.—Antra-
citas americanas. — Potencia calorifica.

202 LECCION.— Combustibles sdlidos artificiales: carben de
lefia, coke.

Carbon de lesia: Propiedades, composicion, rendimiento en
carbon.— Potencia calorifica.— Carbonizacion de la ‘madera—
Varios precedimientos.—Precio de costo de la carbonizacion.—
Destilacion de la madera.—Productos.

Curbon de turba: Carbonizacion de la turba.—Costo del car-
bon de turba.

212 LECCION.— Coke: Propiedades, composicion, cenizas.—
Peso.—Potencia calorifica.—Carbonizacion de la hulla.—Hor:
nos de carbonizacion.

Calor perdido por la carbouizacion.—Rendimiento de la hu-
lla en coke.—Precio de costo del coke.— Precio de costo de los
hornos de carbonizacion. —Empleo del calor perdido de los ga-
ses de hornos de coke.—Calculo del calor despejado por la
combustion de los gases de los hornos de coke.—Calor desarro-
llado por la carbonizacion.

222 LECCION.—-Combustibles aglomerados.— Fabricacion in-
dustrial—Materias de aglomeracion.—Alquitran.—Métodos de
fabricacion.—Aparatos de aglomeracion, compresores.—Precio
de costo de los aglomerades.—Carbenes moldados en cilindros,
prismas, ladrillos, tortas, etc.—Carbonizacion.

Algunas consideraciones prdcticas sobre el empleo de los
combustibles sélidos.

232 LECCION.— Combustibles liquides.—Alguitranes i aceites
minerales. — Alquitran. — Potencia calorifica. — Empleo como
combustible—Hornos i focos para su combustion.— Aceites
minerales. —Petréleo. — Quemadores Sainte-Claire Deville—
Precio de costo del petréleo.—Einpleo de los vapores carbura-
dos como motor.—Temperatura de combustion de los hidro-
carburos.

24.2 LECCION.—Combustibles gaseosos.—Orlijen I preparacion.
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— Propiedades—Potencia calor{fica.—Gas de antracita al gasé-
jenc, gas de coke, gas de hulla, gas de agua, gas de los altos
hornos, gas de lignitas al gasdjeno, gas de turba i de lefia.—
Lavado i purificacion de los gases de los gasdjenos.—Calculo
de la cantidad de agua.—Dispersion o derrame del calor en los
aparatos industriales.—Calculo de la pérdida de calor por las
parcdes.—Comparacion cntre el gas de agua (CO i H)icl gas
de los hornos (CO i Az.).

Temperaturas comparadas dadas por los gases de los hornos
i el gas de agua.—(Gas dxido de carbono.

Ventajas del empleo del gas como combustible industrial i
combustible usual.— Aplicaciones.—1.2 Cantidad de combusti-
ble que hai que quemar por metro cuadrado de parrilla.—2.” Pro-
duccien de vapor por metro cuadrado i por hora.—3.> Reparti-
cion del calor.—4.0 Calentamiento del agua de alimentacion de
los calderos. — 5.° Utilizacion de las tlamas perdidas por la recu-
peracion i por la rejeneracion o la acumulacion.

III.—Trasmision del calor

25.2 LECCION.— Trasmision del calor— Conductzbilidad.

Diferentes modos de trasmision: conduccion, radiacion, con-
veccion, mezcla. ‘

Conduccion o conductibilidad —ZEstado variable, permanente.—
Principios de Fourier—Lei de Lambert.—Lei de la trasmision

- - [t—1
del calor en un sélido a paramentos paralelos W= S. C ( -7#»5.

—Coeficiente de conductibilidad—Temperatura de la pared.
—Reparticion de las temperaturas en un muro indefinito.—

Forma de la funcion g = —(a, +tz2)%f(;').——-(?antidad de ca-

lor que atraviesa la unidad de superficie:

d
0=3 [~(¢zl+42>7£1~~<_7f>= AL (aya) F(r)

Reparticion de las temperaturas: #= 7v— Z%_Z z.— Coefi-
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ciente de conductibilidad interior K.— Coeficiente de conducti-

bilidad esterior /: K = Z;Zf»:/z (to— 7).

Medidas de los coeficientes de conductibilidad. — Métodos
de determinacion. — Despretz, Franz i Wiedemann.— Peclet,
Forbes, etc.—Conductibilidad absoluta.--Calculo jeneral del

- . Cs I .
coeficiente (- Lz:—;zza—; (log. o —log. £). — Conductibili-
dad de los malos conductores.—Fdérmula de Poclet:

Conductibilidad de los cuerpos liquidos, de los gases.

Problema jencral: Dandose dos fluidos a dos temperaturas di-
versas, 7o 1 7", separados por un mauro de paredes paralelas,
determinar la cantidad de calor que pasa de un fluido a otro,
conociendo las temperaturas 7, 7, las dimensiones i la natu-
raleza de las paredes i del muro.

. o 11 Ao Ao
q:ziO C(TO——TJ, R_—_CT—.}AO_—*—;‘-*A:—!_VC-f

1

sd x
o A

C=coeficiente de trasmision; K =coeficicnte de resistencia.
Foérmulas de los coeficientes de resistencia: 1.° Paredes pa-
ralelas planas:
. 1 I s
R:‘-»:—— _— —_—
e + . +-

€o
2.0 Paredes entre dos superficies cilindricas concéntricas:

1 1 [ N ¥
Re=-m=—t —— 240 jog nep. -+
€y € oy r

C 1 4 o
3.° Entre dos superficies esféricas concéntricas:

R L1
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Trasmision del calor atravesando varias paredes planas, he-
terojéneas superpuestas.
Cantidad de calor que pasa por metro cuadrado a la hora:

Q 7—0
ATh T
Yo tx
Caso de una pared cilindrica:
o _, _ 7—90
27 R @i= ’] R I 1
R % VBT R
¢ /
Coeficiente de convexion 4 K coeficiente de radiacion 2 1.
g=e(T—1);, e=hi+il K, lz~1?47°JYT~:Tat

K =0,552 (T—1)>"3;, a=1,0077

Trasmision del calor atravesando paredes vacias i huecas.

Coeficiente de resistencia: £ =

0 l
Férmula de la pared vacia: Mf—j:%; para la pared hue-
1 Y2
. I . nor R
caiplana: R= ——l—fjf +2 l+2 S Variabilidad

£y £y L€ . (7 d+y)

del coeficiente de trasmision.

Trasmision a temperatura variable con el tiempo:

, - CSo T—1¢
pLZL:CS(Y’_‘Z‘)dG, _'; ‘:_«,3026 log. —?——Z‘Q'

Trasmision del calor por mezcla.

Trasmision del calor de un cuerpo caliente a un cuerpo frio.
Calor trasmitido i temperaturas finales:

_fgff+pcziﬂ{~}’c+pc

T P C4pe TPCHpe
Influencia del cambio de estado.
Aplicaciones i problemas: 1.° Calcular la cantidad de calor

(T—7).
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que pasa atravesando los cristales de una pieza a ventanas ce-
rradas.

2.0 Calentar agua por medio de un serpentino 2n cobre.

3.2 Se necesita calentar un cierto peso de agua P por el va-
por de agua a 100°, de manera que el vapor se condense en el
liquido que debe calentarse. ¢Cual es la temperatura final? La
temperatura inicial es 7, 7’ el peso del vapor condensado.

Radiacion i convexion.—V arios casos de trasmision del calor
en los fluidos en movimiento.

Leyes del enfriamento.—Lei de Newton.—Leyes de la radia-
cion. - La cantidad de caler perdida:

e - SE
g=3S ZB‘ZPCT/;ZIZOEYSTI,}:

Leyes de Dulong et Petit—Enfriamiento en el aire, en el
vacio. — Férmulas del calor trasmitido:

O=R+F; R=dA (@'=aN s F=B2° (1= ) 2 von
Férmulas de Dulong et Petit:
V= f(z\_fff; =g (x); =20 A** 4 B2,
Velocidad del enfriamento en fonccion de
M, N, S, F 0,8 V=f(M, N, S, E, 8,0

Coeficiente de convexion.—Para los cuerpos esféricos de ra-
dio 7:

- 0,1
L= 17778'*"—’;37
cilindricos:
F= 2,058+°’O§8‘,

cilindricos verticales de altura 4 i radio #-

005454 /[ 0,8758}
A=( 07264+——= ) 2,43+ L2

( NV Ji)
para las superficies planas verticales:
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Lei jeneral del enfriamiento:

0. ¢
V=ma (a —1>+ﬂ]”‘x.z33_

Coeficiente de enfriamiento X

S S S
Q,S=PCV; V:ﬁgl;’”:‘[]ﬁ§ 7z:[(~7§7;

Férmulas simplificadas por radiacion i convexion:

a t_.e. J1=2C2 (Z-Q) 2233
[_6 ] 352 Z_e

ft

m:as—i— 124,72

Valores de K ide 7:

R=mrS(t—=0)se F=nyfS (t—0)z,
M=R+F=(mr+nuj)(i—=0)S; K=mr+nf; M=KS5(t—0)s,
K=r+f, M=+, S (-0) s

Aplicaciones de las férmulas:

Formula: W=K S(—0)zi K=me+tnjf

1.° Supongamos un tubo de m. 0,10 de radio, I metro de al-
tura, lleno de agua a 339, colocado en un recinto a una tempe-
ratura de 13° Calcular la cantidad de calor trasmitida por
metro cuadrado 1 por hora.

2.° Supongamos que el agua sea a 100° i que la temperatura
del tubo sea de 93° ccudl serd el calor trasmitido por hora i por
metro cuadrado?

Las leyes del calentamiento son las mismas que por el en-
friamiento obrando en sentido contrario.

3.° Calcular la cantidad de calor trasmitido por un tubo co-
locado en un recinto a 83°, interiormente lleno de vapor de agua
a 100°

2.° Calcular la cantidad de calor trasmitido por un tubo de
m. 0,10 de didmetro i de 100 metros de lonjitud, teniendo agua
2 359, colocado en un recinto a 10°

272 LECCION.—Convexton por ¢f agua, e/ vapor, etc.

Aplicaciones: chimeneas, ventiladores, bombas.—Leyes de
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la conveccion.— Férmula del calor trasmitido por conveccion:
F=nf5 (t—0)z—Influencia de la velocidad. del aire.—Tubos
con superficies lisas, con nervaduras.

Conveccion por el agua: F=#fS (#—80) s.— Conveccion por
el vapor de agua.

Problemas i aplicaciones: 1.¢ Cal cular la cantidad de calor tras-
mitida por un tubo de cobre liso de m. 0,04 de diametro ide
50 metros de lonjitud, conteniendo vapor de agua a 5 atmosfe-
ras, colocado en un recinto cuya temperatura es de 20°

2.° Se necesita calentar aire de 20° hdcia 300° por medio delos
productos de la combustion, cuyos productos se resfrian de la tem-
peratura inicial de 1000° hdcia 500°; calcular la cantidad de calor.

3.° Calcular la cantidad de calor trasmitido por metro cua-
drado por un tubo que contenga agua a 30°, colocado en el aire
libre a 259; velocidad del agua=m. o,50.

4.° Calcular el coeficiente de trasmision del calor suponiendo
que un tubo de fierro colado sea recorrido por una corriente de
agua de velocidad =m. 0,1; el tubo esterior en el aire de veloci-
dad de 1 metro a 1501 ]a cara de la pared a 335°.

5.0 Una chimenea cilindrica de fierro colada de 12 metros de
altura i de m. 0,48 de didmetro interior, da salida al humo de
un horno, recibiéndolo en su base a la temperatura de 250° La
masa del humo, reducida en agua, vale 270 kgs. Se pide la tem-
peratura del humo a la salida de la chimeneaila pérdida de
calor que atraviesa las paredes de la chimenea, la temperatura
de la atmdsfera estando de 100°.

6.° Los productos de la combustion abandonan la superficie
caliente de un caldero donde se evaporan 350 kgs. de agua por
hora a la temperatura de 300° c. Para enfriarlos conveniente-
mente, dntes de conducirlos a la chimenea, se coloca un sistema
de trasmision con corrientes contrarias, recuperando una por-
cion del calor de dichos productos para calentar de 10° a 60°
los 350 kgs. del agua de alimentacion que se deben introducir
por hora en la caldera. La masa reducida en agua de los produc-
tos de la combustion en una hora es de 250 kgs. Se pide el drea
de la superficie caliente del sistema.

7.° Se quiere calentar a la hora 12,000 metros cibicos de aire

de — 50 hdcia+45° por medio del calor de los productos de la
TOMO LXXXV 26
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combustion de un horno, que llegan al contacto de la superficie
caliente a 600° c. Calcular el drea que se debe dar a la superficie.
Método practico para calcular la trasmision del calor.
Método esperimental para determinar el coeficiente de tras-
mision por Faston i Amos.
282 LECCION.— dplicaciones.— Trasinisiones del calor entre
las paredes.
Férmulas jenerales:

M=SQ(T=0)5 75 =1+t 2

Q K 7y
K=mr+ ify K =w' ¥+ )-z'f';
[ (T=6)

M=S80(T—0)=S

_I_ 4 _I .
KYor R,

Trasmision entre dos paredes con caras paralelas.—Pared ci-
indrica:
M=27 RKI(T—12)

Pared esférica:

Me=anREK (T—0zi M=gnR*K (£ —0) 5,
M=S Q(T—0)=.

Pared metalica: caloriferos, calderas de vapor, etc.—Influen-
cia del espesor, de la temperatura.—Pared con nervaduras.

Trasmision en una pared entre dos fluidos en movimiento:
1.° En el mismo sentido:

M=aP C(T,~T,).
M=0S[Ty=ty=(T=1]

T,—t¢
log. nep. =%—-°

I —t

Rendimiento.—Representacion grafica de la trasmision.
Problemas: 1.0 Conociendo el peso i la paturaleza de dos
fluidos, las temperaturas de entrada i de salida, determinar la
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superficie S de trasmision, de manera que el fluido caliente sale
resfriado a la temperatura 7.

2.2 Conociendo el peso i la naturaleza de los dos fluidos, las
temperaturas iniciales 77, i z,, la superficie de trasmision S,
calcular las temperaturas 771 7 a los estremos de la superfi-
cie S ila cantidad M de calor trasmitida.

o

2. Fluidos en sentido contrario:

M=QS[Ty=4—(T=-0]

log. nep.%

Rendimiento.—Representacion grafica.

Problema: Concciendo el peso de dos Auidos i su naturaleza,
sus temperaturas de entrada (7, 1 Z,), la superficie de trasmi-
sion S, calcular las temperaturas de salida (7, 12,) i el calor
trasmitido.

Envolturas aisladoras. —Cantidad de calor absbrbida:

=S (Scf (y—6)dx
29.* LECCION. —~ Aplicaciones.— Resultados de esperiencias.
Aplicaciones de las férmulas:

_ (T—gy. Lt e T
M=8 Q (7 Q'Q‘[(+c+[{'

Trasmision entre dos recintos de aire a aire.— Muros -en
mamposterfa, cubiertos de papel.— Muro esterior en yeso.—
Muros en piedras, ladrillos. .

Trasmision del calor por los vidrios.

Trasmision del calor del vapor al aire, tubos i aparatos con
vapor.—Calorifero de vapor.—Tubos cilindricos de fierro colado.
—Tubos de cobre.

Pesoc de vapor condensado segun la forma i la naturaleza de
los tubos.

Trasmision del calor del agua al aire.—Tubos i aparatos a
agua caliente.—Tubos de fierro colado.

Trasmision del calor del vapor al agua: aparatos de concen-
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tracion, de condensacion, calefaccion por el vapor.——Resultados
de esperiencias, acuerdo con el calculo.

Trasmision del calor de un liquido a un l{quido.

Trasmision entre dos fluidos en movimiento: aparatos con aire
caliente.—Tubos de caloriferos.—Trasmision entre un fluido en
movimiento i un recinto.—Tubos de estufas.—Tubos en fierro
colado, en fierro batido, en tierra cocida.

IV.—DERRAME DE LOS GASES I DE LOS VAPORES

30> LECCION.—Nociones sobre el derrame de los fluidos.—
Propiedades de los gases.—Variaciones de presiones i variacio-
ncs de volimen.—Ecuacion jeneral del movimiento de un flui-
do.—Trabajo mecanico de un gas.

Derrame de los gases por un orificio.—Velocidad:

V=\2g%
Derrame bajo un pequefio exceso de presion.—Velocidad del
derrame:
V= J 25t
Volimen:

Férmula jeneral—Presion viva del aire.—Férmula del vold-
men derramado:

0=Qov=396R Q __f_: 1taz
Peso:.
: Pr=1000Qvd=1000R Q2 /27 E 4

P =405 R Q \/F@?Tj
I
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Coeficiente de contraccion.—Influencia de la forma de las
afiadiduras cilindricas, cdnicas, converjentes, diverjentes.—Pér-
dida de carga por la contraccion de la vena.

A Trabajo para comprimir un gas:

Zq dz~=SHo Z, log. nep‘—Z

T=SH,z, - =Q, H,

Z() 7 Zl
H, . L
log nep.vg;,T—QE—Pzg

Derramamiento de un gas por un orificio bajo un excesn de
presion cualquiera.
Férmula de Wantzel i Saint-Venant:

v=241m |E(0+al)
E+B

Cdlculo de la velocidad v, volimen §), peso P, sin exceso de
presion por las férmulas:

.

E 1+at. E 1+tat
=396 _ . 0= 396 402 ta
39 ¢\/E+B 3 390¢ \/E+B ;
Prsos g, [ELEHELS

Céiculo de la velocidad », volimen (, peso P, con exceso de-
presion por las férmulas:

_ E(i+ab) . _ . TE 1+ai
=241 LNy =206 ¥ = eires,
7 4 171/\/ E+B 0 v=30 ‘717, ¢\/E+B . A

O=396 m ¢ ) j,__ I+az

Ve [oebiin vefr o boo [TE2L 7y
J g‘dl log nve_pp2 [¢) 3 lobar. y .

P=75 146 Q g0 |9 logar. 2.
75,14 9 {2 2, TTa7 logar. P
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Férmulas deducidas de la termo dindmica:

K1 [2gdl 7 p K1,
K AT\ 7 > K
Comparacion de las férmulas tltimas con las anteriores.

31.* LECCION. — Derrame del vapor de agua por un orificio.
Aplicacion de las férmulas relativas a los gases:

1+at

V=501,73 m ¢\/Q’.ﬂﬂ_(li“_i);}’k =403,3 7:z¢$2\/”iil’@
o Pk =200 ¢ Q.

Férmula de la valvula de seguridad:
D=1,3 v,,,i_; Pr =200,4 ) (n2—o0,412).

Férmula de Resal que da el derrame del vapor en la atmés-
fera:

PE—Q J@g&ﬁ?{*@gj o P=493:5 ~‘/7_”1_11

A2 1+ar’

Esperiencias sobre el derrame del vapor para verificar las
férmulas. — Férmulas deducidas de la termo-dindmica.—Foér-
mula de Zeuner no da resultados conformes con la esperiencia.

322 LECCION.—Derrame de los gases i del vapor de agra por
los tubos de conduccion o caserias.

Movimiento de un gas en un tubo de conduccion.—Frotacion .
i pérdida de carga.—La carga o la presion disminuye por fro-
tacion.—Esperiencia.

Férmula de la pérdida de carga:

enmey= Bl P2ty [ gl oy S [ 20E
S 2y dO0+Ry P SINI(G+R)

Movimiento permanente de un gas en los tubos de conduc-
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wdu . dp P 2
_E__d~ 5 (avu+bu®)d!

Zcuacion jeneral:

#yt— 1y " 1+at
i Mt S S 4 2T 0 Lo
5 o— 2y + 18400 % 5 log 5

LBty oﬁ (@u+bur)L=7,—% +184oo><“5-—1 og 2o

° 2

T ezimen de las férmulas relativas al derrame de los gases
con frotacion en los tubos de conduccion o cafieria.
1.c Férmula de la velocidad:

7 S
Para el aire:

V=40¢/10 n—n
2.¢ Férmula del voltmen:

e 1+at

n—
= ) ———— — —
0=39 ¢ S\/ 5 3
3.2 Férmula del peso derramado:

Pr =495 ¢ Q [n(n=ny)

\/ 1+at

4.5 Férmula del derrame del vapor de agua:

V= 501,73 m ¢,\/~——”°(1 +ab).

5% Férmula del peso del vapor:

P=200¢ n
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60 Férmula del trabajo para poner un gas en movimiento:

Problemas i aplicaciones: 1.2 En una cafierfa de om. 10 de
didmetro i 200 metros de lonjitud, circula vapor de agua con
una velocidad de 50 metros, la presion interior es de 5 atmds-
feras a la temperatura de 150°c. Calcular la pérdida de carga £,

2.0 Cudl es el didmetro que debe tener una cafieria de lonji-
tud L para dar un volumen @ bajo una presion £ al orijen?

3.0 Calcular el diametro de una cafierfa capaz de derramar
por segundo 100 litros de aire a 0° bajo un exceso de presion
«de 0 m. 0z, espresada en altura de agua.

4.° Se necesita dividir una corriente de gas circulando en
una cafieria en dos o varias corrientes parciales. ¢(Cudl es el did-
metro que se necesita dar a la cafierfa principal i a cada uno de
los troncos parciales?

Férmula de Arson:

alw

. /
/z:E-—eiDé- d (av+bo®); K=2g|
\

+ J7> ‘

Valores de X, cafierfas de tierra cocida, de fierro, de galerias
-de minas.

33.* LECCION.— Camthio de diveccion i de seccion en la cafieria.
—Aplicaciones. '

Cambio de direccion~—Pérdida de carga £ por cambio de
direccion:

v*

/udzg=E;
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Valores de u.

Una cafieria de vapor presenta 15 codos a go° en la lonjitud
la presion es de 5 atmésferas o la temperatura de 153°; la velo-
cidad del vapor es de 50 metros. Calcular la pérdida de carga
por los 15 codos.

Cambio de section.— Disminucion de seccion.—Pérdida de
carga:

v .
s —1 |d—-
= o
S
Calcular la pérdida de carga en una cafieria donde circula el
aire con una velccidad de 2 metros con 20 disminuciones de
seccion, :
Aumento de seccion.—Pérdida de carga:
d / w \, V. Q2 \. ,v?
E=(V—-v)y24—: o E= 1——~Q~\3—-2 — = ——1 )2 d—
8 /& w g

Calcular la pérdida de carga en una cafierfa en la cual el aire
circula con un aumento de seccion; la velocidad en la seccion
chica es de 2 metros i de I m. 20 en la seccion mayor.

Pérdida de carga Z en un haz tubular:

S/ 1 v 4K L [ w\}, e
ﬁ*[(?ﬁf“ 5 () ]‘“‘g'

Calcular la pérdida de carga en un haz tubular compuesto
de tubos de 0 m. 05 de didmetro i 4 metros de lonjitud, el cajon
tiene un didmetro de om. 50, la velocidad del gas esde 1 m. 50
i su densidad 1,13.

Pérdida de carga total en una cafierfa de forma cualquiera:

L—e=(y,+r,+r;+)e 0 E—e=R e

Comparacion de las resistencias de las diversas cafierias de
formas diferentes.—Férmula que da la presion £ en altura de
agua para hacer circular I metro ctibico de aire por segundao:

d(1+R)
E=CUED
P

TOMO LXXXV 27

7



372 MEMORIAS CIENTIFICAS 1 LITERARIAS

Resistencia especifica #:

F=

‘%I tey

Aplicacion al derrame del aire en

una mina.
Temperamento de una mina: '

; Q
[E M= .
~/1oco £

Orificio equivalente de una mina:

/g g

=g, 2, 2 Q= ———
O=¢, 1, p, Lo iy m/z_éfi
a

Relaciones entre R, 7t Zem:

bo Qo:,___i;_::J 4 _ 7y, -~ 10004
/1+R 3;{[7 2g

Influencia de un rejistro sobre el derrame de los gases. Fér-
mula del rejistro:

Resistencia de una parrilla cargada de combustible.—Resis- -
tencia de otras materias.

Observaciones relativas al establecimiento de las cafierfas
de gas.
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34* LECCION.— Derrame del vapor de agua en los tubos i ca
Aerias—Aplicaciones.— Resiimen.
Pérdida de carga en un tubo rectilineo con seccion constante:

/7 2
E:gl+”’2 1'31:"5_1 d_-go. ; £4,=10334 (”—ﬂl):
g .

=1033 w L
=103347—p"
Férmula de la pérdida total de carga:

1033472
1000 vd /)

Pérdida minima de carga.

Aplicaciones. — Célculo del didmetro de una cafierfa de vapor.
—Un tubo de 50 metros da paso a 400 k. de vapor a la hora:
el vapor es a § atmosferas, su densidad =0,002573: dcudles el
didmetro? '

Calculo de la cantidad de calor suministrada para mantener
una temperatura dada en una habitacion:

M=M +M,+M,+M,—C,—-C,

Calcular la cantidad de combustible quemado para obtener
M calorias.

Problema.- —Una casa mide 30 metros de lonjitud, 10 metros
de ancho con tres pisos de 4 metros cada uno; la altura total es
de 12 m.; los muros tienen 0 m. 50 de espesor, la temperatura
esterior es de—6°; se necesita mantener una temperatura interior
de+17°. Calcular la cantidad de calorfas, la temperatura del
aire caliente del calorifero i la cantidad de combustible a que-
mar por hora. ’

Pérdida de calor por el trasporte del aire caliente i del vapor.

Problema.—Se quiere trasportar 100,000 calorfas a una dis-
tancia de 30 metros; calcular las pérdidas por trasporte em-
pleando: 1.9 el vapor, 2.° el aire caliente. »

Calculo de las dimensiones de un calorifero a aire caliente:

M=ppsN=Vx1203%x02377 (£,—0)
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Cantidad de combustible:
e M
P - P 11‘77

Superficie de la parrilla:
.M
=5
Superficie de calentamiento:

p+A

S, =
T pom

M.

Seccion w de la chimenea:

- Hq P
ps—smanl+R, w—SOO

Problema.—Tenemos 2,000 metros clibicos de aire a calen-
tar de 0° a 80°: icudles seran: 1.° la cantidad de combustible a
quemar; 2.° la superficie de la parrilla i la superficie de calen-
tamientn; 3.° la seccion de la chimenea?

Secciones de las cafierias o tubos de conduccion de aire ca-
Férmula de la velocidad:

liente.

v [P Ha(-0),
(1+a )1+ R

et _ 9. 1,293 ., Y
Seccion (= v 0 x Ty a——ixo,~377) t—0)y=M

Problema.—Se quiere enviar en una habitacion de 4 pisos
100,000 calorias en una hora. ¢Cudl serd la seccion de los con-
ductos de aire caliente a 70° si el aire esterior esa 15°?

352 LECCION. — Medida de las presiones i de las veloctdades
de los gases.— Mandmetros. — Anemdmetros.

Medida de las presiones.——Manodmetros.—Varias clases.—
Manémetros a aire libre.—Mandmetros a columnas diferen-
ciales de Kretz.—Mandmetros a columnas multiples de Richard.
—Mandmetro a tubo inclinado, a campana, etc,, mandmetro a
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aire comprimido.—Mandémetros metalicos.—Medida manomé-
trica de la velocidad de un gas.—Férmula de la velocidad:

2734t 2734
7’27,455Jk13i1;0 :"2205’5«/;’*73‘ A
V4 0

36> 1LECCION.—Anemdmetros.

Anemdmetro de Combes: V=a+4§ V. —Determinacion de
las constantes @ i b.—Anemoémetro de Biram, de Casartelli, de
Morin.—Aparatos que dan una medida permanente de la velo-
cidad del aire en las minas.—Anemodmetros sumadores. — Indi-
cador eléctrico de la velocidad del aire.

V.—APARATOS DE COMBUSTION EN JENERAL.—RECEPTORES.
DE CALOR

37 LECCION.—Aparatos de combustion— Sus paries princi--
pales.—Condiciones que deben llenar.

Focos o fogones, hogares.— Focos para combustibles sélidos,.
liquidos, gaseosos.

Focos para combustibles sélidos.—Focos esteriores de calde-
ras de vapor.—Parrillas.— Peso de combustible quemado por
metro cuadrado de parrilla.—Superficie de la parrilla.—Calculo
de las dimensiones de la parrilla.

Focos interiores de calderas de vapor.—Focos de calderas
de buques, de locomotoras, de locomdviles—Focos de calori-
feros de aire caliente.—Funcionamiento de los focos.—Hornos
industriales.

38.2 LLECCION.—Focos jfumrvores.

Focos de alimentacion continua, de carga revuelta, etc.—Fo-
cos de inyeccion de vapor, etc.—Focos de combustibles menu-
dos.—Focos para combustibles liquidos.

39.2 LECCION.—Gasdjenos.— Focos para combustibles gaseosos.
Varios gasojenos,—Calculo de la temperatura de los gasd-
jenos. ' S

Andlisis de los fendmenos que se producen en el gaséjeno.
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Acumuladores de calorf—Temperatura de los focos.—Apli-
cacion a varios casos.

402 LECCION.—Receptores de calor.

Superficie de calentamiento directo o indirecto. —Superficie
de contacto con los gases combustibles, etc.—Superficie total.
—Rendimiento.— Disposiciones diversas de los receptores.

412 LECCION.— Chimeneas.— Tiraje.

Férmulas: velocidad:

oo [PEEHTED)
N (a8 1+ &)

Volimen de los gases derramos en 1”:

0=Qo= [2£Hali=0)
(1+a8)(1+R)

Peso de los gases:

P=1000 2 vd=1000 Q-i‘L— Zﬁ:?] a (1=6)

i+ain/ (1+ad)(1+R)

Presiones a los diferentes puntos de una circulacion de gas
<con tiraje por chimenea.—Empleo del calor por el tiraje. —Tra-
bajo del tiraje.—Influencia de las acciones fisicas.—Rejistros, etc.

42> LECCION.—Altura 7 secciones de las chimeneas.

Construcciones.—Chimenecas de fabrica.—Altura.—Seccion.

Reglas empiricas para calcular las dimensiones de las chi-
meneas.

Regla de Darcetr S =0,01 z o j10 :0‘01054—1,_:
3N A \/A
Regla de Redtembacher: "= S — Aplicaciones.

42\//4

Célculo del coeficiente de resistencia.—Resistencia de la pa-
rrilla, por frotacion, por cambio de direccion i de seccion.
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Construccion de las chimeneas de fabricas.

Chimenecas de casas 1 de ventilacion.

43> LECCION. — Ventiladores.

Ventiladores de fuerza centrifuga.-— Ventiladores de hélice.—
Ventiladores de capacidad variable. )

Tiros de vapor i de aire comprimido.—Aplicaciones a la ven-
tilacion.

Maquinas soplantes.

V.—CALENTAMIENTO DE LOS SOLIDOS, LIQUIDOS, GASES

44> LECCION. — Calentamiento de los sélidos.

Hornos i hornillos.——Empleo del calor perdido—Diversas
clases de hornos.—Reverbero.— Siemens, Ponsard, Hoffmann.—
Hornos a gases. .

Calentamiento por medio del gas.—Aparatos diversos.

452 LECCION. — Calentamiento de los ligquzdos:. -

Varias maneras.—Aparatos.—Calculo de una circulacion de
agua caliente.—Calculo de un jenerador de vapor.—Calenta-
miento i condensacion del vapor. :

462 LECCION.—Calentamiento de los gases.

Mezcla.—Conveccion,—Utilizacion del calor.—Acumuladores
de calor—Recuperadores.—Varias.— Vapor sobrecalentado.—
Célculo de la cantidad de calor necesario.

47 *1 482 LECCIONES.— [eneradores de vapor o calderas de
vapor.

Consideradas como receptoras de calor. — Formacion del
vapor.—Vapor de agua.

Clasificacion de las calderas.—Su descripcion en el sentido
Motores de vapor.

del mejor empleo del calor.

Ventilacion i calentamiento de las viviendas i otros lugares
habitados

49.° LECCION.—Ventilacion.—Viciacion del aire.—Volimen
de aire necesario.—Temperatura del aire de ventilacion.—Va-
rios sistemas de ventilacion.—Condiciones de una buena venti-
lacion. — Ventilacion natural.—Dimensiones de las tubos.—Re-
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lacion entre la temperatura del ambiente i la velocidad del
aire.—Ventilacion por chimeneas.—Velocidad del aire.

Calculo de las dimensicnes de las chimeneas de llamado i de
los aparatos de calentamiento del aire de ventilacion.
F=Qu o= \/ 2ga H(T-0
' (+ad) (1 +R

7/:/\/.2_&‘1,[;[(7_9 = k) (1—0)]

Consumc herario del calor para la ventilacion.

Ventilacion mecéinica.-—Manera de refrescar el ambiente.—
Célculo de los aparatos de calentamiento del ambiente.—In-
fluencia de la discontinuidad del calentamiento—Enfriamiento
producido por un periodo de inaccion.—Aplicaciones.

50.* LECCION.—Calentamiento.

Temperatura de las viviendas.—Temperatura esterior.—Can-
tidad de calor necesaria al calentamiento de las habitaciones.—
Calor producido por la respiracion, por los aparatos de alum-
brado.—Cantidad total de calor que suministrar.— Aplicaciones.
—Cantidad de calor por metro ctibico de capacidad.—Estable-
cimiento de un réjimen de temperatura.—Tiempo necesario
para establecerio.—Reglas para el calentamiento de las vi-
viendas.

51.2 LECCION:. —Aparatos de calentamiento o de calefaccion.

Clasificacion.—Chimeneas de las casas de habitacion.—Chi-
meneas perfeccionadas.—Chimeneas de gas.—Chimeneas hu-
‘meantes.—Cdlculo de una chimenea, de una chimenea de vi-
vienda. :

Estufas.—Varias clases.—Estufas mdviles.—Estufa de gas.—
Estufas de circulacion.—Dimensiones de las estufas.—Rendi-
miento.—Superficie de calentamiento.—Tipos de estufas.

Caloriferos de aire caliente.—Caloriferos de tubos horizonta-
‘les.—Caloriferos de circulacion vertical.—Varios tipos.—Calori-
feros ceramicos.—Cdlculo de las dimensiones de un calorifero de
aire caliente. '

522 LECCION.—Calentamiento por el agua 7 el vapor.
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Varios sistemas de calefaccien por el agua caliente.

Calentamicnto con agua sin presion.-—Calderas de agua calien-
te.—Calderas tubulares horizontales, multitubulares, calderas ver-
ticales.—Varias disposiciones de calentamiento por circulacion
de agua caliente.—Calculo de las dimensiones de los aparatos.

Peso del combustible, superficie de la caldera, de la parri-
{la, etc—Calentamiento por el agua caliente con presion.—
Sistemas diversos.— Calentamicento por el vapor.—Calderas.—
Célculo de las dimensiones de los diversos aparatos de una
instalacion de calentamiento a vapor.

Calentamiento misto por agua caliente 1 vapor.

53.2 LECCION.—Destilacion.—Evaporacion.

Destilacion.— Destilacion simple. —Cdlculo de un aparato de
destilacion.~~Aparato de destilacion de efectos multiples.—Des-
tilacion del agua del mar.—Destilacion de los liquidos mezcla-
dos.—Destilacion del alcohol.—Cantidad de calor necesaria para
obtencrla.—Varios aparatos.—Derosne, Savalle, etc.—Rectifica-
cion del alcohol.—Destilacion del alquitran de hulla.—Destila-
cion de los aceites de petrdleo.

54.* LECCION.—Evaporacion.

Evaporacion por disolucion en el aire.

Evaporacion sin intervencion de calor artificial, con interven-
cion de calor artificial—Ciélculo del calor necesario.

Evaporacion a la temperatura de ebullicion.—Evaporacien
bajo la presion atmosférica.—FEvaporacion en el vacfo.—Eva-
poracion de efectos mdltiples.

55.2 LECCION.—Enjugamiento.—Enjugadores o secadores.

Enjugamiento por procedimientos mecénicos.

Enjugamiento por corriente de aire.—Cdlculo de un enjuga-
dor de aire caliente.—Tipos de secadores.—Enjugamiento me-
tédico. —Enjugadores para tejidos, maderas, etc.

Enjugamiento por calentamiento directo.—Varios tipos de
enjugadores.—Enjugador de vapor.

56.2 LECCION.—Desinfeccion.

Estufas a gas.—Estufas de aire caliente.—Estufas de aire ca-
liente 1 de vapor sin presion.—Estufa de vapor sobrecalentada.

~—Estufa a vapor con presion.—Estufa Geneste i Herscher.—
Estufas locomdviles.
TOMO LXXXV . ‘ 28
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572 LECCION —Eufriamiento.

Enfriamiento.—Varios modos de enfriamiento.—Refrijeran-
tes.

Enfriamiento del aire.

Produccion del frio i del hielo.—Disolucion de sales.—Vapo-
rizacion en el vacio.—Vaporizacion de un gas liquidificado i en-
friado.

Maquinas dec detencion de gas comprimido.—Calculo del
enfriamiento quc puede producir la detencion de un kildgramo
de aire comprimido.—M4dquinas de evaporacion de liquidos, etc,,
de compresion de vapores derramados.—Varias mdaquinas de
éter, de amonfaco, de dcido sulfuroso, etc.—Calculo de la can-
tidad de dcido sulfuroso.—Aparato de 4cido sulfarico liquido,
de cloruro de metyle.

Maquinas de evaporacion de liquido i de disolucion de va-
pores producidos.—Aplicaciones.—Fabricacion del hielo tras-
parente.—Enfriamiento del aire a baja temperatura.—Conser-
vacion de las materias orgdnicas por el frio.

582 LECCION.—Azre compritnido—Su enpleo.

‘Aire comprimido.— Compresion del aire.—Compresion iso-
térmica—Compresion adiabatica.—Lei de Laplace.—Trabajo
de la compresion.—Aparatos para comprimir el aire.—Compre-
sores.—Compresor Sommeiller.—Compresores Dubois i Fran-
cois, Colladon, ctc.—-Cafleria del aire comprimido.—Trasporte
de la fuerza por el aire comprimido.—Empleo del aire compri-
mido en las minas, etc.

Fuerza motriz por el aire comprimido.— Aplicaciones dind-
micas.—Motores de aire comprimido.-——Aplicacion del aire com-
primido, como motor, al alumbrado eléctrico.

Aplicaciones del aire comprimido a la ventilacion, al - calen-
tamiento.—Aplicaciones mecdnicas.—Precic de costo del aire
comprimido.

Aplicaciones practicas de injenier{fa.—Proyectos sobre las lec-
ciones de termo-técnica anteriores.

( Concluzrd)
A. F. NoGUES

Injeniero civil de minas, profesor de fisica industrial

i tecnolojia en la Universidad .
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