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En consideracion al avance que van tomando los estudios carboníferos en el 
país i la convenieuci~t que hai en impulsarlos, hemos hecho, por orden de la 
Jnspeccion Jeneral de Minas i J eografia, ~m estudio respecto a In manera de 
sac.ar el mejor provecho posible de los carbones chilenos durante su combustion; nos 
referiremos tambien a algunos carbones estranjeros, detimiéndonos algo al tratar sobre 
las parrillas de los calderos, por ser en estas piezas primordiales de los fogones donde los 
carbones hacen su cumLu~;Liun.Autes de principiar, debemos establecer que si a nues
tros carbones se les aprovechara en la debida forma, se podría obtener el maximun 
de calorías que desanvllar, en vista de que todo consiste en la forma i cómo se utiliza 
el combustible. 

Según el combustible que se usa, debe ser la dimension de los fogones de los cal
dero~:', i la forma, disposiciones i dimensiones de las parrillas i por lo tanto de las 
chimeneas. Otro punto importante por considerar es la forma i mantenimiento de 
alimentacion del combustible en los fogones. 

Parrillas.-Las parrillas son piezas que por el uso que se hace de ellas ocupan 
un lugll r importante en el estudio que deseamos tratar, por cuanto depende en gran 
part.e de ellas el mayor o menor consumo de combustible i al mismo tiempo, según 
c~t.o;; combustibles es la forma, dimensiones i disposiciones que se clehe dar a las pa
rrilla~. 

Cuando los industriales desean adquirir calderos es poco o nada io que se preo
cupan de la forma i dimensiones de las parrillAs, cuando este punto es por demas 
interesante _por el motivo que hemos espresado. 

Las fábricas mismas, que se ocupan en la construccion de calderas, en QJ cálculo 
i modelacion de las parriliHs, solo 11acen diferencia en vista de dos consideraciones: si 
se quema leila. o carbon. Cuando son para quemar carbon , Hnnque sean para paiseH 
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sudamericanos, consideran que éste es carbon europeo i no se toman la molestia de 
ralcular las parrillns segun los carbones en uso en el país en que deben trabajar, es 
decir, segun la base del número de calorías que producen los carbones que se van A. usar. 

Para calderos en que el consumo de carbon es un factor inportante i que estan 
espuestos a consumir carbones de diferentes calorías, debería existir, por lo. me· 
nos, dos juegos de parrillas, para carbones estranjeros de alto poder calorífico i 
para carbones nacionales; do:: este modo se podría apreciar enormemente las 
ventajas que se pueden obtener de los carbones nacionales aprovechando en lo 
posible todas las calorías que deben de~arrollarse, se acostumbraría a los fogoneros al 
uso oel combustible nacional i los industriales se penetrarían de las ventajas de con
sumir lo que el pais })roduce, sin necesidad de acudir a los combustibles estranjeros. 

Podemos considerar que las calderas que se encuentran en la necesidad de tener 
por lo menos dos juegos de parrillas son: las calderas marinas, que indudablemente se 
veran algun dia en la imprescindible necesidad de usar carbones nacionales; las cal
deras de las locomotoras, que por ser del Estado estan, se puede decir, obligAdas al 
consumo del combustiblf' que produce el pais, ya que el Estado debe ser el pri.nero 
en ayudar a las industrias nacionales, i las calderas de grandes industrias particulares, 
•¡ue están obligadas muchas veses a consumir el carbon del pais por cuanto no les es 
posible conseguir siempre los carbones estranjeros. 

Las parrillas son hechas generalmente de fundicion; el fierro dulce no se adapta 
para este uso por cuanto una vez que se caldea se deforma con mas facilidad; acle
mas la fundicion permite dar a éstas formas variadas, i si las parrillas son chica.<> 
se pueden fundir de a dos i tres juntas sin que su peso sea escesivo. 

No creemos necesario presentar un croqu,is de una parrilla,· por cuanto la forma 
jeneral es conocida de todo industrial i profesional. Las parrillas descansan en sus 
dos estremos en dos fierros ángulos o dos fierros arcos soportes de fundicion, aper
nados a la pared del fogon. Las parrillas tienen jeneralmente la forma parabólica 
rle igual resistencia, á veces son rectas cuando loe fogones son grandes. Si las pa.rri
llas se componen de secciones, el soporte del medio conviene que sea mas alto que 
los estremos. 

Toda parrilla en su secciou tranversal deberá presentar la f.;>rma de un trapecio 
con la base menor hácia abajo, para que el carboncillo i escorillS puedan caer al ceni
cero i dejar libre la entrada del aire. El vacio entre parrilla i p~rrilla, estando estas 
<'ompletamente juntas en sus salientes de los estremos i centros, debe depender 
ele la clase de cárbou por quemar, de su grueso i de la facilidad cou que se cubren las 
parrillas con ·las materia'! betUipinosas que contiene el carbon. 

En los calderos de l<•comotoras, que usan tirajes forzados para la combustion, la 
pnrte vacía debe ser mayor que en los calderos sin tiraje forzado. 

Las deformaciones de las parrillas son producidas por la dilatacion del matet·ial 
ruando se calienta, lo que ejerce presiones sobre las paredes del fogon cuando 
son demasiado ajustadas; para obviar estas deformaciones se hace un saliente eu el 
centro de la parrilla igual a los estremos. Cuando éstas pasan t:le un met.ro de ·largo, 
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para que se ajusten una a otras, uno de .los estremos de apoyo debe ser cortado ohli· 
cuamente, apoyándose sobre un plano tambien oblícuo; de este modo se da lugnr al 
resbalamiento durante su dilatacion hacia los estremos. En fogones que pasan rlf.' un 
metro cincuenta de largo es conveniente dividir la parrilla en dos, tres i mas seccio· 
nes, ~o que ofrece la. ventaja de cambiarlas mas fácilmente cuando se quiebmn. 

Para quemar algunos carbones hai necesidad de colocer las parrillas inclinadns 
hácia adelante i dar facilidad a la combustion, i a veces es conveniente, en fogones 
grandes, tener en la parte baja un juego de parrillas articuladas a un eje, para que en 
cualquier momento se p!.!eda bajar la parrilla desde el esterior sin abrir la puerta del 
fogou i botar las escorias i cenizas, i aun fuego si fuere nesesario. 

El sistema de parrillas unidas de a dos, tres i cuatro, a pesar de facilitar su colo· 
cacion, es muchas veces un inconveniente, puesto que si se quiebra una, se inutilizan 
las vecinas del mismo grupo; sin embargo, en los fogone3 interiores circulares de los 
cnlderos cilíndricos verticales es completamente necesaria esta disposicion. 

Para el consumo de los combustibles grasos i ricos en gases, como la hulla ingle· 
sa por ejemplo, o para los combustibles menudos, magros i las antracitas, quemados 
en capas muí delgadas, convienen las parrillas horizontales. 

Para quemar carbones de clase i grueso medio i para las hullas grasas, quemadas 
en capas gruesas, dan excelente resultado las parrillas inclinadas. Así los carbones 
chilenos buenos i granados se aprovechan completamente sobre parrillas inclinadas 
de 25 por ciento mas o menos. Para los carbones chilenos de clase media convienen 
las parrillas horizontales, talvez mejor un poco inclinadas, 10° como máximum. 

Supe1:ficie de la parrilla.-Al tratar sobre la superficie de parrilla se entiende el 
conjunto de los fierros sobre los cuales se quema el combustible. Esta superficie de
pende de la clase de coml:lustible por quemar, de la cantidad de aire que es uecesa· 
rio para la combustion de éste i por lo tanto del espesor de la capa de combustible. 

El cuadro que copiamos a continuacion del Railway and Locomotive Enginee· 
ring, nsultado de muchos esperimentos, nos indica los element-os que se necesitan 
. pnra el cálculo de las parrillas segun la clase de combustible: 

f'OMJlUSTIBLE 

Hulla clase inferior .. .. -..... 

Hulla fina .................. ... 

Hulla lavada i secn .. ....... 

Lena seca .... ....... ..... .. .... j , 
Coke granado ..... : ....... . .. . 

'rurba sec11... .. .... ............. 

Distancia entre la va
Consumo por hora i Espesor del combusti- rrilla i la parte ci

por metro cuadrado ble sobre la parrilla líndrica inferior del 
caldero 

50 a 100 k. 0.15 a 0.19 m. 0.50 a 1 m. . 
30 a 80 k. 0.15 a 0.18 m. 0.60 a 1m. 

20 a 30 k. 0.18 a 0.20 m. 0.50 a 0.55 m. • 
200 a 300 k. 0.20 a 0.40 m. 0.60 a 0.80 m. 

250 a 300 k. 0.20 a 0.30 m. 0.45 a 0.60 m. 

200 n 300 k. 0.20 a 0.30 m. 0.50 a 0.55 m. 
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Al hacet· los cálculos para calderos de maquinarias marinas ordinarias i locomó· 
viles, se debe consider!lr un consumo de combustible que no baje de 60 i no suba de 
100 kilógramos por hora i por met.ro cuadrado de parrilla. En calderos espuestos 11 

timje forzado como las locomotoras, por ejemplo, este consumo sube a vec<:>R n HOO 

kilos por hora. 
Lü que nos indica el cuadro bajo espesor dél combustible sobre la parrilla, es 

considerando una combustion medianamente activa; si fuera esta lenta i se usarau 
combustibles magros, se tendría que reducir este espesor a la mitad; si se trata de 
combustiones mas activae i en un momento dado se quiere aumentar la produccion 
de vapor, no pudiendo dar a la parrilla la superficie necesaria, se duplica el espesor 
del combustible indicado en la tabla. 

Esto es lo que jeneralmente se hace con calderos calculados para combustibles 
super iores i en los cuales se usa carbon nacional. Naturalmente esto ocasiona pérrli
da de combustible lo que redunda en descrédito de la produccion del país. 

Si se considera que el consumo en los locomóviles es de 50 a 100 kilógramos (le 
carbon por hora i por mPtro cuadrado i para las locomotoras de 300 k .. la superficie 
S de la parrilla está indicada por la fórmula. 

S= 
50

:
100 

(locomóviles), i: 
p 

S= -
300 

(locomotomH) 

En esta fórmula Pes el peso del combustible que debe consumir el motor por 
hora, averiguado ya por el número de calorías que debe producir por hora i pm· ca
ballo efectivo, segun el sistema de maquinaria por usar, la cual necesita ciert-o · nú
mero de calorías para su trabajo; por lo tanto, el consumo X de carbon por hora i 
por caballo es igual al número de calorías Q que gasta una máquina, dividido por el 
número de calorías e que desarrolla el combustible que se usa, es rlecir 

Al fijar las dimensiones de las parrillas, especialmente en los locomóviles i calde
ros con hervidores, se debe tratar que el l~rgo de la parrilla no pase de 1.40 m. , i para 
otros calderos el máximum deberá ser 2.30 m., porque· si pasa de estas dimensiones 
es difícil regular el fuego. Se ven casos en que estas dimensiones suhen a 3.20 m. en 
las locomot-oras americanas V auclain Tamden Compound. 

Aumento de la ~nperficie de la pan·illa.-Durante los esperimentos de consumo 
de carbon en las locomotoras Compound hechos por el D nrham Colle.r¡e en Newcas
tle on T yne, se pudo comprobar la conveniencia rle aumentar la superficie de las pa
nillas, pues antes del afio 1890 no habían locomotoras que pasm·an de 1.70 metr·oR 
cuadrados en superficie de parrillas. Durante los esperiment.os con hullas comu1ws, 
dénominaeion bajo la cual tambien podríamos considerar los carbones nacionales, la 
supPrficie de parrillas se aument-ó por los buenos resultados prácticos a 2.40 m.2 i (~n 
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ciertas locomotoras belgas se llegó a hacer calderos con superficie de 3.40 m.2 lo que 
nió ecouoinias de un 10 a 14 por ciento en el consumo, quedando la produccion de 
vapor la misma por metro cu11drado de parrilla. 

Máquinas con una parrilla de 1.70 m.2 pueden producir por hora 7,250 kg. de 

vapor, mientras que con 2.40 m.2 pueden producir 11,500 kg., es decir, que por me· 
tro cuadrado de superficie las primeras producen 4,259 kg. i las segundas 4,791 kg. 
de vapor , siendo el consumo de combustible en las segundas inferior mas o menos 
en 12 por ciento por el mejor aprovechamiento de las calorías desarrolladas i pot· la 

completa combustion del carbon. 
Para obtener el mejor aprovechamiento del combustible se usaron pan illas en 

forma de abanico que permitían la entrada de mayor cantidad de aire ¡.or la parte 
nnterior del fogon; la parte vacía de la parrilla era casi doble en la parte de atras del 
fogon que en la parte de adelante, en estas locomotoras. 

Con parrillas mas grandes se comprende que el aire puede quemar completa· 
mente el combustible i por lo tanto con tiraje menor las calorías pasan mas fácilmeo· 
te al agua. 

Chimenea, superficie tmsvcrsal , cenicero i caja de humo.-Siendo la superficie 
trasversal de la chimenea un punto interesante en la combustion de los carbones, le 
dedicaremos un pequeño capítulo. Pues es sabido que debe haber cierta relacion ea
t.re la superficie de la parrilla, la seccion de la chimenea i la cantidad de aire necésa

rio para la combustion. 
En las máquinas fijas i con tiraje natural , la seccion de la chimenea debe ser 

igunl a la superficie vacía de la parrilla, pero generalmente la seccion es menor cuan
do los gasP.s llegan con temperatura de 300° a la chimenea. 

En las calderas con tiraje forzado i artificial, la seccion de la chimenea puede 
bajar a nn sesto de la superficie vacía de la parrilla. 

La forma mas comun de la seccion de la chimenea es la circular, por ser en todo 
easo la de mas fácil construccion i la que ofrece mayor superficie de seccion eon 
igual perímetro i mas facilidades para la limpieza. 

En los buques i en las locomotoras, donde la chimenea está espuesta a la resis
tencia del aire, se les da algunas veces la forma elíptica, colocándola con su eje mP.· 

nor trasversalmente. 'l'ambien se pueden colocar dos chimeneas, una tras de la otm. 
El cenicero, como el nombre lo indica, sirve para recibir las cenizas i los detri

tus de la combustion. En algunos calderos es necesario que el cenicero tenga puert¡¡.s 
por delante i por atras para graduar el aire que debe entrar para la C'Ompleta corn 
bustion, activando O disminuyendo el t.iraje i por ('011SÍguiente la produccion Oe Va· 
por i gasto de combustible. 

En las locomotoras Comp0und i calderos en que el escape se hace por la chime· 
nea, con el objeto de regularizar el tiraje se ha determinado este último tiempo au· 
mentar el la.rgo de la caja de humo, lo que permite reducir la contm·preRion en el 
cilinoro, i disminuye el efecto de este escape en el tiraje eu el fogon. 
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En los calderos tubulares, ya sea de locomotoras ya de calderos fijos, la sec· 
cion libre del tubo desempe!'ía un papel importante en la combustion de los <;arbone~>; 
por lo tanto, se encuentra en r elacion con la superficie vacía de las parrillas i de la 

-chimenea, siendo la suma de las secciones de los tubos 1.7 a 2.3 veces la seccion ele 

la chimenea i entre i~ i ~ de In superficie totnl de calentamiento, dependiendo est.u 

proporcion de la combustion misma i del tiraje a quP puede estar espuesto el cal 

dero. 
Los recalentadores de vapor que van colocados en la caja de humo se puede de· 

cir que no han dado resultado ron carbones de clase media, por cuanto los gases 
están espuest-os durante su trayecto en· el caldero a pérdidas de temperatura aprecia· 

bies i sólo alcanzau a trasmitir las calorías a l agua. Po1· lo tanto, no son recomenda

bles con carbones de clase inferior, habiéndolo demostrado así innumerables esperi· 
mentos. 

Combustion de los carbones 

Cantidad de aire necesario para la combustion.-Tratándose de la cant.idad de 

aire que debe pasar por el vacío de la parrilla para la buena combustion de los car
bones, debemos considerat· que est.a cantidad es variable i depende de la natumler-11 
del combustible i del espesor de la capa por quemar. 

~artiendo de la base que, cuando la combustion del carbon es completa, un k iló

gramo de carbon se combina con 2,660 kilógramos de oxíjeno, formándose, por lo 
tanto, 3,G60 kil<igmmos de ácido carbónico con un desarrollo de calot· que alcanza a 

veces a 8,0RO calorías, si el aire no llega en suficiente cantidad al carbon, se le im

posibilita para tomar esos 2,660 kilógramos de oxíjeno 
Si tomara solamente la mitad, formaría óxido de carbono con un desarrollo de sólo 

4,473 calorías. Lo que nos demuestra una vez mas la necesidad de calcular pf>t-fecta · 

me-nte las parrillas i sus huecos, para poder obtener de cualquier combustible e l núme

m de calorías que desarrolla teóricamente o por lo ménos un número mui vecino a él. 
Ahora, por lo que se refiere al grueso de la capa de combustible, ocurre conti

nuamente que el ácido carbónico formado cerca rle la parrilla i que se ve obli~aclo 

a atravesar toda la capa gruesa de combustible, no lleva oxíjeno suficiente pa.ra. 
formar ácido carbónico en la parte superiot· formándose, sólo óxido de carbono, lo que 

produce una pénlida de calorías iguala: 8,080-4,473= 3,fi07 calorías. 
Los carburos ele hidrójeno que estAn en la hulla, si no Re efectúa RU complet.tt 

rombustion, producen tambien pérrlida de calo1·ías, por cuanto se destilan por el calor, 
i si no encuentrnn una cantidad de aire fluficiente se van por la. .chimenea en forma 

de humo aparente, que no es otra cosa que carbono liht·e clebirlo a la eombustion in· 

<'mnpleta de estos carburos de hidrójeno. 
Se obvian estos inconvenientes haciendo llegar por la pa.t-te inferior de la. parrilla 

d aire necesario para la combnstion del cnrbono i por la puerta del fognn la. cantidad 
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estrictamente necesttria para la eombust.ion tle los carburos de hidrójeno i tambien el 
aire que el combustible pueda necesitar, evitando de e;;te modo ladescomposicion dd 
ácido carbónico u! pasat' a traves de la. capa de cn.rbon. Al dejar que entre aire por la 
puerta del l'ogon, debe considerarse que un exécso perjudicaría las planchas i juntu
ras i aftojftl'ia los tubos, i en lugaT de activar la combustion produciría una pérdida · 
de presion. Por esto en toda puerta de fogon hai siempre una roseta que permite gra
duar la cant-idad de aire necesario. 

Por el contrario, si la capa de c':mbustible fuera delgada, se necesitariaménos aire 
pam el mismo peso de carbon. 

Partiendo de la base que un kilógramo d~ carbon necesita pat'a su combustion 
totttl 2,660 kilégJ·amos de oxíjeno, necesitará un volúmen de este gas de: 

2,GGO - 1 861 a 
1,2!JH)<1,10óti ·- ' m 

pero como se combina con 21 '-,: de nire, estos 2,660 kilógramos de oxíjeno cones

pouden a 

~~6 ==8,857 metros cúbicos de aire. 

Si el carbon contiene sólo 45, 50 o 70;& de carbono, se necesitará el 45, 50 o 
70,% del cubo de aire indicado, pero sin contar la cantidad de oxíjeno que se necesita 
para combinarlo con el hidrójeno contenido en los carbones, lo cual bajo ningun 
punto de vista puede despreciarse. 

Ademas, para eliminar el vapor de agua que se desprende del carbou i Jos vapo
t·cs formados por la combustion del hidrójeno, se debe contar con exceso de aire. 

Ahora, si al cnrbon se le proporciona únicamente el aire necesario, 8,857 met-ros 
cúbicos por kilógramo de carbono puro, p¡tra su complt>ta combustion , la te-mperatu
ra de esta combustion seria algo elevada, put>sto que alcanzaría- alrededor de 2,000 
grados, segun Jos carbones; temperatura que no resistirían las panillas, ni las plag 
chas t.ubulaJ·es, ni los mismos tubos. 

Por esto, es necesario ttumentar la cantidad de aire, mantener la combustion sin 
que pase la temperatura de 1 ,}.00 grados, distribuir los gases calientes sobre una· 
superficie de calentamiento en la ca!ciera i obtener que salgan por la chimenea con el 
mínimum de temperatura necesario para el ti raje natural , 200 a 300 grados. 

Por t-odos los motivos enumerados i considerando cualquier combustible, mui 
acertadamente los fabricantes de caldet·as tuteen Jlega.e a la parrilla una cantioad de 
aire doble de la necesaria, sin considerar la ealic!ad de combustible por quemar en la 
parrilla, lo que en muchos casos ocasiona un regular porcentaje de pérdida de apro
vechamiento del combustible para los carbones chilenos. 

De algunos datos obtenidos por el injeniero Peclet, que creemos interesantes. 
sa.camos las temperAturas oe combust.ion pAra algunos co:-:-thnstihles: 
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Turba seca con 50 por ciento de ceni:ws i 20 por ciento <le ugua, 
tiene su combustion eompleta a los ... . ....... .. ................. . 

Carbon de leiía con 7 por ciento de agua i 7 por cien (.<¡ de ceni:~.as, 

a los . .. ................ . ........... . ................. ...... .... .. . 
Leña seca, a los. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ............ . ... . . 

Lei'ía con 25 por ciento de agua, a los ...... .. .. . ... .. .... .. . . ..... . ..... . 

305 

:!,350 gradw; 

:!,774 
~,43() 

2,230 

El mismo iujeniero Peclet ha po!lido deducir despues de una stít·ie de esperimcu

tos, la proporeion de eurbotlo e hidrújeuo de varios combustibles usados, i segun e~;os 

datos ha calculado las cantidades de aire teóricas que f:e necesitan parn su combustion 
completa en un fogou , segun lo:; datos obtenidos por ht composicion de dichos cont

bustibles. 

No hai duda que seria interesaute este mismo estudio paralos carbones chilenos, 

avaluando la composicion de carhono e hi(lrójeno de cada uno de ellos i las cantirla

dP.s de aire teóricas que se tweesitan pam una buena combustion. 

CHrhouo Hldrújeuo 
en exceso 

, \'olúmeu_ de tt.irc ¡· 

.

1 

por kilogramo 
teórico 

lf----- - - ·----·- ···--· . .... - --- ----- - -------- -- .. _______ _.:.. ______ ,,. 

Hulla ordinaria ..... .. ....................... i 
Carbon de turba .......... .. ............ .. .... · 
Cok e con 1 f> Jó' de cenizas ..... .. ....... .. .. 
Turba con 2076' de agua .. .. .. . ..... . ...... ¡ 
Turba bien seca .. . ................. . ... ... ... i 
Cáscara de tanieo despue:; de t:urtir .... ! 
Carbon de leila .. ......... ........... .. .... .. . 
Lelia ordinaria con 20 ,.o., de agua .. ...... : 
Lena bienseca...... . . . . . . . . . . . . ..... . . . . . .... ' 

(U30 
0.75 
IU~5 
0.4()4 
O.tiH 

O.!)H 
0.4Hi 
0.5 1 

0.05 

0.01() 
o 02 

U.050 m8 

ü.I)OO » 
7.500 )> 

4.510 
5.640 
3.500 » 

8 200 )) 1 

3.600 • 
4.500 _j 

Para la velocidad del aire que tlehe pasar por los huecos tlc lus parrillas se admite 
jeneralmente un metro por segundo, tomando en consideracion las obstrucciones por 

efectos de las escorias i carboncillos que jeneralmente se depositan en ellas. 
E sto induce a determinar primero la superficie total de lu parrilla i despues la 

superficie de vacíos ent.re las barras. 

Cuando el caldero np es construido paraln. combustion normal de un combustible, 

por lo que hai que quemarlo en capa gruesa, se acostumbra aumentar artificialmente 
el tiraje, lo que obliga a aumentar por lo ménos en la mitad la cantidad de aire indi
cada en el cuadro anterior. 

Cantidad de vapor que debe ]Jroducir un metro Cltadrado de superficie de calenta
miento.-Como es sabido, un ealdero se avalúa segun la cantidad de agua que pueda 

convertir en vapor en un tiempo dado, tomando en consideracion la presion de este 
vapor . 
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LT>ia ndo un tirajo forzado, como en las locomotoras, i quemando en. capa gJ·ucsa 
el combustible, se puede llegar a la proporcion 8=0.013 e, entre la :mperticie de pu· 
rrilln ~ i la de calen tu miento O; miéntras mejor es el combustible, menor es la super· 
licie de ¡.mrrilla en relacion con los demas elementos de que se dispone; así, vor 
t•j e1nplo, cuando se tmta de quemar leña, los constructores dan como proporcion 

entt·e la superficie de calentamiento i de parrilla: S=0.02H C, i para calderos tubu· 
lares O.Oli a 0.08 C. 

En cálculos prévios, los constructores admiten que, en tmbajo ordinario del fn· 

~ou . cada metro cuadrado de superficie de calentamiento puede t·ecibir i tl'asmitir 
por bom de 8,000 a 12,000 calorías, lo que corresponde mas o ménos a la combu~

tion de 2 kilógramos del mejor carbon chileno i a la produccion de 12 a 18 kilógra· 
mos de vapor, o lo que es lo mismo, de 6 a 9 kilógramos de vapor por cada kilo de 
carbon nacional. 

Adernas debemos considerar un coeficiente de rendimiento de 0.60 a O.iO, es 

decir, se considera que se aprovecha de 3,600 a 5,200 calorías por metro cuadrado de 
superticie de calentamiento, con 7 a 14 kilógramns de vapot·. 

Este coeficiente ha sido impuesto por la misma construcciou defectuosa de los 
calderos, que no se adaptan al combustible que se quema eu este país. 

Por lo tanto, los datos espuestos nos permiten calcula r las dimensiones de un 
caldero para un caso determinado, segun el combustible que se consuma. 

La relaciou entre la superficie de calentamiento i la superficie de la parilla 
e:; dada por la fórmula siguiente de Dulong: 

S la superficie de la parrilla. 

C P 
S =-

pq 

C 'b'U\)~'I:nd.~ \A)\'Q\ d~ ~'Q\~\\\Ic\.m\~'Ut\). 

P peso del vapor, por hora i por metro cuadrado de superficie de calen tamiento. 
p peso de combustible, por hora i por metro cuadrado de superficie de parrilla. 

q peso del vapor producido por un kilógramo de combustible. 
Por lo jeneral, los calderos ordinarios producen 5 kilógramoe de vapor por kilú: 

gramo de combustible de 7,500 calorías, pero los tubulares alcanzan a dar 8 kilógra
mo:;; por otra parte tenemos que el vs.lor de P fluctúa entre 12 i 25 kilógramos en los 
calderos ordinarios i entre 50 i 60 en las locomotoras; i que p varía entre 70 i l l!i"> 

kilógramos. 
Reemplazando los números por sus respectivos valores tendremos la superficie 

de la parrilla. 
Como se ve por la fórmula, la _superficie de la parrilla está en relacion con la 

calidad del carbon por consumir, puesto que el peso de vapor produciclo por un kiló· 
gramo de combustible está en relacion con el número de calorías de ese combust_ible. 
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Lu superficie de parrilla de liJS calderos con hervirlures que salen Je la;; fá l.H·icas 

estranjeras se calcula bajo la base S= O.Oü (', i pum los tubulares bajo la base 
· S=-=0.03 a 0.04 C. 

Pues bien, los esperimentos del injeniero Penclet ya nombrado, han probauo 
lJUe los calderos de locomotoras pueden producir, segun el tipo, de 100 a 130 kilógm
mos de vapor por hora i por metro cuadrado de superficie de calentamiento. 

Pero es difícil conseguir esta cantidad con nuestros carbones chilenos. por no 
adaptarse los calderos a ellos; motivo por el cual en la práctica se cuenta sólo con (i() 

a 100 kilógnuuos en las locomotoras, i en las máquinas ordinarias nu se sube de 1~ a 
25 kilógramos por hora y por metro cuadrado. 

En los calderos de locomotoras se ha verificado que el poder de vaporizaciou e~ 
tres veces mayor en el fogon que eu los tubos, lo que induce a aumentar la super
ficie del fogon i disminuir el largo de los tubos hasta quedar entre las relaciones d e 
1/10 i 1 /~0, es decir, vecino a 1/ 15. 

Por lo espuesto anteriormente teuemu~ 

p 
C = -

12 

en que C es la superficie total de calentamiento i P el peso de vapor necesario 

pnra la máquina. 
Al hacer el cálculo es conveniente aumentar el pe~o de vapor P en ¡\ a t del nc· 

ccsario, para .compensar las pérdidas de vapor que por uno u otro motivo se pro
ducen. 

lfilacion !Jite debe existir enfrf. la superficie de la panilla 't la de calentamiento. 
-Como la superficie de la parrilla es funciou del combustible consumido por hora i 
este último está eu relacion con la superficie de calentamiento, por la cantidad de va
por que se produce con dicha cantidad de carbon, esta relacion es fácil de calcular. 

Como dato ilustrativo diremos que los constructores · dan a la supet·ficie de ca
lentamiento de 35 a 40 veces la superficie de la panilla, siempre que la presion dl• 
los calderos no suba de 6 kilógramos o 6 atmósferas, lo que puede verse en los calde
ros que se usan para la industria. 

Con presiones mayores de (j kilúgramu::> baja esta relacion de 30 a 35, i en lAs 
locomotot·as sube a 70 i 80, pero esta proporcion se hace con el tiraje artificial i hui 
que aumentar la superficie de huecos de la parrillA. 

Copiamos el siguiente cuadro sacado de la obra Les machines a wpeur, de 
Haeder, sobre la superficie de calentamiento i de parrilla i la producciou de vapor 
para las hullas i lignitas segun el tipo de combustion. 
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CC l~l BrSTII3LE 

Hulla . ... ... .... .. .. .. 

Lignita ..... . .. ....... 

Hulla . ................ 

Lignita ...... .. . .. .... : 

Hulla . ... .... ... .. ... . 

Lignitu .. .' ..... . .. .... 

Hulln ..... .. ... ...... 

Lignit.a ..... . ..... ... 

CO~llliH!'I'ION JH; 1 .0~ CAlWON J•:I; CHILENO~ 

Tipo 

de o·omhu>tiou 

:\tui lent.a 

LC'nta 

» 

:'\ormal 

For;r,ada 

~~ ui fo r;r,uda 
(ifltUOIOli•ta modrrn~) 

l K!LÓUH.-\MOS POH HOR.\ 

· Por Jnctro cuadrado de su
p~rfici~ de t·alentamicnto 

· Consumo dt• Prodtt<'Cion 
i combustible dt· ,·u por 

lA 1:! 

-l 1:! 

l.i 1-l 

4 H 

~.4 17 

li 17 

-l •) ·- Zb 

üa~ 50 

- · ... . . - .. .. 

fi() 

100 

70 

150 

!1() 

200 

120 

460 

.. .. 
" ~ 

-1-0 ~.ü 

;-{3 3 

;{5 8 

~5 3 

30 7 

1 20 2.6 

t-I- ( i 

70 8a 12 

Pero si la máquina tiene recalentador de vapor se debe aumentar en un IO.~o las 
cifras de las columnas 4 i 7. 

De la misma obra copiamos el cuadro siguiente sobre la superficie del calenta· 
miento en mett·os cundrados por caballo indicado, es decir, medidos en el cilindro. 

Si se quiere obtener los caballos efectivos, basta multiplicar las cantidades del 
euadro por 0.75 en término medio. 

PRESJOJ\ DE 3 a-l 5n u 7aH 10 12 14 

VAPOH, p = at at at nt at at 

Monomlínd'~"''· . .... . ·t ~.C. 2 a 1.5 1.7 a 1.3 1.5 a 1.1 
1 
! 

H .P.-10 a oOO .. ... .. .. . c. c. 1.5 a 1 1.4 a 1 1.3 a O.tl 

Compouud .. ..... . . ..... . ¡ 
1 

S. U. 1.2 a 1 1 a O.H 1 a 0 .8 ' 

1 a 0.3 0.8 a 0.7 'o.9 a 0 .7 ¡ H .P.= 50 a 100 ........ . . l'. ( ·. 0.7 
' ' 

l'lp e espa.usiOJJ.. .. .... T . 1 . ~ :::.C. O.tl 0.75 0.7 

H.P.= 100 a 200 ..... ... ? . C. C. 0.7 0.65 0.6 
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S. C. significa sin condensacion i C. C. con condensacion. 
Los dos cuadros anteriores resúmen todo lo dicho anteriormente, i de una mane· 

1'8 jeneral, sobre la cantidad de combustible quemado, la superficie de la parri· 
lla, la superficie de calentamiento i la produccion de vapor en las máquinas a vapor. 

Trabajo producido por la combustioi~ de un kilógramo de carbon.-Suponiendo 
que un· kilógramo de combustible al quemarse desarrolla un poder calorífico total de 
6,500 calorías, el tt·abajo teóricamente disponible seria 6,500 multiplicado por 425 kilo
grámetros. Pero se entiende por utilizacion del combustible la relacion entre la canti· 
dad de calorías desarrolladas por el carbou empleado i la cantidad de calorías. aprove· 
chadas realmente p0r el vapor, ya que hai que considerar cierta pérdida en el calenta
miento de las planchas del caldero i accesorios, i ademas los gases i humos tienen que 
salir indispensablemente calientes por la chimenea, para el tiraje natural que se 
uecesita. 

Para averiguar la pérdida de calorías de un combustible, se puede tomar la fór
mula siguiente de Regnault: 

Q = p (606.5 + 0.305 t- t') 

En la que Q representa la cantidad de calorías que absorbe el agua en un caldero 
¡.¡ara pasat• del estado de agua a 0° al estado de vapor a t0

, P el peso del agua que se 
convierte en vapor, t la temperatura de este vapor o la de ebulliciou del agua, segun 
In presion, t' la temperatura del agua cuando entra al caldero. 

:::li dividimos la ecuacion de Regnault por 6,500 obtendremos el valor de utiliza
cion del combustible en tanto por ciento. 

Pero hai que tomar en cuenta que el vapor sale con agua al estado líquido: por 
lo tanto, hai tambien una pérdida que nunca es inferior a 10 por ciento en peso i al· 
gunas veces llega a 40 por ciento. 

Con el objeto de facilitar el cálculo de la utilizacion del combustible, copiamos 
un cuadro de Ledieu que indica las calorías que puede producir la hulla quemándose 
cllmpletamente i el peso de vapor que ella. produce a. diversas temperaturas. 

En este cuadro la temperatura de 15° corresponde a las máquinas sin condensa· 
cion i la de 40° a las con condensacion. 
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628 

603 

632 

607 

638 

613 

642 

617 

647 

622 

40° 

40° 

Peso de vapor seco producido teóricamente por 

un ktlo de hulla, con un poder cnlorl flco de: 

6,500 1 

CA.LORÍAS 1 

Kgs. 1 

10.250 1 

10.7RO ! 

10 280 

10.710 

10.190 

10.600 

10.120 

10.530 

10.010 • 

10.470 

7,500 8,000 
CALORÍAS ! CA LORÍAS 

-·-i¡:~. --1-- Kgs. 

11.940 

12.440 

11.870 

12.350 

11.750 

12.330 

11.680 

12.150 

11.620 

12.090 

12.740 

13.270 

12.660 

13.180 

12.540 

13.050 

12.460 

12.960 

12.400 

12.900 

=======k========~===============k======~=-===== 

E n el estado actual de las máquinas a vapor se puede producir en término me
dio 11) kilógrumos de vapor a 9 atmósferas por kilógra mo de carbon, lo que da una 
utilizacivn de combustible de 0.86. En las máquinas marinas con condensador se 
puede llegar hasta 0.90. Siendo el poder calorífico de los combustibles tan vadadu, 
Regnault propone la fórmula siguiente para averiguar el trabajo producido por la 
combustion de un kilógramo de combustible de cierto núme1·o de calorías. Para apF·· 
car la fórmula busta saber el número de calorías del combustible que hai que usar: 

N (1 + At.) ( 1 + -:. - ::) 10,334 

T = K 0.81 (606.5 + 0.30o t- t ') --

En que: 
T e.s el trabajo producido por la combustion de un kilógramo de combustible. 
K un coeficiente de rendimiento orgánico que jeneralmente es alrededor de 0.80. 
N Pl núme1·o de calorías del combustible que se usa. 
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p la presión en kilógramos por metro cuadrado durante el período de admisión 
de vapor á los cilindros. 

p' la presion final que resulta de la espansion al final eJe la carrera del émbolo, 
dada por el diag•·ama. 

p" la contrnpresion , que se supone constante i se aprecia tambien por el dia· 
grama. 

t la temperatura del vapor o la de ebullicion del agua, según la presion. 
t' la temperatura del agua cuando entra al caldero. 
Al establecer la fórmula se ha supuesto que todas las calorías se aprovechan en 

producir vapor, pero como en el hecho no pasa así, los injenieros al tomar en cuenta 
en la práctica l11 utilizacion del combustible i el rendimiento calorífico, afectan a la 
fórmula anterior con un coeficiente de 0.25. Es decir, consideran perdido un cuarto 
del número de calorías N gue da el calorímetro; lo que creemos exajerado, puesto 
que si todos los elementos de la caldera estan calculados en forma correcta, la pérdi
da sólo llega al rededor de 0.10. Naturalmente siempre que las parrillas i el caldero 

mismo se adapten al carbon por consumir. 
Para los efectos del la fórmula anterior, copiamos las calorías de diferentes com

bustibles i agregamos los datos referentes al número de calorías de los diferentes car
bones chilenos ensayados por el Laboratorio de la lnspeccion Jeneral de Minas i Jeo
grafia, lo que facilitará el cálculo para los industriales que usen los carbones chilenos. 

CAI.ORU. DE DIFERENTES COMBUSTIBLI>S 

Hulla de primera clase .............................. . ......... . 
Hulla rnedia...... ......... . .. .............................. , .. 
Hulla ordinaria ............ . .............. . . ~ . ................. . 
Cok e con 4% de cenizas ...... ........... .................... . 
Coke con 15% de cenizas .................................. .. 
Autracita .... .... .......... . .... .. ... .. . .. ..... . ............ .' .... . 
Leña seca dura ..... ......... ... ... . .. . ....................... . .. 
Leña con 20% de ngua ...................... . ..... .-.. ..... _. .. . 
Curbou de Lota comun .......................... . ..... .' ...... . 
Carbon ordinario... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... . . .. . . . . 

8,000 calorías 
7,500 
6,500 
7,700 
6,~00 

8,000 
4,000 
3,000 
5,500 
4,500 

» 

Carbon de Lebu comun.. . .. .... ..... .... .... .. ...... ......... 4 ,250 
Carbon de Australia................ ...................... .. . .. 6,000 
Briquetas, composicion variable... .. ... ... . . . . . . . . . . . . . . . . . i\000 

Carbon Errázuriz, Boca Le bu, Huitrera .......... . . . ... . .. .. . 
» ~ La Alta ...... . .............. . 

La Chica .. .. ................ . 

6,909 calorias 
7,436 
7,829 
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Compafl.ia Lota i Corc,nel, Veta Gruesa, pique Grande 
Carlos .. ...... ... .... .. ... .... .......... . ...................... . 

Compañia Lota i Coronel, Veta Gruesa, chiflon Carlos . . . 
» » Veta Gruesa, pique Alberto .. 
» Veta Chica, pique Crande 

Carlos ........ ...................... . .................... ..... . 
Compafiia Lota i Coronel, Veta Chica, chiflon Carlos . . . 

7,290 
7 ,6s< l 

7,450 

7,591 
7,559 

)) }) 

» » 

)) 

» 

Veta Chica, pique Alberto... 7,588 
Veta de Arriba, Pique Gran-

de Carlos .. 6,346 
Compañia Lota i Coronel, Veta de Arriba, chiflou 

Carlos.. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. . .. 7, 7 -:t) 
Carbon de aflot·amiento existente en el Ferrocarril de 

Penco a Concepcion ................. ......... : .. ...... ... ,. 
Carbou de la Isla Quiriquina ...................... · ........ . 

Carbon de Llanquihue ..................................... .. 
Los Ríos de Curanilahue, comunes de esplotacion, Mina 

Chiflon ............. . ........... .. .... . ....................... . 
Los Rios de Curanilahue, comunes de esplotacion Chi

6,252 
5,681 
5,430 

7,589 

flon interior....................................... .. . . ... ... 6,465 
Los Ríos de Curanilahue, comunes de tlSplotacion,Veta 

doble... ........ ... ...... . ....... .. ...... ........ ...... ... ...... 6,718 
Los Rios de Curanilahue, comunes de esplotacion, Vtta 

alta.. .. . .. . . .. .. . .. . .. . .. . .. .. .. .. . .. . .. . .. . .. . .. .. . .. . .. . .. .. . 7 ,33:? 
Carbon de un afloramiento del manto Chiflon en el fundo 

Bella vista ..... ...... ............ .. . . .. .. . .. . .. .. .. . . .. .. . .. . 7,692 
Carbon de un afloramiento de Talcahuauo... . .. ... .. . .. .. .. 6,322 
Carbon de un manto superior en la Mina Carmen, Tal· 

cahuano .................. .. . .. ............... .......... .. ..... . 
Carbon de Mulpun, Valdivia ,Manto número 1 .......... .. . 

, , . 2 .... ... ..... . 
Carbon de un afloramiento de un manto, La Espolante, 

Arauco ...... ........ . .............. ......... . .. . .... .... .. .... . 
Carbon del Chiflon don Juan, Mina el Rosal.. ....... .. .. 
Carbon de la Mattison; Arauco Manto, de Aniba ....... . 

, » intermedio ....... . 
Carbon de la 1\fina Melita, Cuyinco, Arauco ....... ...... . 
Compafiia Carbonífera los Rios de Curauilahue, doble 

Chiflon ............... .... . ..... . ...... . ...... ... ........ .. . ... . 
Uompafiia Carbonífera los Rios de Curanilahue, Alto 

Chiflou .................................................. . . .. ... . 

5,641 
5,715 
6,068 

7,51tl 
6,351 
7,442 
7,2513 
7,333 

7,4-W 
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Compaflia Carbonífera de los Rios de Curanilahue, Do-
ble Nivel.... .................. . . . .. ... ... ...... . .. ... ... ...... 7,611 

Compania Carbouífera los R.ios de Curanilahue,Alta. 
Ni ve l. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 .~70 ~ 

Las calorías apuntadas anteriormente corresponden tambien a la combustion 
completa del kilógramo de combust.ible, i no se debe olvidar que siempre una pequeña 
cantidad de carbon pasa por los huecos de la parrilla i se pierde, puesto que no alcan
za a quemarse. El estado físic<• del combustible i su desagregacion mas o ménos 
grande son factores de mucha iufluencia sobre su buena utilizacion i sobre la facili
(lad de combustion. 

Hemos tenido ocasion de ver industriales que queman coke en sus calderos, el 
que difícilmente llena su cometido, puesto que necesita mucho t.iraje i. no da llama; 
ademas, las planchas del fogon resisten difícilmente al enorme calor que obra en 
puntos mui circunscritos lo que perjudica a los calderos en su duracion. 

Al escojer un combustible, por regla jeneral hai que fijarse si éste obliga a lim
piar o nn el fogon mui a menudo, puesto que esto ocasiona pérdidas directas de presion . 

Rendimiento industrial de los combustibles.-Se entiende por rendimiento indus
trial de los combustibles el mejor provecho que de ellos se puede obtener bajo el 
punto de vist.a de adaptacion de los elementos de una caldera a la clase de combus
tible que se emplea, lo que debería ser la primera consideracion para los industrialt>f', 
constm ctoi:es e inJ!mieros mecánico.s que se dediean al estudio de máquinas a vapor. 

El primer fflctor por considerar cuando se rrata del rendimiento industrial es lo re
lativo al precio del combustible por usar, su poder calorífico, i ti gasto de éste por hora i 
por caballo. E l reudimiento industrialno~e puede valorizar si no se cuenta con el poder 
calorífico del combustible. Algu no:; indu>'triales, cuando adquieren una caldera, sólo 
se dan cuenta del precio, del número .ie caballos i del número de kilógramos de car
bon por hora i por caballo, sin tomar en consideracion para qué clase de carb01; está 
construido el caldero i el númem de culorías de este carbon. Sin embargo e:ste dato es 
indispensable para el cálculo. 

Así, por ejemplo, si un caldero está construido para .el eonsumo de un kilógra
mo de carbon de 7,500 calorías, por hora i por caballo, i se quem'l en él carbon de 
4,500 calorías, el consumo puede llegar a tres i cuatro kilógramos por hora i por ca· 
ballo, lo que nos indica que el gasto tm kilógramos no es proporcional al número de 
calorías; vice versa, si un caldero consume cuatro i mas kilógramos de carbon de 
7,300 calorías por hora i por caballo i ha sido con:;truido para un eombust.ible de 5,000 
calorías, consumirá 2 kilógramos de este último, lo que no es proporcwnal. Esto 
nos indica una vez mas que los elementos de un caldero dependen del combustible 
por quemar en él. 

Conclusiones-Recorriendo los datos oficiales que copiamos de los análisis hechos 
por el Laboratorio de la lnspeccion de ~finas i Jeografia, sob1·e las calorías Berthelot 
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de los carbones chilenos, i comparándolos con los carbones estranjeros, podemos ver 
que los primeros en muí poco se diferencian de los últimos, i si a esto agregamos su 
mejor aprovechamiento tratando de que los elementos de las calderas i las calderas 
mismos que se construyen para el pais fueran calculadas para el uso del carbon nacio
nal, estamos segmos que nuestros cm·bones no desmerecerían en nada. de los carbo
nes importados. 

Muchos aducen diversas razones para oponerse al consumo del combustible na
cional, sin calificar a fondo estas razones, i lo critican ateni~ndose al perjuicio de los 
gases i humos oscmos o negros que se desprenden ~or las chimeneas. En nuestro 
critP-rio ese humo tan espeso i oscuro es sólo efecto de la mala combustion, i las indi
caciones que hemos espuesto en este estudio van encaminadas al mejor aprovecha
miento d~l combustible. 

Si nuestros carbones se usaran en la forma conveniente i t.uviéramos confianza 
en nuestra produccion nacional, sin preocuparnos de las críticasi tratando de despejar 
poco a poco esa atmósfera malsana de que se la ha rodeado, estamos seguros que in
duciríamos a los industriales i al mis:no Gobierno al consumo de nuestra produccion 
i, por io tanto, al desarrollo en mayor escala de su esplotacion. 

Creemos l:aber indicado someramente en este estudio la forma práctica i teórica 
del mejor aprovechamiento de nuestros combustibles i haber espuesto los motivos 
del poco uso, mal aprovechamiento i poca confianza en los combustibles chilenos, i al 
mismo tiempo las indicaciones para cortar de raíz tlstos malos aprovechamientos. 

Santiago, 1911. 


