Combustibles nsedos en las Industeias y especlaimente en locomotoras

POR

Roponro JaramiLLo B.

TABLA DE MATERIAS

—L.--Carbdn en trozos, quemado a mano.

—II —Carbén quemado por cargadores mecanicos.

—I.—Leiia.

-—IV,—Petroleo,

—V.—Carb6n pulverizado, su preparacién, almacenamiento y combustién.

~-V[.—Descripcién de una planta de preparacién y manera de introducirlo a
un horno.

—A.~Ventajas técnicas y econdmicas en el uso del carbén pulverizado
como combustible, sobre el uso del carbén en trozos.

—B.—Historia del uso del carbén pulverizado.

—C.—Su uso en las diversas industrias.

1.—Cemento.

2.—Hornos de forja.

3.—Calderos fijos.

4.—Hornos de fundicién de cobre

5.—~Hornos Open Hearth (Siemens-Martin) para fundicién
de acero.

6.—Calderas de buques.

--D.—Sistemas empleados en locomotoras

—E.—Ensayos en Norte América v Brasil. Ventajas que habria para
nuestros ferrocarriles en el emplec del carbén pulverizado

—F.—Conclusiones.



224 COMBUSTIBLER USAIIOS EN LAS INDUSTRIAS ¥ LOCUOMOTORAS

(I).—CARBON EN TRGZ0S, QUEMADO A MAND

El sisterma mas sencillo conocido hasta 1a fecha v también el mas antiguo, pa-
ra quemar combustibles, consiste en el empleo del carbon de piedra arrojado sobre
las parrillas de un hogar por medio de la pala del fogonero.

Este sistema, a medida que el precio del carbon ha ido aumentando vy que las
locomotoras v calderas han sido construidas de mavor tamafio y potencia, se con-
sidera deficiente por las siguientes razones:

1.— El uso del carbon sobre parrillas exige cicrta dimensidon minima de éste,
a fin de que no caiga por entre cllas al cenicero o nosea arrastrado sin quemar por
¢l tiraje a través de los tubos dec los calderos. Esta exigencia ha obligado a las mi-
nas a harnear sus carbenes, 1o cual hace perder un porcentaje elevado que queda
sin aplicacion. En el caso de carbones blandos, este porcentaje puede ser muy su-
bido, como, por ejemplo: en los carbones clulencs, en los cuales llega a perderse
hasta un 409 del carbdn que se extraz de las minas. Esta causa encarece fuerte-
mente ¢l precio del combustible, va que el costo de extraccior se aplica a todo el
carhon que sale de las minas,

2.7 Mientras mayor sca la dimension de los trozos de carbdn que se arrojen
al hogar mas incompleta sera la combustidn, por cuanto el oxigeno del aire tendra
mavor dificultad en combinarse con los elementos del carbén. Asimismo, cuando
un carbdn deja al quemarss escoria aglutinante csta produce serias dificultades en ia
combustior al obstruir las parrillas.

(1), —CARBON QUEMADO PCR CARGADORES MECANICOS

Las enormes calderas fijas instaladas en Estadeos Unidos en das industrias, y
las no menos grandes de locomotoras Mallet, han exigido el empleo de cargadores
mecanicos, pues no alcanzarian a ser alimentadas por dos {ogoneros trabajando
a la vez. Lstos cargadores generalmente cstan dispuestos en forma de parrillas so-
bre ung correa sin in, que va desde el ténder hasta el fogdn y que es movida por
un motor propio, o bien tienen émbelos gue en cada golpe arrojan el carbdn al ho-
gar. A pesar de estar en uso en muchas grandes locomotoras, su empleo es més fa-
cil en instalaciones fijas, pues on las primsras trae ¢omplicaciones que dificultan
su buena conservacion., Estos aparatos facilitan el empleo de carbdn de pequeflas
dimensiones, ¥ la alimentacién pareja y continua de los calderos, pere su empleo
significa mas bien una nccesidad impuesta por las grandes calderas que un progre-
50 técnico 2n la combustidn del carbon.

(III.-—Uso DE LA LENA

Mas primitivo afin, pero menos sencillo que el uso del carbdn en trozos, que-
mado a mano es el empleo de la lefia en calderas fijas o locomotoras de cierto ta-
mafio. A fin de que la lefia dé buen resultado ésta debe ser claborada previamen-
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te. Debe ser trozada en dimensionss pequefias, secada siempre que contenga una
cantidad subida de agua, quemada en parrillas de grandes dimensiones v ademas
las calderas o locomotoras que la usen deben estar provistas de aparatos mata chis-
pas, quez introducen perturbaciones en el tiraje. Por otraparte, una lefia de prime-
ra clase no praoduce mas de 3 000 calorias por kilo y un carbén de inferior calidad
no menos de 6 600, de ahi que para producir cierta evaporizacién se necesita que-
mar ¢n la misma unidad de tiempo doble cantidad de lefia en peso, gue lo que ha-
bria que quemar de carbdn de calidad inferior.

Esto exigiria en calderos corrientes un trabajo del fogonero imposible de rea-
lizar. Por lo tanto, hay que sacrificar en ese caldero cietto porcentaje de produc-
¢16n de vapor, o, lo que viene a ser io mismo, de la potencia para que fué calculado
con desmedro, en el caso de locomotoras, del arrastre que deberia producir.

{IV).—Us0 DEL PETROLEO

El uso del petréleo es muy conveniente para toda clase dz calderos. Como se
emplea por medio de quemadorss v es inyectado por medio de vapor, simplifica
enctmemente el trabajo del {ogonero, que queda reducido a abrir mis o menos las
llaves de admision del petroleo o del vapor, para aumentar o disminuir la alimen-
tacion de combustible. Por otraparte, como el petrdleo produce comunmente de
10000 a 12 000 calorfas por kilo, la provisién necesaria ocupa un volumen mucho
menor, v en el caso de locomotoras existentes en gue el ténder tiene ya una capa-
cidad dada, se pusde contar con unacantidad de combustible para un viaje 609
mayor que el que podria efectuar con carbdn granado. Las ventajas de almacena-
miento y provisidn a las locomotoras o calderos v otros hogares, son también muy
grandes, suprimiéndose todos los inconvenientes que tienc el carbén. Pero una de
las mayores ventajas que tiene el petrdleo es la de poder ser usado en calderos de
cualquier tamaflo, sin que la magnitud de estos dificultz su empleo. Las mas
grandes lecomotoras y los mas grandes caldercs pueden usar el petrdleo con la
misma facilidad que las pequefias, sin avmentar los gastos de manipulacion.

Suprime, asi mismo, las dificultades provenientes de la ceniza, escoria, tubos
sucios, ete. Tiene w6lo el inconveniente de que los carros para trasportarlo deben
ser especiales, no sirvierdo para otro uso, por lo que el viaje de vuella es siem-
pre de vacio. Sin embargo, la produccién de peirdleo en el mundo no alcanza para
les necesidades de las industrias, muchas de las cuales 1o necesitan de preferencia
sobre los ferrocarriles v calderos fijos corrientes. De ahi que, dobido a la demanda,
el precio del petrdleo hava subido en tal forma que, reduciendo a dinero todos los
inconvenientes del carbdn, la conveniencia del empleo de uno v otro, depende de
“Ia menor distancia, sea de los pozos de petrdleo o de las minas de carbén, En Esta-
dos Unidos, por ejemplo, se usa el petrdleo solamente en fos ferrocarriles en la re-
gion del Oeste, v todos los ferrocarriles del Este usan carboa por estar mas cerca-
1nos a las minas d= este combustible. En Chile, mientras no se encuentren pozos de
petrdleo, no debe pensarse en su empleo. Por el contrario hay que buscar de todos mo-
dos el abaratamiento del carbén y mejorar la calidad de este combustible.

Ingenieros—i3
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{V).~~CARBON PULVERIZADO: SU PREPARACION

El copleo del petrdleo inyvectado por medio de una corriente de vapor, a tra-
ves de un quemador, sugirié la idea de reducir el carbén a polvo v de inyectarle
va fuera por una corriente de aire o de vapor. Esto Gltimo no ha sido satisfactorio.
como veremos mas adelante, pero en cambio 'a inveccion por medio de aire ha da-
do espléndidos resultados.

Hay numerosas patentes para guemar carbdn pulverizadn, pero ¢0lo muy po-
cas han dado resultados satisfactorios en la practica.

Preparacion det carbin pulverizado.— El carbon debe ser sometido a un pro-
cedimiento de preparacion antes de ser usado Este puede resumirse de la manera
siguiente: ,

1.>— Chancado del carbén, si estd en trozos grandes, hasta dejarto en trozos
del tamafio de una nucz Se usan con este objeto las chancadoras Geffrey (fig. 1)
v las Fuller (Fig. 1.

2.— Separacién magnética de los pedazos de fierro o acerc que pueda conte-
ner el carbdn, debido a su extraccidn en las minas, y que pudieran perturbar su pul-
verizacion. Un buen tipo de separador magnético es el «<Ding» o «polea magnética».

3.»-- Secadura del carbdén. Después de la separacidn magnética el cark:on de-

be ser sccado hasta tener menos de 19, de humedad.

Sin esto, el carbdén no puede ser completamente pulverizado v los harneros
del pulverizador se tapan.

El carbén es sometido a la temperatura micial de 100 centigrados, la cual se
hace subir al fin del proceso hasta 120¢. Los secadores mas conocidos son los - Fuller
Lehighs (Fig. IID), que consisten en un cilindro rotatorio de eje ligeramente incli-
nacs, v cuya primera porcion es calentada directamente en el fogdn al cual atra-
vicsa; los gases calientes del fogdn pasan por un conducto superior, bajan por un
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eolector v entran por la derecha al cilindro, donde esté el carbén: 1o recorren en tp-
da su longitud v van a salir junto con el vapor de agua que se desprende del car-
hon, por ¢l extramo izquierdo, escapandose enseguida, porla chimenea que estd al

mismo lado. Tanto el hogar, como la base de la chimenea y el sostén del cilindro
en que se seca el carbén, son de ladrillo refractario. El carbon, después de reco-
rrer de izquierda a derecha el cilindro rotatorio, sale por la parte baja dei colector
de la derecha.

También se emplea el secador «Ruggles—Cole», elcual consiste en dos tubos
concéntricos solidarios, que giran sobre rodillas.
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El carbdp entra al cilindro exterior por el extremo derecho de la figura, lo re-
corre en toda su extensidn v sale por el extremo izquierdo. Los gases calientes se
generan en un fogdn situado al extremo derecho, entran al tubo interior que sir-
ve de camara de combustidn v cuyas paredes trasmiten el calor al carbén v en se-

guida salen per el extremo derecho, pasando por encima del carbbén a todo lo lar-
go del cilindro exterior, para escaparse por una chimemnea junto con e' vapor de
agua del carbon,

(VI).—PULVERIZACION DEL CARBON

Como se verd mas adelante, al tratar de las venrajas técnicas del uso del car-
bon pulverizado, mientras mas fina sea la pulverizacion, mejores seran los resul-
tados obtenidos en la combustidn, v mas facil se hace su manejo, tanto en el fogon,
como en los depdsitos v aparatos de conduccibn.

Después de secado, el carbon pasa por intermedio de trasportadores, ya sea de
capachos o correas sin fin, al molino pulverizador. En los mejores molinos se obtie-
ne una pulverizacién tal, que 90¢; del carbdn pasa por mallas de agujeros cuadra-
dos de 1'400 de pulgada {0 0000635 mt.) y un 95 a 97,5 de todo el carbdn pasa por
mallas de agujeros cuadrados cuyo lade es 1'200 de pulgada. osea, (0 000127 mt.).
Todo el carbdén debe pasar por mallas de agujeros de lado de 1°160 de pulgada o
(0 000234 mts.). Los molinos pulverizadores pueder ser clasificados en los siguien-
tes tipos:

a —Molinos de bolas.

b —Muolinos de rodillos.

¢ —Molines de martillos.

d —Molinos de brazos.

e —Molinos cilindricos de guijarros.

a--Motnos de botas.—Uno de los mejores tipos es el «Fuller Lehigh», que se
ve en la figura V., Entra ¢l carbén por un trasportador de hélice que se ve en la par-
te superior de la figura. El caibon cae y es repartido por cuatro paletas inclinadas
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que son solidarias del eje vertical, que es central y giratoro, Estas paletas arrojan
ol carbén por moler a un anillo fijo ¥ concavo, sobre el cual giran cuatro bolas li-
bres, de fundicion dura o acero endurecido. Estas bolas reciben su movimiento gi-
ratorio del eje central por intermedio de cuatro brazos concavos solidarios de éste.
Fstos molinos tiencn dos ventiladores aspirantes, uno encima del anillo de pulve-
rizacion, que aspira el caibon ya molido hasta la cimara superior, que s circun-
dada por una rejilla muy fina. El otro ventilador al aspirar produce una corrien-
te de airc que hace pasar el carbon debidamente pulverizado a través de esa reji-
lla y to descarga a un depdsito que dehe colocarse en el mismo edificio de prepara-
citm del carbén. La corriente de aire que producen ambos ventiladores pasa a tra-
vés de la rejilla manteniéndola sin taparse. El hecho de que todo el carbon pulve-
rzado debe pasar a través de la rejilla, asegura que su pulverizacion sea perfecta.

'r"xc.sl

b—Afolinos de rodillos.— En estos molinos, el aparato pulverizador consiste en
un anillo de eje vertical contra el cual rucdan una serie de cilindros de fundicion
endurecida. Los rodillos estan sblo guiados por brazos horizontales que giran so-
lidarios del eje central vertical. Los rodillos por la fuerza centrifuga ruedan scbre
el anillo de rodadura. El carbon cae entre ellos y ¢l anillo, v es molido por los rodi-
Nlos,

Esto se puede ver mas clarament2 en la figura VI. que representa el molino
de rodilios «Raymond».

Un ventilador produce una corriente de aire ascendente, la que aspira el car-
bén debidamente pulverizado v 1o deposita cn la tolva gue esta scbre el molino. El
carbén granado que se va alimentando al molino y el que no esta suficientemente
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molido, es arrojado entre las superficies pulverizadoras, por unas paletas de for-
ma de arado, que giran solidarias del eje vertical.

Un tipo semejante de pulverizador es el «<Bonnot». Ladifersncia entrzéste y el
anterior conswste en que los rodillos giran alrededor de un eje horizontal v que el

aparato estd provisto de up ventilador de velocidad variable, a fin de graduar la
fineza det carbdn que se aspira. Esto permite obiener carbon de la fineza que se
desee.

c—Molinos de mariilios.—En la figura VII sz puede ver el molino de marti-
Hos «Jeffrevs>. En él, el carbdn entra por la parte superior vy se golpea contra unos
martillos  solidarios de brazos, que giran alrededor dz un gje horizontal. El golpe
se produce en el aire v la fineza de la pulverizacidn es proporcional a la intensidad
de aquel. La parte inferior de la periferia de la caja dol molino se compone de un
“amero de barras, a través del cual atraviesa ¢l carbdén ya pulverizado.
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d--Molinos de brazos.—La figura VIII representa un molmo de brazos, compues-
to de un tambor fijo, el interior del cual esta dividido en tres cdmaras comunicadas.
dentro las cuales giran sobre un cje central, brazos con paletas El largo de los bra-

riG. 7

zos aumenta progresivamente de una camara a otra, de modo que el carbon al pa-
sar de una a otra de ellas, va encontrando brazos mas largos cada vez, y, por lo
tanto de mayor velocidad perniférica; este aumento de velocidad contribuye a las
mas completa pulverizacion del carbén. En una cuarta cimara hay un ventilador,
cuva funcion es aspirar el carbon ya debidamente pulverizado en las cAmaras an-
teriores, v conducirlo al fogdn por medio de una caferia dentro de la cual obra un
tiraje artificial.

e—Molinos ctlindricos de gurarros —El mas conocido deestos es el <Bonnots,
el cual consiste en um cilindro de 4 a 5 pies de diametro v de 15 a 25 de largo, que
estd medio Neno de guijarros de silice v que por un movimiento rotatorio produce
por chogues la pulverizacidon del carbon.
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ALMACENAMIENTO DEL CARBON PULVERIZADO

Después de la pulverizacion, ¢l carhén pasa va sza por medio ¢ un trasporta-
dor de hélice, o por una cafieria con una corriente de aire que 1o lleva ep suspension
a los ~stanques de almacenamicento. Estos deben sor impermeablss, 72 modo que
el carkdn no pueda escaparse por ninguna de sus junturas v que no éntre humedad
a ellos, 1o que haria que é se convirtiera en blocks. Ademas, el carhén debe 1oco-
rrer cizrto trayecto minuno entre ¢ molino que lo pulveriza v el cstanque de al-
macenamiento, a {in de que llegue frio a cste Gitimo.

Se recomienda que el carbon no esté almacenado por mas de una semana des-
pués de pulverizado.

Tomadas las precauciones anteriores, no hay ningun peligro que se produz-
can incendios o explosionss.

COMBUSTION DEL CARBON PULVERIZADD

De los depdsitos de almacenamiento, sale el carbén por medio de una cafieria

[ e - . . S — - - I
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gue tiene en su interior un trasportacdor helizoidal en movimiento, éste lo deja caer
en unapequefia camara, en la parte posterior de la cual hay un ventilador que pro-
duce una corriente de aire gque se mezcla con el carbdn en polvo vy que lo traspor-
ta en suspensién a través del quemador propiamente dicho, hasta el fogdén donde por
a alta temperatura se procduce su combustidn inmediata.

En la figura IX se puede ver una ilustracion del quemador completo v alimen-
tador empleados en el sistema Fuller.

Se emplean también guemadores en que la conduccitn del carbdn desde el
estanque hasta la cAmara de mezcla se hace dnicamente por medio de una co-
rriente de aiwre. Este sistema, apesar de ser mas sencillo, no da buenos resultados
en la practica, porque €l carbdn tiene la tendencia a conglomerarse en el estangue
y no cae uniformemente a la cafieria de conduccién, sino que a veces casi se para-
liza su alimentacion y cae cespués de polpe en el fogdén. Esto produce una com-
bustién poco pareja.v hasta peligrosa.

La alimentacidn det carbén puede ser variable, pues las hélices son movidas
por un sistema de engranajes que permniten variar la velocidad de alimentacidn.,

(VI).—DESCRIPCION DE UNA PLANTA DE PREPARACION DE CARBON PULVERIZADO
Y MANERA DE INTRCLUCIRLO A UN HORNO

El procedimiento empieado en la preparacién del carbén pulverizado, asi como
su mtroducciém dentro del horno, es como sigue:

El carbén es recibido en el pozo de un ascensor, dentro de cuyo pozo es des-
cargado de los carros. El ascensor lo conduce a la tolva de un par de rodillos tritu-
radores; (Figs. I y II), después de pasar pot estos rodillos, el carbén puede ser pe-
sado en romanas registradoras automaticas v se hace pasar, sobre un separador
magnético. En seguida el carbén entra a un secador (Figs. 111 v IV), con el objeto
de eliminar la humedad. Un buen secador de disefio apropiado extraera 6 libras de
humedad por libra de combustible empleacdo en el hogar del secador, y el producto
saldrd, por lo general, con menos de uno por ciento de humedad. Desde el pozo,
dentro del cual cae el carbén seco procedente del secador, aquél es trasportado a
depositos elevados, de los cuales pasa de una manera uniforme por medio de tubos
v alimentacores a los molinos pulverizadores (Figs. V a IX). Estos molinos, si
son de construccién apropiada, muelen el carbén rapidamente hasta el grado de
finura nccesario.

E! carbén pulverizado es conducido al pozo de un ascensor, el cual lo eleva a
un trasportador que lo distribuye entre los depdsitos de carbén, de los cuales cae
par gravetas a caflerias que conducen a los quemadores.

Los depdsites”para almacenar el carbon estdn proyectados para contener su-
ficiente combustible para el consumo del horno durante el tiempo que los molinos

estén sin funcicnar; como, por ejemplo, el carbon puede ser molidoy 1 a2 10 2
para un servicio continuo de veinticuatro horas, haciendo funcionar los molinos
durante diez horas solamente. x

El carbén es alimentado desde el fondo del depésito por medio de un alimen-
tador de hélice sin fin, movidopor unatrasmision de velocidad “variable, de manera
que ¢l horno pueda recibir la cantidad de combustible necesario. El carbén cae li-
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bremente, después que sale del alimentador, por una caficria cerrada, mezclandose
con el aire al caer, v estd asi preparado para entrar a la caferia del quemador.

Esta ltima esta dispuesta en tal forma que el aire que pasa por ella y que
viere de un ventilador, no solamente arroja el combustible dentro del horno, sineo
también, al ejecutar esto, funciona como un inyector, aspirando consigo la columna
descendente de aire que baja mezclada con carhén de los depdsitos elevados. Por
consiguiente, el combustible es completamente mezclado con la columna de aire
resultante al entrar al hormo. La velocidad v volumen necesario para el funciona-
miento conveniente del horno, son determmados previamente, segin el problema
que se trata de resolver.

El aire se gradia por la velocidad del ventilador o por compuerias, ¢ por am-
bos, ¥ el carbén por el nimerc de revoluciones por minuto det tornillo del alimenta-
dor. El operaric hace las maniobras necesarias segiin la cantidad e intensidad del
{uego que se necasita, v por medio de inspecciones, de tiempo en tiempo, se asegura
que se maniengan las condiciones requeridas. La construccidn del horno no se cam-
bia materialmente cuando el carbén pulverizado reemplaza al petrdleo o al gas.
El gasto en jornales es muy bajo, pues un solo operario puede atend:r varios hor-
nos. Los hornos son de construcciom y funcionamiento tan variados que no seria
posible describirlos todos. Sera suficiente dejar establecido que cualquier combus-
tible sdlidn que puede ser secado y pulverizado producird el maximum desu rendi-
michto on esta forma, v, poresta causa, combustibles que hasta ahora se considera-
ban como no aprovechables, tales como coke molido, polvo de lignita o antracita
v turba, pueden ser aprovechados ahora como fuente barata de calor.

En la practica actual del empleo del carbon pulverizado, la facilidad con que
éste se quema ha sido hasta cierto punto un inconveniente méas bien que una ven-
taja. La novedad del método es tan atrayente, que aquellos que experimentan con
€], al principio se quedan satisfechos con producir un buen fuego por medio de un
aparato sencillo que puede no tener los dispositivos de graduacidon que sean nece-
sarios para obtener la mayor econona.

No constituye un éxito el emplear el doble de la cantidad de combustible que
pueda necesitar un trabajo, asi como no lo es tampoco elevar la temperatura de un
fuego pequefio hasta una intensidad destructora, con el objeto de compensar de-
fectos de construccion. El proporcionamiento apropiado de las dimensiones exige
el conocimiento de las necesidades térmicas qua hay que llenar. La cantidad de com-
bustible necesario puede ser determinada, y calculados el volumen y velocidad de
la provisidn de aire. Esto envuelve necesariamente el conocimientos del volumen
del horno, de manera que la combustion tenga tiempo para efectuarse. Las dimen-
siones apropiadas de los orificios para la evacuacion de los gases, el tamafio de la
chimeneay las velocidades de los gases, son todos datos que deben ser cuidadosa-
mente determinados, tanto para el carbén pulverizado como para el gas o el patroleo.
Un simple experimento cumpliendo con solo un cierto nimero de condiciones, nc
debe ser considerado como concluventz,

Con un proporcionamiento adecuado del aparato, su funcionamiento debe te-
ner suficiente elasticidad para poder adaptarse a una gran variedad de circunstan-
cias, manteniendo siempre un casi constante porcentaje de rendimiento. Esto nc
se puede obtener en una instalacién que no esté proporcionada para una alta efi-
ciencia. La facilidad con la cual se quema el carbon pulverizado no es garantia que
dicho combastible esté danto los mejores resultados obtenibles.
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fijos como a los hogares de locomotoras, naturalmente con las modificaciones ne-
cesarias en cada caso.



236 COMBUSTIBLES USADOS EN LAS INDUSTRIAS Y LOCOMOTORAS

Ultimamente se ha ideado una modificacién en la planta descrita. que con-
siste en reemplazar el ascensor y trasportador de hélice que llevan el carbén molido
de los molinos pulverizadores a los dep6sitos elevados, por un sistema de bombas
v cafierfas, que ejecutan el mismo trabajo con un menor costo de instalagién v de
funcionamiento y que tiene, ad 'mas de la ventaja de eliminar el polvo, la de ser d2
més facil manejp. Con este Gltimo sistemna se han instalado plantas que elevan el
material hasta 20 metros de altura vy 1o conducen hasta una distancia de 380 metros.

En las figuras X v XI puede verse en vista y planta la distribucién de una ~en-
tral para la preparacién del carbén pulverizado.
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