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I. — PRELIMINARES

.
A construceion de una serie de cincuenta loco-
motoras destinadas al servicio de los trenes
de viajeros y en particular al de los trenes ex-
presos de la Compania M. Z A., la primera de las
cuales acaba de salir de los talleres de « La Maqui-
nista Terrestre y Maritima», de esta capital, al
frente de cuyos servicios técnicos se'hallan eminen-
tes Ingenieros Industriales comparnieros nuestros; el
constituir estas locomotoras, en nuestra opinién, el
tipo mas adecuado a los servicios a que se las des-
tina, de todos los que sucesivamente ‘la Compa-
nia M. Z. A. -ha puesto en circulacién desde el
afio 1901, en que emprendi6 la renovacién de su ma-
terial de traccién, figurando estas maquinas como
las locomotoras de mayor potencia que circulardn
por Espafia y entre las de mds potencia de todo Eu-
ropa, creemos son todos ellos motivos suficientes
para justificar la publicacién de este articulo, te-
niendo la conviccién de que por la indole especial
del tema tratado encontrardn algo interesante tanto

los técnicos como los profanos en la materia.
Pocos son, realmente, los asuntos que tanto intere-
S4an a unos y otros como este de los ferrocarriles, y
en parte tiene su explicacion: Enefecto : raro hade
ser el individuo que, sin conocimiento mds o menos
profundo 'de la materia, se aventure a discutir acer-
ca de la marcha de una determinada industria; la de
la obtencién del dcido nitrico, pongamos por caso.
En cambio, casi todos se creen autorizados, por el

mero hecho de haber tomado el tren alguna vez, a
emitir su opinién sobre el particular, indicando las
soluciones mds peregrinas para cualquiera de los
miltiples e intrincados problemas que se presentan
en la industria de los transportes por ferrocarril.

Conociendo, pues, el interés que este asunto des-
pierta en los unos, con justificada razén, y en los
otros, podriamos decir, como aficionados, creemos
que unos y otros verdn con simpatia la recopilacién
de los dates que transcribimos a continuacién con
unos ligeros comentarios, esperando que la forma
bajo la cual presentamos el presente articulo lo
hara menos arido que si nos hubiésemos cefiido tini-
camente a la descripcion del tltimo nuevo tipo de
locomotoras, cuyas caracteristicas podrdn apreciar-
se aun mejor después de dar una breve resefia de
los tipos que las han precedido.

Creemos interesante hacer notar, ante todo, que
tratindose de una red de ferrocarriles cuyas lineas,
asi principales como secundarias, presentan perfi-
les longitudinales bastante accidentados, resulta
muy diffcil crear un tipo de locomotora exclusiva-
mente destinade a remolcar una sola clase de trenes
como son los expresos. Por esta causa el titulo que
encabeza este articulo estaria mds conforme con la
realidad redactado en esta forma: «Locomotoras
modernas para frenes de viajeros, etc.», y tanto
es asi, que cada uno de los tipos de locomotoras que
a continuacién enumeraremos, han prestado el ser-
vicio de los trenes expresos conjuntamente con el
de los trenes de viajeros llamados correos, 6mnibus




y hasta el de los trenes mixtos de viajeros y mer-
cancias. _

Hace solo algunos afios nos hubiera parecido lo
que acabamos de indicar una forma muy poco ra-
cional de distribuir los servicios de las mdquinas,
pues entonces quedaban bien delimitadas las carac-
teristicas de las locomotoras destinadas por una
parte, a los trenes expresos o rapidos (ruedas mo-
trices de gran didmetro, esfuerzo de traccién redu-
cido y cuatro ruedas acopladas solamente, en la ma-
yoria de los casos), y por otra al de los trenes de
mercancias cuyas caracteristicas eran completa-
mente opuestas a las anteriores (ruedas motrices de
pequefio didmetro, esfuerzo de traccién elevado y,
generalmente, ocho ruedas acopladas). Entre estos
dos tipos extremos se encontraban tipos intermedios
destinados a remolcar los restantes trenes: directos,
correos, 6mnibus, ligeros, ete.

En las locomotoras’ modernas de gran potencia
aquella delimitacién tan marcada va esfumandose,
principalmente en paises de redes ferroviarias con
perfiles accidentados, como es el nuestro.

: Cudl es la causa del cambio que se ha operado ?
La contestacién es muy sencilla. En efecto: afios
atrds y al construir un tipo de locomotora destinado a
remolcar los trenes expresos, como que el tonelaje
de éstos era sumamente reducido, y 'sunimero mas
reducido todavia, debido a no haberse sentido atn
la necesidad de viajar con toda la rapidez posi-
ble, representada entonces por estos trenes, sino en
una reducida proporcidén, se partia del supuesto de
que se haria trabajar a estas mdquinas para los ex-
presos, con gran preponderancia de uno de los dos
factores (velocidad) cuyo producto representa la
potencia de la maquina sobre el otro factor (esfuer-
zo de traccién ), sucediendo el caso inverso al tra-
tarse de una locomotora destinada al servicio de los
trenes de mercancias. Este punto de vista, al pro-
yectar una locomotora, daba por resultado hacer
incompatible cada uno de estos dos tipos de locomo-
toras con el servicio de trenes de la categoria
opuesta a aquélla para la que habian sido estudia-
das, por las pésimas condiciones en que hubieran
realizado tales servicios. En cambio, actualmente
no es raro ver trenes expresos cuyos pesos alcanzan
cerca de 400 toneladas ( por ejemplo el de Barcelona

a Madrid ), y para que su arrastre sea posible nece- -

sitamos, ante todo, disponer de locomotoras de ele-
vado peso adherente, lo cual no podemos lograrlo
mds que disponiendo mayor numero de ejes moto-
res o acoplados, adoptando primeramente el tipo de
tres ejes acoplados en lugar de los dos que presen-

taban corrientemente las mdquinas antiguas para
trenes expresos, y aun durante los ultimos afios se ha
pasado de tres ejes acoplados a cuatro, pudiendo de-
cir que este tipo ha quedado aceptado hoy dia defini-
tivamente para los trenes de viajeros en lineas ac-
cidentadas, lo cual representaba antiguamente una
de las principales caracteristicas exclusivas de las
locomotoras para trenes de mercancias. Pero aun
encontramos mas analogias entre las modernas lo-
comotoras para trenes de viajeros y las antiguas
para mercancias, y nos referimos al didmetro de las
ruedas motrices que vemos tiende a disminuir favo-

‘reciendo el esfuerzo de traccién que en igualdad de

condiciones estd en razén inversa de aquella di-
mension.

Como consecyencia de lo apuntado, podemos sen-
tar que: En la locomotora moderia para tyrenes
expresos que civculan por lineas accidentadas,
debido al creciente peso de los mismos, adgquiere
preponderancia el factor esfierzo sobre el de ve-
locidad, pero como este Gltimo si no ha aumentado
mucho tampoco ha disminuido, sino que por lo me-
nos conserva su antiguo valor absoluto ya elevado,
resulta que ella debe ser capaz de desarrollar es-
futerso de braccion y velocidad elevados, por lo que
su potencia, producto de estos factores, ambos ele-
vados, deberd ser atin mds elevada, y como no existe
mdquina de vapor potente sin generador potente,
de aqui que estos tipos de mdquinas se construyan
con enormes calderas que queda como la caracteris-
tica que mds llama la atencign de la locomotora mo-
derna.

[I.—T1ros DE LOCOMOTORAS AFECTADOS AL SERVICIO
DE LOS TRENES EXPRESOS DURANTE Lo0S ULTIMOS
VEINTE ANOS

Hasta principios de este siglo las locomotoras que
remolcaban los trenes expresos en las lineas princi-
pales de la Compania M. Z. A. ( Red Catalana) ',
como son los de Zaragoza a Barcelona por Reus y
San Vicente y de Barcelona a la frontera francesa
( Barcelona -Portbou-Cerbere ), eran las de la se-
rie 151 a 166, construidas de 1887 a 1889 por la fa-
brica inglesa de Sharp Stewart and C. para la anti-
gua Compaiita de los ferrocarriles de Tayrago-
na a Barcelona y Francia, hoy iusionada con la
de M. Z. A.

I Enloque seguird nos referiremos especialmene a las lineas de
la Compafiia M. Z. A. comprendidas en la Red Catalana, ya gue por
haber prestado servicio en estas limeas podremos hablar con mayor
conocimiento de causa, I




Estas maquinas del tipo expresado por la nota-
cién 2-4-0 (es decir, dos ruedas libres en la
parte anterior de la mdquina, seguidas de otras
cuatro acopladas y motrices, no situadas delante de
rueda libre alguna ), cuyas lineas exteriores recuer-
dan netamente el tipo de locomotora inglesa con
sus cilindros y las distribuciones interiores al bas-
tidor, presentan las siguientes caracteristicas prin-
cipales:

Locomotoras serie 151-166
(p) Timbre de la caldera o presion de régimen. 10 ks. | cm.
(&) Superficie de la rejilla 1,97 m.

8.84 m.*
. 96,45 m.*
105,29 m.*

Hogar (1) .
Tubos () .
Total

I
¢) Superficie de -calefaccion reducida(\f'—l—:—,) 40,99 m.?
AT

Superficie de calefaccion

Ies Diametro interior.
Cilindros { Carrera del émbolo .
Diametro de las ruedas motrices .
Potencia de la caldera (A \/pgc)
Peso adherente St

Id. locomctora en gervicio .

Id. id. con su tender .

0,457 m.
0,610 m.
1,711 m.
620 HP.
27 280 kes.
38 660 »
61810 »

Vamos a examinar ahora en qué condiciones po-
dian verificar estas mdquinas el servicio de aquellos
irenes expresos.

Ante todo haremos observar de nuevo que el tra-
zado de aquellas lineas es bastante accidentado,
especialmente la linea de Barcelona a Zaragoza, en
donde se encuentran numerosas y prolongadas ram-
pas de 14-15 °[,, v excepcionalmente de 18 y hasta
de 21 '/, con curvas frecuentes de 500 m., 400 y aun
350 m. de radio.

El peso que por el afio 1900 arrojaba la composi-
cion de estos trenes era de 110 a 120 toneladas (no
incluido en este niimero los pesos de la mdquina y
del tender).

Para analizar el problema de la traccién de estos
trenes nos convendra considerar separadamente las
Secciones de perfil fdcil y las secciones de pevfil
accidentado.

a) Secciones de perfil fdacil. — Consideraremos
como tales aquellas en que predomina la rasante
horizontal, interrumpida por rampas o pendientes
no mayores de 5 /.

Teniendo en cuenta la resistencia que ofrecen los
accidentes del trazado de la via, supondremos para
simplificar el estudio del poblema de la traccion,

que las resistencias debidas a las rampas y las cur-
vas equivalen a la resistencia que opondria una
rampa media seguida de 3 /.

Fijaremos la velocidad de 72 kms.|hora o sea
20 m/s. como velocidad de plena marcha de aquellos
trenes en estas secciones, necesaria para mantener
el horario de los mismos.

Vamos a ver qué potencia necesitaba desarrollar
una mdquina de la serie 151 a 166 en estas condi-
ciones. :

Tenemos:

65 toneladas
115 3

Peso maquina y tender.
Peso del tren .
Peso total. 180 »
Resistencia por tonelada total en linea
recta y horizontal a la velocidad de
72 kms./hora *® . Tl sl
Resistencia, por tonelada, debida alas
rampas y las curvas
Resistencia total por tonelada.

6,5 Ks.

3,0 »
9,5_ »

Potencia desarrollada por la locomotora:

99 X_QLXAU 460 HP. indicados

Como hemos ya indicado que la potencia de la
caldera de estas mdquinas era de 620 HP., resulta
que en este primer caso considerado se utiliza apro-
ximadamente un 75 °/, de la potencia disponible de
las mismas.

b) Secciones de perfil accidentado. — Consi-
deraremos aqui la traccién de aquellos trenes enlas
secciones en rampa seguida 14 °/,, y en curva de
400 m. de radio para el cdlculo de las resistencias.

Hijaremos como velocidad la de 36 kms,/hora
010 m.|s.

Vamos a ver, siguiendo la misma marcha que en

el caso anterior, cudl sera la potencia exigida a la

locomotora en este caso.
Tendremos:

Resistencia por tonelada total, en linea
recta y horizontal, a la velocidad de
36 kems  Hora sl s b i s e 3,4 Kms.
Resistencia por fonelada, debida a las
curvas ot e S i
Resistencia por tonelada, debida a la
rampa de 14 %, . :
Resistencia total por tonelada .

1 Consideramos aqui una resistencia global para tren y maquina
¥ tender, pues por el reducido peso de la mdquina y tipo de Ia misma
no valela pena de considerar uno y otro separadamente,




Potencia desarrollada por la locomotora:

Q{X%EOXIO =465 HP. indicados (A)

es decir, igual aproximadamente a la del caso ante-
rior; pero asi como alli nos quedaba un excedente de
potencia de un 25 °/; disponible y realmente utiliza-
ble ya para aumentar la velocidad en caso de mar-

char el tren con retraso, ya para desarrollar un es-

fuerzo mayor si por cualquier motivo conviniese
aumentar el peso del tren, en cambio, en este se-
gundo caso considerado, esto no resulta posible, y
aquel excedente de potencia de cerca el 25 °[,, que
nos ofrece todavia la caldera, no es utilizable. Fécil-
mente nos convenceremos de ello, pero necesitamos
dar una pequefia explicacion.

En efecto: la expresion (A) nos indica la potencia
indicada, es decir, desarrollada en los cilindros, que
es en definitiva la'que realmente debe suministrar la
caldera. Nos interesa ahora poner de manifiesto la
potencia desarrollada tangencialmente a la llanta de
las ruedas motrices, la cual se acostumbra a consi-
derar, con suficiente aproximacién, igual a 1/1,1 de
la polencia indicada, por lo cual en nuestro caso
se tendra:

Potencia efectiva — sotetclaindicady o 425 HP.,

151 151
desarrollados en la llanta.

El esfuerzo correspondiente a esta potencia, con-
siderando la misma velocidad de 36 Lms. /hora (10
metros por 1 segundo) serd :

425 X 75
TR0

==3 170 ks.

La relacién entre este ntimero y el peso adheren-
te de la locomotora tiene gran importancia, pues de
su valor depende el que la locomotora avance arras-
trando su tren, gracias a la adherencia, en lugar de
que las ruedas motrices giren patmando sobre los
carriles sin desarrollar esfuerzo util alguno en el
gancho de traccién del tender al que va unido todo
el tren. Veamos, pues, qué valor tiene en el caso
considerado esta relacion:

Esfuerzo en la llanta
Peso adherente

3170 5]
27980 56

valor muy elevado, que no es conveniente rebasar.
Esto nos indica que en el caso segundo, que es el que
estamos considerando, nos éncontramos ya en un

caso limite, ya que por poco desfavorables que sean
las condiciones atmosféricas (dias de humedad, etc.),
aquellas mdquinas, al pasar por estas secciones de
perfil dificil, patinardn frecuentemente, obligando al
maquinicta a reducir la admisién del vapor a los ci-
lindros para limitar el esfuerzo desarrollado en la
llanta a un valor conveniente para evitar el patna-
je, y como consecuencia de esta disminucién de ad-
misién tendremos pérdida de velocidad con el consi-
guiente retraso en la marcha del tren

Creemos se comprenderd ahora claramente el
motivo que impedia sacar todo el partido posible de
esta serie de mdquinas en los trayectos de fuertes
rampas.

Hemos dado un gran desarrollo a los preliminares
de este articulo, asi como al analizar las condiciones
en que las antiguas locomotoras 151-166 verificaban
el servicio de los expresos, porque nos ha parecido
interesante mostrar el estado en que se encontraba
este asunto, cuando se decidié la Compafifa de
M. Z. A. a renovar su material de traccién encar-
gando la construccion de nuevas series de locomo-
toras de mayor potencia.

Repitamos todavia, una vez mas, que las tltimas
locomotoras, que debian ser retiradas de este servi-
cio desde la recepcién de la primera de las series
que llamamos modernas, podian desarrollar mds po-
tencia que la demandada por el servicio corriente
en las secciones faciles del trayecto; pero fallaban:
en las secciones dificiles en que la potencia utiliza-
ble de su caldera quedaba limitada por lo reducido
del peso adherente. Este hecho tenia evidentemente
que ser el caballo de batalla en todo proyecto o es-
tudio de un nuevo tipo de locomotora.

El tipo de locomotoras que tenia que suplantar a
las 151-166 deberia, pues, poseer ante todo mayor peso
adherente, pudiendo conservarse el mismo didmetro
para las ruedas motrices, ya que no se sentia nece-
sidad de que las nuevas méquinas tuviesen que des-
arrollar en el llano velocidades superiores a las que
eran capaces de desarrollar las anteriores.

Primer lipo de locomotoras modernas desiina-
das al seyvicio de [0s expresos.—Io constituyeron
las locomotoras de la serie 651 a 665 del tipo 4 - 6 - 0,
de cuatro cilindros, sistema compound y vapor sa-
turado, construidas en 1901 por la fdbrica alemana
«Hannoversche Maschinenbau A. G.» de Hannover-
Linden, De un peso adherente de 42 830 kgs., estas
maquinas preseantaban ya un aumento de un 55 ‘),
sobre el peso adherente de la serie anterior.

‘Esta primera serie pasé a prestar servicio en se-




guida en la Red Antigua. Al poco tiempo se reci-
bieron las de la segunda serie 666-630 del mismo tipo
que las anteriores, salvo pequefias diferencias, la mas
importante de las cuales era la substitucion del ho-
gar tipo Crampton de las maquinas 651-665 por el
hogar Belpaire, que se conservé ya en las sucesivas
series de este tipo que Se encargaron posterior-
mente,

Las médquinas 666-680, que procedian del construc-
tor «Henschel & Sohn», de Cassel (Alemania), queda-
ron destinadas a los servicios de los expresos y co-
rreos, substituyendo a las antiguas 151-166 en la
linea de Barcelona a Portbou primero y poco des
pués también en la linea de Zaragoza.

Estas locomotoras, sistema compound, de cuatro
cilindros, dispuestos segtin el tipo «de Glehn», lla-
mado tamnbién fZpo compound francés, presentan
las siguientes caracteristicas principales:

Locomotoras serie 666-050

(r) Timbre de la caldera . 14 ks./cm.”
2,74 m.’
Hogar /f 11,60
Fubos () . 170,80
Total. 1%2 40

(z) Superficie de la rejilla

Stiperficie de calefaccion

St %
Superficie de calefaccion reducida (H— %) 68,53

A. P. Diametro
B. P. id. 3
Carrera de los embolm
Diametro de las ruedas motrices .
Potencia de la caldera (K\/pgc)
Peso adherente .

Id. locomotora en servicio

Id. id. con su tender

0,350 m.

0,650 m.

0,650 m.

1,750 m.

1 140 HP.
43 000 kes.
61 500 »

103 930 »

Cilindros

Estas madquinas prestaron excelentes servicios
momentdneamente; pero se comprender:d, después de
examinar sus caracteristicas y compararlas con las
de las 151-166 antiguas, que deberian mostrarse im-
potentes, mds o menos tarde, al aumentar el peso de

los trenes, precisamente en las mismas secciones de

perfil dificil. A pesar de poderse ya adivinar el de:
fecto de qué adolecerian en época no lejana, continu6
construyéndose este tipo, perteneciendo al mismo las
siguientes series construidas sucesivamente desde
1901 a 1912:

Nt 'de maquinas Constructor

651- 665 15 Hanomag
666-630 15 Henschel & Sohn
801-825 | 95 j Id.
826-845 20 | Id.
846-355 10 ' Id.
856-865 10 Maffei
566-575 10 Hanomag

|
|
i
|
|
1
I
|
|
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locomotoras

Durante noestra permanencia en la Compania
M. Z. A. tuvimos ocasién de comprobar practica-
mente la maxima potencia que son capaces de des-
arrollar estas mdquinas.

Efectuamos estas pruebas con la mdquina ntime-
ro 673, remolcando el tren expreso 852 entre Mora
la Nueva y Barcelona. Este trayecto se presta bien
para estos ensayos, pues comprende secciones con
rampas seguidas de 14 °/,, y numerosas curvas de
350 y 400 metros de radio, entre Mora y Pradell,
que corresponden exactamente a las secciones acci-
dentadas a que nos hemos referido anteriormente.
Ademds, se encuentran otros trayectos, entre San
Vicente y Prat, de perfil muy facil, que puede en
determinadas secciones asimilarse a una rasante
recta y horizontal.

En ambas secciones forzamos la vaporizacién todo
lo posible empleando carbdn de bastante buena cali-
dad,habiendo podido anotar los resultados siguientes: *

Peso del tren remolcado . 190 toneladas

Velocidad sostenida en rampa seguida
de 14 %/, y curvas de 400 metros.

Velocidad maxima a]canzada en recta

y horizontal.

40-45 Kms. [hora

97 Kms. [ hora

En el caso de la rampa llegamos al cambio de ra—
sante con la presién de régimen en la caldera, pero
habiendo disminuido algo el nivel del agua en la
misma.

En el seg undo caso, en la rasante horizontal con-
servamos el nivel del agua, pero la presién tenia
tendencia a disminuir.

En resumen: que tanto en un caso como en el otro

habiamos llegado al limite de la potencia de la cal-
dera.

Veamos qué potencia desarrollaba la mdquina en
estos dos casos.




Aplicando a ellos las férmulas de resistencia de
manera aniloga a lo hecho al tratar de las maqui-
nas 151-166, tendremos:

104 000 Kg.
190 000 »

Peso de la maquina con su tender .

Peso del tren . ;

Resistencia por tonelada totaI (tren y ma-
quina) en recta y horizontal a la veloci-
dad de 40-45 Kms. por hora (12 metros
por segundo) . ;

Resistencia por tonelada de tren en recta y
horizontal a la velocidad de 97 Km. por
hora (27 metros por segundo). .

Reslstencia por tonelada de maquina y ten-
der a la velocidad de 97 Km: por hora. .

Resistencia por tonelada total debida a una
rampa de 14 °/,p en curva de 400 metros

de radio. 16,0 »

Potencia indicada desarrollada en los cilindros de
fa mdquina:

a) En recta y horizontal a 97 Km. por hora = 1 080 HP.
b) Enrampa de 14 9/, y curva a 40-45 kil6-

metros porhora:” ¢l S i

Coeficiente de adherencia. . . . .=

960 HP.
/7.8

En este segundo caso nos encontrdbamos ya en el
limite de la adherencia, lo cual nos indica que no
siempre podremos alcanzar esta velocidad en tal
seccién.

Vemos que los resultados obtenidos por el cdlculo
concuerdan bastante bien con la realidad de los he-
chos. e

En ambos casos se ha consumido la misma poten-
cia, toda la producida por el generador, y si en el
caso primero encontramos 120 HP. indicados mds
que en el segundo, es natural que asi suceda ya que
como la admisién del vapor fué mucho mayor en el
caso de la rampa (50 por 100 en los cilindros A. P.
contra 35 por 100 en los mismos cilindros en el pri-
mer caso), naturalmente que la expansién fué infe-
rior y, por tanto, cada kilogramo de vapor producido

en la caldera dié lugar a menos trabajo mecdnico, -

perdiéndose por la chimenea de la locomotora el
resto de la energia que era atin capaz de desarrollar
con un grado mayor de expansion.

Segundo tipo de locomioloras nodeyrnas « ensa-
yado» en el seyvicio de los trenes expresos.— No
pudiendo lograr ya un aumento sensible del peso

(1) Hemos aplicado Ias férmulds de resistencia obtenidas por
M. Barbier en los ensayos efectuados con trenes a gran velocidad en
los «Chemins de fer du Nord», aumentando ligeramente los resultados
en el caso de la locomotora, para tefier en cuenta el mayor ancho
de via,

adherente con méquinas de tres ejes acoplados, por
no permitirlo los Reglamentos vigentes en Espaiia,
claro estd que el nuevo tipo de locomotora que debia
substituir a las de la serie 651-680 y demds del mis-
mo tipo deberian presentar cuatro ejes acoplados,
con lo cual al aumentar en un 35 por 100 el peso ad-
herente podria aumentar en una proporcion andloga
la potencia.de su caldera y'en definitiva la de la lo-
comotora misma. Se esccgi() como tipo el que res-
ponde a la notacién 4-8-0. Se le destiné en principio
a trenes pesados de viajeros, y sélo como recurso
cuando los expresos de noche de Barcelona a Fran-
cia adquirieron pesos de cerca de 300 toneladas al
substituir el material de dos ejes por el de bogies
se ensayaron para remolcar estos trenes. El dema-
siado reducido didmetro de sus ruedas motrices
(1'40 m.) demostré en seguida las dificultades de es-
tas maquinas para sostener en buenas condiciones
velocidades superiores a las de 65-70 kms. por hora.

Este tipo de locomotoras marcan una evolucién
importante en los tipos que posteriormente va ad-
quiriendo la Compaiiia M. Z. A. Son mdquinas de
cuatro ejes acoplados, de simple expansion y vapor
recalentado, caracteristicas que encontramos al cabo
de ocho afios en el ultimo tipo counstruido por «La
Magquinista Terrestre y Maritima», motivo principal
de este articulo. El unico defecto importante que
presentan aquellas mdquinas lo constituye el redu-
cido didmetro de sus ruedas motrices, segin se ha
dicho. S6lo con examinar de cerca estas mdaquinas
y fijarnos en la disposicién y didmetro de sus ruedas
se ve enseguida que no guarda relacién la disposi-
cién de un bogie delantero, indicio de que la méqui-
na estd destinada a alcanzar velocidades relativa-
mente elevadas, con el reducido didmetro de las
ruedas que le siguen, indicio que expresa precisa-
mente lo contrario del anterior. Un ligero aumento
de 15 a 20 centimetros en el didmetro de aquellas
ruedas, y hubiésemos llegado al tipo que podriamos
considerar como el ideal para nuestros trenes y li-
neas, no s6lo de la Compaiiia M. Z. A, sino de las
demas de todo Espariia, -

Otra innovacion importante que presentaron estas
mdquinas fué el prescindir de la doble expansion
adoptando el vapor recalentado como tnico y sufi-

“ciente dispositivo para mejorar el rendimiento tér-

mico, mucho mds sencillo y por lo menos tan eficaz
como el sistema compound.

Estas locomotoras, construidas por Henschel &
Sohn en 1912-1913, forman una serie de 95 mdquinas,
1101 a 1195, y sus caractenstlcas principales son
las siguientes:




Locomotoras sevie 1101-1195

12 ks.|cm.
3,90 m.*

{p) Timbre de la caldera.

‘2') Superficie de la rejilla .

Hogar (/) .
Tubos (£) .

Total.

Superficie de calefaccion
' 218,00 m.”

82,00 m.”

Superficie de calefaccion reducida ( [+ i )

Superficie exterior del recalentador
| Didgmetro ;
| Carrera del émbolo.
Diametro de las ruedas motrices.

0,580 m.
0,660 m.
1,400 m.

1 640 HP.
58320 Kg.
75 556 »

116555, »

Cilindros

Potencia de la caldera () ( 1,20 K V
Peso adherente. R
Id. de la locomotora en servicio .
Id. id. con su tender .

Tercer tipo de locomotora ensayado.— Lo cons-
tituye una reducida serie de cuatro maquinas nume-
ros 877-880 del tipo llamado « Pacific », consistente
en la disposicion de los ejes en la forma expresada
por la notacién 4 6-2. Son de doble expansién a cua-
tro cilindros y de vapor recalentado y fueron cons-
truidas por Maffei en 1913,

Pasaron a prestar servicio en la Red Antigua
Después de todo lo dicho, creemos que se encontrara
extrafio encontrar un nuevo tipo con sélo tres ejes
acoplados que, aunque cargados al maximum (diez y
seis toneladas por eje), acusan una disminucion no-
table de peso adherente comparadas con las de la
serie anterior 1101 - 1195.

Esto nos indica claramente que en las altas esfe-
ras del Seryicio de Traccién de la Compaiiia no todos
estaban en aquella época conformes en aceptar
como bueno el tipo de cuatro ejes acoplados para
los trenes expresos. Sin duda influy6 también la ex-
tensién que en el extranjero adquirian las locomo-

toras tipo «Pacific», especialmente en Francia, ol-

vidando tal vez que las necesidades del servicio de
tracci6n en nuestro pais son muy distintas a las del
extranjero.

Estas locomotoras, de excelente y esmerada cons-
truccion, darian inmejorables resultados remolcando
trenes expresos de 400 toneladas de peso y mds, con
marchas bastante mds elevadas que las de las nues-
tros, en trayecto con rampas maximas de 10 por 100.
Como desgraciadamente en nuestras lineas princi-
pales abundan rampas mds pronunciadas, estas

(1) Por tratarse de una caldera gque proporciona a los cilindros
&l vapor recalentado, hay que afectar aquella farmula del coeficiente
" 1,20 para gue sus resultados sean comparables alos de las otras cal-
deras.

14,00 m.*
20400

61,00 m.*

maquinas deberian quedar relegadas a trayectos
limitadisimos, y como el niimero de expresos que en
cHos circulan diariamente es todavia muy reducido.
de ningtin modo se justifica la adopcién de este
nuevo tipo de mdquinas. Representa mds bien un
retroceso que un adelanto en el camino que parece
se habian trazado, con muy buen criterio, los inge-
nieros de Traccién de la Compania M. Z. A., de
simplificacién y unificacién de tipos de locomotoras
para los diversos servicios.

Indicamos a continuacién las caracteristicas prin-
cipales de este tipo de méquinas:

Locomotoras serie 877-880

16 ks. [cm.*
4,90 m.”
14,95 .=
180,75 m.*
195,70 m.”

(p) Timbre de la caldera
(g} Superficie de la rejilla. e
Hogar (f)
Superficie de calefaccién ) Tubos (1)
: Total .

)
Superficie de calefaccién reducida (.f i _?-) 75,20 m."

53,50
0,400
0,620
0,650
1,750
1 880 HP.

48 000 kg.

85 500 »

132 500 »

Superficie exterior del recalentador
A. P. Didmetro
B. P. Didmetro

Carrera de los émbolos
Diametro de las ruedas motrices.

Potencia de la caldera (1,20 K \{p g}) :
Peso adherente

Id. de la locomotora en servicio.
T = id: id. con su tender.

Cilindros

Cuarto tipo de locomotoras modernas. — Este
tipo lo constituy6 primeramente una reducida serie
de ocho mdquinas ntmeros 1301 a 1308, construi-
das en 1914, inmediatamente antes de estallar la
pasada guerra por la «Hannoversche Maschinen-
bau A. G.»

Pertenecen al tipo 4 - 8- 0, como la serie 1100, de
la que se diferencian por el didmetro de sus ruedas
motrices, que con muy buen acuerdo se aumento
de 1,40 m.a 1,60 m. En cambio, no quiso adoptarse el
vapor tecalentado con la simple expansién, sino que
se prefiri6 la maquina de cuatro cilindros a doble
expansion, combinada con el empleo del vapor reca-
lentado. No comprendimos bien al ver estas mdqui-
nas y después de la experiencia adquirida con el
servicio de las 1100, come dieron la preferencia a
la doble expansién, cuyos inconvenientes en la revi-
si6n de la mdquina durante el servicio y mayor
coste en las reparaciones efectuadas en los depd-
sitos y talleres pesan mucho mds, a nuestro enten-
der, que la pequefia economia que puede aportar la
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doble expansién al sobreponerla al vapor recalen-
tado y el mejor equilibrio de las masas de movi-
miento alternativo obtenido con las mdquinas de
cuatro cilindros comparadas con las de dos cilindros,
sobre todo cuando éstos estdn dispuestos exterior-
mente al bastidor. Ademds, este mejor equilibrio de
la maquina de cuatro cilindros es tanto més aprecia-
ble cuanto mds elevada es la velocidad de marcha,
adquiriendo marcada influencia en velocidades de 90
a 120 kms./hora o més, que son precisamente las ve-
locidades a las que no tenemos ninguna necesidad
de recurrir en nuestro pais.

Las caracteristicas mds important'es de estas ma:
quinas son las siguientes:

Locomotoras sevie 1301-1308

14 ks./cm.”
4,10 m.”
14,67 m.?

186,46 *

201,13

(p) Timbre de la caldera
(g) Superficie de larejilla .
Hogar (1)
Superficie de calefaccion ? Tubos (£).
Total
; =
Superficie de calefaccion reducida (J‘—:- 3) 76,82

57,00
0,420
0,640
0,650 m.
1,600 m.
1 750 HP.

60 000 kg.

88 000 »

143 800 »

Superficie exterior del recalentador

j A. P. Didmetro
Cilindros ¢ B. P. Diametro

( Carrera de los émbolos
Diametro de las ruedas motrices
Potencia de la caldera (I 20K \/}U g C)
Peso adherente =l
Id. de la locomotora en servicio.
Id. id. id. con su tender .

(Continuward)

Destinadas al servicio de los expresos, debid con-
siderarse que esta primera serie de ensayo daba
buenos resultados, por cuanto se encargaron poco
después veinte y cinco locomotoras mas de este tipo
a la «American Locomotive C.» (Estados Unidos)
por no poder encargarse el constructor de las ocho
primeras de construir otra serie, debido a las cir-
cunstancias creadas al comercio con Alemania du-
rante la guerra.

Hoy dia contintian prestando el servicio de los ex-
presos y correos de Barcelona a Madrid, cuyo peso
ha aumentado considerablemente.

Llegamos por fin al

Quinto tipo de locomotoras modernas, consti-
tuido por la serie 1401 a 1450, la primera de las
cuales hace pocos dias que presta seryicio. Afec-
tada al servicio de los mismos trenes que las 1300,
pronto se apreciarin, creemos nosotros, sus venta-
jas afianzandose la superioridad de esta serie sobre
la anterior. )

Son del tipo 4- 5-0, de simple expansion y con
recalentador de vapor. Cargando los ejes acoplados
al maximum tolerado por los Reglamentos, alcanzan
el elevado peso adherente de 63 600 kgs. Son una
derivacién del tipo 1100 con ruedas motrices
de 1,60 m. como las de la serie 1300 y con enorme
caldera de una potencia de 1 940 HP. en régimen,
con el eje de la misma sumamente elevado para
lograr mayor profundidad del potente hogar de que
van provistas.

En la lAmina adjunta se encontrard el diagrama
de estas m:iquinas, con indicacién de sus dimensio-

nes y caracteristicas principales.
M. M.

Ingenicro Industrial
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QUIMICA INDUSTRIAL

EL NITROGENO.—ESTADO ACTUAL DE LA CUESTION

SUMARIO.—La industria de les productes nitrogenados sintéticos ha adquirido considerable desarrollo durante la pasada guerra, en
los distintos paises tanto beligerantes como neufrales, particularmente en las comarcas abundantemente dotadas de energia hidraulica. —
Paulatinamente, de los primitivos procedimientos que aplicaban los principios descubiertos en’el lahoratorio para obtener las sintesis eon-
ducentes a los productos comerciales, se derivaron otros procedimientos secundarios, perfeceionamiento de los primeros, que mejoraban los
rendimientos ¥ hacian a menudo factibles ideas atrevidas, pero imperfectas, en un principio, desde el punto dé vista industrial. — Vamos
a exponer aquf la evolucion general de los procedimientos industriales que al permitir la obtenecién, econdmicamente, de los productos nitro-
genados sintéticos, han dejado libre el mercado de 1a soberania casi absoluta de que gozaban los nitvatos naturales, — Ultimamente,. estudia-
remos, con mas detalle, los procedimientos més interesantes y cuyas condiciones de aplicacidn son poco conocidas todavia

os procedimientos empleados actualmente para

la produccion sintética de los nitratos y del

dcido nitrico pueden clasificarse en dos
grupos :

A. — Procedimientos que obtienen los compuestos
nitrogenados, directamente, por oxidacién del ni-
trégeno del aire. :

B. — Procedimientos indirectos, basados sobre la




produccién sintética del amoniaco, seguida de su
oxidacion. : -

La oxidacién directa del nitrégeno puede obte-
nerse:

1." Por medio del arco eléctrico (procedimiento
Birkeland y sus derivados).

2. Por la energia desarrollada por la explosion
de una mezcla gaseosa (procedimiento Hausser).

3.% Por la presencia de microorganismos.

El amoniaco, por su parte, puede obtenerse :

1.” Partiendo de la cianamida, formada por fija-
cion del nitrégeno del aire (procedimiento Frank
y Caro),

2. Partiendo de los nitruros (procedimiento
Serpek,

3.2 Partiendo de los cianuros.

4.° Por sintesis directa (procedimiento Haber).

La oxidacién, hasta producir el dcido nitrico, se
obtiene por el procedimiento catalitico de Ostwald.

Vamos a pasar sucesivamente revista a estos
distintos procedimientos, dando de cada uno de ellos
un resumido andlisis para no alargar demasiado el
presente articulo.

A.— PROCEDIMIENTOS DIRECTOS POR OXIDACION DEL
NITROGENO ATMOSFERICO

1.2 Oxidacidon por el arco eléctrico

Priesley (1785) y Cavendish (1788) habian ya de-
mostrado que, bajo la influencia de una serie de
chispas eléctricas que saltaban en el seno de una
mezcla de oxigeno y nitrégeno, se producia 6xido
nitrico VO, el cual, al contacto de un exceso de oxi-
geno se oxidaba a su vez, dando por resultado el
peréxido de nitrégeno IV, O,; pero este proceso sin-
tético nunca hubiese dejado adivinar que podia
constituir el punto de partida de una industria por
las pequefiisimas cantidades de nitrégeno oxidable
en estas condiciones.

Al estudiar mds detenidamente esta oxidacién,
tanto los quimicos como los fisicos pudieron obser-
servar que se establecia un estado de equilibrio por
ser revesible la reaccién IV, + 0, = 2 NO. Si se ab-
sorbe el peréxido formado por medio de sosa, la
reaccion contintia y resulta asi posible oxidar com-
pletamente nna cantidad dada de nitrégeno.

El examen de la curva de Duhem, representativa
de aquel equilibrio, demuestra que, para que la sin-
tesis tenga lugar en buenas condiciones, es preciso
clevar mucho la temperatura del gas, enfridndolo
después bruscamente.

Las mediciones efectuadas han demostrado que,
para distintas temperaturas ¢, los voltimenes v de
6xido nitrico obtenido por unidad de volumen de
aire, eran los siguientes: :

n fi il
0,0037 ; 0,0007
00042 0.,0205
0,0064 0.0223

1.922
2.307
2.402

El rendimiento es siempre muy pequefio. Si los
gases no se enfrian rapidamente, el NO se desdobla
en Ny O,

Por consiguiente, todos los procedimientos indus-
triales deben permitir, no solamente la formacién
del NO, sino también un enfriamiento brusco para
evitar su descomposicién,

Procedimiento Birkeland vy Eyde. —Se funda
en el paso de una corriente de aire ordinario por un
horno eléctrico especial que eleva rapidamente su
temperatura a cerca de 3.000° C.

- Parte del nitrégeno se oxida, formandose 6xido
nitrico ¢l eual al oxidarse a su vez por contacto con
el oxigeno en exceso se transforma en peréxido.

Este peroxido, en presencia del agua, produce los
dcidos nitrico y nitroso:

9 NO: -} H. O —=NO, H - NO, H.

En la practica, para evitar la descomposicién del
NO, se regula la temperatura del horno pora que
los gases a su salida del mismo estén a 750°-800°,
temperatura a la cual ya no es posible la diso-
ciacién.

Birkeland y Eyde se han aplicado a obtener en el
horno una gran superficie de arco eléctrico; fo han
logrado desvidndolo por medio de un electro-im4n.
(Sus primeras patentes datan de 1903 y en 1905,
una fdbrica para experimentacién funcionaba en
Notodden, Noruega ).

La chispa, desviada por el imin, eslanzada a un
plano perpendicular a la linea de los polos, el arco
se alarga formando semi-circulo y como la corriente
empleada es la alterma, la desviacién tiene lugar
alternativamente en los dos sentidos, lo que hace
posible obtener una verdadera llama, mitan encima
y mitad debajo de la linea de los electrodos.

La figura 1 representa una seccién vertical de
este horno cuya forma semeja la de una gruesa len-
te. Los dos electrodos no figuran por ser perpendi-
culares al plano del dibujo; consisten en unos tubos




de eobre curvados en for-
ma de U enfriades por el
paso de una corriente de
agua; el arco es producido
por una corriente alterna
de 5.000 v.

Los electrodos van si-
tuados entre los polos P-P
de un electro-imédn excita-
do por corriente continua.
Lallama eléctrica en for-
ma de disco aplanado al-
canza 2 m. de didmetro.

La corriente de aire pro-
ducida por un ventilador,
entra por A, atraviesa el
tambor C de diStt‘ibUCiél‘l, buidor; By colector de evacua-
se subdivide en gran nu- cion; PP, polos del clectro-
mero de pequefias canales, i g
pasando a la cdmara de
oxidacién de la que sale por el canal circular D v es
evacuado finalmente por el orificio B a una tempe-
ratura de 800° a 1.000° C. -

El aire al contacto de la llama adquiere la tempe-
ratura de unos 3.000° C, lo cual determina la oxida-
cion del nitrégeno, pero como llega continuamente
aire fresco, el NO formado se enfria evitdindose la
reaccién en sentido inverso.

Los conductos estdn practicados en bloques re-
fractarics que no hay que cambiar m4s que cada b o
6 meses; los electrodos durar de 3 a 4 semanas.

Los ultimos tipos de estos hornos que constan de
una serie de arcos semi-circulares desviados magné-
ticamente, evactan gases a 1.250° C con 1,25 por
100 de NO; su potencia es de 3.000 kw. y producen
de 580 a 600 kgs. de 4cido nitrico por kw-afio 0 65 a
70 gr, por kw-hora.

Los gases, a su salida del horno, pasan a calentar
unos generadores para producir el vapor necesario
para las concentraciones y van después a un refri-
gerante de tubos de aluminio (metal no atacable)
aprovechando el calor que le ceden para calentar el
aire que va a los hornos. Los gases, enfriados ya,
atraviesan una torre, cuyo interior est4 lleno de la-
drillos, en donde terminan su oxidacién transfor-
méandose el NO. en NO,, pasan después sucesiva-
mente a través de tres torres de absorcion, de
granito, y finalmente por dos de madera,

Las torres de granito llenas de cuarzo van rocia-
das - metédicamente; cada una por los productos eva-
cuados por la siguiente menos la dltima que est4
rociada por agua sola. En ellas se obtiene 4cido ni-

Fig. 1. — Seccion pertical
de un horno. lipo Birke-
land-Eyde

A, entrada del aire; B, salida
de los gases; C, tambor distri-

trico de una concentracion de 300 a 400 gramos por
litro y algunas veces hasta 500.

En las torres de madera, llenas de cantos rodados,
una lechada de cal, absorbe los productos nitroge
nados derivados, que no han sido retenidos por e
agua en las torres anteriores. En total, se recupera
un 96 por 100 de los compuestos nitrogenados for
mados.

La mezcla de nitrato y nitrito obtenida en las 1l
timas torres es tratada por el dcido nitrico. El dcid
nitroso desprendido queda retenido en los aparatos
de absorcién.

El 4cido bruto, asi obtenido, puede concentrarsc
por los métodos conocidos, o saturdrsele con carbo
nato cdlcico, para obtener el nitrato cdlcico por eva
poracién y cristalizacion.

Para obtener el nitrito s6dico basta rociar las to-
rres de madera con una disolucién de carbonato
sdédico, concentrar esta legia después y separar,
finalmente, el nitrito por cristalizacion.

Varios autores han estudiado el estado de equili-
brio de los dcidos nitroso y nitrico al ser absorbidos
por el agua.

Briner y Durand (1912) deducen que el aumento
de la presién y la disminucion de la temperatura fa-
vorecen la formacién del acido nitroso.

Lewis y Edgard obtienen el valor constante de
disociacion : K = 0,0267 a 25° C.

El procedimiento Schlasing hijo, trata de obtener
directamente el nitrato cdlcico, sin pasar por la for-
macién del 4dcido. El aire estd seco al entrar en los
hornos; los gases a su salida del mismo son enfria-
dos hasta 300%-400°" y pasan después a unas camaras
de palastro que contienen gruesas pastillas de cal
fabricadas del siguiente modo: se apaga la cal viva
formando unos aglomerados que se cuecen luego a
a la temperatura de deshidratacion.

Entre 300 y 400° C, aquella cal absorbe totalmente
los 6xidos de nitrégeno. El nitrato asi obtenido con-
tiene 14,5 a 15 por 100 de nitrégeno. Este procedi-
miento reduce mucho el material de la instalacion,

El nitrato obtenido por evaporacién de las solu-
ciones, segiin hemos indicado, se funde a 145° C y
se vierte en cilindros de plancha o en moldes de fun-
dicién, y luego se le envasa en toneles. Es muy hi-
groscépico lo que dificulta su empleo en dfas hime-
dos. Tratase de suprimir este inconveniente.

Procedimiento Schinherr. — Schonherr, inge-
niero de la Badische Anilin und Soda Fabrik ideo
en 1905 un horno bastante especial.

Uno de los electrodos esta constituido porla parte

il R el o L gl ey



uperior de un tubo de acero, formado en parte por
placas huecas enfriadas por corriente de agua.

El otro electrodo colocado en la region inferior va
nfriado también. El conjunto del horno encerrado
°n un macizo de ladrilles refractarios forma un haz
le tubos concéntricos; el aire circula dos veces alre-
ledor del tubo central, calentdndose por contacto
con el mismo y penetra luego en él, tangencialmente
y a una temperatura de unos 500°; se origina un
movimiento helizoidal en cuyo eje salta el arco eléc:
trico. '

El horno Schinhery trabaja a 5,000 v., el por-
-entaje en NO de los gases producidos alcanza a
1,75, y su temperatura, a la salida del horno, es de
500 1,000° C. La corriente utilizada es la monofasi-
ca. Segun datos recientes, el dltimo tipo de horno
Schanhery utiliza un arco eléctrico de unos 23 pies
7m 01} de longitud y la concentracién de los gases
producidos alcanza a 2,2 por 100 de NO, con una
potencia de 800 Kw. y una producci6n de 550 a 575
kilogramos de acido nitrico por Kw.-afio o sea 65
oramos ppr Kw.-hora.

Procedimiento Pauling.—Pauling monté su pri-
mera instalacién en la fabrica de la Sociedad Salpe-
lersdure de Patsch (Austria) en el aiio 1904.

Se han instalado hornos de este tipo en La Roche-

de-Rame (Altos Alpes). Estos hornos miden 1 m X
1, 20 m 3¢ 3 m exteriormente; estin construidos con
ladrillos refractarios
atirantados sélida-

mente con hierros,

La figura 2 repre-
senta la seccién ver-
tical de este tipo de
hornos. Los electro-
dos son de acero
moldeado. El aire
entra por una tube-
ria aplanada. Este
aire, a presion y ca-
liente, se proyecta
a chorro sobre el ar-
co. Para evitar su
extincion, Pauling
ha previsto unos
electrodos auxiliares
de cobre, formados
por unas ldminas
moviles cuyos extre-
mos pueden aproxi-
marse,

[Fig, s Esquema de un horno
tipo Pauling
‘ab, a'b’, electrodos; T, tuberia de dis-

tribucidn'del aire

El enfriamiento de los gases tiene lugar por una
admision regulada de aire a unos conductos inferio-
res. Las ldminas de cobre duran veinte horas y pue-

" den cambiarse en dos minutos,

Los electrodos funcionan de 500 a 600 horas, gra-
cias al enfriamiento obtenido porla circulacién de
agua en su interior.

Cada horno consta de dos arcos en serie, ali-
mentados por corriente trifasica, de 50 periodos y
4,000 v. :

El efecto ttil obtenido es como el de un arco con
con una llama de 0 m, 75 de longitud en intimo con-
tacto con el aire.

La proporcién de NO-obtenida es de 1,25 a 1,50
por 100 con un horno de 400 Kw. y su produccion de
525 a 540 Kg. por Kw.-afio o sea 60 gramos por
Kw.-hora. La temperatura de las llamas es de
3,500" C, y la de los gases a su salida del horno:
1,000°. ;

El Dr. Rossi aconseja el empleo de electrodos
constituidos por una aleacion de aluminio; cree que
este metal produce una accién catalitica que aumen-
ta el rendimiento.

Otros procedimientos.—Scott (1915) ha insistido
mucho sobre el empleo de aire rico en oxigeno. Su
horno utiliza la corriente trifdsica y, por insuflacién
de aire, obtiene una llama en forma de cono inver-
tido. La influencia que puedan tener sobre la oxida-
cién, los distintos factores que intervienen ha sido
estudiada repetidas veces.

Ehrlich y Russ (1911) han demostrado la influen-
cia favorable ejercida por el ozono, deduciendo las
variaciones del porcentaje de NO en funcién de la
riqueza en oxigeno del aire inyectado. *

Holwech (1910), al estudiar el funcionamiento de
un herno con anodo refrigerado, obtuvo los resulta-
dos mejores, con un arco muy corto y el campo mds
intenso, compatible con la temperatura, produciendo
en estas condiciones 80 gramos por Kw.-hora con
una concentracion de 9 por 100 en NO.

Anzies (1911) establecio unas tablas relacionando
las temperaturas y los rendimiensos. También estu-
di6 la accién catalitica de esta reaccién. Después
de ensayar los ¢6xidos de Co, Mg, Cu, Ni, Pt, Pa,
Ba, Pb, Ce y Th dié su preferencia al empleo del
oxido de Co.

Andriessens y Scheinemandel, se separan de la
teoria de Birkeland y tratan de reducir todo lo posi-
ble la superficie de reaccién, por medio de un dispoll
sitivo especial. :

Basaron su teoria en el estudio de la reaccion




efectuada en diversas condiciones. A 3,000° absolu-
tos la velocidad de reaccién corresponde a una du-
racién de 10-7-10-8 minutos. Serd preciso, por lo tan-
to, realizar un descenso de temperatura de 3,000" a
1,500° en nn tiempo inferior a aquel, si se quiere
evitar la descomposicién del NO formado.

Estos autores pretenden haber obtenido rendi-
mientos superiores en un 80 por 100 al de los hornos
Biskeland.

Principales aplicaciones.— Desde 1905 la «So-
ciedad noruega del nitré6geno» ha efectuado instala-
ciones siguiendo los procedimientos Biskeland-Eyde
y Schonherr en Rjukan, Notodden, ete. Hoy dia las
fabricas noruegas consumen 250,000 Kw.

El procedimiento Paulins se emplea en varias f4-
bricas; citemos entre ellas las de: La Roche-Rauce
(Francia), Gelsenkirchen, las fdbricas Naville, (cer-
ca de Ginebra), Muldesteni (Sajonia).

El método Schinfrerr se emplea en Christiand-
sund (fabrisa de la «Badis-che»).

Suiza fabrica dcido nitrico sintético en Chippis
(Valais) y en Bodio cerca del San Gotardo.

2.2 Oxidacion por ex plosion de una wmescla ga-
seosa ( procedimiento Hansser)

El fundamento de este proeedimiento es muy cu-
rioso: la oxidacién de nitrégeno se verifica mediante
la energia calorifica contenida en los gases com-
bustibles.

Pueden utilizarse mezclas de aire y gases proce-
dentes de los hornos de cok, de los altos hornos, etc.

El aire peroxigenado y los gases combustibles se
introducen’a presién en una bomba. Se hace saltar
una chispa eléctrica de alta tension para determinar
una explosion. e

El gas obtenido se trata después del mismo modo
que en el procedimiento Birkeland Eyde para la fa-
bricacién de nitratos.

La mezcla gaseosa debe enfriarse inmediatamente
inyectando agua a presion para evitar la descompo-
sicién de los 6xidos de nitrégenos formados. La tem-
peratura alcanza 2.100° y la concentracion en NO;
0'5 por 100.

I m® de gas de 4.300 calorias produce 190 gr, de
dcido nitrico. La energia asi consumida corresponde
aproximadamente a 1 kw hora. El rendimiento del
método noruego, segun hemos indicado, es cuatro
veces menor. Este procedimiento, permite utilizar
los gases de los hornos de cok, asi se efectua en
Hamm (Alemania).

El método Hausser, resulta sumamente interesan-
te por permitirnos el aprovechamiento de combus-
tibles de mala calidad, tales como los lignitos, las
turbas, virutas de madera, etc.

El método Bender utiliza gases naturales, como
el metano, y tambien otros hidrocarburos que se
desprenden en los terrenos petroliferos. Tiene su
aplicaciéon en Kissarmas (Transylvania), en donde
el metano natural puede producir 12.500¢ de 4cido
nitrico por afio.

Es igualmente posible el empleo de gases sintéti-
cos, obtenidos, por ejemplo, partiendo de los carbu-
ros metalicos.

3.° Oxidacion poy micro-organismnos

Nitvificacion por wiedio de fermentos. — En la
superficie del terreno el amoniaco se nitrifica bajo la
accién de determinado micro-organismos. Otros mi-
crobios fijan directamente el nitrégeno del aire

“cediéndolo a distintas plantas, en particular a las

lejuminoras. Estos microbios podrian dar origen al
desarrollo de industrias para producir sintéticamente
los nitratos. :

El procedimiento Miintz y Lainé se funda en estas
fermentaciones especiales. Basta rociar turba sem-

brada de fermentos nitrificadores con soluciones

amoniacales para obtener los nitratos. La produc-
cion puede alcanzar a 50 o 60 gr. de 4cido nitrico
por dia. Una hectdrea de yacimientos de turba po-
dia darnos 800t de nitrato s6dico por aiio.

Este método no exige otros gastos que los indis-
pensables para su entretenimiento, pues no consume
energia, sin embargo no ha resultado industrial.
Puede tener cierto ‘interés para la agricultura y
para la explotacién de los yacimientos de turba.

No insistiremos, cifiéndonos al estudio de los m¢-
todos realmente industriales.

B.—PROCEDIMIENTOS INDIRECTOS FUNDADOS EN LA
PRODUCCION SINTETICA DEL AMONIACO

1.0 Partiendo de la cyanamida ( Frank y Caro)

La cyanamida.—FErank y Caro, continuando los
trabajos de Marguerite, Sourdeval, Salvay, Ludwig
Moud y estudiando la preparacion de los cianuros,
observaron la absorcién del nitrégeno por los car-
buros alcalino-térreos a elevada temperatura.

El carburo de calcio al absorber el nitrégeno ori-
gina la cyanamida cdlcica:

Ca Gy 2 N=CaC N, +C




Esta cyanamida, al desprender amoniaco, bajo la
accién del agua, constituye un abono interesante ¥
una fuente de produccién industrial de amoniaco.

La reaccion de formacion de la cyanamida, es re-
versible y tan complicada que sus constantes de
equilibrio no han podido ser todavia bien determi-
nadas. &

Frank ha demostrado que se obtenia ficilmente
su formacion a 900° empleando nitrégeno puro.

Toda fabricacién de cyanamida supone pues :

1. La fabricacién del carbono de calcio en el
horno eléctrico por los procedimientos conocidos.

2.2 Una fabrica de nitrégeno puro, Hoy dia, este
es obtenido por rectificacion del aire liquido en apa-
ratos especiales.

Los perfeccionamientos que reciben estos apara-
tos van dirigidos, casi exclusivamente, a la obten-
cién de nitrégeno cada vez mds puro. Paralograrlo,
los inventores han procurado a la columna en que
se verifica la rectificacién, una circulacién en sen-
tido inverse de nitrégeno liquido, ya tan puro como
sea posible. Podemos citar, entre estos aparatos,
los de Claude, Pictet, Barbet, Luide.

El carburo de calcio con 80 por 100 de fuerza,

destinado ‘a la fabricacién de la cyanamida, debe
set previamente triturado y pulverizado después en
molinos de bolas herméticamente cerrados con cir-
culacion de nitrégeno seco para evitar toda dete-
rioracion.
- El polvo obtenido se introduce en unas retortas
analogas a las de las fdbricas de gas, calentadas
con un hogar o con gaségenos, o bien en unos cri-
soles de hierro calentados en hornos eléctricos.

A 1,200°-1,300° G (rojo cereza), se hace pasar una
corriente de nitrogeno puro y seco. Esta operacion
dura de 30 a 506 horas. El final de la misma viene
indicado por la temperatura que alcanza su valor
maximo en este instante, disminuyendo después;
también pueden guiar las indicaciones de un mané-
metro colocado en la tuberia de conduccion del
nitrégeno.

Como se trata de una reaccién exotérmica, el
consumo de calorias para calentar el carburo es
muy reducido, ;

Una vez enfriados los crisoles o las retortas, la
masa negruzca y porosa obtenida pasa a unas tritu-
radoras de mandibulas y luego a un molino que la
pulveriza, si tiene que destinarse a la Agricultura.
Un aparato clasificador separa los trozos no pulve-
rizados, para devolverlos a los molinos.

La cyanamida contiene algunas veces solamente
15 por 100 de nitrégeno, aunque ordinariamente

llega a 20-21 por 100; es el mismo porcentaje del
sulfato amonico, y suficiente para poderla consi-
derar como un abono muy apreciable. Los princi-
pales consumidores de la cyanamida son, desde
hace tiempo, los agricultores; su empleo industrial
es mas reciente. ;

La composicléon media de una buena cyanamida
es aproximadamente: nitrégeno, 20-21 por 100; cal-
cio, 40-42 por 100; carbono, 17-18 por 100.

Un inconveniente de la cyanamida consiste en
que, a veces, al ponerse en contacto sobre el terre-
10, con el acetileno que se desprende se polimeriza,
dando lugar a la formacién de la dicyandiamida y
de la dicyandiamidina, ambas de efectos toxicos
sobre las plantas. Por lo cual este abono no puede
emplearse en capas superficiales en lugar de los
nitratos.

La cyanamida de Frank y Caro se denomina
también «cal nitrogenada». Otro producto conocido
con el nombre de cal-nitrégeno, se fabrica con el
procedimiento Polzeniusz por medio de una corrien-
te de nitrégeno puro a 750° pasando sobre una mez-
cla, lo mas homogénea posible, de carburo y cloruro
de calcio. Contiene: 22 por 100 de nitrégeno;
19,5 por 100, de C; 45 por 100, de Ca y 6,5 por 100,
de CI.

Este producto es completamente andlogo a la cya-
namida. Se fabrica en Westergeln (Alemania) hasta
1910 y se vendia con el nombre de «Stichstoffkalks,

Entre las fabricas productoras de cyanamida de-
bemos citar las siguientes:

En Francia: Notre-Dame de Briancon.

En Italia: Piano d’Orte sobre el Pescara
(25,000 HP). . ;

En América: Nidgara Falls'(Canada).

En Austria: Sebenica, Almissa, Maria-Rast.

En Alemania existen muchas fdbricas que segun
Parsons producian 30,000t en 1913, habiendo debido
elevarse esta cifra a 400,000 en 1917. Entre estas
féabricas podemos citar las de Knapsack, Trotsbey,
Tchesting, Gross-Kayna.

He aqui las denominaciones mas usuales de las
cyanamidas en los distintos paises:

Lime-nitrogen. — Cyanamida cdlcica bruta en
polvo fino; contiene aproximadamente: 35 por 100
de CN-NCa, 2 por 100 de C, Ca y 20 por 100de Ca O
libre, :

Cyanamid.— Denominacién comercial de un pro-
ducto completamente hidratado que se vende en los
Estados Unidos como abono. Contiene 45 por 100 de
CN:NCa, 27 por 100 de Ca (OH), aproximadamen-




te, sin cantidad alguna de carburo, ya que este ha
quedado descompuesto por el agua.

Calciwm cyanamid.—Es el nombre empleado ofi-
cialmente en los Estados Unidos para designar la
¢cianamid» comercial.

Nitrolim.— Nombre comercial del producto ven-
dido para abono en Inglaterra. Es el mismo «lime-
nitrogen» al que se ha afiadido la cantidad de agua
estricta para destruir el carburo. Prédcticamente,
toda la cal libre est4 en forma de Ca O.

Klestickstoff.— Producto comercial aleman, em-
pleado como abono. Es sinénimo del «nitroiim».

Calciocyanamida.— Producto comercial italiano,
completamente hidratado.

Cyanamida de calcio.—Producto comercial fran-
cés completamente hidratado.

Produccion del amontaco.— Hemos dicho que
sobre el terreno la cyanamida bajo la accién del
agua desprendia amoniaco. Esta reaccion se verifica
muy lentamente, pero en determinadas circunstan-
cias puede lograrse que sea muy rapida, resultando
entonces apta para la fabricacion industrial del amo-
niaco. La reaccion es

Ca CNs—+3H:0=2NH,;-+C0O;Ca.

Este procedimiento ha sido patentado por Frank
y Caro en 1904. La reaccion es exotérmica; des-
prende unas 2,000 calorias por kilogramo de N H,
obtenido. Se inicia fdcilmente acelerdndose rapida-
mente en velocidad. Tiene lugar en un autoclave.
Se vierte lentamente y agitando la cyanamida cal-
cica sobre el agua, o mejor sobre las aguas-madres
de una operacién anterior. Conviene ventilar bien
durante la operacion para alejar el acetileno produ-
cido por el carburo no transformado. Se afiade sosa
y cal; se cierra el autoclave y se introduce vapor
hasta obtener una presion de 5 6 4 atm. En estas
condiciones ya se inicia la reaccién y se desprenden
rapidamente N -H, y vapor de agua, tanto que es
preciso disminuir la presién reguldndole mediante
un juego de valvulas apropiado. Sin embargo, la
presion alcanza fdcilmente 12 a 15 atm. en veinte
minutos para disminuir seguidamente, Se hace lle-
gar nuevamente un poco de vapor para que arrastre
el gas amoniaco de la solucién y finalmente se filtra.

Pueden tratarse de este modo hasta 3,000 y 3,500
kilogramos de cyanamida cdlcica. El residuo pastoso
apenas retiene 0,2 por 100 de gas NH, en disolucion.

La mezcla de gas N H, y vapor de agua puede
ser: o bien absorbida directamente para obtener sul-

fato amoénico de concentracién elevada, o bien en-
viada a una columna de rectificacion que producird
un gas amoniaco bastante puro para poderlo oxidar
directamente sin temor a deteriorar el catalizador.
Con el autoclave pueden producirse 8 t. diarias de¢
sulfato aménico. Conviene obtener al final de la
operacién en el interior del autoclave una masa su-
ficientemente fluida para poder retirarla con facili-
dad, por lo que conviene que esta masa retenga bas-
tante agua. Varios perfeccionamientos se han ideado
para lograrlo: empleo del cloruro caleico, que siendo
muy dvido del agua, la retiene; instalacién de un
condensador que produzca su efecto sobre los vapo-
res amoniacales, recogiendo en el autoclave parte
del agua condensada. _

Este procedimiento puede recibir modificaciones
importantes. Por ejemplo, en el método Lidholm
(1910), la cyanamida se calienta con una disolucién
de un carbonato alcalino, o de un dlcali caustico y
se somete luego a la accién de una corriente de gas
carbonico.

Collet y Eckardt (1911) tratan en caliente la cya-
namida por una disolucién de nitratro cilcico de 120°
a 250° C. El residuo se satura por medio del dcido
nitrico y se seca, proporcionando nitrate cdlcico y

amoniaco.
(Se continuard)
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