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En la Exposicion de 1878 se exhibieron varias mdquinas de fabricacion de hielo:
las Sulzer, en las cuales los vapores amoniacales, en lugar de disolverse en el agua, re-
sultaban liquidados por una bomba de compresion;—la mdquina Tellier, basada en el
frio que produce la evaporacion del éter metilico en el vacio, y en su licuefaccion por
condensacion; una bomba de doble efecto aspirante ¢ impelente produce estos dos
efectos opuestos en las dos partes esenciales de que se compone tan ingeniosa maqui-
na, 6 sean el frigorifero, especie de caldera tubular que contiene éter liquido, y el
condensador, capacidad cilindrica que encierra un serpentin enfriado por una corriente
continua de agua fria; la mdquina Tellier da 200 kilogramos de hielo por hora, cuyo
coste es de 2 céntimos el kilogramo;—Ilas maquinas inglesas de la A#as Company,
que emplean éter en lugar de amoniaco y
fabrican 1,000 kilogramos en 24 horas;—la
mdquina Giffard, que se vale del aire com-
primido y de su expansiéon para producir
frio y da 3,000 kilogramos diarios de hielo
a 1,5 centimo el kilogramo;—y por tltimo,
la maquina de M. Raul Pictet, fundada en
la evaporacion del dcido sulfuroso liquido,
Y que representamos en la figura 731. Este
ultimo aparato se compone de tres partes
principales: el condensador, el congelador
y el sistema de bombas aspirantes ¢ impe-
lentes con las cuales se hace el vacio que
produce la evaporacién del dcido sulfuroso
liquido, y luego la vuelta de los vapores al
estado liquido por efecto de su condensa-
cion. Esta maquina da 1,000 kilogramos
de hielo por hora. Un motor horizontal
de la fuerza de 50 caballos hace funcionar
las bombas: para fabricar 22 kilogramos de

hielo se gasta un kilogramo de hulla, lo
que, considerados todos los demds gastos,

Fig. 732.—Frigorifero de C. Vincent hace que salga 4 medio céntimo el coste
de cada kilogramo.

Para terminar la enumeracién de estos aparatos de produccién industrial del frio,
mencionemos también, por mds que sirva con preferencia para las investigaciones cien-
tificas, el frigorifero Vincent, cuyo modo de funcionar comprenderemos examinando
la figura 732. Vincent ha procurado utilizar las propiedades del cloruro de metilo, que
entra en ebullicion 4 la baja temperatura de 23 grados bajo cero. He aqui, seglin Schut-
zenberger, la descripcion y uso del aparato en cuestion:

“El frigorifero Vincent se compone de una vasija cilindrica de cobre AM, de do-
bles paredes, entre cuyos intervalos A A se puede introducir cloruro de metilo por una
llave BC, formada de un vistago de acero terminado en un cono que se adapta 4 una
hembra de bronce y que se puede manejar ficilmente con el mango D. Un tornillo me-

tilico 5, aplicado sobre una rodaja de plomo, cierra un segundo orificio que pone el es-

pacio anular en comunicacion con el aire ambiente; en el momento de llenar el apara-
to, se alloja un tanto este tornillo para dejar escapar el aire.
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,L.a provision de cloruro de metilo estd en un cilindro de cobre P que sirve para
su transporte y que tiene una llave de tornillo & semejante 4 la del frigorifero, hacién-
dose pasar ficilmente el liquido a este tltimo aparato por un tubo de goma reforzado
con una cubierta de lienzo. De este modo se pueden introducir unos dos kilogramos y
medio de cloruro de metilo en el frigorifero.

,En la vasija central se echa un liquido incongelable, como el alcohol, para formar
un bafio en el cual pueden meterse los cuerpos que se han de enfriar, y especialmente
el tubo K, al través del cual se hacen circular los gases destinados 4 la licuefaccion. El
cilindro esta rodeado de una materia poco conductora del calor, como las raspaduras
de corcho, sostenida por una envolvente E.

,Para bajar la temperatura del bafio & —27° basta abrir la llave; si por el contra-
rio se la quiere hacer llegar 4 —50° se enlaza la llave del frigorifero con una buena
miquina neumdtica. Un aparato doble, compuesto de dos frigoriferos y una bomba
aspirante ¢ impelente movida por un volante, permite evitar la pérdida del cloruro y
condensarlo de nuevo después de su evaporacion.,,

Con el frigorifero sencillo se puede hacer un gran nimero de experimentos de
laboratorio, por ejemplo la licuefaccion de gases 6 la congelacion de liquidos, cxpe‘z'i-
mentos que requerian antes el uso costoso del protéxido de dzoe liquido 6 del acido
carbonico solido. El aparato de bomba aspirante ¢ impelente con el cual se puede
hacer sucesivamente el vacio en el frigorifero para obtener una temperatura mis baja,
y recuperar en seguida el cloruro en estado liquido por la l.‘on-dcnsaci(nl),r puede scr\‘i'r
para los usos domésticos o mismo que para los del laboratorio, obteniéndose con ¢l
hielo rapidamente.

M. Vincent ha hecho construir también grandes mdquinas frigorificas, merced 4 las
cuales las aplicaciones industriales recibirdn sin duda importante nlcsarr‘ollo.‘ :

Una de estas maquinas se compone de tres partes principales: el frigorifero, (1011.(1(,‘
se hace la vaporizacion del cloruro de metilo liquido y donde, como su 11‘0111111'0 lo in-
dica, se produce el frio; el Zicuefactor, aparato en que el vapor cum‘p‘rlm%(lo vuelve a
pasar al estado liquido, y la boméba aspirante é wmpelente, cuya accion ‘tle.nc el (i‘oble
objeto de recoger el vapor al salir del frigorifero y de impelerlo conf;mnndo al licue-
factor. En marcha normal, la presion en esta parte de la maquina varia entre 3 y 4 at-
mosferas, segun la temperatura del agua empleada en la refrigeracion. ,lii erado (ch\'u-
cio en el frigorifero oscila entre 0 y 0,5 atmosfera, segun el grado de frio que se quiera
obtener. I_'nﬁ de estas grandes mdquinas puede producir de 100 4 500 kilogramos de
hielo por hora. S

El uso del cloruro de metilo tiene otras ventajas aparte de su gran potencia frigo-
rifica; este liquido no altera los metales; los obreros pueden 1.‘cspbirar. E;in int:('n‘n\'eniculc
sus vapores, de olor suave, y por dltimo, es un producto de fabricacion corriente.

IV

VARIAS APLICACIONES DE LAS MAQUINAS DE FABRICACION DE HIELO ¥ APARATOS FRIGOR[FICOS

Después de haber descrito con los detalles necesarios los procedimientos empleados

yara producir bajas temperaturas y los aparatos que sirven para la fabricacion del hie-
ds que indiquemos varias de las aplicaciones mds importantes que los

I
lo, no estard de m s i)
inventores tuvieron en mientes al discurrir maquinas o sistemas.
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La mayoria de las substancias organicas, animales ¢ vegetales, sufren muy pronto,
cuando dejan de formar parte de un ser viviente, y d las temperaturas ordinarias y al
contacto del aire, una fermentacion (que no tarda en presentar los caracteres de una
descomposicion putrida, tanto mds ripida cuanto mds elevada la temperatura. Si el frio
es suficientemente intenso, la fermentacion no es ya posible; no pasa adelante; llenando
esta condicion la temperatura a 0°.

Naturalmente debia tratarse de aprovechar los frios artificiales, apelar por ejemplo
al hielo, para conservar substancias alimenticias, huevos, carne, caza, pescado, etc,, 4
cuyo fin se ha empezado por construir pequefios congeladores domésticos muy apro-
piados y bastante econdmicos. Haremos mencion de los que habia adoptado M. Pasteur
en el laboratorio de la Escuela normal para prolongar el suefio de ciertas simientes de
gusanos de seda, para conservar fermentos, etc. Consistia simplemente en una fuente-
cilla de arenisca, como las de cocina, puesta en el centro de un tonel y rodeada de un
cuerpo mal conductor, como el algodén en rama. En medio de la fuente, y separada de
ella con pedazos de hielo, habia una caja de hojalata llena de agujeros, la cual conte-

nia los objetos que se habian de enfriar, Bastaba un kilogramo de hielo para mantener

una temperatura de 0° por espacio de tres 6 cuatro dias; el agua de fusion salia por el

grifo de la fuente. Instalando en un sétano este sencillo congelador, cualquiera puede
conservar en su casa, a poco coste, toda clase de objetos alimenticios que se echarian
facilmente 4 perder durante los calores del verano.

M. C. Tellier ha ideado con el propio objeto varios aparatos, 4 los cuales da una
forma cualquiera, por ejemplo la de un aparador de comedor; para la conservacion de
la carne en las carnicerias construia una especie de cisterna abierta en el suelo. En un
tronco de cilindro de dobles paredes ponia las carnes suspendidas de una especie de
vasar 6 de jaula metdlica, que se subia y bajaba con una polea. El intervalo que me-
diaba entre las dobles paredes del cilindro estaba lleno de hielo, y el cilindro prote-
gido a su vez por capas de materias aisladoras amontonadas entre aquél y las paredes
de la cisterna. Se podia dar salida al agua de fusion con una pequefia bomba de mano,
que la sacaba lateralmente del fondo de la cisterna.

Supongamos estos sistemas generalizados y aplicados en grande escala 4 todo un
buque, y tendremos la disposicion adoptada por el mismo inventor para el transporte
de carnes de América a Europa. Con este objeto se habia acondicionado el Frigorifi-
co, buque de 900 toneladas, que hizo un viaje al Rio de la Plata en 1876 y volvié a
Francia en el mes de julio de 1877 cargado de carne en buen estado de conservacion.
El medio empleado para mantenerla asi toda la travesia consistia en hacer que pasara
constantemente por los almacenes en que estaba colgada una corriente de aire seco y
frio (1). Los aparatos productores del frio eran los mismos de que ya hemos tratado en

(1) He aqui, segiin el médico de marina M, Delpeuch, lo que sucede & la carne sometida 4 estas con-
diciones: “Se endurece y se seca superficialmente, tomando la consistencia de aponeurosis, & por mejor de=
cir, de asta, y bajo esta costra de tres milimetros de espesor, se encuentra la carne encarnada y jugosa, tal
cual la vemos 4 las pocas horas de salir del matadero; y en cuanto & tenacidad de la fibra y 4 solidez y elas-
ticidad de la masa, no se diferencia de la carne fresca. Por tltimo, no despide ningln olor; no siendo esto
todo, sino que la carne en cuestién, muerta hace muchos meses, no experimenta, al sacarla del medio artifi-
cial en que se la ha conservado, la rapida descomposicidn que sufre, por ejemplo, la que ha permanecido en-
tre hielo; despojada de la costra protectora que la ha hecho adquirir el aire frio, torna 4 las condiciones
normales de carne fresca, y no se echa & perder sino cuando ha transcurrido el tiempo fijado 4 ésta por el
clima y la estacién., A pesar de todas las condiciones aparentes de buen éxito que hacia presagiar este en=

sayo, la empresa del Zrigorifico no ha seguido adelante por causas que ignoramos.
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el articulo anterior, basados en la vaporizacién del éter metilico. Colocadas estas ma-
quinas @ popa, enfriaban el aire recogido del exterior en un espacio llamado cdmara
de frio, cuyas paredes se cubrian de toda la humedad contenida en dicho aire, en forma
de escarcha depositada en su superficie. El aire, enfriado de este modo 4 unos 2° bajo
cero, pasaba por debajo del pavimento de los almacenes 6 cdmaras de carne, preser-
vados del calor exterior por un doble forro de hierro y tablas y una capa de materias
(paja c rtada y fieltro) interpuesta entre ellas, Una méaquina de vapor hacia funcionar
las bombas que producian la ventilacion constante de las cimaras y la renovacion del
aire 4 baja temperatura que necesitaban.

En las cercanias de Nueva-York hay un establecimiento en el cual se conserva el
pescado por el frio. Todo el primer piso del edificio lo ocupa una sala de enfriamiento
dividida por tabiques en muchos compartimientos. Sus paredes son dobles asi como los
techos que la separan del piso segundo, estando los intervalos llenos de una mezcla
de hielo machacado y sal. En estas habitaciones frias se cuelgan los peces, después de
haberlos enfriado y congelado en vasijas de barro, entre capas de hielo y sal marina,
poniéndose entonces tan duros, tan rigidos como masas de hielo ¢ barras de metal. “Se
los conserva en tal estado, dice un articulo de La Nafuraleza del cual tomamos estos
detalles, por espacio de un mes y hasta de un afio, y al cabo de este tiempo estdn tan
frescos como si los acabasen de pescar, bastando deshelarlos para poderlos cocer ficil-
mente. Se cogen los peces en verano, cuando la pesca es mds abundante, y se los con-
serva comunmente hasta el invierno.,, Recientemente se han hecho en Roma y en Ar-
gel instalaciones andlogas.

También se conservan las frutas frescas por sistemas parecidos. Asi es que los hor-
ticultores de las cercanias de San Francisco, no hallando salida 4 sus frutos, han hecho
construir vagones provistos de aparatos frigorificos, capaces de mantener mas de un
mes en estado fresco los frutos que expiden por la gran via férrea del Pacifico 4 las
ciudades de los Estados del Este. De este modo pueden recibir Nueva York, Boston y
Filadelfia, en un plazo de diez dias, los frutos cosechados en California.

En San Petersburgo se hielan los huevos para conservarlos; en Nueva York, el pes-
cado; en San Francisco es probable que no se hielen los fratos, sino que se contenten
con una temperatura bastante fresca para impedir la fermentacion.

Pasemos 4 ocuparnos de otras aplicaciones industriales del frio, mds importantes que
las anteriores.

M. Rauil Pictet ha utilizado las mdquinas de fabricacién de hielo para rectificar los
alcoholes. Esta operacion que, como es sabido, tiene por objeto transformar los alco-
holes de mal gusto en alcoholes finos, es decir, exentos de los éteres y aceites empi-
reumdticos que los hacen impropios para el consumo, estd reducida 4 estrechos limites
en los procedimientos ordinarios, 4 causa de las temperaturas relativamente elevadas a
que se hace la separacién de los vapores de los liquidos de varias clases que compo-
nen las flemas. Siendo considerable la tension de cada uno de estos vapores @ dichas
temperaturas, todos ellos pasan en mayores 6 menores proporciones en el trabajo de
rectificacion.

Basandose M. Pictet en el principio de que “la proporcion de alcohol que se evapo-
ra de una mezcla es maximum en las bajas temperaturas,, se ha propuesto establecer
un sistema que realice las condiciones siguientes: 1.°, hacer variable 4 benepldcito la
temperatura del liquido hirviente; 2.°, hacer variable la presion de los vapores que ac-
tian sobre el liquido. “Asi pues, dice, para etectuar la rectificacién del alcohol basta

Tomo 1L +o7
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suscitar su ebullicion a bajas temperaturas y mantener esta ebullicion sin cambiar estas
temperaturas una vez obtenidas.,, No nos entretendremos en describir los aparatos y
las operaciones en virtud de las cuales M. Pictet ha sabido realizar estas condiciones,
Bistenos decir que los érganos que sirven para mantener las bajas temperaturas en
cuestién son frigorificos que contienen anhidrido sulfuroso liquido, y en los que, por la
accion de una bomba especial, la evaporacion de este dcido ocasiona un descenso de
temperatura que varia entre 25° y 50° bajo cero. Por lo demds, son unos frigorificos
en un todo semejantes 4 los de las maquinas de fabricacion de hielo del mismo inventor.

Otra aplicacion industrial de las miquinas frigorificas es la que tiene por objeto el
enfriamiento del mosto de la cerveza después de cocido. Cuando esta coccién ha ter-
minado, el mosto pasa desde la caldera por unos tubos de cobre d grandes depdsitos
poco profundos, llamados enfriadores ¢ instalados en graneros perfectamente airea-
dos. Esta operacion, merced 4 la cual se depositan las diferentes substancias en disolu-
cién 6 en suspension en el mosto, puede activarse empleando varios de los frigorificos
cuya descripcion hemos dado. Utilizanse asimismo para hacer cervesa de conserva, la
cual se obtenia antes dirigiendo el producto de la primera fermentacién & grandes cu-

jue se ha
abierto en el Cairo una cerveceria en la que se usan las mdquinas Radl Pictet para
hacer el hielo necesario 4 fin de mantener 4 baja temperatura las cuevas en que se
fabrica la cerveza.

Entre las aplicaciones de las mdquinas frigorificas que, segiin creemos, no se han
llevado atin 4 cabo, pero que nos parece se llevarin de un momento a otro, ficura la
ventilacion en verano de los grandes salones de reunidn, de los teatros, y sobre todo
de los hospitales. Este problema de higiene, de tan dificil solucion, puesto que hasta
ahora apenas se ha conseguido otra cosa que sustituir el aire viciado del interior con
el aire puro, mas siempre caliente, del exterior, tendria asi una solucién. Bastaria hacer
pasar previamente el aire exterior por cdmaras de frio en las que unas maquinas de
hielo mantuviesen constantemente una baja temperatura. ;Costaria mucho esta susti-
tucion? Quizd esté aqui el nudo 6 la dificultad de la solucién del problema.

CAPITULO VII

LA MAQUINA DE VAPOR

EL VAPOR COMO FUERZA MOTRIZ

De todas las aplicaciones del vapor, y aun podemos afiadir, de todas cuantas los
demds agentes fisicos han permitido realizar, no hay ninguna cuya importancia pueda
compararse con la del vapor usado como fuerza motriz. Apenas han transcurrido dos
siglos desde que se hicieron los primeros ensayos que dieron por resultado la maquina
de vapor; ain no hace cien afios que empez6 ésta 4 tomar posesion de los talleres, y
ya ha producido una revolucion en la industria del mundo entero, Después de invadir
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las fabricas, la navegacion y las vias férreas, se difunde por las granjas y auxilia los
trabajos agricolas, Las consecuencias econémicas ¢ sociales de la sustitucion de las
fuerzas del hombre 6 de los animales por este poderoso motor se desarrollan a nuestra
vista con rapidez prodigiosa. No creemos por lo tanto que nuestros lectores lleven d
mal el que consagremos varios capitulos al estudio de la maquina de vapor bajo sus
variadas formas.

Los antiguos conocian la fuerza eldstica del vapor de agua. Sin tener nociones cla-
ras, precisas, de sus propiedades fisicas —ya se ha visto que los inventores modernos
no estaban mucho mds adelantados al principio, —habfan procurado sacar partido de
esta fuerza.

Con tal objeto, Herén de Alejandria inventé la mdquina 4 la que se ha dado
nombre de eolipila y otros aparatos en los que en-
traba en juego la accion del aire comprimido 6 dila-
tado. Vamos 4 ver, en efecto, que el movimiento de
la eolipila tenia por causa la fuerza expansiva del
vapor, pero obrando de un modo muy distinto de
como obra en las modernas maquinas de vapor.

Consistia en una marmita o caldera llena en parte
de agua, puesta sobre un hornillo y cerrada con una
tapadera. En ésta habia un tubo hueco y doblado,
provisto de una llave, el cual sostenia, penetrando
en ella, una esfera metalica hueca que estaba sos-
tenida exteriormente por otro montante igual en el . s :

| = A nefAra o G . 733.—Eolipila de Heron
extremo del mismo diametro. La L,nlufx era, pues, il
movible alrededor de este diametro 6 eje. :

Otros dos tubos huecos y doblados partian de la superficie de la esfera, en los ex-
tremos de un didametro perpendicular al eje. Esto sentado, vamos ahora a comprender
la accién motriz del vapor en este pequefio aparato. Se abre la llave, el vapor pasa de
la caldera al tubo hueco y llena la esfera metalica: si ésta no tuviese ninguna abertura,
permaneceria inmovil, pero el vapor que tiende 4 ejercer su presion en la superficie in-
terior de la esfera con la misma fuerza en todos los puntos, encontrando dos salidas, se
escapa por ellas con ruido condensindose en el aire; la reaccil'}n,. que le hubiera equ.ili-
brado en el caso de estar completamente cerrada la esfera, se ejerce, pues, en sentido
contrario, y ésta gira con mayor 0 menor rapidez en direccion opuesta a la de la salida
del vapor. A :

La eolipila (nombre que significa puerta de Eolo 6 puerta (flf’/.(‘?f?'{’/z es, Como se
ve, una méquina en que la fuerza elastica del vapor obra por reaccion. Por .lo demis,
nunca ha sido otra cosa sino un objeto de fisica recreativa, aun cuando llamo la aten-
cion de los sabios y de los experimentadores de los siglos que precedieron al de szpfn,
y por mds que se le haya descrito proponiendo utilizarlo para hacer dar vueltas a los
asadores. ’ _ :

El aparato descrito por Salomoén de Caus en su opsculo mular.k‘): Las rasones de
las fuersas motoras (1615) es un ejemplo de una aplicacion més directa de la fuerza

-
: . jo. 734) se introduce aguz la esfera hueca A
expansiva del vapor. Por la llave D (fig. 734) se introduce agua en la esferz S

que se pone al fuego después de cerrar la llave de introduccion. Un tubo BC pasa por
s o : :
£ . nero sin tocar al fondo. Cuando se ha formado sufi-
otra abertura B y llega al agua, pero siii tocar al fondo. Cuand e




