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CAPITULO I 

DA TOS GENER!\LES DE LA CASA DE CALDERAS. 

DIVISION DEL TRABAJO. 

l" Cil~¡} do Cl¡idéf(H del Ingon¡o Contral Ejid.,1 "Emiliilno Lapc.\tt'l" 

en ZL'\C<lfepQc, Esf.tt<.!c de; MOfOlos. fone iI su CMgo oí controí químico 
de 1.,10 t19Uil\ de ülimontnci6n de leH c('tld(lf"~ 6~¡ como el de Id! <"gUiU 

, . • I . 1 I C,L' I 
C;OCld<l~ que proporcIonan 0. "','por nCCCSMIO tl!!1!O "! .tl ...... ¡¡Cii 00 

Atúcar (Refinería) como ti 11'1 FÍ,tbrica de Alcohol. Tiene igu"lmente ., 
, '. J" b' I , t" .. . 't" d I ~u CtHg'::l el Íli:1Úr:10 (le (L Inr.{l{lm:on o o SUdVlldmlen o f)~'" ~9uas 

de cnldcril med!antc él empleo dr: dcsincrust""tes qulmicos p ... tontd
dos, b.,jo 1" SUPfHVi\i6n d(l los tócnicos dll "AluminMos de t-.-1hico, 
S. A." diHf¡buidorc~ de 1m prodücto~ "NAl.CO" (Apó<iope d~ "N~tio· 
n,,,' AlumíMic Corporat:on",) 

Asl pues, 01 pcr~ond! de la C"'\.rl de Cd!dN~~ ef"ctú .. ditH;ilfnénfe 

el número de análj,i~ que con\idorL'l n(,c')slHios do las divorsas cI.H.OS de 
'-'9U1U: cocidas, de ",Iimentación, d8 GOl'deií)tit~O'; ~rYdas, etc. Dei re
sultado de !\Jf. análisis calculc'Jrh Ii! dOii~ de de~jncrustante que deba 
de c'i9rcglttSc a lós tl9Uc'U cocidt'ls on 01 interior de I.u caldor~u, ,uf 
como cuaiqu:er mod:fjcaci6n que loO lo hagt\. al tr.,t..,miento respectivo. 

Otr" de las obligaGÍones de los Qulm/cos do 1" Casa de Calderas, 
es el c.ohtrol de Medidor do Combusti6n mMCtl "HA YS", que es un 
aparato que oper/l directamente sobre el principio de Of~llt de me-
d' 'j, 1" b '6 r' I t L'" • IClvn vo umatn,,, y a lorCI n qU,fñiC<!, as como aiñDiiHl la mitnlpu, 
!!ci6n d*! Áp;'itato de Orilat que al igual que 01 anterior, os un ana
!itador de 1M <jdSe¡ de lb (;Qmby,tión 't que op3ra bajo el mismo 
principio, Su úniCo'" djfcren!;;i~ ~str¡b~ en qu" el primero es automático 
y fijo mientrcH quP, el $e<}undo &\ de operaci6n manual y as portMil. 

LlévaMO ., cabo t"mbién, diariamonte, -mientras dura 01 fundo· 
namiento de lo~ c",ld~f~H-- ~! ~n~!h¡~ d~ b~ c,,r,d{:¡o,.,dos de rotorno 
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prOGOdMtes de los C.,)cntodoro$ de Guarllpo, EVdpor"dorcs, T dchos y 
Cblentddot de Azúcar Fundido: .,n~li5is de las aguus dol T I1nquc do 
Almelcentlmiento de ,4'9uo C .. !¡;;iiitii, d{!~ Tanque de Agut1 de Alimen
taci6n do I<'!~ cl!ldrlriU y do 1" Bomba de Alimentación do Agua, en 
fin, OU todas ¡a¡ agua, procodonto~ do la condonsaci6n y que mO'lclbn

dQ$& con la cruda constituye el IHJIJ" do tllimcntélci6n do las ct'llcferas 
quo servirá pata la producci6n do vapor, En ost", aguas de conden
sados Hl inVO!;tigli ¡U posible confaminaci6n po, (lIÚe.,r de 101 jugo, 

y mel~dura$ debido el infiltraeionc$, 
los reportes de los análisis y tr(\ba;o$ que diariamente )0 redli. 

Lan por los Qufmicos do 1" C(Htl de C..,lderlls, se llevan on un libro 
especial, rindi6ndo~e además efi cada "cordd", ': un resumon do la labor 
desarrollada, independientomento de I?! ¡;on~tr\Jcci6n de grM¡;:;oS con 
los resultlldo$ anallticos obtenidos (, diario en los catorco dr.'JS que 
comprende una corrid<'l completa, 

Los resultados de IQ~ arálisis dl; ItU a<;)UllS cocidll~ que so ilovan tl 
c"bo todos !o~ df/"s, tres "C{';(H por lo gencral: 8, 15 Y 23 horas, se 
'('portaii ell ti":,) ftrmt'l c~p(lcirl, por triplict,do, con los slguicnto$ d(ltc~: 

r~=---. ~~~~:. A:U=~:;:CO~AS__ --J 
Fec;na Hor.... .. . I 

_"""~ ... _,~-..k..w.'WJ.u....,¡I .. u .. _I'_ ... I_"'."_ • ...-.. ....... '""""'..,,~ .. ~Jt __ l,,~~.~"'~ .. -.,.UII __ .... .,,· .. ~ .... , .• __ M_"''''_''''' 

ph 
Durcld 
Alcarnid(lJ T et ... 1 
Alcalir.idad Fcnolft"lefna 
Cioruro$ 
S6!idos Totales 
S6lido~ Di,ueltos -----_._--------_. 

QUIMICO 

I:~::_~:~:::: :: .. :. 
I .. ". 

i 

1- -- .. ··1 
l·· ......... "11 

---_ .... . 
I -----_._----------------_._------_._._._--. 

El orígínai (do color blanco) y el triplicado (de c'.)lor roso) $0 entre-
9"" al Depl!lrtamento do Ingenieros, y el dupliCtldo (do color azul) le 

o"ltrega, en seguid:!! de termintldo el ... n'lhis, ti J.)fe de Turno ,1;; 1& 

.Rofintrfa. 
PM'" cumplir su IJibor, la CasI! de Caldertu c~nta~a al in~cla,so 

\" zafr" 19~-19045, con dos Qurmícos titulados y un Pradieante, (P.."a". 
+e de Químico), entre lo, cuales ~e dividf., el trabajo oncomond{jdo. 

20 

I 

i 

\ 
I 
I 
I 
I 
¡ 



I 

I 

I 

Para una división 16gicl' del trabajo a do\arrollt'lr en es t1 tesis, Vil 

c't dividirto en VMitu partel: 
! o.-Datos sobro el equipo para la producción de V!lpOf (Oc III F~. 

bric~ de Azúcar y de ia F&brica de Alcohol,) 
2o.~Fuonh), do ab.ufecimicnto do "9U"': reportes MIL .:'::os do !<l$ 

diitintai "9U~U consumida, por el Ingenio. 
30.-r~b!a de Equivalenci." do Unidades (Utilizadas on este trabajo). 
40.-.A9uiU industrialos. Pianteaci6n del problomit. 
50.--" Durola" del clqua. Sistemt'u emplMdos para "sudvharla". T f(l

tam:onto EItorno. 
6".-Tr.1tamienio Inicrno. $¡Itema de "abIMdamiento" empleddo en 

01 Ingonio "Emililtno Zapat<,.'. Tipos do desincrustantes pateot!}
dos ompleado~ <l11 la ldf,a i 944, i 945 Y resultados compM"tivo~ 
obtenidofi. 

7o.-Control Qulmico: 1'1) Prtlpnrac:i6n de los re,,(:t!Vf,H; b) tv1Mora 

do realizM los Iln&I¡"it principales (de ruHM.) 
So.-Interpretación de los rClultl1dos analíticos obtenidos. 
9o.-Control ¿:tI Aparo:o M"dldQr ~~ Combw~tión m.treéi "Hoy'" 
I Oo.-AzÚCM ~n 1M "9ulIS de ... limcntadón dé caldoras. 
I lo.-Promedios Dic'lrios y PromediO$ Finalos do los Roporte~ Anl!lfti. 

tOi de 1., Clona de Cttldcras. 
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CAPITULO 1I 

DATOS SOBRE El EQUIPO PARA l/\ PRODUCCION DE VAPOR 

(Rofinodtt y Fbbrkil de Alcohol) 

El Ingenio "Emilit.'no Z<1pattl" contt1b." duranto Ii! ldfrd 1944-1945, 
con cuatro Calderas tlBdb~()d & W¡lCOlt". QU~móñ boyoiO y le con· 

trolan por mM"~io manu,,1. Su~ principalc~ cMaderfstic,H, ~on: 

POTENCIA: 1000 8HP, 
PREstON: 18 Kg./cm2 == 256.0175 lbs, pulgdd<,~2 = 17.4lbl atmós

fercH (Que correspondon a unt'lS c<'Ilderas que funcional\ tl presi()nc~ 

b6jas y mod(!rad~s.) 
RECALENTADOR: 137 m2 == 14i4,6543 pios2. 
TIPO; horizontal dcuotubu:,¡·. 
SUPERFICIE DE CALEFACCION: 894 m2 ~.:-:: 9b22.92bb pie~2. 

* * * 
~I voluMM de 1I9ua que crdrB d Id~ cc'lldcrM vdrlél eon 1,1 inten. 

sidad de 111 moli(;!nd~ '! de! hab¿jc en Id Fábriell, desde l.bOO,OOO ¡itro~ 
hasta 2.200,000 litro~ por cada 24 hor.H. [Desde 422,673 galones (U.S.) 
hasta 581,175 galones (U.S.)] 

No han existido medios -p.,rd medir el ligua crUdtl y Id cocjd,~I, pero 
se calcula en 30% la primcrt'i, 

* * * Por lo que rC5pccta d Id Cdldor6 de Id Fábrica de Alcohol los 
único. dato$ que poseo, "on: 
POTENCIA: 376 BHP. 

Vo/urnan de ~gull que entra el .id caldera por cad", 24 horas de 
tuncionamiento: 1-41,308 litros = 37.329.49 gi1loncs (U. S.~ 

El fundonamiento de la caldora de Id F.,brica de Alcohol fuá defi. 
ciente por haber sido comprada de uso (a causa do 1., Guerra Mun
di!)1 11) juntamente con 01 rtHto del equipo p¡ua III de~tilac¡6n de alcohol, 

de Ufltl Ce1tral cubana (ingenio}. 



Desde el comicmo do l., lafra, (, 11]5 6.30 hortlS del dlll 22 de 
diciembro de i 944 hasta él 21 de Moro de 1945. el funcionamiento de 
la~ calderits fué intermitente. para el dt}SCi~l'lSO do UM d.) éll"s IUmoi(!!a 

• t - , r-

y r~pllrllci6n), mientras leH ofr.u tros estaban on servicio. Dobldo al 
qran ConSumo de vapor roquerido por 1..., Refinerla, dosde el 22 de e~ero 
de 1945 hastt'l ID tOfminaci6n de lit zafra 1944.1945 trabajaron sin in
tc?rupción ¡fH cuatro ci'lldcrt'l$ de la Fábrica do Az(Acar. 

Paf~ compensar las nUevas cxigcncitlS do "apor por parte de la 
Refinería -sin mongua do su eficiencia- debido el las modornfsimas 
innovaciones que so implaniMon para lel oxtracci6n m~)(jma de saca
ros,) de las. mieles y en el sistema de macoración de jugos, fuá necesario 

~OgÚfl se indicó, elevar la producción de vapor, lo cual motiv6 el tra
bajo conjunto do las cuatro calderas así como la instalaci6n de una 
quinta caldera, que empet6 a funcionar en la 'lafra 1945-1946 con la 
natural disminución do la fatiga mecánica del equipo. 
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CAPITULO 111 

FUENTES DE ABASTECIMiENTO DE AGUA. REPORTES ANALlTICOS 

DE LAS DISTINTAS AGUAS CONSU~T1iDAS POR EL iNGENiO 

P.ua ~u fundon~m¡ento, 01 inger.io "Emiliano Zapata" de Zacate. 
pae, Mor., dispone de cuairo fuentos de abastecimiento de agua: 

! o.-Agua del Río Apatlaco, que pasd a espaldas de! Ingenio. 
20.-Agua procedente doi Manantial dQ Chihuahuita. 
3o.~A9u4 ele un POZQ profundo perforado junto al Volteador de 

Caña. 
40.-Agua procedente del retorno de condensadof.. 

La Refinerfa, p(Hd la producción de vapor emplea e.clusivamente 
una melda de las "gUel$ pro(;cdente; del retorno de condensados con 

a<¡Jull cruda (del Manadi".1 Chihuahuifaj, que répone la pérdida calcu
tdda en un 30(~{, sobre el agua evaporadd, y que 'lJtilfocen el CO"IU

mo requerido. Unicamentc en los Casos en que por Dlgún ~ccidente 

(ya 'ea por rotura de la tubería que trdc el agua desde Chihuahuita al 
Ingenio o por cUoItlquicra otra causa) se interrumpe 1" lIe9ada del &gua 

del manantial, se toma aguCI del POlO Nuevo para completar ai '70Iu

men total de líquido exigido por la planta de vapor. 
Len aguas del Rlo Apatlaco. por traer en suspensión gran cantidad 

de materia orgánica y otras impuretas, así como también muchas sales 
en solución, se emplea exclusivamente para la condensación y limpieza 
de ia Fábrica. Una desviación del Rfo Apatlaco llega a un gran Tane 

que de AlmacenamienTo, a un !.~¿v de ¡a F~brica de A!coh~I,. de donde 
el Ingenio toma CQI"Istl:!;¡teméñte !os cantidades que va lieee5itando. 

Por lo que se refl~fe al agua del POlO Nuevo, se emplea para la 
.?l!imentación de la Ca id era de la Fábrica de Alcohol, él pesar de su 

I'.Ilto contenido en sal.u V tener mucha areM el1 SüSpéñiión. 
• I 1 I l ' I , • 

Por ólHl"ño, I.u ª~y;,;:; pn:;.e~·H!e~TeS aá. raTOiiie OÚ (;onaenSadO$1 
que son las a9uaf. más puras, por proceder de la eondensaci6n del va-
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por producido por 1<15 tHJUlU cocid.:u y tro'lt ... d<'ls. S",lvo contamindcioM\ 
/tccidcntl\les, ost.H o'Igu.'U que con~tituyon 01 70% d~1 volumon tot ... 1 
üitigido por !a\ Cdldéftli, foqüieiiHi el mínimo de tr.,tllmlgnto. 'f?J que 
su dUrCtd os mlnima (to6ricc\menhJ doborla ,~t coro) y Id cantid",d de 
¡ale) qüo Uí.Wi1n 6n disoluci6n as tr.mbién muy coda. Ayudan al poste. 
rior tratamiento por la diluci6n que hilesn dol <'ICJUc'I í'la+urai impura. 

El 28 do diciembre de 1944, 10$ omplondos mueshoadorol de 1", 
CompañIa "Aluminatos de MéKico, S. A." (Rcpre~éntanhn para la Re
pública MoxieclM do l;t "National AlumiMtc CQrporation"), tomaron 
diversa) muestrM do las (¡(JU.H utilizi'ldas por el Ingonio y que $0 aM

li.c1folí en ·Ios Labor<'ltorios con que cuenta dich ... C"'S6 en 1", ciudaod de 
México. Do los rosult.,dos dnalHicos hic:eron un estudio que ¡es sirvió 
de base p.va c ... lculM y $clec.cion.u el mejor tratamiento (.., juicio de 
_II~_\ _ .. ____ .• !_! •.• _ . __ _ .i! • • l· _ •• .J .. 1:_ ........ ,.iJ.n ri .. rÁlrl,,''''~ 
c:nv., '"1UiC \..vu't"H1tVrO Hnpal fU o: tai o':fUO;)! u~ .... " ........... 1.010_._ .. -- .......'!-._--. --~ 

Oc los rosultados de su estudio nnvjaron con foch" 4 d~ enero de 1<;45 
¡as bines (.jei nuevo tipo de tr~tdmiElnto quo so empleó con mayor 
6xito qüc ñiiigüiio do los otros dosjncrust..,nt~H patent.,dos \J+ilil~do\ 
anteriormente por el ;nqenio, mismos reactivos que han se9uido apli
c'ndosc hasta la fecha, ésto es, Id lafra 1945·1946 ya terminada, que 
probé 1" bondad y eficacia dol Desincrustante "NALCO" sobrc otros 
producto, $imilare$. 

Los reportes analítieo$ de lAS distinta~ agut'ls. son los siguientes: 

ANALiSIS NUMERO I 

Cu"cteres físicos: Tranlparonte. sin sedimentos, sin olor. 

Resultados rendidos en 9rMos por galón (U. S.) 

PMa convertir en "p~rtes por millón = p.p.m." multiplíquese por 17.1 

. :'" ~._) o,' C~.' .; o:> :. . 

·'::¡~>}~;~;~i0~i~~i¡;i~i};~>; .~.::\:: .. 



Total Sólidos DiiücHo) 
S6l!dQ$ en Su'pensi6n 

ANALlSIS 

Dureza Total (como CaCO.) 
DurElia ño.earboMtos (como CaCO,) 
Durota calcio (como CaCO.!) 
Durola ma9nEil$io (como CaCO.) 
Alca'inid~d fonolftalelna (como CñCO,¡) 
Alcalinidad P(8aCI,~) (como CaCO;!) 
Alcalinidad Total M (como CaCo.

l
) 

Di6.ido d~ carDono ¡iore {como Cai.':C.,j 
Cloruro~ (como NaCI) 

~ Sulfatos (como Na lS0~) 
Sflice (como SiO A 

ji. • #.. ( jo. ,..,. \ 
I'\!umma como A!lV,¡J 

Fierro (como Fe) 
Fodato~ (com::l PO;1 
Accite total 
pH 

le I , i1. , 

b.O 
0.0 
2." 
3.6 
0.0 

6.5 
vA 
0.3 
1.6 
2.5 

7.4 

COMBINACIONES 

c'íII"ft "",,,'''U 

AlúmilM 
Oxido férrico 
CMboMto cálcico 
C.uboMto ' . magnC$!CO 

$I!:fllto cálcico 
Sulfato ' . magnésIco 

Cloruro cálcico 
Clorur,) , . 

magneslco 
Hióróxido sódico .. 
Carbonato s6dico 
Cloruro s6dico 
Sulfato s6dico 
Fosfil to sódico 

iAi)lel'ia form.':dorc'l de inei'ü,iddoiiC5¡ lbs,/Iooo 9als, (U. S.) 1.1 

Mi} fcria formadora de no-inc.rustaciones, Ibs.looo gals. ¡U .S.) 1.0 
OGsr:n'/ ACIONES: Agu<'t bicarbon,'dlld<'l, ligeramente silicosa. 

; 

PROBABLES 

? ~ ...... 

2.4 
3.0 

5.3 
0.3 
Lb 



- .:¡ ..... . 

ANAUSIS NUMERO 2 

)a1os de 1('1 muestra: Aguli dol POlO Nuevo, 

Caracteres frsicos: T ransparcnte, sin sedimenTo y sin olor, 

" - a .J d'~ 16 ¡U S 1 "e~UHaUº; ren :_os en grano:. por ga n . " 

Pl!rd COfwndir en "partos por miilón = p.p.m. " multjplfqlJ~se por 17.' 

27 



S61idO$ Disueltos T ot",105 
S6lidos en Suspensi6n 

ANALlSIS 

Dureld Total (como CaCOJ 
Durola no-carbonatos (como CaCO,) 
DurCla do calcio (como C",CO,¡) 
Durcla de ma9Msio (como Ca COI) 
Alcalinidad fenolftc'llofna (como CaCOr) 

Alcalinidad P(BaCi;,) (como CaCO,¡1 
Alcalinidad Total M (como CaCOJ 
6~óx'do d(} carbono libre (como CaCO.) 
Cloruros (como NaCI) 

~ Sulfatos (como Na !SO ¡) 
Síiicc (cómo $:0 J 
AlúmiOc'!l (como AijOJ 
Fierro (como fe) 
Fosfatos (como PO..) 
Aceito total 
pH 

32.2 

H.O 
1., 1 
• L •• 

1 ..... 
9.6 

11.9 
0.7 
1.0 

i ;.4 
4.2 

.. I 
1.0 

COMBINACI,-, ~ .. S 

5l1ice 
Alúmina 
Oxido férrico 
CaibonaTo cAlcico 
Carbonato ' , ma9neslco 
Sulftl to c&lcico 
Sulfato ma9nésico 
Cloruro cá/t:ico 
Cloruro magnésico 
Hidr6)(ido sólico 
Carbonato sódico 
Cioruro 

i ,. 

soalco 
Sulfato s6dico 
Fosfato s6dico 

Materia formadora do incrustaciones, Ibs./IOOO g,,15. (ü. S.j 4.4 
M",toria formadorll dé no·incrustaciones, Ibs./I 000 9,,15. (U. S.) 0.1 
OBSERVACIONES: Agua $ulf"tadcl, Pgeramente silicosa . 

• 

',-,.,,,,--.,, 

PROBABLES 

- - ~ ... _. - -. 
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ANAlISIS NUMERO 3 

Datos de la muestra : Tomada df.!l T aoque de Condensados metcladM 
con agua cruda par.; alimentaci6n de ci.tlderas. 

Caracteres Hsicos: Transparente, sin sedimentos, con ligero -olor a gua
rapo. 

Rewit~dºs rct:didos en granos por g(116n (U. S.) 

Para convertir en "partes por millóñ ::.::: p.p.m." rrmltiplrqueso por 11.1 

29 
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Sólido~ Di~uelto$ Totales 
S6lidos en Suspensión 
Dureza T ot~1 (como CaCOJ 

ANAlISIS 

Durela de no-carbonatos {como CaCO.~J 
Dureza de calcio (como CaCO,,) 
Dureli'- da magnesio (como CaCO,.) 
Alcalinidad fenolftalefna (como CaCO,) 
Alcalinidad P(BaCI¡¡) como (CaC0.l) 
Alcalinidad Total M (como CaCO._,) 
Bi6xido de carbono libre (como CaCOJ 
Cloruros (como NaCij 

~ Sulfatos (como Na .. SO 4) 
SmC<3 (como SiO 2) 
Alúmina (como AL"OJ 
Fierro {como Fe} 
Fosfatos (como POI) 
Acefte total 
pH 

3.6 

lA 
0.0 
0.9 
0.5 
0.0 

1.8 
0..1 
004 
0.9 
0,6 

6.9 

COMBINACIONES 

!'íiíco 
Aíúmina 
Oxido fórrico 
Carbonato c~lcico 

C.ubonato magnésico 
$ulf<,to c~lcico 
Sulfato magnésico 
Cloruro c&fcico 
Cloruro magnésico 
Hidr6xido s6d;co 
Carbonato Sódico 
Clar'uro s6dico 
Sulfato s6dico 
~csfato s6dico 

Med'eriá formadora de incrustaciones, lbs. /1000 9,,15. (U. S.) 0.27 
Materia formadora do no.incrudaciones, Ibs./IOOO g3¡~. (U. S.) 0.24 

.,;'.".' 

, ~ .. -. 

PROBABLES 

0.6 

e '1 
0.4-

0.4 
0.4 
0.9 



ANALlSIS NUMERO 4 

DAto: de In muc,trt\; Agu" dol Rlo Ap"tlaco, 

RC:lIlt",do~ rendidos on 9((;1\05 por gal6n IU. S.) 

P t'" - 'IIL "It' 1I \7 I Mil convor Ir o:, pMtcs por mlllufi =-..: p_p.m. mu .Ip qucse por . . 



ANALlSIS COMBINACIONES PROBABLES 
S611dos Disueltol T ot.,les 
S611dol en Suspensl6n < 

Ourna Total (como CaCO,) 
Oyre:1 d. no·cltrbonatos (como CaCO;J 
Durela de calcio (como C.:¡CO.,) 
Ourel. de magnosio (como CaCO.,) 
AIG~lInid4d fonolft.,lefna (como CaCO;¡) 

Alceli!d~d P(9 .. CIJ; (como C"COJ 
AleaUñldoa i otai (como CaCO~) 
BI6111do de ci'!rbono libre (como CaCO:,/) 
Cloruroi (como NaC!) 

Sulfatos (como NlIJ!SO~) 
C.t'L.. ,--. - "' ........ "",,,,, \~omo ;)IU A 
Al6mln. (como AI:!O:¡) 
Fierro (como Fe) 
Fosfatos (como PO.I ) 
Aceite tot.i 
Materia otg'nica (como Oxfgono) 
"turbidel (como SiO .. ) 
Ret.ci6n 50""'-: /el 

~ ,-

pH 

24.3 
10.5 
15.7 
8.6 
0.0 

13.8 
?A 
•• T 

0.5 
11.8 

0.03 

1.3 
2.0 

23.6 
7.0 

('" , .. 
.>1I1c;e < <. <<<' <<<" 

Aiúmina <. < _,,« __ « 

Oxido férrico ,«« ... ,.,' 

Carbonato cálcico .. _ ..... 
Ccubonato magnós!co 
Sulfato c~lclco « 

Sulfato magnésico 
Cloruro cálcico 
Cloruro magnésico 
Hidróxido s6dico 
Carbonato sódico 

Cloruro s6dico 
Sulfato s6dico 
Fosfato s6dico 

Materia formadora do inerusbeionés, lbs. ,/1 000 golls. (U. S.) 3.47 

0.04 
13.8 

. .... 
i ,~I 

8.6 

0.5 
1.3 

Materia formadora de no.incrudaciones. Ib¡,jIOOO g1115. (UI SI) 0.26 
OBSERVACIONES: Por no haberse de+er~lnl'!dt) la síliCG {SiO J ñó $El induyó ese dato al hacor los c~iculos 

de ia materia formadora de incrustaciones: consiguientenlerlte. este resultado debe ser mayor. 

Agua bicarbonlltadll, sulfatada. Contiene materid orgánica. 



t 

ANAlISIS NUMERO 5 

(Do ¡as "9U'" de condensados contaminad." por alúcares). 

Dato!. de ló muestra: Agua de ios condensados, p,ovenientes de 10$ 

Ev,~poradores y de los Tachos (Melclados). 

Caracteres frsiCOl: Turbia, con pronunciado olor " guar.'Jpo. 

Resultados rendidos en granos por galón (U. S.) 

P t·,,· 'IlL " ara conver Ir en partos por ñ'iillvn :::: p.p.m. multiplíquesa por 

13 

· ... ;;i , . 

• ~ ! 

I '.' 



$óHdos Disueltos T atajes 

Sólidos en Suspemión 
Durcla Total {<,omo C"COJ 

ANALlSIS 

Durola de no-carbonatos (como CaCOJ 
Durez.;) de calcio (como CaCO,¡} 
Dureza de magnesio (como CaCO j ) 

Alcaiinidad fenolftalefna {como CaCO.~i 
Alcalinidad P(8aCI,?} (como CaCO:¡j 
Alcalinidad Total M (como C"COJ 
Bió,.idQ 00 carbono libre (como CaCO,:) 
elafOrOS (como NaCI) 
Sulfato! (como Na.SO ,) 

" ¡ 

SWce (como SiO!) 
"'.Iúmina (corno AI ... O.) 
Ferro (como Fe) 
Fosfato~. (como PO J 
Aceite tofal I 

pH 

9.4 

~.7 

1.7 
2.8 
1.9 
0.0 

3.0 
004 
0.4 
5.~ 

LO 

6.5 

COMBINACIONES 

SlIlce 
J J., • 
r·,¡Un1\1\cl 

O.ido férrico 
Carbonato cálcico 
C,'lrSonato magnésico 
Sulfato cálcico 
Sulf.,lo magn&sico 
Cloruro cálcico 
Cloruro magnésico 
Hidróxido s6dico 
CarboMto sódico 
Cloruro sódico 

Sulfato sódico 
Fosfato $ódico 

IlIa:eri u formadord de incrustaciones, Ibs./IOOO gals. (U. S.) 0.8 
Mil: cría no-formadora de :ncrustaciones. lbs.,' I 000 gal$. :U. S.¡ 0.5 

PROBABLES 

1.0 

2.8 
0.2 

?n ... ,,"' 

OA 
30 
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ANAUSIS COMPARATiVOS verificados por "Alumitl~tot de ~ .. iéA;CO, S. A." 'Sücrororítl do la Economía Nacionül 'j 

y por lo compañía "W. H. & lo D. Doh lO con las agut'lS dol MtlllMiti(~1 de Chihu.,hui1., y del POlO Nuevo. 
Resultados rendidos en granos por galÓn (U. S.) 
Pard converHr a "part~$ por millón = p.p.m." muHipHqüOié por i i. i 

CONCEPTO 

S61idos T otalos 
Sólidos n,. l. Ulsueltos 
Sólidos. en SU:;PGn:ii"ii 
Color 
T urbidoz (como SiO J 
Dureta Total (como CaCO;!) 
O d L. t (..... ..... -- , _ urela - e no-cürvOiiotos ,como \...aI"..;U¡j 

Dureza de calcio (como CaCOJ 
DUreltll de magnesio (como CaCOJ 
Alcalinidl'ld fcnolftalefna (como CaC0..¡} 
Aklllinidad P(BélCI,¡) (como CaCOJ) 

Aleaiinidad T ot.:.1 M (como CaCO ,,) 
BiólIido de eMbono libre (como CaCO,) 
Cloruros (como NaCI) 

AGUA CHIHUAH üiT A AGUA POZO 

Análisis verificado por: Análisis verificado por: 
Nálco Economía W.H. & L.D. Nalco W.H. & L.D. 

15.1 

6.0 
0.0 
2.4 
3.6 
0.0 

6.5 
004 
0.3 

Nacional Seh. Bah:. 

12.0 
11.5 
0.52 

7.3 
0.0 
1.6 
5.7 
0.0 

7.3 

--
0041 

hue!!<ls 
12 
0.23 
6.18 

0.0 
3.9 
2.28 
0.0 

b.i8 

nnJ.. ..... ....,.'V 

32.2 

24.0 
12.1 
1<4.4 
9.6 
0.0 

II.~ 

0.7 
1.0 

huellas 
i2 
0.2 

22.7 
10.5 
16.1 
6.6 
0.0 

12.2 

0.3 



AGUA CHIHUAH UITA AGUA POZO 

Afl~lish verificado por: Análisis vorificado por: 
CONCEPTO Nalco Economfa W.H. & LO. Nalco W.H. & LO. 

NadoMI Boh . 8oh. 
... ...... -

Sulfatos (como N,,;¡SO ¡I 1.6 0.47 O.H 17.-4 12.1 
sn:ce (como SiOJ 2.5 0.93 3.26 4.2 3.5 
Alúmina 1 ....... 11'1''\ \W_ •• _ AIJO;jj 

w Fierro (como Fe) ,. ~. ~ ~ '- .~ ,. .. ., - _. 0.0 huellas huellas o-
r:=_I...,~~,,, f"l')mo (PO 1) rVlr.u*_ .. '''''-.r _ 
Aceite total 
Bicarbonatos (como C.,CO.1) 6.5 7.3 6.18 , 1.9 12.2 
Relaci6n SO,--/CI 5.3 1.1 7.83 17.4 40.3 , , 

~iater¡a orgánic4:l (en oxfgeno) 
pH 7.<4 7.1 "fL 

,.~ 7.1 

~. 



DI! 1" obsorvacibn dé 10$ datos aM!Hico, de la~ divér$.'H fuentes 
dt: abadecimiento de agua, podr~ el ledor darse una idea de la como 

plejidad del problema que tione plánttl<'ldo el Ingenio en su Casa de 
C~ldert!!. En efecto, en lafrtu anteriores debido al uso de desincrus
tanhu inútiles y hasta nocivos, dejó mucho que desear el funcionamien
to y conservaci6n dal axcelente oquipo du calderas con que cuenta esa 
factoría, problema que ompe¡6 ñ resolverse por el tratamiento más 
radonal de las aguas ahora utilil~ldo, aunado con una mayor atención 
de parte del persofliJl encoi9ódo del üqüipo piiiñ la producci6n de 
vapor. 

., .. 
;;J( 



TABLA DE EQUIVALENCIAS DE UN!DADES 

(Utiiit"das én este trabajo) 

A.-UNIDADES DE MASA. 
I grar!o == 0.06480 gramos. 
I onza (av.) == 28.35 gramos. 
I libra (av.) = 453.5924277 gramos 7000. gídnos. 

2.20462 libras. lav.) == I kiiogramo. 

B.-Ut~iDADES DE VOLUMEN 
I gal6n (U.S.) de ,~¡>.) el 62" F. == 3780.965 gramos. 

galón Imperial (inglatcrrd) de agua iJ 62" F. = 4535.924 gra
mO$. 

laro de a<jua ,1 b2" ~. == 999.979 9rlJMM. 

C.--UNIDADES DE PRESION 
I libra por pulgada cuadrada == 0.068 atm6sfere.s == 2.307 pies 

de agua. 
pie de agua = 0.4335 libras por pulgada cuadrada. 
atm6sfera == 14.7 libras por pulgada cuadrada == 33.9 pies 

d'e "'n'!-" a;¡;.. .... 

D.-UNIDADES DE SUPERFICIE 
! pie cuadrado == 0.09290 metros cuadrados. 
I metro cuadrado ::: 10.7639 pies cuadrados. 
, pulgada cuadrada = 6.45! 6 cenHmetro$ cuadrados. 

e,-UNIDADES LINEALES 
I pulgada (U. S.) ::: 2.54001 centímetros. 
I metro = 39.37 pulgadas (U. S.) 

f.-UNIDADES DE DUREZA 
Grado Amerfcanó de Dureza 

Ión (U.5.) 

38 

I G¡¿;no CaCO¡ por Ga. 



Grado ingi6s do Dl rotil (Gr()do~ do C!<~r'() ::::: I Grano C¿:CO I 

por (J.,Ln Impo~:(ll. 

G,,'\do Fr",nclu do DurezlI = I pc'lrtc C",CO¡ por 100,000 
C.583 Gt.)no~ CaCO ¡por Ge,lón (U.S.) 

Gretdo Alemán de Duro!tl :::: I pMte CaO por 100,000 
0.583 Granos CaO por Gal6n (U.S.) 

Grano por Gai6n (U.S.) == 17.1526 partes por mill6n. 

parte por millón (p.p.m.) :.:: 0.0583 GiiiiiO$ por Galón (U.S.) 
parto por 100,000 == 0.583 Granos por Gai6" (U.S.) 
Libre} f·~r i 000 Gab'H~. (U.S.) :::: ¡ 20 partos por millón == 7 

Gru 10$ por Gal6n (U.S.) 
miligt<1mo por ¡iiro ::::: 0.0583 Granos por Ga!6n (U.S.¡ 

G",ión ¡U.S.) de aguéI a 62" F. == 58349.2 Granos. 
Gal6n Imperial de agua i\ 62" F. ::::: 70000 Granos. 

pulgada cúbica de "gua (l 62" F. == 252.585 Granos 

16.3679 gramos. 
p:e cúbico de ilgUt) (1 62" F. :::: 436485 Granos::::: 28283.764-

Gri'~r.1c~. 

'o.-FORMULAS PARA CONVERTIR GRADOS FAHRENHEIT EN 

GRADOS CENT1GRADOS y VICEVERSA 

Gf = 9 5 Gc _1- 3Z Gc = 5/9 (Gf - 32) 
Así por e¡emplo; 

V¿mo! a convúi"ft r b.7" C. ,\ gradM FahrMhéit. 

Gf ::::::: 9/5 (lb.7) + 32 = 62.06 " F. 
y ahora. invcfSamonie, convertiremos 62<' F. ~¡¡ grado, Centígrados. 

Ge. == 5 9 (62 - 32) =: IÓ.7" C. 

39 
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CAPITULO V 

AGUAS INDUSTRiALES.-PLANTEACION DEL PROBLEMA 

El prob!~m~ del aprovechamiento de aguas piHa la industria es 

general. No esfMdo dentro de ios iímites de e$te tr .... bajo h!1cer un 

estudio cuidado~o de esta c!J!?sti6n, no~ limitaremos exclusivamente él 

esbolar sus puntos más .alientes. Amplia literdtura científico e)(jste di 
respecto. 

El agua, en 1U estado puto, es un iíquido ¡ncoloro, inodoro e insí· 

pido. Debido c'i su gran abundancia y a quo ti tempcrllturtlS conve· 

nientes os SUiccptible do cambitH de f .. 'Uc com,jrtióndose en gas (velpor), 
resulta ideal fHHa 1., coroducci6n d-e calor y paré! ili generaci6n de fUlIrt.a. 

El c'lgua e~ conocida como e: disolvente universal debido a que Id mó
yor piHte do los cuerpos, simples o compuestos, se diHlolvcn en ellc 
en cierta, proporc;;Íones, Por cst" raz6n es 16qico pen,,,, que el agua 

pura id,., vez Se eOClJentr<'l en la nc!l+uraleza sino que siempre cóñtieno 

gaSIJt y ~ubstanci.H en ditoluci6n luí como materias ~6lldas en suspen· 
1;6n y que h" recogido a lo It'lrgo de su recorrido. Entre la~ .. guas m~h 
puras pueden citarse en primer término, las de lluvia y después ia$ de 
manantial y decimos "m's puras" cuando en realidad se debieran de

nominar "menos impurc'ls". En efecto, las aguas de lIuvid llevan gases 

disueltos (como oxIgeno, bióxido de carbono, etc.) 't algunas sales {la 

más importante es el nitraTO de amor;;;:;, que se formcl bajo la acci6n 

de deiear9a~ (¡Iéchicas 6rj las capas elevadas de la atm6sfera). Las 

reacciones de formación de! nitrato amónico, ~Ofi las $igulcntes: 

NI! + O -! 2 NO (óxido n¡trie,,) 

que se forma en atmósfera seca bajo la reción de la chispa eléctrica. 

El óxido nítTico se combina espontáneamente con el oxígeno del aire 
formando peróxido de nitrógeno (vapores rutilantes): 

2 NO + OJ 2 NO;! (peró.ido de nitr6geno.) 
El peró.ido de nitT6geno reacciona con el a<]Ud, formándose ~I;:i

do ñítiico y ~¡¡ p.,rt~ se reduco: , 



3 NO¿ +. i-i -- OH -- 2 HNO.; + NO 
(Acido nítrico) 

pOfO el ácido nítrico redcc:on" (1 SU vox con 01 ¡)monlaco que tambión 
~I) form" ún la t'ltm6sford durtlnlc IfH tompostados, form~ndoso nitr<ltQ 
de amonio que !lo disuelve en (ll agua do lluvia y fertiliza por lo tllnte 
al welo: 

,,) N! + 3 H! __ o -- 2 NH¡ (amoniaco) 

b) NH1 + HNO ¡ -- NH NO¡ ¡nitrato de amonio) 
Encuéntramc también on las ,'guas do lluvia partfculas de polvo, 

baderias on susPQnsi6n, ctc., que contribuyen " impurificdfl<'JS. 
LlIs aguas de m,lnantial por procedor de ríos subterráneos son bas

tante puras; sin embargo, di ,1tr"Vf.!:iH c:ediU fogionei pueden ~olubi. 

lizar diversils cdntidados dü subdMci,H quo les imparten un carácter 
especial. Así por ejemplo, diHlelvoll cMbonato$ de met(~les alcalinos, 

,"llcalino-térreos y de morales pes,1dos (élunque estos últimos 56 encuen· 
tran en cantidad despreciable). Los cMbonatos ~e encuentran bajo la 
formd de. bicarbonatos, que ~:)n mucho más solubles: 

Cd(HCO.1L corresponde d la ctilcita 6 CaCO!: Mg(HCO.,L co
rresponde ó la giobertita 6 MgCO:¡; NaHCO ¡ corresponde d. Id sal 
trona o "tequesq\Jite" (N<'lICO¡ -t- NaHCO., -- ,2 H,!O) as' como el la 
termoMttita (Na ¿CO;¡ . HIO) Y él le natrita (Na ,CO.1 • i O H:O); bicar

bonato pot6sico KHCO;p ctc. Pueden disolver yeso (dguas selenitosas) 
ó sulftlto de calcio (CaSO ~ • 2 H l0); dolomfas o dolomittls, que 
son carbonatos doble~ de calcio y m¿,qnesio (CaCO I . M<JCOJ¡ 

magnesita o earbonilto mayii6sico (MqCO"i impurificada frecuente
mente con carbonato de fierro o siderita (FeCO I ); sal de Glduber o 
sulf ..... to de sodio (Na ,SO, . 10 H,O): sal de Epsom o eF~omitil o suifato -. . 
de magnesio (MgS0

1
• 7 H!O); sulfuros divanos, como la pirita o 

mdrcasita o !ulfuro de fierro {FeS Ji hematites roia u óxido férrico 

(Fe"O.¡); alúm"'(l o corind6n (AI~O.I); Mt:na, sirca, cuarzo o bióx;do 
de silicio (SiO ... ); melanterita o sulfato ferroso (FeSO¡. 7 H~O): c1oru
:-05 alcalinos y alcalino-térreos, como el doruro s6dico, ha!ita o sal co

mún (NaCQ; cloruro potásico o silvita (KCI); carnalita o cloruro doble 

de potasío y magnesio (KMgCI,{. 6 H:O): el nitrato dn caldo o nitro

ca!cita [Ca(NO.~L. n n;!O]; ~itrato de magnesio o nitromagnesita, 

Mg{NO;¡L . n H 20: nitrato de sodio o nitro de Chile o nitrosoda 

INaNOJi nitrato de potasio o sal nitro o salitre (KNO:,), etc., ctc. 

En 1" Me:"d Central encontramos principalmente que las aguas de 

pozo o manantidl prescntt'W ~iempre carácter dlcalino debido a los 
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b' , t .J' I 'd IC.'HbOnrl 0$ ~liSUC to~ W?f1 O Id~ élgU,H mlu pUi'as c;ua se puc :JO.1 ob c· 

ner de Id l1<1tur"lold, c'lunque UStldets p<Hcl IJS Ct'llclcrilS tiorle propied(1Ú¡S 
cbrrodvas. En ci htddó de Puebl.,. en :.15 inmodiaciones do, los l/ole.,· 
f1()~, por atravesar las aguas regiones riC,lá en complJesh~ sulfurados 
cstbn cMgt1das de gas ácido sulfhídrico (H;>S) )' suHuro$ solublés, as' 
como también son fuertemente cMbonatadas y sUlfilt"das (aguas de 
"La P,n", "Agua Azul". etc.) 

En el Norte del p,,¡s el lipo de aguas es SUIf.ltddo y fuertemente 
silicoso. En 1,,\ regior:es CerC.lnaS el la costa y en los puertos (Mazatlán, 
por ejemplo), las ,HJUc'lS llevan en soluc:6n fuertes cantidades de cloruro 

l6dico <> sal marina, f"C+or serio quo complica el tratamiento de Ids 
aguas pMa caldera~. En el Est,)do de Morolos. por attavlHar I ..... s co
rrientes subtendnü(H esfrl.ltos mincfc,lo:; ric,,~ eh !alcs de eaUo, '(H 

aguas son muy dUria y aún I!egan a formM dep6sitos c~,káreost cemo 

~ucede con las aguo:. dol Rlo AmdCUlac qUe formaro!'! !liS estallig:¡:'d5 
y ()staiagrniti1~ de IdS gr<.1:~diott'l$ Gr\úa~ do CacdhuM:"I~lp¿l. corCllne~ al 
ingenio de Zdc..,fepúc;, 

En f.n ¡as og!1c'l~ ';'ll ~(iln de manantial o do pozo tQndrán s:empre 
lo~ CiíracTeres que les impartan li"l\ rcgionefr porque a+r<lvie:.cn, y <1s{. 
~orlin: a!caiinat, cloruradas, carbona+..,das. sulfa+ada~. {órrugino!¿¡$. ("C., 

sin que esto indique que ~C,'l!' dé uno ~olo de ostos caracteros sino por 

el p~odómi"io de urlO sobre to~ domln, 
El ¿¡.gUd puede conidmjnar~e va ~eil por las impurezas naturales que 

recogo en el aire o en la tierro, por las descarg.H de drenñjes o por 
los desperdicio!' ¡ndustriales que ~on anojados a lo~ arroyos y ríos. 
1 rccu(:t\ ¡ {' mcni e : o con': ilrninil con ilceito~ 'o productos uSddos en pro

CC$OS industriales en los cuales se usa en estado liquido o como un 
medio para enrrillf o en estado de vcpor como un med:o da calefacci6n. 

Principalmenk en el invierno y ¡m ia primavera. ei agua arrastra 
cantidades consjd~m~blos de materias útg[,nicas ind·~!;eables povcnio;'!. 
t&~ do los vcgetilln en putrefacci6n. Los gases que impurifican prinei. 

pLllmcnte al aguíl ~on el b:6xido de carbono (CO.!) que o!. un produc
to fliiturt.'!1 de las combustiones y de la respiración de los seres vivien
tes, así cc;,;o también se produce en la descomposici6n do ~ubstancias 
orgán:cas y como subproducto en multitud de reacciones quhnicds. El 

oKígeno, aunque e~ poco soluble en el agua, por encontrarse en gran

des :antidades en el áire (forma el 21 % en volumón y el 22.93% en 
po:o) ~'cr';rrc ~c C:i1cuc~ira disuelto 0:1 rropordone~ Yilridbies en el 

,1gua: 
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A O' C. un litro do ,lguo :)ur.) disuelve 1797 cc. do gas CO " 
" i 5" C. un iíha de- (''I(JUi) pur" disuolve su volumon do g.lS CO. 

1,' proxim"d'1monto.) 

* * * 
A O~ C. un litro de agua pura disuelve 49 cc. do gas oxí90110. 

A 11)" C. un litro do iHJUtl purc'l disuelve 28 cc. de g,H oxígeno 
('-'proximauamonto.) 

Poro 01 principlll problemr) que represonté! el aprovechamiento de 
lá$ aguéis nd~ul'(llos para la producci6n do vópor, radic~ en !dS sales que 
Ilova on d:soluci6n. No importa que p .. m~ a!gUMS $ub .. tanc!iu $ed certe 
~u indico de solubilidad, ya que se compensa con 105 Elnormos volúme. 
nes de agua usados ., didrio por la indu!.tria y que dejan un" gran 
cantidad de !6lidos como rasiduo. Estos s6lidos originalmente disueltos, 
DI irse concentrando más y más el ligua de la caldera, llaga un mo
mado que- silturcln totdlmonte (\1 ~olvente, por !o que d! reba~ñi el valor 
de Id condante de su producto de solubilidad Se separan como sólidos 
en suspen'!.i6n y como costras en las pMedes de la caldera, provoccJndo 
Edodos nocivos on 01 equipo y un funcionamiento deficiente. 

los cuatro factores mencionados antoriormente: geues disueltos, 
substanc:as mincra¡e~1 materia or9ánicd (detritus) y desechos industria
les, son 10$ respon~ables de la c~mplei¡dc'ld del problema que r~pras6n· 
til el dprovechamiúnto de las aguas pard la industria, con 101; resu!¡(ld05 
siguientes: I Q,-lncru$taci6n¡ 2o,--Corro$16i1¡ 3o.-E~p\Jiñóie (impropi". 
r-nl!ntc nam<ldc "fermcntc3ci6n")~ 4o.-It :;'olpc inic¡ó) dei agua", "dil
pt1ro" o "lanzamiento"; 5o.~Fragililaci6n cáustica o "cristalización 
qucbrad¡w" (c<:'rre$pc:-d€"r¡ " la palabra inglesa "embrittlement"); 
6o.~SsdimGn!ac:6n. 

lo.-La INCRUSTACION consiste en la precipitad6nsobre las pa
redes metálicas de las calderas, en ias tubedas, caientadores, bom. 
ba de i,iimentaci6n, etc., de sliles insolubiliz6das, de .sílice Q árena, 

materias orgánicas coaguladas, cai, 6xido de fierro u orfr., , etc, . 
2Q.-L.!! CORROSION cCiosiste en el ataque al hierro de las par.ed",s 

de la caldera por gases y ácidos previamente contenidQ~ en el 
agua o formados por reacd6n quimica debido a la;; condiciones 
e~pcdClles existentes en el interior de ia calder~I'. y que disuelven 
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e,1 m('tai. El re\ultildo inmcdi.,to scr6 el Mturéll dobilitc1mionto y 
e,Uti rotufií de It'ls pltlc()$ mQfh!kt!~. pudi!!ndo astil c'lcci6n ser go
neral o iocalizitd(\ en ciertos puntos dondo la t'lclividad qufm'c<l 
soa ml'lyor. 

30.--1:1 ESPUMAjE O~ un clHdsfre do fe'l:c líquida on forme'} de bur. 
buj.H que pasan (¡ la Unen de Vi!por. E1 propia mento UM contMni. 
"dcjón dal vapo; con agua; cut'1ndo 011 la superficie dol agua de 
1" cllldert"i so fOrmi'iii burbujd$ o espume' que dospués se oscapan 
;un'(o ce:': el vapor, S>.l dico que ht'ly "formaci6n do espuma" o 
"hmnent.,ci6n", fen6meno semojtlntc e' Id formaci6n de pompa~ 
de jabonadura. 

4o.-"GOLPE INICIAL DEL AGUA" o ólDISPARO" os un arrdstrc a 
Id iubeda '! mecanismos propios par~ 1.:" faso QtlS00sa de la ft:se 
líquid., en revoluci6n CO'1 01 vapor, s610 que en este caso ei agua 
do contamiMci6n ha <HftHtrado s6lidos en suspensión, s61¡do~ ...{;. 

sueltos o tlmbos <'1 1" vot, por infiltraciones de aceites o 9ra~a~ o 

bion por oiras CélLJ~tU. 

So.-La FRAGILlZACION CAUSTlCA consiste en la acci6n de der
fos agentes térmicos y qufmicos (exceso de hidróxidos) que héiCén 
frá9i1e~ y qUébrtld¡la~ !c1S paredes del tambor y tubos do la colde~i!,. 

~O¡-Lél SEDlt-AENT ACION C~ lo (Jcumul<1d~m de dep,)}ito$ en lo:; s:nos 
donde es menor la circulación del agua. 

* * * 
"INCRUSTACION" 

Las ~dles do caicio y de j{¡ugrleÚ', Id .{I¡.,;;;;, h;c ff\;; , ¡,nc, i1lúm:na, 
étC .• $on I,H $yb$f.;¡ndit'!o qye pueden formªr in(:ry~tadone5 a menos que 

. ., I • 'ti i h' h' " !Gó propiamente trafilCJ.o Oi ~gu~ de ca'_era~ ..... os _Iear _onafOS. pr,ncI" 

palmente los de calcio y de magnesio constituyen la llamada "DU
r-,c:LA TEMPORAL", en tanto que los carbonatos neutros, sulfatos, 

cloruros y nitratos alcalino.térreos forman la "DUREZA PERMANENTE". 
la sílice se encuentra presenie siempre en pequeñas· cantidades. pero 

cuando aumenta su propord6n por al9una causa provoea serios lrL1S. 

tornos en el eQuipo. , , 

Los carbonatos ql,Jc llevan IdS agU(H na{rales. ya sea en suspen. 
si6n o en solución, reaccionan con el bibxido de carbor.o d!suelto para 
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formM 1,:; bicMbont'ltos, principAlmonto lilealino$ y alcalino-tórreos 
que so~, mu~~:o mb~ ~Ol'lblc~ y que a IdS elevadas tomporatur,H reinan. 
ic!. en I,u calderas. so dm.compoiicñ (ul: 

2 Cü(:-tCo l: + L\ 

2 Mg(HCUJ ~ + L\ 

---- 2 CdCO .1 + 
+ 

2 CO.? 

2 co. 
r.. 

El cMbonato r.cu;ro de c,llcio, CtlCO l' es el principal constitu

yente de !a dureza pormanente del l'I'3Ud, así denominada porque no 

dcsap~roce al hervir. Es ct.'l~i inso!uble en agua: Un litro a 20" C. disuel

ve 0.065 g. do 1<1 sal. El bicarbonato de calcio. Ca(HCO;¡L, o carbo
nato &cido de cillciQ. €-~ apicciablemente más ~ólubie en el agua que el 
carbonato neutro or:ginando la llamada dureza temporal porque dosapa

rece dI hervir. debido d !a descompo$ici6n de los bicarbonatos €ln 
CMboíiátQ!' con desprendimiento de CO,. 

Ei carbonato neutro de magnelio, MgCO¡, eS otro de los cons

tituyentes de la dureza permanente del agua. Es casi insoluble en el 

agua a la que imparte Uña d6bii reacci6n alcalina dobido a una ligera 

hidr6lisÍt. que sufre con formaci6n do hidr6xido da magnesio, Mg{OH):!. 
E¡ bicarbonato· do magnesio. Mg(HCO;rL~. o carbonato ácido dEl mag
nCiio 5C comport~ ané!ogamente ai bicarboMto cálcico. 

Los carbonatos forman incru¡fc.ldón en las tuberfiu, calentadores, 

bombo de alimentaci6n y tanques situados fuera de la caldera dond~ 

le fempcf1l4urc1 e!. mlu baja que en el interior de la caldera en frabdjo. 

los sulfatos, carbonatos y la sflice o arena. forman incrustaciones 
en el interior de las calderas. los aceites y las grasas ayudan también 
d formllr Incrustaciones, ya que proporcionan el medio que mantiene 

u'lid.ss a tlquéllas partlculas que de otra manera tiln s610 formlríafl un 
~",j;mo!1to o bdo sueito. 

Lo~ carbonatos no siemprp. forr;hln incius~llc:ones sino qUe ~dmbjén 
" d' t ' b f.> " ~c separ(:n COiño lOdo o se lmen o¡ SIO em argo, por COCerce laC!· 

mo:'\1c este sedimenvo sí se forman incrustaciones. 

Las materias orgánicas indc~cables, tanto las que recoge el agua 

durante sureeorrldo como las que provienen de descargas del dr~n(lie 

o desechos industriales, pueden servir como medio de uni6n y a aumen

tar la tendencia del agua ~ formdf incrustaciones, independientemente 
de $U5 propiedades corro$ivas. 

L<'l:. inerustClc:iones tautadas por carbonatos so deben goneralmen-

io D lil dc~C(" m'1odci6n que ~ufr¿n é$to$ a elevada! tempcfóturas, de-



pOiitándo!' iJ vecos diroddmcnt() como costras en los t,lmboro!J, en 

el cueq.iJ ~'~mo do IliS c(,ldN<H y ün I.H lubadas. En otras oCdsiones 

e~tO$ carbonatos forman un sedimento o lodo el cual se cuece con el 

calor convirti¿ndoso en incrustaci6n, csp(]ci"lmol'lto cUdndo el t'H}Ud de 

aliment"ci6n contiene dCOitO o "'Iguna oh" subst","cia org~nic<, nociva, 
Este tipo de incrustación so presenta gcnoralmcntc en formA CJranular 

y algunas Vecos muy poros<." Los cristalos de CaCO:/ examinados al 
microscopio. lon grandes, genúrc'llmcntú unidos por piHtlcullls m¡nú~cu

las de otrilS mc1terias que hacen apMoccr " la incrustt'\ci6n más como 
pacta y uniformo, Qufmicamente So Ins identifica sumergiéndolas on 
un ácido diluIdo, que los do~c:.ompono con desprendimiento de bur
bujA( rln ca ' 

-"¡---' == - -1* 

CaCO .. ., + 2 HCI + + co! 
Si id reacci6n se verifica en un tubo do ens"yo provisto de un tap6n 
(dr5v ... ~t!do por un tubo de de'iprendimlonto que vaya a dar <l una so

luci6n de agua de barita. y ct,lent,imos su,wemontc, la soluci6n do ba
rita se enturbiará por prcci?itr,ci6n do carbon.'tto do bario: 

Ba!OH),> '-t- CO. 

Los sulfatos se SepMtl:1 formando incrustltc;:ionos debido a las dife

rencias en ~u ,olubiliddd a diforentes temperaturas. $'"'on generaln'lénte 

menos solubles en el agua a las elevadas tempeféttural que se registran 

dentro de la caltiera que d las tompordtur.H ordinariás del agua fuera 
de ella. A medida que el aqUel O~Cdpa de 1(1 caldera en forma de 
vapor I~ concentración de sulf",tos dumenta hiHta aleanzar el valor de 
1" constante de su producto de solubilidad, a partir del cuai comíenzan 
d separarse en forma cristalina directamente sobre las superficies de 

c~lentclmiento, sin formar sed 'mento, actuando come medio da uni6n 
sobre cualquier materia en suspensi6n (lodo~J' A esto se debe que las 

incrustacion,u de sulfatos sean mucho m&s duras y compactas que !as 
de 10i CarbOfit!itoS. Al onalil.éHiC est., d6~e de incrustaciones dan un 
r~sulTado de I () eS 90% d~ Suifiito de caicio, dependiendo la durela de 
li. costra de su porceniolje de yeso. 

Ei suifato do calcio o yeso (CaSO.;' 2 HzO) es un constituyente 

de las aguas de mayor dureta (aguas selenítosas). El yeso es poco solu
ble en agua: I parte de sal en 400 a 500 f?artes rle agua, Etímol6gi. 

rt ~ ,1 f, "t I " camente ~ignifjcd "tierra cocida" (del griego f7 . tierra ye tlY. 
cocer, cocinar. calcinar.) El yeso cridalizado Sé conoce en Mine dlogía 
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como "so!onita". Su solllbilid"d en el (lgUtl tlumontl1 con lel 0lov.!Ici6n 

do tempIHt,tur(l hasta su máximo íI lo~ 40" C" y luego disminuye. 

ti !ulfillo do MagrHl5io o cpsomitn IMgSO, ' 7 H,IO) e$ otro de 
lo!' constituyen;ct do la duroxo permanento del ague. E$ muy $oluble 
Dn el t'1<jua: I g. de la !oal Se di$uclvo en 1 ce. do agUa el 25" C. y 
C.2 ce.' de agur'\ hirv: ... ndo disuelvon I g. do est", sal (según Rogersj. 
Para Pcrry. 100 pts. de ilqua iJ 10" C. disuelven 62,4 pk de 
MgSO, . 7 H"O V ~1 100" C. se disuelvon 401.5 ph. , '. 

ti !ulf .. do do sodio o ~dl do GI,lubcr (Na;]SO¡ . 10 HiO) puede foro 
mM' incrusl~ci6n bajo cicdilS condiciones: elev.,Qas tempoTaturclS y 
dta~, concen:rüdo'1c! hacen que crist''llice parcil)lmontc ,sobre las super
ficies de calentamic·)lo. Al cnfriMsc la caldora 01 sulfato se redisuelvc, 
debido a sus diforencit1s de wlubilid..,d arriba apuntadas, de modo que 

I b · I Id l' • l" t'6 .., a rrr a ca era para su 1 mplQ:!d no ~G ODiérva nInguna merus elel n 
de este tipo aunque en cdlderas con circulad6n bajtl o restringida pue
den encontrarse incrustacionc~ localit(ldas do N<l ,SO .. 10 H ,0, 

La '~olubiHdad de estd ~ill cs, sngún Roqers:- ¡ • 

100 ce. de agua d O" C. disllolven 12.5 g. do Na ,SO, . 
~I :~ 

10 H,O 
" 25" C. 66.67 11 11 11 g. .. 11 .. " 34" C . If 357.14 JI 11 

9· 
11 " 11 11 11 100" C. JI 238.1 JI " g. 

La incrustdci6n formada por sulfatos os mucho más dur<t y com
par.;to QIJC li) de ori9(m carbonatado, porque los cristales da los !ulfaJos 

\on mh~ peq-'.Jeño~ y se unen on forma Mucho má~ compada. E~ m~s 
qucbr"diu y no se pulveriza fáciimenfe como la cilu5dda por carbo
natos. Qufmic"H'1enie ~e reCOnoce por no hacer efcrve~cencia al agre
t;arles un ácido diiuído y frío, pero en cGmbio ;;0 dhuelve en ácidos 
minerales concentrados y en caliente. 

La sílico, causante del 3er. tipo de incrustaci6n, puede proson
illrse balo V~H";i!1 formas: COmo bióxido de sílício o anhídrido silícico, 
c'O I LI I l • I •••• H r'" ,)' :" C~ muy poco so IJu e en ;'lglHI; el aCIOo SIllCICO, t'>IV,JI es muy 

toluble. Combinado con el sodio o el potasio como silicato de sodio 
(Na"SiQ\ o ,ilieato de potasio fK ,SiO) se encuentra frecuentemente 

k " " , 

en el "9ua. El silicato de sodio o vidrio soluble os el mln común y ai 
hervirse en la caldera con liu sales de calcio o de magnesio form.-, 
silicato$ de ambos ct\tlones los clJ"ies ióñ muy i".olublos y $0 precipi
iao directamen.c $obre el metal de la calderil sin formar sedimento. 

III ,\!;cc c;oncralmcnte llamada 11 Menc1" , (t pesM da enCOi'itrL'Ir5C 
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én rninú~cl h~ proporcione, en 01 <'gua do aUmentaci6n, solubilizada o 
()\~. SUSpO .. 50!1, caUSé! incru~t(fciono~ durisinllH. que tierHHi lit ,-;pJr!enci~ 

de porceland. Podemos considorlii dos tipos do incrustaciortcs dobidiU 
ti la sílice: Id primera os semejante (') la de ios sulfoto~ precipitándose 
directamente sobro las superficies de crtlentamiento; la segunda ~e de he 
d qye la ,¡¡¡ce precipitada "so cuece" por efecto dol c6ior pudiendo 
combinarse con él caldo O el magnosio para formar $ilic6+0 de calcio 
o silicato de magnesio los cuales se dividen on pllrtrcul'l$ finlsim'as que 
so depo,itan entra !~~ m~lIo!!! de grue$OS cristales de los carboMtos y 
sulfatos que se hcln formado con anterioridad, c?ntribuyendo t1 que Id 
incrustaci6n sed más compacta y mejor aisl"nte del calor. los cr:stalos 
de sHice son CJdrcmadamordo pequeños y por lo tanto caUlan una in
erustaci6n muy compadll o impermo?lblo, sum.,menh: quebrad'ld y di
ficil do pulverilélrse, Q"lmicdmentc so reconoce por no ser solublo' en 

ningún ácido y por ser de color ml~y claro, 
El 4~, tipo do incrustación es 01 debido al hierro, que puede origi. 

narse yd sea por cQrro,ión é' pOi cont~m¡nac¡6n del agua con hierro. 
Es de color muy obscuro ~' por lo general no es muy dura, salvo que 
vaya acompañada de vU::'I'!es cantidlldos de smce. Las incrustaciones 
de hierro son eón frecuencia mdgnótictls y pueden ser atraídas por un 
imán. Químil;amentc se reconocen por ser solubles en ácidos minerales 
a caliente dando una soludón de color café obscuro que presentll 1M 
reaccione~ típicM del catibn ficrro (A¡u! d3 Pr!Js¡~, sulfocianuro férri. 

CO, otc.;: 

FeCI,! + 3 NHCNS _._- 3 NH,CI 
:' t 

+ Fe(CNSL 

El suifocianuro férrico es de colQr rojo sdngre, soiubie CJ'l agua y 
en éter. Esta reacd6n es muy sensible. 

12 KCI + Fe,¡[Fe(CNLJ, 
(ferrocianuro férrico) 

El ferrodMuro férrico o Alul de Prusia es de un color cuul inteMo, 
insoluble en agua, pero soluble en ácido ojh~!lco, comunicando color 
azulado el la solud6n (! inta azul): también es soluble en ácido clorhídri
co concentrado;- pero vucivo el piecipitcu si iC diluye con 49 Y!'t, 

El 50. Y último tipo de incrustaciones $on causadas por .,ceites o 
materias or9ánicasj debido a la acci6n de la eíevada temper.t:tul'c y 
presi6n existentes en el interior de la calderil, se polimerilan form4ndo 

grandes molóculcu que /tI peUd;' al ait6do de qele$ se $vdimentan foro 
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mt'tndo incru::"ciol)cs do color obscuro, yrt sea cafó o negro, donsidad 
ligor,:¡, fácil pulvori¡dci6n y son combustibles debido a su inestabilid"d 
química. 

Los aceites de or;gon "nimtll CdUS<'In además fermontaci6n o espu
majo; los llCOjtcs minorales te t1dhieron d las suporficies do cdlenta
miento y por !us efectos aislantes CdlUM quomi,dutds somejantes a las 
producida! por las incf\utacionos. Los aceites presentan una resis+encia 
dirodedor de ! 000 v&ces mayor que la dol acero al paso dei caior. Los 
dct"ites vegetales pueden prOVOCM espumaje y quemaduras on leU tu
bodas, pOto eliden lliguniis d';)Ci dé 6510;;, como ei aceite do castor, 
qua ¡nñibc;, Id fermontaci6n o espllmlljo y 01 golpe inicial dol agua 
dobido a su acci6n coloiddl sobro los s61idos di5ueltos del agua de 
calderas. 

Lo~ nit,.,.,tos de Cilicio y de magr.o$:o AS! como los cloruros de 
ambo! cationes, má~ que forr.1M incrustaciones su acci6n es más bien 
corrosiva por los ácidos quo pueden originllr al dcscomponeml. Otro 
t6ñto puede dcc;ir~e de lAS sdles de fierro ¡por ejemplo, el carbonato 
H':rroso o s:dcrita: FcCO : ia pirita o sulfuro de fierro; FeS" etc.) ,r ~ 

Los ácidos liborados al atacar al hierro de los tambores y tuberías 
forman las sales de fierro rc~poctivas que al quedar como materia t:m 
$u~pcnsión dd6a como bose para la acción ccmenhnte del sulfato de 
~aldo. 

Lo~ carbonatos, cloruro$ y nitrf1to~ de sodio y do pottuio no Qri· 
ginan ni incrust<'lciono~ ni cQrrosi6n, pero al aumentlH' ia Conéentración 

de s61idos disueltos Cilusan el espumajo y el disparo o <)olpe inicial del 
agua. Acerca de los sulfatos alc"linos yd se trdt6 do ellos anteriormente. 

PRUEBAS DE LABORATORIO PARA EL DEPOSITO DE 

INCRUST ACIONES 

Aguas de c'llimentación: detcrmínen$c cloiuros y 5u!4.,tc· (Ropresén

t~nse Gamo Cf y Sf). 

Agua de calder",: determlnen$º cl9ruros y sulfatos (Rcpresénton$8 

como eb y Sbj (Purgas). 



Luego, si: 

Sb Cb 

Sf Cf 

Sb Cb 

Sf 

Sb 

)--
Cf 

Cb 
(-

Cf 

No h/ly costra do sulfatos que $0 do. 
posite. 

La antigua costra de sulfatos está sicn

do removidA 9radut1lm(ln+o. (En este 
caso, confr6ntonse Id~ relaciones cuí. 
dllJO:, me,llo.j 

..... _ . Los sulfatos e$Mn depositándose don
de quiera como cosiras. (Si se e:til 
produc:endo esta precipitaci6n debe 
habor alguna dureza en 1:)1 agua de 
purga, necesit&ndcwl mejorar el +féi' 

tamicnto de alimenti1ci6n.) 
E.tas determinacionc~ son de preferencia para "guas de tipo ~ul

fatado como lo del Po:.o Nuevo d~! ír'90nio "Emiliano Z(lpatcl". 

No hay una medida exacta que perm:ta determ'nar si Un.! incrus

taci6n es blanda o durd. ¡,unque ya so citaron las características de 
embai; puede decirse que aquélll1$ incrustaciones con elevad!.) porc',m
tajé de carbcMto de caldo y reidfivamen+e poeo~ sulfatos y sllice, 

~ó¡¡ b!IHld&~ y fácile~ d~ remover: ¡nvonamenTe, la~ incilHtdeiülUH que 
COf!tien~n grandes cantidades de sulfatos o de sflice o ambas. son dur.u. 
y difíciles de remover. Generalmente se denomina a las primeras "in
crustaciones carbonatadas" y a las segundas "incrustaciones sulfatadas" 
por el predominio de una sal sobre la otra. Varlan grandemenTe en 
demidad, adherencia y porosidad, dependiendo do la naturalCIa y de 
íii cantidad de !c~ comp!H~dos de caldo, m~g!1ü~¡º y 5liice presentes 
e~í como de las condidones como se depositaron. 

Hall ha formulado los principios generales que rigen la formaci6n 
de incrustaciones: 
i o.-·"Cuando solucione~ acuosas cOfit~nlendc 5ubstancias cuy,u solub!~ 

lidades aumentan con la elevaci6n de temperatura, se concent'l.ln 
mAs allá de su punto de saturaci6n. estas substancias se deposltM 
como lodos en ¡ati iupe¡ficies d~ calentamiento y como costrlls 
adherenfc~ en IdS ~uperficies frías; si sus solubilidades d:sminuye:l 

con el a~;mento de tempcratur<~, Hl produce 01 ofodo inverso:' 
rn 
:;JU 
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20.- "En Il formaci6n do una incrustaci6n ddherento, los príncipdles 
constituyentes de la costra se deposit<1n de la $0luci6n direddmen. 
te como incrustacionos y no como padfcul(u s6lidas individuc1los 
que mlu tarde sO tlglomorú~ formando .uf !<'l ¡ncru;t;~d6n." 

Una consocuencia directa de la inc.,usbei6n es 1" pérdida de un 
f t .L' di'" t ... I • I • • !" - - • ~ .. 1 , uer f) por~"'nTA!n . (l. C-'! "r', t, P,(H~~O, :;¡enffiiG oc id UFllvenlaaa oc 

lIIi"o;$ ha formulado la Tabla siyuicnte pMlI indicM el porcentaje de 
calor pordido, de acuerdo con el I.Hpcsor de la inCiustaci6n fOimada: 

POReENT AJE DE PERDIDA DE CALOR 

Espesor de la incrustaci6n Carbonatos 

Expresado 6n: Suaves Duros Duros 

Pul9adas Milfmetros 

l/50 0.5 3.5% 5.25% 3.0% 
I/n 0.79 7.0 8.3 b.O 
1,/25 LO CI" v.v 9.9 9.0 
1/20 1.27 10.0 11.25 11.0 
1/16 1.59 !2.5 12.b i2.6 
1/11 2.3 15.0 14.3 14.3 
I /9 1.8 16.0 16.0 

....... ___. ....... ..__ .... _ ... _ .. _. ~. _____ ._k ____ . ___ ,......,.... 

Par ser las incrustaciones fuertes aisladoras del calor. provocarán 
en los sitios donde se acumulen sobrecalentamientos eltcesivos que pue
den causar el arnpollamiento del metal, su combadura y en casos ex

tremos, su ruptura completa. La temperatura del metal aumenta direc
tamente con el 9rosor de la incrudad6n e inversamente con la con
dyct¡'f¡d~d térmk~ de I~ m¡~mG. Las acumulaciones de costr~!t5 en una 
caldera origir.on su desi9ual calentamiento y dilatllción con la conse
cuente dh+o,.i6n do ~y estructura; pueden también formarse 9rietas 
d3 las plac", meUlicas entre los cUjujeros de remaches o entre édos y 
los bordErf. de 1.." placa$, o fugas, etc. Además, la remoción de las 
incrustaciones es costosa cuando se ha permitido su acumuia~i6n, 

Antes de Ciffibutr toda la pérdida de eaior a las incrustaciones 

conviene rev¡:w.;r Ih superlicie de los tubo, qUé queda hada el I!do dol 
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fÜNJó o o! tam;')or de la caldera, qu('> pueden haberse cuhicdo de hollfn 
o do ü~coriil, lo cudl oCcHiolM pérdidA cc,iorífict\. Es natural que esh? 
defecto no puede corregir1O por el ft/ltamionto lIdecu<1do del (~gU(l 
fino "soplando" el hollfn frccuontemor,te. 

"CORROSION" 

La corrosi6n es el deforir,)ro o disoluci6n do IOi moti'l!e~ por reac
ción química. Aunque lji p.,L~brtl "corros¡611" es do uso gCIH.'Jrdl, para 
i,;¿kM el deterioro de las pclrtc~ moicllicM, de una ca!der<l, cabo hacer 
una división do dicho efecto. y iHf, hllbrúmo~ do distinguir entre co

rrosi6n propiamente dicha y picadura. Lo corrosi6n propiamente dicha, 
fHt por lo genel al uniforme y está bien dishibufd" sobro la superi¡cie 

afedadél: la picadura se sujctc'l c1 ~rec1¡; dotefminddas y aparece en 

forma de Agujero1 paqucños que crecen con extraordinaria rapidez. 

Es uno de los peOte~ enemigos de la caldf.'ra porquo ataca al metal 
de la misma )' ~us efedos dañosos no pueden ser reparados mas qut: 
substituyóndola por t~na r.ucva. Es posible eliminar 1(1 incrustaci6n y 
detener el espumajo, pero nt\d<l puede hacerse pc'Hd do!~rujr la GO

rrosi611 qUe ya ha dañcdo ~! metal. 

La corrot.i6n puede prcon+df!e on la$ IIn6as do alimontaci6n, poro 
más a menudo .:>curre en los. (¡~onomjl¿do,es y N\ la p :1rte de It' caldera 
que recibe 01 agua dé Jllimentaci6n que ontra primero en contacto con 

el m~tdl de Id caldera. So prC!ontl\ tilmbién ,,(;on myc;h ó frccuendft en 
las tuberías de retorno de cOndC:1!icldos. 

Los factores que cOI~dicionan la corros;6n ton numerosos, pero los 
principales son lo! 9clses d:sucitos, sa!o~ corrosivas, la llc:de! y la e!cc!.?'n 
eledrCllítica. De los gases disueltos los más importantes son el olÍgeno 

disuelto y el bi6xido de carbono. Al tratar accrCiI de iélS impuro'Zt'ls 
r.tlturales que lIova el agua mf",r.ionllmos a ilmbos git!CS. asi como sus 
rc~pcclivds $olubiPdadcs. 

Como anh¡drido c;uc C~, o; CO;! se combina con el <)gua para for
mar ácido carb6nico que le imparte rc:."cci6n hcidd; el ácido carb6nico 
ataca al fierro de·l·a cakib"fa t<;)rr\1dndo carbonato de fierro, que recte

dona a su vez eón c~ oxígono dislW!+O formándose b!tid~ férrico, ses

Quióxido férrico y Orr" V poniendo en liberti'ld ce" Este a"i ., 1U velo 
I . I ....., 

vuelvo a reaccionar con el agua pdra dar el ácido carb6nico que dtd. 
carel de nuevo ill fierro, etc .. formándoH~ un círculo vicio$o: .. -, 
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a} 

b) 

e) 

ca.! + H - OH H;lCO.1 

Fe + 2 H::,CO;¡ -'--- Fc{HCOJ! + H 2 

---~ 2., FcJO I + 4 H.!O + 8 COi 

o t.:'i!mb;~n, podemos explieilrn()~ esta rC<lcci6n de esta otra maMra: 

tI) Fe -+. 2 H,Q I " r--r-.... 2 FeCO.~ + 3 H) T' L vV 1 
I '. 

b) 2 FoCO. ..l- 5 H(') • O - 2 Fé(OH)..¡ + 2 H¿CO., .. ,- -¡-.) , 
~ 

e) 2 Fe(OHL + L\ Fe,!O.1 + 3 H -tU 

E! CO t proviene bien sea del <lIJO lleva el água nAtura! disuelto o 
del ~uo procede de la descompMid6n de los bicarbonatos por el calor. 
El agua de calderas de plantas que trabajen d presjones moderadas 
deberá con1ener no más de 0.15 d 0.25 de oxigeno disuelto por litro 
para asegurar su no-corrosiv:dad as! como tener un pH := 9.6 COfi"¡O 

mfiilmQ. 
La corrosión causada por gases puede eliminarse por medios físi. 

cos, químicos o ambos. Los mModos má¡ éomuncs consÍ1.ten en el uso 
de e~lentlldores. deaereadores o do dCdctivadores y en adicionar reae .. 
iivos determinados al agua de alimentaci6n para que reaccionon con el 
oxigeno y el bióxido de carbono disuelto), 

P"ra oliminar el CO" de las aguas de ~liment~c¡6¡¡ (por rraf(lmlen
fa ederno compíeto), se adiciona cal o SOSft c;áustica que rea~c:ionan 
con el CO ¡! disuelto y con los bicarbonatos y por último calent4.'ndo el 
a9Uol el ebull:c:ón en calenfadores "biertos. Las reacciones pr()duci
diH, ~on! 

a) Ca(OHL + CO;! .- C,-"CO;I + H,!O 

b) NüOH + CO~ NCt.!CO;¡ + HtO 

e) C<l(OH), + Ca(HCOJ¿ -- 2 C<1CO;¡ + 2 H,!O 

d) N ()H I r~ /t ' ..... 0 . . _a~, T ...... c'i\r·\..,. .1L! CaCO:, + Na¿CO.1 + 2 HiO 

e) r .IWI"'I'"\ \ 
"'''\' ' ..... '-'.'f12 + .:1 - CaCO.1 + CO2 + H¿C 

LéI deaereac:i6n al alto vado reduce la presión parcial del ca;! y 
descompone también los bicarbonatos. 

Si la ebullición del il<jUa en calentadores abiertos no elimina satis
fadoriamente el oli'geno) puede usarse un deaoreador (1 un cl~.,ctiva· 
dor (; réactivo~ qufmicos. Un deacreador olimina el oxigeno y 10$ 9ao;cs 
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disuolto~ pOr roducción de la prcsi6n, por c"lontamiMto o por ambos. 
Un deac:"h1dor elimina 01 0)((90110 por re.accib" qulmica con v¡rut~s () 
plnc",s de hierro <> do ,.cero ~uspendid"s en un tubo por el ~Ue pas., 'll 
agua, 

Los reactivos qurmico$ usados PdS'tl elimiMr el odgeno son: sul. 
fito do sodio, sulfate.; ferroso, cromatos, ciertas materi.u orgánic"l, ~tc. 
Us-:tnso on el tratamiento externo. Las reacciones ion ¡,u siguientes: 

el 

+ O.! 

4 FeSO¡ + 8 NaOH + 
+ 4 Fe(OH), 

2 N"",S04 

O .. + 2 H¿O -- 4 Na:zSO, 

j 0l ~-~. 2 F~;!O.I 

la cantid ... d de oxfgeno disuelto del .,gua de alimentaci6n se co
noc., por análisis volumétrico. Si so emplea el r.ulfito de sodio para eli
minarlo, ldi cantid .... d te6ricb de ~al se calculará sobre al resultado ante
rior en PC$O de oxIgeno disuelto más U"" $obredolis, debido el lel' im
pure¡", do 1" sal y a lal pérdidas por purgas: De cualquiera manera, 
pMt'I prevenir los efecte:; corrosivos de esfe ga$, deberá a9i'él;1.!r!e 
al "'9U4 du ealderas 1.7 g'P.9. de sulr.~o de iódio (29 p.p.m~): el ~ülfato 

de !~dio formado Ayudará B evitar lií fragiiiu!:i6n cáustica, por efecto 
d I . '!' d' I d' , '6 d . ~ J ' e. !o~ Cáttlun, a Impe Ir a ISOClaCI n __ ~ nusv.u Cilntl ... aues de caro 

bonato de s¡;u~ic que i}umenten peligrosamente la concentración de 
iones oxhidrilo (OH··-) por el hidr6xido s6dico formado. 

Otra de las causas que originan corrosi6n son debidas d la pra
lenda de sales corrosivas: cloruro de cllld~, nitrato de calcio. cloruro 
de ma9n~$ic. nitrato de sodio, cloruro de sodio, alumbre o )t}d 5uifato 
doble de aluminio y potasio, y sulfato de fierro. Por las condicione, 
especiale$ existentes en el interior de la <::"Idora, estas sales se hidro
Hzan poniendQ en libertad ~cidos corrosivos que atacarán al metal. 
Véanso los si9uientes ejemploi: 

lo.-Hidrólisis del cloruro de magnesio, 

a) 

b) 

e) 

d) 

MgC11! + 
2 Hel + 

2 H.~O Mg(OHL + 2 Hel 

Fe .... _._·no_ FeCI; + H
j 

FeCl t + Mg(OHL 

':'_ll"\y' .J O + . ",_r'h T )! 2 HO -~---
" 

<4 Fe(OHt-r 
O bien: 
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4 Fuel '-', 'l 

2o.=-Cloruro de $odio con sulfato de magnesio. 

a) 2 NaCI + M9S0~ "-"o' MgCI,;. -t. 
b) t/ gC!,J I .. H.O M • ..... Hi I ~t" 1. g{V l.f T " 
30.-Cloruro de sodio con carbonato de mdgnesio, 

2 NaCI + M9CO.¡ + 2 H ,O 

Na:!CO:1 + 2 HCI 

-to.-Cloruro de ~odio con sflice. 

Na .. SO. 
i. ~ 

') Hel .. 

2 N~CI + SiO.! + HlO _.- Ni};!SiO.1 + 2 Hel 

5o.-Sulfato de aluminio. 

+ 3 H .. O AltO.! + 
6ó.-!:lulfato ferroso. 

3 FeSO ~ + H~ 4~ .. H.O ,....,;;---, . 
Para prevenir el efecto do las sales corrosivaS (que aforfunadamen

f~ ~~ ~ncu~:;ntian por lo general en cantidades muy cortas), debe de 

existir en las aguas cocidas, siempre. un eXCO$O de alcalinidad de 
i 5 g.p.g. (255 p.p.m.) expresf!do como Na ¿CO.

1 
que equivale a una 

alcalinidad de lodio de 14.0 g.p.g. en tprminos de CBCO:J• Las aguas 
de alimontación deben de tener una al~alinid('ld que el!~lf;d" a I q,p,q. 
dntes de enfr.,r en la ·caldera. 

LiI~ <'!guas cófgt'ldas de desperdicio~ industriales o aqt4éllas que 
COrren a inmediaciones de minas son sumamente ·~ortosjvas. la materia 
orgáflicll pre~ente en aguas contaminadas (a<:eites. hidrocarburos, atúc.:J
rO$, etc.), al deseomponer~e do!! productos de reac~i6n ácida que o~a. 
donan corrol¡ón y falsas ledur4S de la alcaiinidad: 

CxHy (materícl orgánica) + CaSO" + 2 H}O - Ctl(OHL . + 
CO 4- H,SO, 

, 'i 

Ló corrosi6n electrolftica se produce por formaci6n de diferencias 
de potencial en partes diferentes de la calderc, generándose pequeñas 
corrientes eiédrieas que ponen en libertad a oxígeno e hidr6geno, los 
que a ~y ve! causan corrosión. Con la elevaci6n de la temperatura 
a'ume:1tli la acci6n galv~nica y por ende, la cortosi6n. 
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la cc.rrosi6n aumentt'J con la tompcr¡:,turll. 
r> ... r.. p~&Y"énir ia acción elcdrolHica corrosiva se suspendOll placas 

do xin.; do:üro de la caldera, haciendo cont.,cto eléctrico con el florro. 
El hidr6geno pf(~ducido por la o¡odr",lj~js es liberado pasando a la 

linea de vapor; el oxígeno gonvr'" 'el la placcl de zinc y forma 
6xido de tinc. LH placas deben sur., "J,rse una vez que se consumen. 

"ESPUMAJE O FERMENT ACION" 

A la contclminaci6n dol vapor (¡on <-¡gua o eon s61idos se le llamA 
"drrastres" y oste concepto comprendo t\ su vez 10$ términos "hacer 

espuma" y "golpe ¡nid..,1 del agui'''. Cü.,ndo en la superficie del aCJUé! 
de la caldo ... " ~e forman burbujas o espumc1 quo después escapan junto 
con el vapor, se dice que hay "fcrmenttlci6n" (término impropio) o 

"espumaje", fcn6mcno parecido el la formclci6n de pompas de ¡.,bo-
na dura. .. 

Hay tres clases de impurezas on el a9ua que Cc.'lusan el Gspumaje: 

materias ~6lidas en sUlpensi6n Ide cierta clase). sólidos dihléltos y ma

teria or93nica. Los sólidos en suspensj6n finfsimlHi''1úr'' divididos, tales 

éOroO la!. parH~uJ.u dú Men.! que goneralmente se encuentran en el 
c\gua o en el ~edimento resultante del trc'ttamiento mismo y el cétlor 
de la caidera, tienden él form.u espuma. Mientras m'\s finas son las par
Hculas ~m suspensi6n, mayor será ia tendencia el la form.:d6n de 
espuma. Los s6lidos disueitos Causan formaci6n d~ espuma cuando su 

concentrad6n excede de ciertos Ifmite). Que o, ,l<'i.i calderas fii~$ con , , 
tratdmiento Il1feinQ de su~ agüils (como las del I"genio "Emiliano Zit
pata" de Zaeatepec, Mor.) no deberá s(lr mayor da 150 a 200 g.p.g. 

(U.S.), factor que debe de tenerse en cuenta para las purgu. Sin am· 

barCIa. los ló!idos di~ueltos no afectan considerablemente !a tendencia 
~ . 

del agua a formar espuma mas qu~ cuando van acompañados de só· 
Iidos en suspensi6n finamente divididos o de m(!ieri(l~ orgánicas. 

Algunas materias orgánicas de contdminación, tales como el aceite 

de lubricaci6n, grasas, desperdicios del dre~~ie, detritus1 etc., favore

cen notablemente la tendencia de len agueu cocidM a! espumaje, es

pedalmente cu.ando ~o encuen+rMI en ellas pequeñas partículas en 
suspensi6n. 

Hay d¡Yen~u teorías qua tr~tan de explicar 1(1 causa de la forma. 

ci6n de espuma. Una "Ita concentraci6n de álcalis (NaOH y Na~CO;I) 
en el agua de caldera puede originar fermentaci6n. la más rnc.dúrna 
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h.10rltl sobre esto defedo, <lfírm(') quo cict ta clase de sólidos en suspen
sión o do sodimentos son 1.1 Cl'lU~O do la cspuma; 18s pMHculas finamonto 
div:didm. tiendo n a cong,ú9"'H.l sobré la palfeula qUé envuelve IIU 

burbuj(1S do vr.por y las h.,cc más resistentes, de mat'léra que, euan~'" 
la~ burbui"~ de vapor iHciondel1 h,,~ta la suporficie del <lgua, no se 
rompóln sinOGue porm<tnocon intactas, siendo así cOmo se forma la 
(lspum<l. T dmbién sostiono esta tooda, que mientras más finas son las 
partlculas, m('yor os 01 númoro de elias que $0 acumula sobre las bur
bujas de vapor. Sin embMgo, puede decirso con corhna, que ia mayor 
pMrO de ic'l!. substancias que se ollcuontrcln en 01 agua de caldera 
causan "formación de espum,," cU':lndo su concentraci6n excede de 
ciartos Ifmites. 

Lo, s61idos arrastrados po!' é! '1upor puad en d6positarse en ¡as 
tu bertas, rccalentadore$, turbinas, máquinas. trampas, o cualquier otro 
equipo donde se USe el VD por. CUlIndo los s61idos se acumulan en lo~ 

recalentadore!. o on ItU turbinas. dondo la temperatura dal vapor es 
dlia, producon dep6sitos que gonaralmente ~on muy duros; cuando se 
acumulan en la, trdmpt'H de vapor o en lugares donde el vapor está 
húmedo () en ~('tntdcto con agua, los depósitos adquieren por lo ge

n(!ral ~r;~ estruci~\ t:. granular y ion blé'lndos. 

Evitdf !oIi espun"\t'lie ~s un problema d~lieado por eneontrar\9 en 

codas cc1ntid~df)s leH $ubstanei", causantes dol fen6meno, así como 
también POt ~er difícil encontrar un tratamiento que sea efectivo contr", 
todas elloS. L"s medid¿¡~ mbs usuales consisten en bajar el nivel del agua 

de la caldera por medio de descMqas o "purgas", que pueden ser 
intermitentes (como en las ca!deras del Ingenio "Emiliano Zapata", 
tanto las de la Refinada como la de lA Fábrica de ,'\leohol; las 4 cal· 
daras de la Fábrica de Azúcar se purgaban tres veces ¡¡¡I dfa de ~cuerdo 

I L ••• t P R· 11. ?AL. ~lL' • ., ! 1 con e flor-!lflO s'CjlJlen e: \Jr9ª~ _, . _, ..... oras. rGlor.ea de AleonOI: se 

purl1aba !e's vece$ diMias por su elevada concentración de sóiídos di. 
iueltos) (1 confinuas, partiendo del fondo ú de la parte superior de la 
caldera. 

Se evita la formaci6n de ospumo con el uso d'3 antiespumantes que 
se adicionan a I~s aguas de alimentati6n junto con el tratamiento ¡,,
terno. T ale~ ~ub$tanda$ son el aluminato de $odio, aceite dI) castor o 
taninos. En el Ingenio se agregaba el producto patentado llamado Pul~ 
verilado No. 7 "NAlCO". El aluminato de sodio y los taninos obran 

57 



como co .. ~ :u;<lntes y 01 aceite do ricino al cubrir Id superficie del agucl 
cocida COI una pollcula dolgada impide I~ concont~ación allf, de sólidos 
flnamMto divididos. Además e~ difícilmente polimcrixablo. 

"GOLPE INICIAL DEL AGUA O DISPARon 

Li t ,. I ..• I di" I bl' f _.,m"se 90 pe iniCia (} agua d a no Ina que se orma ;\ 

vecos dentro d.,; !ü caldera y que escapa junto con ei vapor. siendo con 
frecuoncia difrcil de porcibir. Siendo un arrastre de fallO líquida por el 
v~por, su resultado directo será Id formaci6n de vapOi húmedo impro
pio para un trabajo eficiclite. Puede deberse a la m"la conshucci6n 
de la caldera, a graduaciones excesivas, a dedas impUrOl.,s en el agua 
de al¡m~ntdc¡6n o a flu~tuadone¡ repentinas e-o la demanda de Vllpor, 

El vapor húmedo obstrucciona los recaJentadoros o las h.:rbinds; 
es corro~¡vo pora e~t.H últimas. aumenta el consumo de aceite en las 
unidades recíprocas, oCtuiona trastornos en las líneas y hampa:. de 

vapor y reduce Id efiColci., de cualquier aparato en qua se emplee esta 
clase de vapor. 

"FRAGiLlZACION CAUSTICA" 

'f ,,, I h' Id' '6 Ole' t \' 'ó Q . amt)ICW ~c IQ conoce 00'010 .~ _enOmlndCI n rlS el IIael n uo-

br<tdit.a 11. Comiste en el debilitamiento y roturl1' de las placas me+~

licas de la caldera oct"ionado por lel pr~nt)ncia de un porcentaje de .. 
m.Hiado "itú de sosa cbustica, en proporción con los restantes 56lido!!. 
d¡~ueltos dial agua de caldera. 

Es un fen6meoo esencialmente ffsico-qu{mico en el que las altas 
concentraciones de SOS" cáustica (de 35% según la A.S.M.E. o supe
riores a 6000 g.p.g. d~ NaOH según Rich y B!anning) modifican la 
e:tru':tura intercridalina del acero de 1<"5 pltlCt'U de la caldera hacién
dolas frágiles y ocasionéli'ido su rotura, semejante Ci la de un vidrio 

estreUado l d. donde toma el nombra de "cristalización quebradiza". 

Ataca generalmente a ~quéllas áreas de 1411 caldera que S<l han forzado 
más allá de su punto de resistencia y que están situadas por abajo del 
nivel del "9uoa. 

Deben didinguinu leH ¡ohlros causad", por la fragiliz4ción c~us. 

tic" de 1411 oriCjinodcu por 1" "fcJtigCi de corrosiÓn l
\ En tanto ~ue !~U 

primeras son in+ercrisblinas y loeálilbdclls, 18s segundas s()n trbnietis+ali. 
n~s, oc.nionando gí'ietas o rajadurtls que atraviesan y cortan los cris
tajes sin importarle la constituci6n fhlca de! met .. 1 'i atacando por ¡gual 
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~ toda la mAUI. Se produce dobido a liU tensiones y o$flJon;o$ inter
mitentes que dobilitl'n 01 met,,1 y hacen que óde so raje o se sepMe. 

b;i\ falíQiI dI} corrosión es acoleradl1 por la presencia de diversos s6. 
\. dos en 01 éHJUll cocida y puede ocurrir on cualquier caldera de COn5* 

.: rucci6n dcfcctuosll, sin importór cual SOll la composici6n del agud de 
a!iment<lci6n. 

Uedvandl) la alcalinid..,d cáustica de las aguas de caldera de los 
reactivos 9ufmieos del iratamicnto empleado pard "$Yavi~o;·laf\, rara 
VOl pueden aÍGalllane valores tan altos como para que la sosa ataque 

a toda la caldoera, pero 10$ bOidas de !(ts juntas o costuras y los espa
cios alrededor J\.. ;os romaches pueden irse llenando de SOS" c4udica, 
!liendo en ostos sitios donde !a con.;;entrad6n puede llagar a .,Icantar 
~I 30 O 35% produciéndose entonces el ataque del metal y su frllgili. 
l"dón. Esta acción es más ráp¡da en aquella~ c"l9uas con un bajo con
tenido de sulfato" que inhiben la fragilitaci6n. Como inhibidores se 
usan el sulfato de sodio, fo~fcltós, tanatos, cromatos, nitratos y acota tos 
en cl!ntidade~ adecuadas. 

la sosa cáustica proviene bien sea que se agregue como tal o 
por la hidr6¡¡si~ dei c.nbonato de sodio! 

La sosa formada c1umentc.rá incesantemente hasta .,Ic~iizar ;:~I pun
tó de $.,turación si no Sé detiene su formación con un inhibidoi'. Para 
evitar O~·:O fen6mono pUéde h~e~r~~ uso dol r ... dicc\l sulfldo (SO) -l. 
qUe ei el más empleado. o del radical fosfato (PO /. ); este último éS 

alrededor de ! 500 veces m~h t:.~ectivo qU6' el ion sulfato. 

INHIOICION DE LA FRAGllIZACION CAUSTiCA 

POR El ION SO.}~·". 

r:.~lo so logra por medio de una proporci6n adecuada entre el con
tenido de Na¡;SO.~ y la alcalinidad total (expresada en NazCO.j ). 

Aumentando la sal de Glauber, se reduce el porcentaje de sosa cáustica 
en rel&dón con los demás sólidos del agua, de tal manera que cuando 
la sosa se concentra en los bordes de las costuras o alrededor de los 
"cmdche$, su concentración ñunca !Ieg~ ~ ser lo suficientemente alt" 
parQ CaU!M fragilixaGÍón. El sulfato de sodio se introduce- junto con el 

. Jr[r.:d:> c[d' Ce) onf,e lo~ mismos espacios; el'! un porc~"t~ie mayor 



que el segundo, y por consiguiente, no 50 l1!cBl1UI 01 30 6 35% que se 
requiorA· pMiI 18 cristalilild6íl. 

L(l AmoriciIn $ocioty of Mechllt1:col Engincors rocomionda la: si. 

guienics relacionos de N l\ .. SO \ {l Alcalinidad Total (como NalCO,!): 

Presi6n de trc'1btljo. .Á.!c~Hn¡dAd T Ofili. Sulfato de Sodio. 

Ubta~. fc:omo Na ,CO .l. 
~ .,' ., ......... ~ .. ____ ""._ ....... ooI._~.~ .. __ ._ ... __ ..... _<l ____ .. __ •• ~_._ .... -+_.~_..........-__ .. ,_~--____ . __ ........ __ "" 

0·150 
150-250 
250 6 más 

I 
2 
3 

Para liati!.facer IdS condiciones de la proporción SULFATOS .. ¡',L. 

CALiNIDAD TOTAL, ei ftátarn¡enTo !e .:c~h",l",¡ y,l rea: 

i o.-Rogu!ando el tr;::ttDmionto del agua de alimcfitiJc;6n pMa que la 
I .... di' t '1 • .J • t d c;a!mldiL ie (;OmOfVe en .d proporclon aeOioCi, o ~I es o no pue· 

de llevarse a cabo con fadlidad, entonces 

2o.-Cl!mbiar el tfatamicn~o de sosa dlJstica i) carbonato de sodio. 
o bien 

3o.-Agregar su!fato de '.iodio .,,1 agtl!1 de caldcrfu, o bien 

4o.-A9ff<9t:1r toulf:lto de t~lc:o ó ~ulf.lto de magMú'; al agua cruda 
y 11 wavi1ándoid ¡¡ con !oda 

~ I • 
il!t1, o b,eii 

:>0.-· I ratar con ácido suifú,ko. o bien 

60.-Agregar bhulfato de sodio. 

MODO DE HACER LOS CAlCULOS.-ParD conocei la cantidc.1d 
en pesó de Sal de Glauber que debe do agregarse contra la cristaliza~ 

,:6n, es neceiu10 conocer los sigu¡entes resultados analíf cos: DUieza 

'Iotal (H), Alcalinidad e la fcnolftaleína (P), Alcalín:dad T ote} (Mi y los 

SuifaTOS (SO ¡). Como lo~ rcsuHadüs P y M vienen cxpre::;i1dos en g.p. g. 
de CaCO;!, es necesario converTirbs en sus equivalentes rea'e~ do 

Na OH y Na ¿COtO 

M - H = NlIOH + Na ... CO,/ Alcalinidad de; sodio 

:,(M - H) -, (2P - M) == Na .le o ,<¡ 

2P -- M == NaOH 

;.': 



Pélf(, convortir g.p.g. Cl)C0'l ün g.p.g. Na -,ca l' so divido 01 ro

sultado en C,lCO ¡ por ~I f('1ctor 0.94 quo nos dc'Há 01 poso en g.p.g, do 

I 
SQdd (;sh, Si pn:dcrimos usar su rOC'ÍprOC6! ----.- = 1.06 bllstArá 

1\ nA v . .,.~ 

multiplicar el rosult'ldo cxprosddo en CdCO, por 1,06 que -nos d .. ,rá 
igualmente el peso en g.p.g. do soda dsh. 

Par~ convertir g,p,g. Co!\CO¡ en g.p.g. NaOH, se divido el resul. 
tado on CaCO.¡ por el factor 1.25, que nos dará el poso en g.p.g. de 

sosa cltustica. Si preferimos USM su recíproco: ____ o :-- 0.6 bastará 

1.25 
multiplicar el resultado oxpresado en CaCO:1 por 0.8 lo quo nos dará 
igualmente el peso en g.p.g. C') sosa cáustica • 

. - ,·r .• ,._~ .. ~_,.,., .. ¡,_., ., ..... tI.~,.-.....~.~ .. l", .. ct4tQl' •. ' .. Ii" • 

f.' l' " ~ 

El ejo de liu absc:sa~ represcntar6 10$ distintos valores de la re
N'l,SO, 

'. -j 

laci6n o irán marcad.¡t$ de dos en OOS centrmetros con los 
NaOH 

f\ymerQ5 Q, l. 2. 3, 4; 5, 6, ctc. 

Levantada la gráfica tratamos una rectil uniendo el punto 2?-del 
eje de las crdenadas con el pl..r.to 2 del eje de las abscisas, que re
proser:tllró ia proporción de ¡El<jurldad SULFATOS/ALCALINIDAD 
TOTAL para aguas de c"Ideras Gue trabajen a presiones moderadas, 
(Cnl0 las del Ingenio "Emiliano Zapata". El triángulo comprendido 
entre ambos ejes y la reda qua tratamos indicará la Zona de Peiigro 
o A9"""s Peligrosamente Alca!ipc!s ~apª~es .~e caust'lr la fragilizClci6n cáus. 
tlGO de las placos de Ids calderas, por ser inferior " 2 Id proporción 
Sulfato) I Alcalinidt.d Total. La superficie de 1" gráfica situada por fuera 
dG la Zona de Peligro representará la Zona de Seguridad, donde la 
ro:ªc' 6n S..:h:dot/ Alcalinidad Total es mayor de 2. 
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V f!amos do$c ejempios tomados de lo~ reportes dnalfticos de 'dS 

"'9Ya~ cocidas de la Rcfincrftl. Unicclmente es supuosto el valor SO, 
por no haCe¡le $U determinación entro los an6!isj, de rutina. I 

I ero ejemplo: 
SO, 

'1 

H 
M 
P 

13.7 9.P.9. (como Na:.>S0.\) 
0.9 9.P.9. (como C~CO.~) . 
8.76 g.p.g. (como CllC0

3
) 

5.84 g.p.g. (como CaCO.¡) 

..... ~ ....... 

........ _ o" 

Luego, M - H =- S.7ó - 0.9 =: 7.86 g.p.g. Nt10H + N",,?CO, 
(como CaCOJ = Alcalinidad del t;odio (NaA) 

(M H) - (2P '"- M} = 1.86 ~.- (11.68 - 8.76) = 4.94 g.p.g. 
Na ¿C08 (como Ci:\COJ 

2P M = 11.68 - 8.76 = ~.92 (j.p.g. Na OH (como CaCO.¡i 

y tacando 105 equiVi'llontO$ rOipectivos, tendremos: 

Relaci6n a) 

Relaci6n b) 

4.94 X 1.06 == 5.24 g.p.q. Na lCO.1 real. 

2.92 X 0.8 :::.: 2.34 g.p.g. Nt'tOH real. 

Na,SO, 13.;-
~ • 

NaOH 2.34 

Na:tCO; 5.24 

5.85 

= 2.23 
NaOH 2.34 

Llovamot ambos vaioros el nuestra gráfica, determinamos el punto 
respectivo '1 Y!Hn01 qua éste cae dentro de 1... Zona de Seguridad. por 
lo que deducim05 que n\lesfrt1~ t19UüS de calderas elt/m correctamente 
tratadas y no h4'Jy peligro de ;ru':)ilh.,:;ción cáustica. 
20. ejemplo: 

SO.~ = 11.23 g.p.g. (como Nal(SOJ 
H ~ 0.1 g.p.g. (c()m~ CaCO:!) 
M == 31.5~ g.p.g. (como CaCO,1l 
P 25.11 g.p.g (como CaCO;J) 

luego, M - H = 31.54 - p.1 = 31 ..... g.p.g. t"~aOH + 
(como CaCO.J = Alcalinidad del sodio (NaA) 
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•• - .•• ,..<1<-

(M - H) - (2P - M) = 31.54 -- (50.22 - 31.54) :::: ,'<'76 g.p.g. 
Ncl .• CÚ¡ (como CdCO,/) 

2P - M = 50.22 - 31.54 = 18.68 g.p.g. N"OH {como CaCO,,) 
• 

y sdcclndo su~ cquiv.,lentes. respoctivos, tendremos: 

! 2.76 X 1.06 == 13.53 g.p.g. Na,lCO,/ roal. 

I B.bB X 0.8 :::: 14.94 g.p.g. NilOH real. 

Na,SO,1 11.23 
Relclci6n a) 0.75 

Na OH 14.94 

Na;!CO,¡ 13.53 
Relaci6n b) 0.90 

NaOH 14.94 

Llevando ambos valoros tl nuestra gráficd, determinamos ~I punto 
respectivo, y vemos que ó~to C,le dentro de la Zona de Peligro. El agua 

de calderas está peligrosamente "Icl!!ina y es capa: de provoear la 
fr&Cjilitaei6n cáustica de I"s placas meMlicas de las calderas. Como el 
dgua cocida tiene una proporc:6n SULFATOS,,'ALCALlNIDAD TOTAL 
menor de 2, deberemos adicionar sulfato de sodio al agua de calderas 
para restablecer el valor de la rel(1d6n, aumentando el ion SOr, (inhl
bidor de I~ frQgilil,3c;:ión). Para ello. empleamos la fórmula si9uiétlta! 

libras Na ,SO, por 1000 9a-... ". 
b.7 (Iones (U.S.!' 

En ttd¿; f6ímul~, 

Na,!CO;(. 

se consideran como inhibidores al Na,SO, y al 
~ ./ 

LO$ valores Na ¿ca,. y NclOH $e cOf'!ideran re.,les y n.o expresa

dos en CaCO,j' 

No e$ aconsejable el uso de la soda ash como inhibidor debido iJ 

que su hidr6lisis produce sosa cáudica que aumentada la fragilitación. 
Si NO eóhsideramos como inhibidor al carbonato s6dico, entonces se 
USa esta otra f6rmula: 

3\'Na,CO . .J.. N~OH\I' - Nd,SO, :.. • 1 i'I , 

'---.. _----------
6.7 

b3 

libras Na.tSO,¡ por 1000 ga
(Iones (U .S.) 



que apliCrd,'l al IHJua cocida dol 20. ojemplo, nos dMf(l: 

3( 13.53 + 14.94} ~- 11.23 
= 1.1 libras Na ,SO I pisr 1000 . "'" 

b.7 (galones. (U.S.) 

Como se conoce el volumen total de agua en la caldera, por una 
proporción sencilla s~bremos el peso de sal de Glauber que hay que 
agregar. 

Cuando se usan los fosfatos para prevenir contra la fragilh"ción 
deben analiXCirSG Id~ CgU~1 ccc:d!!s para determinar su contenido de 
fosfatos y poder mantener un ciedo exceso de lutos, que pMa plantas 
qua operan a pre~jones moderadas será de 2.3 g.p.g. == 40 p.p.m. 
de fosfatos so!uble". 

Entre ¡as desventajas que pueden señalarse al trc."ltamiento inhibi· 
dor de la fragililad6n cbustica puoden citarse 1<1$ siguiente!.: En iigUu$ 

que originalmente tienen un bajo contenido de sulfatos (como las doi 
Manantial do Chihuahuit" que sirve para la alimentación de las -4 cal
deras de la Refinerla del hgonio}, ¡-Iuedcn requerir grandes cl1ntidados 
de sulfato sódico pera obtener la proporci6n adecuada SULFATOS; 
ALCALINIDAD TOTAL, lo que c1umenta comiderablemente el conteni. 
do de sólidos disueltos que Q,iginMbn el eSpYfi)aje y en algunos casos 

formar~n incru~+'!leión. Si !e u!a ácido para eorré<)ir él él(CO$O de NaOH 
es po~iblo CilUSM corrosi6n del metal. Puodon evitarse estos ineonve
nientes por medio de un control adecuado de las aguas de calderas 
realilado por personal competente. 



CAPITULO VI 

n~1 ........ AGUA".-S!STEMAS EMPLEADOS t'AR,A, "<:'11 AVI ."",,,TJ-

ZARLA".-TRATAMIt::NTO EXTERNO '" 

L1~ !,~ies de motAles aic<1linotérrco$: ctllcio, magnesio, bario, atc., 
yd sean de ácidos fuortes (\ulf".os, cloruros, nitratos. etc.'. o de ácJdos 
débiles (bkarbonatos) producen la !Iamada "durela" del agua cuando 
so encuc ,trü!'l presenfe!. on e/!¿¡. Se reconoce un agua dura en ;que 
:rdiadC! con U:1., solució;, clMtl do jabón da enturbiamiento e ¡"duso 

prec:;yit1!do. 9ad&ndo~e 9r~t\ cdntidild do ¡abbn pMa producir. 49itan
do. una espuma permanente. El método m"s común para Sepafitf o 
voív~r inofensivas a estas ,ub~tancias formadoras de incrustaciones con· 
sisto en 8gfC]iiF dI (¡gua ciertos productos qufmicos que al reaccionar 
con 1., durelQ del líquido o con los sólidos incrustantes 10$ cambian 
d· t- i. di' ... _. . . .. · f 1 e aso, pa$on o os 11 precIpItados, t:~t~ tv-"tamient9 pYed~ e ~CTU~r$e 

dentrQ o fuera de la é~ldera, recibiendo los nombres de "TRA T AMIEN. 
TO EXTERNO" cUMdo el dgua es trdtada en equipo adecuado fuera 
de la caldera, de tal manera que los ~6Iidf.)s incrustantes son eliminados 
~!"+e! de qut'" el ¿¡gua entre en la caldera; en el "TRATAMIENTO IN~ 
TERNO" Id$ sub~t;')nci<'H químicas empleadas para (tI objeto se agregan 
...,! c'Igua directamente dentro de la caldera, donde reaccionan con la 
dureUl del agua, evitando I~ formación de incrustacionei, pero produ. 
ciendo grandes cantidades de lodo~ o sedimento que se expulsa por 
purgas intermitentes o continuas. Por esta razón, este tratamiento no 
es con~jderc!ldo tan satisfactorio como el método externo. Existen también 

combinaciones de ambos métodót. 

Aplicándose en el Ingenio "Emiliano Zapata" el tratamiento inter~ 
no, únicamente se hará una d.~scripdón breve del tratamiento externo. 
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El TRATAMIENTO EXTERNO puede subdividirse en dos métodos: 

'o.-Método de pmcip¡tllción cxtNM o do cal.carbonato de ~od¡o: y 

2o.-Método de inforcambio de base o Zoolita. 

Ambos procedimientos proporcionan un control más perfocto del 
agua de caldetd~ que el Tratamiento Interno. Son más costosos y fu· 

quieren atenci6n constante de per$onal experimentado, en tan;o qUé 

el internQ es el más económico y de control mAs sencillo, y que bien 
aplic.,do puede dilt resultados CASI tan eficientes come los primer::>s, 

El tratamiento externo del agua de al'mentación de caldo!"as elí. 

rflina las durezas temporal y permanente, neufraiizcl cualquier lIcidel y 

rCmUE!Vf' 10$ prec;jpit/)d~')s formados durante el proceso de ablanda~ 

miento, antes que la; agua~ entren i! las calderas, reduciendo asf la 

cantid1'd de c'!gU8 que deba ser "purgada" para mantener una concen

traci6n adecullda de s61idos di$ueltos que no produtca formación de 

espuma, "<}OlpéS de J)9ut\ lO ni otros efedos nocivos. El método de 

precipitaci6n n>derna puede ser 1I caliente o ~ frlo, intermitente o con

+inuo. LO$ redeHvo$ uu!dQ~ principalmente. son: Sod" ash, 50$03 cbustic", 

O Col y ün cOagulante. que puede ser preferentemente el aluminato de 

sodio, (Na ¿AI"O; líquido. de una r:qucxcl de 32%); o bien el sulfato 

de aluminio, A! ASO ~LI' 13 H .10; o! <.lumbre ordinario o sI,Mato doble 

de aluminio y pota~io, K2S0~. AIASO)I .24 HJO; sulfato ferroso. 

¡-eSO; . 7 H:?O; el sulfato de cobre, CuSO,¡' 5 H:t0; el alumbre de 

ilm::>nio, AIASO)! . (NH1LSO 4 • 24',Lri .:0; el cloruro férrico. FeCI;¡: etc. 

?uede tllmbién usarse el carbonato de bario. BaCO 3 como reactivo 

de precipitación en vel de la soda ash. 

En este sistema la soda nsh elim;na ¡a durela permanente; la calo 

1~1 ¡Oia cáu,tica eliminan la dureltiI temporlll y el coagulante forma un 

precipitado tttponjoso o f16culos que aseguran la clarificaci6n eficiente 

y rápida do la:; sales insolubles o lodos, precipitl"dos por las rcaccionos 

químje,H del tratamiento: 
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f.- a} 
b) 

Ca(~~C?,,!I! +. C.ilOHL ----- 2 Ct'lC0.l + 2 H¿O 
Mq(HCOsL .+. Ca(OHL ---~- MgCO.l .+ 
CaCO;¡ ,,+. 2 HJO 

el MgCO.,! + Ca(OHI" 

11.- a) C~(HCO;¡L _,_ 2 NotlOH 

Na lCO,~ + 2 H,?O 
b) M9(HCO.1L + 4 NaOH 

2 N"lCO.~ + Z H"O 

CaC0,l + 
Mg(OHL: 

111.-- a) CaS04 + Na:!CO¡ CaCO.1 + NaSO.\ 
b) M9S0~ +, Ca(OHL~ .. Mg(OHL + CaSO,\ 
e} Cl!SO, -i- Ni! .CO

I 
--.~ CaCO,¡ +' NdlSO, 

'I! ~ . . ¡ 

d) MgCI;! + Na.feO! + Ca(OHL, -- Mg(OHL 
CaCO;! + 2 NaCI 

e) Cael;? + NalCO! -- CaCO:: + 2 NnCI 
fj Mg(NO.1L + Ca(OH), + Na teo'! ~ .. -.-." Mg(OHL + 

CaCO., + 2NaNO¡ 
gj Cñ("''¡O.~L + Na"CO,¡ 
h} MC)(NO,lL + NaOH 
i) MIJC1x + NaOH 

CaCO;¡ + 2 NaNO:! 
Mg(OH)l + 2 NaNO;¡ 

Mg(OHl.; + 2 NaCI -

¡" \ 1" IWI'"'I"'\ \ I .... - A I O ..l. ., H r. 
,-.. (11 ""'0\' 'V"'.fl;! ...,... na .?r'o ¿i -TM 

.. I JV 
t ,..,.." • 1. I A A T vá,",V,! "'t N<l;!\"'V.~ 

b) Ca{HCO"j" + Na;.!Ai;tO; 
Na",CO:r + CO.~ + H 2 0 

e) Mq(HCOJ! + Nd1
A1 t O í 

Na]CO:1 + CO,I + H 10 

V.- al CaSO.¡ + Nd;!AI¿O¡ 
b) MgSO,í + Na1AllO.í 
el Ca(NO .. fL~ + Na lAi.!O ~ 
d} Mq(NO .. J¡ + Ni'í,:AltO,) 
o) CaClt + Nct 2AI1.0,~ 
f) M9CI~ + N,,;!AI¿O¡ -----

CaAI.!O¡ + Naj!SO.í 

M9 A1"O f + Na,SO: 
CaAI,,!O.¡ + 2 NaNO" 
.... ü ... • O + '1 NANO !VI.,""¿ 1, - "_.. ., 

CaAI"O ~ + 2 NaCI 
M9AI;!O~~ + 2 NaCI 

VL- t'!', .. S;O" ~ Na,tA!,O t 
14 I ...... .. 

~=~-- 2 NaAI(SiO.1);! 
___ rJOÁI 1(.',0) ....L 

-~, H;1'- - I1 1 T b) 2 NaAI(SiO;j)¡¡ + C"SO.¡ 
Na"SO, 

~ , 
e) 2 NaAI{SiOJ! + MgSO 4 

Na;tSO¡ 



El oquipó requerido pc1Te el I'iJ;foclo de precipitaci6n externa con~ 

sistc en un tanquo o unil súrio d~ tanques con cap(lc:¿ad suficiente 

parc1 pNmitir quo el ilgu~porml'lnc:!ca ún dop6sito de ho:. ti ciñCO ho
ras, mientrtu se 1'0\'(1" il Cilbo Id~ "O<''lCC:O''O~ qu;m:cil~ do IllS salús que 
tormiln la dureta de! agUé! con los rC<lctivo:; dgregados para sU<lvhadB. 

y se .uientll el sedimento formado. Cons!lI además de filtros o pantall.ns 

que sirven p«m, retenor toda partícula s6lida que llevo el agua en 
suspend6n. de manerd que únicamente ingresará d la alimentación el 
agua tr,,,tud(i (que lleva s6lidos disueltos) y flih.,da. 

En 01 método intermitente, el agua es tratada con ~cH substancias 

químicas; se agita para obter.er una buena melcla y luogo se la deja 
bsentar .icsta que queda lista para usarse. Mientras se usa el agua de 

Urto de los tdnques~ otro tanque está siendo tratado y dejándose asen· 
tar para que ed6 1:sto para cuando el primero se haya vaciado. 

En el mldQdo continuo goncf(llmente so empicd un tubo coloc ... ,do 
en el interior dol il'lr'dl'Q p:)f donde se hace circular continuamente e1 
agua; 105 reactivos qulmicos se agregan al\{ mj~mo, mezclándose com· 
pletamfmte con el ,"gua y suavi1ándola. De aquí pasa al tMque. subien

do gradu~imentc de nivel en tilnto qu~ el "edimento se va depositando. 
El METODO ZEOLlr A o DE iNiERCAMBIO DE BASE se funda 

en el hecho de que ~iert(l$ $ubstandas, naturales o artificiales, compye~

fa~ principalmente ¿e !od:o. aluminio y li1ieiO combinados, tienen la 

propiedad ~Mad~rftt¡Cf~ de permutar (de donde doriva su nombre de 
"permutitas") o intorctlr.'Óirt bases con !~~ ~aies fcrm~düi'ai de la dure
Id de un agua, fransfcrmándolas €rl '!ales sódicas, no-formadoras de 
tneru~tdéi6n, L8~ pcrmut:tcH se combinan pues, con los cationes calcic 
y magnesio del clgua y líberM iones sodio en cantidad equivalente. 
que _ ub~tih;yer¡ dIos dementos citados, en sus combinaciones. 

je ha reH~rvddo el nombre de "permutitas" a los compuestos natu
:'aies que gozan de esta propiedad, llamados minerai6gicamente "9Iau~ 

canita" y 'bc:·~tonita", que son siiici!tos bimetálicos hidratados, de 

f6rmuliu: Nll!OA1.:0"S:O! Y Nl!AlgSi;O,!.b H¡Q 
Las Icolitc'i$ son la! pcrmu Htas artincialcs o !intéticas y p05f:Sn Uh 

poder de !uazivaci6n mayor que las naturales. Las xoo!itas son regone· 

rabics: cuando se ha agotado su capacidad de ablandamiento basta 
, , . t t' 1" di· .J .J' I o , , .. '" ~umerqlrla$ eler o lempo en una epI" _e c,oruro ' ... C ~O",iO Ói ¡;; o I V'-;'o 

p-"ra que recuperen sus propiedade~ primitivas, 
LH rCdcciones Que tien~n !'.JC¿H en cite procesc>, son: (Repre5en

:e.I":"l:lS la f6rmiJICI de la :reotita por Na ,Z: 
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1.- al C,,(HCOJ, -1" N<1.,Z - CaZ (Silicato doble de 
aluminio y calcio) + NaHCO'1 

b} Mg{HCO.J.' + N.a!Z --- MgZ (Silicato doble de 
aluminio y magnesio) + NaHCO;¡ 

" 

'1.-. CaCO,1 (6 MgCO.) + Na.Z ~=------ C¿>JZ (ó MgZ) + 
Na 2CO.1 

IH.- CaSO~ (6 MgSO~) + Na,Z - CaZ (6 MgZ) + 
Na!!SO} 

1'1.- C,,(NO:/)l [6 M9(NO,¡LJ + Na;!Z CaZ (6 MgZ) 
-L '1 N ... NO 1 '" ,í 

" V.- CaCI .. (6 MCjCI..) + N(l JZ 
2 NI'lC! 

CaZ (6 MgZ) + 

El proceso suavizador con lü$ lColit.H se verificd de il9uierda a 
dercc:lii y el proceso de rege;1er(lci6n se re"rId de derecha a itquierda. 

Par" etcctui.'lr este. tratamiento l las zeolites (de lai que hay varias 
da~e$) so colocan en tanques que son una espede de filtros (aunque fun

damentalmente d:stintos), y se helee paSM el ""gua, a determinada pre
!i6n, t1 ft'iiVG~ dl! lil' e~pM de :u~ol¡t}J. Como édcU obrt'ln po!' ~upél"f¡dé, 

!c roquiere dodo tj'empo parll que toda e! agua ce, PO"9d en contado 
íntimo con lo!. 9f(lnO$ del compuesto, cunque el intercambio de radi
c.dlcs es instantáneo. El agua por sua";tar penetra por la parte inferior 
del "par-ato y lale por la superior yiJ ablandada. Para la regoneraci6n 
se invierte e! procoso, haciéndo circular la s(¡lución de NaCI de arriba 
a t'lbt'ljo y por determinado tiempo. 

Prv~enta (:te m~todo serio~ inconvenientes que lo hacen poco 

aconsejable patd un trat¿¡m¡onto ex{or:-.o, rCCju:r:cr.do un control ade
!:uado tanto del aparato como dal agua tratada. So completa este ha
iamiento por medio de; empleo de coagulciñte$ y do filtros ordinarios. 
Para agu"$ con un ciev!itdo porcentaje de SU!fdtO$ (agl.!-" sulfatadas) es 
aconsejable el Sisteme.'t Zeoiita. 
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TRATAMIENTO INTERNO.-SISTEMA DE "ABLANDAMIENTO" EM. 

PLEADO EN EL INGENIO "EMILlANO ZAPATA".-TIPOS DE DeSIN. 

CRUSTANTES PATENTADOS EMPLEADOS EN LA ZAFRA i944-lif45 

y RESULiADOS COMPARATiVOS OBTEt~IDOS 

Ya se indicó que er- el Tratamiento Interno el único que Se aplíc<1 
en el IngeniQ, A pesar del modernísimo equIpo con que cuenta el Inga

Ilio, el control qufmic:o de sus aguas de calderas ha sido muy deficiente 
entre otras rdtones por und mal entendida economia no obstante el 
complejo problema que representa el tratamiento de eSas aguas. Se 
han empicado en zafra s anteriores varios desincrustantes patentados 
con resultados al<Jund$ vecos I"ffi()flfable$. 

LQ$ r*1ad¡vo$ químicos usados en el tratamiento interno son siem. 
pre los mismos, aunque algunas veces vengan encubiertos con nombres 
p.!ltentados y prohacs propaganda y otras, se usen como productos suel-
• , , • • 'A T' I ". d 'os, con el UntCO réqUislrO que itlC.~n purOi, umen.a ven.ala . e ~&, 

edos últimos. de precio más hajo y pn.sentarse generalmente en estado 
sólido. Los m4S usados son: ~I carbonato de sodio, soda ash o sosa 501-
Yay; fosfato de $cdk:. aluminato de sodio, Sala cAustica y substancias 

orgánica$ que actúan como verdaderos floculantos de las partículas 
form~d:H, por los clJerp(;)~ antericrss al reaccionar con la dure1a del 
agua. Se han usado también el almidón, patatas, serrin, grafito, limo
nes, troncos y cortelu de árboles, alumbre ordinario, :ales de bario, 
aceites mjne,.~les y un ,in fin de mt'!terias orqánicas y substancias qurmi
cas, que estableciendo ligeras diferencias sobre los desinc:ru5tantes exi$~ 
tent<ts ori9in~ !,fna nueva patente con el recargo naturaí en ei precio. 

En el CapHuló V al tratar lo referente a las causas de la ¡"cruda
ciÓn se indicó la existencia de dOl c;:ll"ses de durext'l en las aguas natu-
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r¡~!o~: !,1 durarJ icrnpou~! y !ti durezd porm(lnento. La primera os OfI9'
:~Odil por bs bicNbonato~ de calcio y de magnesio. mucho mAs solub!~s 
que lo: cur;;,onatos respectivos. Este tipo do dureza so elimina por sim. 
pIe calenbmienfo, descomponiéndose los bicarbonatos para formar los 
carbon.atos qu~ se precipitan como lodos y produciendo CO l' La duré

"t.1 permanente. formada prindpillmente por carbonatos, iulf/~tOi, nltra
tO$ 'f cloruros do calcio y de magnesio; eS elíminada por readivos quf
micos que el reaccionar con la dureza, precipitan ai caldo o ai magno
$;0 como lodos o on forma pulverulenta no incrustante. Así por ejem
plo, la sodil ~uh reacciona con Id durezd cálcica precipitando el carbo
nato de calcio amorfo: 

CaSO~ + NalCa,! 
Ca(NO;IL + NarCO¡ 

CaCI;! + Na.~CO.j 
Ha ... 50 \ + Ca ,:CO,J 

2 N~NO:; -t- Cc'lC0'i 
2 NaCI + CaClz 

la misma soda ash. él Ids elévddu temF·oraturas de ia caldera se 
hidroliza dando !osa cC§ustica que reacciona con ¡as saies de magnesio 

formándose hidróxido de magnesio insoluble que se precipita como lodos: 

M9(OH)) + 2 NaCI 
" . 

La ,:'lceión directa de ia SOSd C~U!áed se usa ptlra aguas con eieVd

do porcontitje de dureld magnósicl! ad como tambión es de gran uti~ 
!idad p"ud aguas exce1ivo!mente corrosivas, debido al CG;.! disuelto. aun
que en este caso es preferible un sistema de eliminaci6n de gases en 

el dgua de alimentaci6n. 

El fosfato de sodio en sus diferentes formas: mOIiO-, di-, tri- Y 

metafosf~to de sodio (Nt'JHlO~. Na;?HPO 4' Na.lO í y NaPO,,). reac

ciOña Con el Celdo dando \ln sedimento no-incrustante: 

lo.-Fosfato tris6dico. 

al CaS04 + Na;.-HPO.s ----- CdHP0 4 + Na!!SOl 
bj 1 CoSO l + 2 Nd1HPO.} + 2 Na OH CaAPO J! + 

3 Nb.'!SOi + 2 H~O 
3o.=Fo~f:: : o mono$6dico. 
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4o.-Metafosft'lto do SCdlO. 

3 CaSO 1 + 2 NaPO.; + 4 NaOH 
3 Na.!SO~ + 2 H?O 

So.-Acido fosf6rico. 

a) 3 CaSO,) + 2 H/O\ Ca.¡(POJ: .. + .. 2 H,!SO.j 

b) 3 CaS0 1 + 2 H;lO¡ + b N(,OH .- C ... ¡(PO,¡L + 
j Nd;¡SO¡ + b H!O 

Las sales de magnesio t.,mbi6n reaccionan con al fósf4!tto de sod:o 
precipitándose el fosfe1tO de magnesio in$o!uble: 

lo.-Fosfato tris6dico. 

3 M ~I I 2 N P-O ." --0- \ L. N el 9~'1 T al i¡ .. ~ M9,tP ¡/.' + o . a 

2o.-Fosfato disódico. . I . ? 

a) M9CI~ + Na ,:HPO,¡ MgHPO; + 2 NaCI 

b) 3 M9C1:., + 2 Na;/-iPO.¡ +. 2 NaOH MgAPOJ! + 
ó NaCI + 2 H}O 

3o.-Fosfato monc~6dko. 

6) MgCI¡, + 2 NaHlO,¡ ~- Mg(H",PO.1L + 
b) 3 MgCi¡ + 2 NaHlO.\ + .. NaOH 

6 NaCI + -4 H"Q 

~o.-Acido fosfórico. 

2 NaCI 

Mg,¡{POjL + 

a) 3 MgCl t -t~ 2 H.lO} ~ . Mg JPO~)l + b Hel 

b¡ 3 MgCI2 + 2 H,lO¡ + 6 NaOH Mg.APOJ\I + 
b NaCI + 6 H10 

E¡ silicato de sodio es muy utililado tomando en cuenta su v~lo; 
aicdHno. Alguncu teorí,,, .,prueban su empleo basadas en que el anibn 

5iliGato del ,ilieato de ,odio forma una Cdpb protectora sobre el met~1 
de la caldera que evita que ~e adhiera la incru~t&ción. Aunque esta 
acci6n no $e hª ceñ'1probado debido!imañte, es útil en calderas que 
trabajan a presi6n baja siendo por lo contrario perjudici.,1 en eqüipo$ 
que trabajan a aitas presiones, donde Qrig¡n~ una incrustación ,iI!cosa. 
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LeU m..-icrias orgánic:: '-(,das on 01 tr,'\tMnionto ¡ntorno son princi
palmente do composición': . :t1 o ('lquel!i1s provenienios do ttlgiU. Más 
quo como roactivo\ qu;r.)·cc. intervionon como cOi'lgul('lnt9~, por agio
merM it !:'U pMHcult1S form~das en las fOt1ccionos qufmicas provocadas 
por lolO otros rc",ctivos del trc1tamienh>, en fl6culo~ o grumos cüyo t.!lma

no íos hace H~d¡monitJr cúñ fCici!id~,,:d sin que se adhif.!ran al metal de 

1.., caldera. No modifican tampoco a la dUfei.<'i en gr:1oo suficiente paró 
proc:p:tt".lrla, poseyendo t'llgunM méliori('lS orgbniciH importnntes propio
dddús anticorrosivas. 

El d~um'Mto do sodio es E)! Onic) coagYlnn~d comlmmente emplea
do p,);", 01 1r<1}amionto intcrrw V P\Hl'l aquds do pOCtI dUrélt1 o de duo 
rCla wHatllda. Al ügré<jtlf;O u! ':lI1U<) de I'll'mentaci6n melclado con 

los otros roactivos, reMcc:or(, con el ¡,~tlCJn(Hio V con la srlicc formando 

ln precipit~do esponjoso qlC ¡¡bsorbe ¡as fif'HH partfculas resultantes 

de l.')! otras reacciones de abldnd~mie,to: 

NaZAI"O¡ + MgCI! 

~ SiO, -l- Na ,Al ,0, 
.. I .._, 

MgAL~O i + 2 NaCI 

2 Nt'lAI(SiOJ! 

S;Mdo tH'il sal de sodio, el aluminato "yuda Il wavitar ia dureza: 

Nil:AI ,0 ¡ -f-. CaSO, .,_ ... _

Nll:AI.O, + Ca(HCO.). 

Na,leO! + CO,; + H::O 

CaA!:O¡ + Na?SO, 

CaAI:Oí + 

(::1: ro íos inconvenieñh1$ que puedan achacárselo al tratamiento in
: 0;1'\0 puodcn citar::c las fU1lrtos pérd:das de calor, súbitos descensos 
01'1 la presi6n de trab(1jo, etc .• debidos a !as "purgas", cuando se usa 
aflte procedimiento (como en el Ingenio "F.miliano Zapata") para la 
expulsi6n de la gran cdntidad de sedimento o lodos resultan-f'es de las 
reacciones verificadas en el infer:or do las calderas entre la dureza del 

c!gUtl y ios reactivos de prac'pHación y de co&gulaci6n empleados para 
eliminarla. Ede inconveniente puede subsanarse por medio de un dis. 
po!ifivo para el sifoneado continuo de los lodos. 

Existen f6rmulas para calculai, en el tratamiento interno, la can· 
tidad en peiO del reactivo químico ('Iv; requerido por cada ¡ 000 9alo~ 

nes del "9ua de alimentación. Así por ejemplo, si en Vel de emplear 

un desinc:rustante patentado se uSasen reactivos comerciales, podrfamos 

Iniciar un tratamiento a beue de soda c1sh, fosfato de sodio y aluminato 
de sodio, que ,e balada en los resultados de los reportes anaHticos 
obtenidos con antedcdd~d. qY(l proporcionasen la dureza total (Hj, ia 

73 

• 



:.-
.,-

-

durezc] debidil ti le~ sales do cilicio o Ghost PoiM (G.P.), la alcarnidt'ld 
a la fét\olftclerr:<~ fP) y Itl "dclinided total (M), eUMdo so tratase de 
<,)guas con un F,H noutro o d·:tlino; o de- lH:idé2: tofal (A) cuando ;c 
aguar fuesen do un pH ácido. 

ABLANO.A,MIENTO COMPLETO CON SODA ASH 

A9ua~ Neutrl'ls o Alcalinas. 
(Amtlrll!as 8\ naranjado de metiio.) 

w 
6.5 

Aguas Ácidas. 
(ROjdS al nf1f"i.\ñjado de metilo.) 

w 
6.5 

Como se requiere '.An exceso do reactivo sobre 1.., dosificad6n cal
culada, generalmente de.. I a 3 granos por 9616n (U.S.) o de 0.14 a 0.42 
libras por 1000 galones, la cifra 2 de las f6rmulas anteriores se he 
toméldo aibitrMi.::mc¡';':c cemo 01 exceso requerido, que puede ser mo
dificado de l!cucrdc con los íOsultados conseguidos o de la durezd 
inicial del agua. Por eiemplo: 

H - 10 M=:;:4 -
10 -4 + 2 

Luego. W 1.23 lbs. 
6.5 

H -- 10 A::::: 2 

10 + 2 + 2 
Luego, W 2.16 lbs. 

6.5 

REMOCION COMPLETA JE LA DUREZA DE SULFATOS 

CON FOSFATOS 

Este rnéiodo se U$t'l también como {ratamiento ~ecundcJrio dospué$ 
de la cal o de la so~¡) cóustica u$ados eldernamcnte par .. la remoción 

d", lo dureza temporal. 

I o.-Coa "rodato dis6dico crist3!:;::.:.:do 1~1 111'\'" t~ 
\,'Cá,nrv,.I" 

, 1 
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H -- r-,l H+A 
W ::::. . ... ~ .. __ .,,-.. , V{ -- ._.~.----.-----

1.9 1.9 , 

Si !.e dis.pono do fo~fato dis6dico lInhidro (N(1 2HPO). multiplíquo. 
, .... , é! poso W tlrr:ba cc:orminddo por O.4ü8. qua nos dar~ la Cclr'1tidi1d 

LO.-Con fQ~fato fr;s6dico crisflllilMJo ~Na.!PO ' .. 12 H~O\: 

H-M H+A 
w w 

2.8 2.8 

El i'llumiOtlio de ~od:o I:c¡uido. cco una riquezd no ñHHior de un 
32% te usa únicamente en el tr(ltamiento interno como coagulante y 
pMa mantener en el iJgua do C(IIc!tHt'l un eXCOSO adecuado de alúmina 
~obro 1" síiicf! que prevenga la formaci6n de !c1 incrudad6n silicosa. 
Po~oc i'ldemás un valor; Illcalino oquivalente el 1 ;/3 de !u peso en soda 
1:'). PM(; dos:f¡car!o ~r emplea la f6rmula! 

A'u;'.11n.:d:.; de sodio líquido, conteniendo ~2Q/ N AIO .. /0 A.," ;, 
-- '" '1 

M 
W 0.05 (H _. M + -) 

!) 

Dol rc¡u:ludo obtenido, supongamos 0.5 lbs. de alun'linafo por 
cado ! COO galones del ~9lJa de a!imentaci6n, se divide entre 3 por la 

razÓn Dnicti citada: 0.5/3 == .0,166 íbs. que se restarán del peso de 

50da ash calculado para el ablandamiento. 

La 50íü cáustica no o,; aconseiable emplearla sola para un trata
m'c:tto comp'ei'o por el peligro que existida, caso de estar' aust"nte un 
inhibidor (como el Na;!SO}). de quo al alcanzdr concentraciones de 30% 
o m~~ en alguna parte de la caldera orig;nase una fragilílaci6n que~ 
bradiza (embrittlement) de las placas metálicas. Usase a veces como 
un traTamiento suplementario de la soda ash y del aluminato sódico. 

La adici6n de lot reactivos qurmicos para IIsuavixar" la dureza de 
¡as aguas de calderas es aCOiiSG¡dbla hacerlo a intorvalos en VOl de una 

manara continua a efecto de evitar I~ incrustación de bicMboiiatO$ en 
!a$ "ne~H de alimentaci6n. 
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GRADUAC;ON DEL iRATAMiENTO INTERI;O EMPLEADA 

Et'J EL INGENIO 

En la zafra ; 'N4.19<!:;, inicit1da <l las 6.30 horéls del 22 de diciom
bro de 1944, se empleare!) dos de$incrust<lntes patentados para el 
11 lid . t!l d d Id l' "RE .... Dlan atnlfln o o sus aguos e ca era; e prtmero, marca • 

NAUl T", se us6 con poco éxito dosde ci principio de la zafra hada el 

10 de enero de 1945 y el :;~g:~r;do, mtJrca "NAlCO", us6se desde ei 
II do e¡HHO h..:lt:a :,) tcrmir.llc!ón de la l~1fr<l, con meiores resultados 
que el ('lnioror. 

Ltl mi" 'oría de 1.:>: com!)ucsfo:i patc:mt(')dos YSddos para calderas no 
tie:len ningún método espocial ptltd controlarlos, SillO que la cantid"d 

de reactivo que doGe de tJ~tlrt(! se calcula de acuerdo con !a po+enc!d 
de las ealdera~ y 1,) cantidDd de agua consumida diariamente. Como 
métodos do con:rc! ;nrcedo$ en 01 Ir:ycnio en c!a zafra. se citarán los 

traidm:cnto~ ruF!cmc~::.rio· dI princ ipt3!. y que cOM:stieron en el cálculo 
de ¡oda ash y ,Jd'd6n de ilniicspYm?tnt~ de !icverdo con los re~uitados 

ilnalHicor obtO;l:do~ de !d~ i'!9U,1$ cocidas, l\dcm~5, se complet6 el tra· 
~am;cnto de I¿;~ ,'IgU.9S de las cal¿erds de la Rofinerl., '! por poces dfas, 
con Id Aciíci6n dé fosfato "AMtROID" y de un compuest(; coagulM
tfJ y l!nti.incrustnntc mili IL:rnado "coloido". Por la que rospocta ¡J la 
c.alderil de la F,)br:ct'\ eb :\!eohol ~c csfu'lo aplicilndo a !US agua~ 
(!oulft'ltcsdiJ$ y 1'!icc:üs) u-: 1ru tamiento mido compuosto de desi7lCfUS-
• t .. "" .. , ,-..-.." , f, "AMEROID" d h I 'd ~iHi e ''''Ai.' ... ,U. t"!Tü10 , 10 a as, y COIOI e para corre-
gir las :rregularidildo~ Ob!OrVd¿ds dUrllntc tU funcionam:ento pero con
~erlfando el dosincrtj~~dilte "NALCO" 01 tratamiento principal o de 
fondo. 

r'\ ...... l ;;, ',"', A 1,' r., ,,: ',~ - .". -- - - - .... -..J - I - ~ .. - t· _.. .J - . I! . _. • .. , I n 
¡,;¡¡¡ _ ~ mirn.;¡O J GC ¡cn u\j Id:' oc aliffiUfiTaC!On \que $0 una 

mC1.cllt de 10% de agua de condonsildos con 30% de agua cruda, 
aproJ(idamente). 105 expp.rto~ de "Aluminato5 de México, S. A." hi. 
c:eron el estudio y calcularon el trota miento necesario pura las aguas 
de raí calderas de lo Fábricd de AlGcar, y del An~!l~¡¡; ",itn.¿¡fO 2 de. 

terminaron 01 tratam;ento de las aguas del Pozo Nuevo: u!ddas por la 

Fábrica do Alcohol. 

Rcccmendaron par., la Rcfino:':c. 1) iiplicilc:tm de la l6rmula IiNAL_ 
COlO No. 47, ¿¡ ¡¿¡¡6ñ de 0.25 libras por cada JOOO galones (o sean izO 

9rafi'i-:~ pOI metro cúbico de dgulI.) 
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Patü 'ü r'óbricc; de Idc()hol rccomondéUon un ligero <HHmmto de lo 
I 'p • , l" ¡ • ~ ".J I ¡:: lb . J A' OÓSlTlC(1CIOn ooi 1¡O,Mi1;O:i¡\j üp¡:Gi'h.!v Grl el ,O Jlca oc ",¡uear¡ o en 

+9do (ll~) combinclr le' f6rmldlt No. 47 1 con alguM otra má~ enérgica 
que Hl (ídiC:onarí~ en pc~uends doSiS: la ABe d ,~!6n d .. 3.3 ¡¡bras por 
cada ! 000 galones. 

Recordemos que 01 éHJUll dci Mandntidl de Chihudhulta ~mp¡eadd 
para ¡ti "i'r.lcnT8Ci6:1 de !,H caideras de la RefiMda es del tipo bicar~ 

bOl1ütado I:serl1menie si!lcc~o. Ei ayuó do! POlO Nuovo que alimenta a 
1,') ct1!dera de la F~brico do Alcohol es del tipo sulfatado ligeramente 
~a¡co¡,o" 

:;c C~ mplemcntMon r:lmbos Trilfam:entos con la adición de carbo
nato de licob !) tndñ Mh. en determinadas proporciones calculadas 
pOi medio de fórmulas b(l~(\dus en los reportes analíticos diarios. Poste
I :ormc¡¡{c, debido él irrcgult"ldd<ldo¡¡ q:;e md$ adelante se tratarán, se 
r,10d¡'~:~,lrO:l los d::>s ':rdtamierJos ap!icados, Crl Id siguiente forma: 

I-,'·X:!CA DE AZUCAR 

LJ dodficaci6n dó; Des.ircrudenh! "N",ko" No. 4;, o¡jgiM!menté 

de 65 bolas con un pOliO de I libra cada una, para 24 horas de trata
r~l;C;¡: 0'1 por te; imvflc:ente para mejorar Id calidad de Itn (lgUéJl de 
cu!¿crat, so oumcI1t6 progresivamente a 100, 120 y hasta ,''O librin en 
cada 24 horas. Por descuido de <llguno de los obreros do 1 ... Refinada se 
dei6 ilbieda UM v.1lvula quo comunicaba el Tanq'Jo de Agua Dulce 
COíl el T drsue de Condensación de 3 libras que ocaúm6 la c:ontami
fifidón de iJ= ll<;UilS de condon~ados que mezcladas con agua cruda s:r
'/C.l para la a:'mcnt"dóñ de las calderas. Esta, cónTamj¡¡ci6n que duró 
varios Míó) ~.<¡~:c c;ue fué IQCL,l:tada y corregida ocasion6 aguas con Sa-

. " J." b -. curosa, de fcacelOn muy uC!(h1, muy o scurd~, ~urbla~, muy e¡pumO~tU, 

de elevadas durezas (falsas durelitS) y con gran cantidad de sóiidoi en 
suspensi6n, haciendo írreporflib!es lo~ concepto~ P (Alcalinidades c'I Id 
fonolftcl!efna), M (Alcarnidades Totales o Alcalinidades al Naraniado 

de metilo) V el (Cloruros T ot¿des). 

Ss ut6 por consiguiente el llamado Pulveritado No. 7 IINALCO" 

con1ra la fermentaci6n de las (jgua~ (antiespumltílta), dument~ndose la 
d . i I ,. I N A7 •• - I..J •• t . 

OSI!;, <...;: ;) 10rrniJ.d ~o. AL y ce ,.1nCSo al ureno¡e 14$ ayUd1> con amlna-
de: Ik1:',;" 'I.JO::a a b ;¡orma;¡¿::1d de las ogu"s de Calderas. 
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Con ¡echa 5 de, fobrero do 1945 y hi'Htd el día 7 dol mhmo me:;, 
se modific6 01 rratilmiQ!1to fundMnent¡li t.ldicion6ndoseie fosfato de so~ 

dio y coloide (éste compuesto en Jorma Irquida), que mojoraron ~~~ 
dualmentc 1" calid<1d de !~ .. "9;'¡¡;¡,¡;. El día 8 dol mismo mes se vo!v:v d 

rnodlflcñr el tretamieMo princip<ll L'HJreg,~ndo$alo la fórmuia "NALCO" 
No. 8, que vieno on bolcH do 400 gnlmos c(,dd un;'! y calcu!adas de 
acuerdo ~on !;~ pedGnda de las cdldOfttS y COIl su consumo de agua, en 
la forma s:guiento: 

Pror'nedle del agua de illimentaci6n de célldenH do la Fábricil de 
Azúca¡. doi dí<'t 1> Al 22 de febrero de 1945: I S I 19040 T oneladél5 /24 
horas. 

DOSIS DE LA BOLA No. S' 

Cálculos hcch(;~ sóbrr:- 2,000.000 k;:ogramos de agua en 24 horc1s. 
Luego, 

2.000,000 X 0.1 X 0,453 

3,785 X 1000 X 0.400 
59.80 o SOc1n aproximadamento 

bO Bolos de "NALCO" 

No. 8 en 24 horas. 

Esic'H 301M No. 8 juntamontú COI1 las No. 47 y la soda ash c;'\lcu-
I ' "1' 1 '1" .J' I 'ó d' I aCld se rompen con un mal"TIJa p3fd TaCL/!dr 5U ",¡SO uc. n y se 'SU€! -

ven con ayuda de vapor en el T dnquc Inferior de Aprovisionamiento. 
Una vel disueltas 5e bombea !~ soludón ai Tanque Elevado, Se comple
ta el volumen d 30,000 litros y bien hornogeneiz<.1do el conjunto se hace 
entrar & !a circulaciÓn uniformemente por medio de una válvula gra
duada $¡tu~d~ it¡¡¡fo d id bomba de alimentación, calculando que la car
gd dal de$incrustatlte dure las 24 horas dol tratdmlonto. abriendo o 
cerrando la. válvula de entrada. 

t-/'IBRICA DE ALCOHOL 

Cá.!culo del consumo do aQuc't hecho sobre la potoncia de 376 H. P. 

'i"Y1 V 
HO A 34.5 

8.34 

V ').4 1\ ... ...., 

37329.49 galones (U.5.);24 horas. 
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,' .... ,~.~. 

DOSIS DE LA BOLA No. 47 

• J o D I J'" ••• ..... 1'"'\" 37.329 X 0.2 = 7.4659 o $Cllñ aprOXii"ficlUamente Q UYII.h úe NAL!"... ...... 

No. 47 en 24 horas. 

Bola No. S Fador: 0.1/1000 galonos (U.S.) 
11_1_ .... 1- Á" Fectcr ~ n? / í non r/;> Inntlc (lJS.) """'Q • .,v. -, . 

-~-I • ~ .... = 7-'~"--

CALCULO DE LA SODA ASH (De 98.5% do pureza.) 

Sor1 nocosarioti los repor':es analfticos de los conceptos siguientp.s: 

H Dureza T otlll. 

M Alcalinidad TOt61. 

S. D. S6lidos D;!.uelto$. 

------------------------
Si H > M 

{H -. M} + 0.25 (S.D. - M) 
Luego: libras/' I 000 galones (U.S.I 

6.5 

Si H < M 

0.25 (S.D. - H) - (M - Hj 

ilempre que; -

M-· H 

s. D. - H 

b.S 
M-H 

S. ü. - H 

libras/:1000 9<'llones (U.S.) 

X 100 < 20~h 

es igual o mayor de 25% no se pone soda ash. 

--~-_ .. _--_.,. __ ._._-
Por lo que toe" al Desincrustante "RENAUL T" presentado en forma 

íquide. ~e us6 desde el principio de la zafra hasta el 10 de enero de 
1945 en que fué subditufda por el "NALCO". No modific6 aprecia
b!cmo:'.;o ll.l~ C,k¡ClliS, qüíj POií';u:'cdcron elevadas en tallto que las 
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c"1c ... rnid..,dos M Y P permdllcc1Non bc'l¡dS. Oho de los inconvenientes que 

puedén acht'!cár~el(' fué 1 .. , coloraci6n rojiza que presentoron Gon fre

euonc·.., Ids aguas cocidas tratltdas con dicho dcsincrust~1nte, defecto 
• . h" '6·',.t l' L I "" i t' que en ocaSiOnes. Ita Imposl. !) ~C ,Iovar 8 c~ºO lO,. ~1~'!l!S¡~ (jC ru Ina 

AdemAs. por su fll~de ~!c~!ir.ldr.d {¿()n~;Gr;e $OS<"J c~UStiC(1 en elov.,dd 
proporciÓn) puode dar lugar a!.) frc'lgil'zaci6n cáustic" do las paredes 
meMlic¿u de la~ caldC!rc'u. Por O~tc1~ razones es poco aconsejable la apli

cación de osf(¡ del$~ncrU$t(1nto p(lra el tr(ltamionro in';orno de 1¿1$ agu<lS 
de calderas. 

VécH\SG al fj;;al de esto {rt1bajo j~1S GRAFICAS con los r6StJ\tddo~ 

comparativo~ obhmido$ con ei uso sucus:vo de ios Desincrustantes "RE
NAULT" y "NALCO". En dichas gráficas de los promedios de reportEn 
<'tnalftieos diarios da la Casa de C.:llderd~ puede $cguirse. dra por día, 
el comportamiento do las aguils cocO d;'J:; con oSTos SUtWiXddores. En el 
Capítulo XII se éncontrorán ios promedios diMios y finóles de 10$ re por-
t ..J I t'" • r~ ¡ l. d , d t . G$ !.le a """Hó dé "-'(lIderas para luzgar, comparan o os ' a os numo-
rico~. la eficacia de ambos tratam:antos, 

Con el Desincrustanio "NAlCO" las durela$ bajaron d cero o 

cerca de cero¡ eQ~a no conu~9uid" nune.; con el "RENAUL T". A mayor 

bbundamii'nto, on el lapso comprendido dol I1 de enero al 28 de fe
brero de 1<145, ocurrieron las peoros corltaminaciones de las aguas de 
calderas por infiltr.,cioncs de cUÚCtlr y no obítante fJ$tO¡ .,1 examinar 
10 $ Promedioi Fifi<íltJl se obscrvMó 9Ye ICi5 ab,linidade$ M y P de Id, 
"'9U,IU cocidas tratadas con oí "NAlCO" son superiorc, el las tratadas 
con el lO RENAUL T" y que a19una~ do ellaS on los Repodes Diarios dsí 
como éli los Promedios Diarios son muy clo"t'ldas, con pH altos y duo 
retas totales muy baj¿;s, 

Estos resultado, abonan el tratamiento de las dgUdS con el Desin

crusti> .,h~ patentado "NALCO". 
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CAPITULO VIII 

CONTROL QUIMICO: 

&) PREPARACION DE LOS REACTIVOS. 

b) ~ .... !ANERA DE REALIZAR LOS ANALlSIS PRINCIP;".LE:S 
RUTiNA \ .. , 

E I~ I • !lE '1' Z ti I r/""· d' t' il e ,ngenlo mIlano .lJpt'it~ I ,os anolls;s dIarios () e ru !na 

¿; que :.c sometían sus aguas de calderas, al menos h~sta la xafra 1944. 
1945 (fan lot. siguientes: concentración dél ion hidrógeno o pH, duro. 
~a ~otlll alcCllit,¡d¿d ':1 la fanolftalefnil¡ alcalinidad totai, cioruros, sóli
dos d:wo!tos 'Y s6lido, totalos. A estas determinaciones puede agro
gM~O le! ¡r.Vt1~1;g~dón diftria de S(lCllr:;¡~a en la, ~9UM de cQndensad6n, 

agu.n do alimentaci6n, etc. 

No obsiantes ter necesarios para completar los reportes analíticos, 
r.o se analizaban 10$ sulfato! y fosfatos. Sin embargo, en la laff~ 1945· 
194ó ci ingenio adquir;ó un fototester o fotoelectrocolorfmetro tU' cemo 
un Nalc6metro (Turbidímetio) eon los cuales está realilando dichas de. 
terminacionéS y aun otras. como !a sflice o arena. Tampoco se anali. 

laton lL.~ c'HJY~l ~cidéii al tornclSol sino s610 las neutras ° alcalinas. 

CI).~~rREP ¡.. RACION DE LOS REACTIVOS 

Los reactivos necesarios &)ard las datormiMcionos usuales; son: . 
pH.=E:te i{; d6t6imihc bien sea por medio del potenciómetro (Apara. 
to dostinodo a medir la conceniradón del ion hidr69ono por el método 
eledromé+rico. que da Lu doterminiH!it.)nés m&. OUd4S. El ingenio 

.l '" "COLEMAN" l" • posee un fHheñCíomefro marc't pare conoce; .Oi pn (lt) 

jugos, mieles, aguas cocidas de calderas, etc.ti de papel." r~~di'(c 
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¡mprcgnado~ do <.:crics n:bdil:~ciclf, sc:H:blcs qllO al conillcto do t~'1 

liquido (~cido. clc.1fjr'o o :~c ,< ro da diferontes coioraciofiCS qua son 
compllfadl\s con una OSCr'llll colorimétrice do pH cono,,:do\t como Jos 
de la marc& Merá, el pHyddcr. piJpor. otc. T ambió" puedo dotcrmi 
l1atf.O colorimétricamcnto por modio de apMatos comparadores basa. 
dO:i en el hecho de que algunos indic~dºres poscen un intervalo de 
transición, en el cual 01 color varía con los cambios del pH. la prueba 

se efectúa agr(7gi!i1do cierra cantidad de la solución de indicador a 

I.l solución o Irquido por examiMr, con lo que se prodcce una colora. 
ción que se compara con U:M serie de meIdas buffer do pH conocido 
y c.on la mhma cantidad de ind;citdor en un aparato comparador aproo 

piado. Talos son los (¡paratos do la marca "LA MOTTE" usados on el 
Ingenio: el Rojo f:enol "Ld MoHo" da lédur¿u de pH de 6.8 i! 8.4 Y 

el Alul de Bromotímol "La Mottc" que da Iccturc:'ls de pH entre b.O y 

7.6. A continac:6n. Se citan otros 

"INDICAOO¡:r:S PARA V.II.,LORES DE LA CONCENTRACION 

DEL ION HIDROGENO" 

INDICADOR 

Metacrosol púrpura .•.•..• 
AlU I de bromofcnol . , • , ; 
Verde de bromocresol • . • • 
r\' I • . !~OiC e oroTcnol • . . . . . . 
AlU I de bromotimol . o , 

Rojo feiiol . . . o • • o 

Rojo cresol . . . . . . . • . 
AIUi timol ......•. 
Amarillo nitro , . . . . • • . . . 
Sulfo fH}rMja ••••• , •••• 

E:CdLl de! pH. 

1.2 a 2.6 
3.0 (1 

A 1 
"t.Q 

4.0 a 5.b 
5.2 I " 

'"' U,O 

6.0 el 7.6 
6.8 a 8.4 
7,2 a 00 v.u 

8.0 d 9.6 
10.0 /) 11.6 
11.0 a 12.6 

Cambio de Coloraci6n 

• ..• rojo.amarillo. 
• • , • amarillo-~zul. 
· •.• amari!lo-",::u!. 
· ... amarillo-rojo. 
• • > • amarillo-azuL 
• .•. amarillo-rojo. 
· .•. amarillo-rojo. 
o ••• amarillo-azul. 
· ..• amarillo-naranjado. 
• ..• amarillo-naranjado. 

DUREZA = H (Hdrdnes~).--Lo~ rCi'ldivos empleados para detar. 

miMrlll ~on una SOLUCION sr ANDARD DE JABON y unel SOLUCION 

sr ANDARD DE Ca el;!. 

lo.-$OLUCION sr ANDARD DE Ct'lCI,t'-,Se disuc:vc I <jramo 

de CDCO: g.p. (químiéamOrifó puro) Oh UI'I poco da ácido clorhídrIco 
(~C!) G'p. hmiondo cuid~do de evitar pórd'dos do sal por la eferves-
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conde' o.dlpicadura~. $0 ("'h'pOri\ (' sequedad vari(u veces dgregan

do agua dc~tilad('l part'\ do~ 3lojar el oxcoso de ácido y se completa el 
valumo" ., un litro con ilgUJ dostilad", Ctlda ce. de ~st~ so!uci6n equi. 
vale a I m9. do CaCO:!" 

2o.-S0lLJCION STANDARD D!: JABON.-Disolvor 100 g. de 
jdb6r. d~ C.utilla pujvor:zado puro en un litro de alcohol de 80% y 

I • • • ~ ~! ! . ~ A? _ J _ _ _ ! 

!(' OCIé! vanos CfI(lS en reposo. t'mcl ValCrarld se toman ,JVV ce. 00 solu" 

ción dock, so diluye con 1350 ce. de alcohol do 70 a 80% y con 
I bSO ce. de agua destilad.J. 

Se- diluyen oxactdmOi'ilU 'O cc. do III solucibn de ceJe,.! en un fras
co dQ parodos plt'lnilS (socci6n rod'1nqular) de 250 ee., con agua des
Hido", rcc;oniementc hervid,) v Gtlfriadc1 <, un volumen de 58.3 ce. Con 
una buretll ~o C!groglt la soluc' 6n do jab6n, de 0.2 11 0.3 ce. cada vel, 
a9it~ndo enórgicamente despuós de cc"ldd adici6n hasta obtener una 
espuma pcrmnnonto (que dure no meno~ do 5 minutos) estando la boto
Ila horiIontal. So ajusta e! factor do la soluci6n de jabón con alcohol 
de 70%. hasta que 10.4 ce. produzcan espuma permanente al agregar
Se a io~ I e ce. de soiuci6n de C.1C!} diiu{da & 58.3 ee. 

ALCAUf aOAD.-Se necositan para deTerminarla: Indicadores de 
naranjado de metilo y fenolftalefna; ~oluci6n de H~SOI-N/IO y solu
-:6n do Bael.' (JI 10%. Los reactivos dobon ~er 9ufmicdmcntc puros. 

lo.) PrC'I'Mac' 61'1 d(ll ind:cador NtUJlnjlldo de Motilo.--Disolver 0.2 
g. de naranjado de metilo s61ido en ¡DO ce. de agu.a destilada caliente: 
!e deja enfriar y se nitra el ácido sulf6nico que se ~epillra. Este indica
dor pre!en:.:1 una vt1ríaci6n bien marcada hacia el rolo cuando el 
oH - 4.0. Guardar en la obscuridad o on friuco de vidrio coloreado. , --= 

20.) Preparación del indicadoi dG FenolftalefM.-Disolver I 9. de 
fonolftalefna en 100 cc. de alcohol de 96" G.L. Este indicador vira dol 
incoloro a una coloraci6n débilmente rojiza cuando el pH == 8.0 Y 
toma color rojo intenso cuando Id soluci6n os de un pH = 9.0 aproxi. 
madc'lmentc. 

CLORUROS.-Se necesi,tan para determinarlos: indicador de ero
mdto de potasio y soluci6n de AgNO:/-N/' O. 

Pr.nnArariA" rillol i.,rij,. ... ~"r ri .. ,.r ... "".,.+ .... dA ....... + .. ~:..... _n: ..... I" ....... n (\ ,-w,..._. ~..,,-, VV, ,IJW.,..Q~VI "'", "'" ""HU ,'" g t'u ra"lv.=-=""'~U"TU' .Jv.v 

grl!!mos de crom~to Muti'Q de potaJio q.p. en ur¡., poco do agud dedj· 
lada. Se a9r~94n una gotas de la soluci6n de A9NO;¡ hasta producir 
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l· , . 11 ' - l.J d 1 f I un Igero Pi~C!p¡lf,aO rOlO. U()~pUl1!i ue U!'l/) o os (íat se i tra y H! 

diluye el filtrado i1 un litro COIl r1t)UI' dostilada. 

ACIDEZ,-Sc d('t~rmin(l por medio de una solución de Na ¿CO ,-
... ,~ ... " - - .i - i ! - ..J' - -1 - - • d d t '1 "L;;)\J '! "''''. iÍI",IC.;¡;,;or n~rtH!Ja_o (l me 10. 

SULFATOS.-Pueder. d~!0rmin(lr'>c por métodos fí$:COS o mbtodo~ 
qu!mico5: 

MEiOOOS FISICOS.-$c U~M furb:dfmchos o h:df6ml~t!'oS para 

determinar los ~ulfatos y ésto únicamente (ln plantas con pocas facili. 
d-'!des para el (;ontrol qufmico de sus aguas do calderas. Son métodos 
muy r~pidos. 

l' . 

METODOS QUIMICOS.-Puedon ser gravimétricos o volumétricos. 
Los primeros casi no 1e usan; consisten en la precipitaci6n de los sulfa
TOS en medio ~cido por medio de una solución de B.,CI;? dejar asentar 

el Picc:ipitado formado, filhM, !avM, ca!cinM y pesar, rindiendo 10$ 
resultados en términos de q.D.g. de Ni; ,SO.. _ 

I ,¡ 

El mé-todo volumótrico necesita: soluci6n de Hidrocloruro de Ben
¡idina al 2%; so!uci6n NaOH·N 7 e indicador de fenolfhílelna. 

Preparaci6n del reActivo do bentidina.-Disolver 20 gramos de hi· 

drocloruro de br '1:' dina 011 U'l litro de agua dcst:\"da conteniendo i O te. 
de Hel q.p. y eoñcc,tréldo. 

FOSFATOS.=Sc deierminan por mModos volumétricos, gravimé
Ideo!. y color:métricos. No se tr.starán aqyf estas determinaciones. 

S!L!CE.-S., deh;rmiñO por métodos gr~w¡mMricos y coiorimétricos. 
M~s adelanta se fr¿darh de la determinación calorimétrica del SiO;? 

OX/G:t'JO DISUELTO.- ·Se defe;mina por métodos volumétricos y 
coiorimótricos. fI m6todo qufmico más us/tdo generalmente rué ideddo 
por Winkler en 1888. Está ba$~do en la oxidación del hidróxido manga
noso a hidróxido m..,ngl!n¡cQ en presencia de álc..,li, por intermedio 

del oxigeno disuelto en una cantidad medida de dgua. El hidróxido 
i • • , , ·d· '. . • . -1 h + 

m~ng"niCO en pre,enc!~ ele (lel o CIOihldrlCO agrti!JiiYO su .... sccuen.emen· 

te reacciond ton el yoduro de pott'uio I¡berando yodo I:bro, E~te yod9 
puede ser titulado I'bpid.!lmenh~ co;; unn soludbn ~tandMd de +losul. 
fato de sodio, y como el yodo libcrildo es cquivaiente al oxfgeno di. 
LueHo, la cantidll_d de tiosu!fato tftlndard requerido es li' medida del 
(~ntcn¡do e;-¡ oxígtH\O d¡!tialto, 
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E,l el Il\gonio !o prM.:lic6 algunas voces est~ determinación on 01 
,.r,Uil do \1Iimontac:6n, fomand'o 14 mU(Htra directt\mento do la bomba 
alimcr,:üdcta. empleando para ello el Apardto ideado por Mi'ltthews 
('tui'!!. _ti! l-'.~:I..J - -- 1. - - .. - _! -'- ~_ ..... t¿ .... ..J_.. <#- ..... , .f." p 
, u v ...... _u _* monTar y r-JnUf,J'· fU~UIIOUV~ .. od~,aC,Or!os •. or $@r un 

añáliSi¡ qüü ú¡¡ic .. 'Hn~ntc sa rceli!d por indk"dón del Jefe de Qufmicos 
o de la Superintondonciil. no se tro!ltarlt en este trabajo. 

ALUMINA.-Se dC$termiM por métodos gravimétricos y colorlmé. 
trico!.. No $0 tratarán ~q!Jí iJ~t<lS determinaciones. 

COz lIBRE.-Se dotorm;nd por volumetda. No se tratllrá en es
fe irab&io . . 

HIt::RRO TOr AL.-Se determina por colorimafda. No se tratará 
tampoco. 

DETERMINACION DE GRASAS Y ACEiTES.-Oe una cantidad 
('.lcdida do la muestra del agua de cdldNds se extrde~ la$ grasas con 
un d:$olvenie apropiado (éter eHlicc enhidro) en medio ligeramente áci. 
do fAc:dulodo con HCI-N): !e evapora el disolvente y se determinan 
Io~ aceites y leH grasas por el aumento de peso del recipiente que pre
viamente '0 taró. refiriendo al r~aultado a gramos por litro. 

D~TE'H.AINACION DEL CALCiO.-Se hace pof voiumetrb e pi)f 

gr.1y'metría. No se hatarán d;chas deferminaciones on esta tesis. 

D2TERMINACiON DEL MAGNESIO.-Se hace por gravimetría o 
........ ...,.I'-I'T"!,o+,.Í.:. N rn i--J. .. ":I.-'- ''''mpo'''- __ .. ~~k' .201 :,.u~1 " .. _ 1.-......... -'.l: .. :~ t"' ..... r V;....-¡""nn ............. 0 ~..;: rtllurofl ,ern!~ '-v ,",VI .UI '-;::11 ''::fWt;H '1wu ,\01" D.,un.'. 

de e,xígcno disuelto. alúmina, bióxido de carbono libre. hierro total, 
gra~as y aceites, y calcio, determinaciones especiales que únicamente 
se I!evan a cabo por indicaci6n e~pecial. 

b).-MANERA DE REALIZAR LOS ANAlISIS PRINCIPALES (DE 
RUTINA). 

Ya le indicó al principio del Caprtulo ~uáles son los análisis de rl.i~ 

;iM qt,le se hadan en 6! !r:<;enio en la ~fra 1944.19-45. 

Lc'U mUfutras de aqua! de caideras deben enfr;arse a no más de 

1000 F. == 37.77 rJ C. 
pH.-Se mendon6 ya la forma de determinarlo. 

DUREZA.-Se miden 58.3 cc. de la muestra de agua en un frasco 
de unos 250 ec;o de ?llrodes plan/u y u:lcción rectDngular, y con una bu. 
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reta (ieH burctas con que cucntd 01 Ingonio son de t1foro llutomlttico) ~~ 
va agregando io solución do jabón valor.,da, do 0.2 a 0.3 ce. cad(, vez, 

'1 I J.' '..l I I , ,. •. • f-ag!To'lnaO en"rg,c<'tn'l0n,G ueSpüOS oc c.'Hld ctdlclón, hiHtr.'\ qUll ~e ormo 

una C!ipUf'n.:s petfY!aneñf~ de , cc~ de ~Itura ~ºbrg Id !:up~rf!c¡e total 
dei aquó, cuando rODQSe i", bQ.e!!~'l !.obra uno de ~u~ lados. ;)icha espu-.. I , 

ma durarc§ no monos de 5 minutos. El númoro de ce. gastados de ia 

solucióñ iTandard do jab6n, menos un blanco de 0.4 ce. dtl diracta
mente ia Dure'ta Total (H) on granolí por galón de CaCO,I' 

Cuando el agua por i)n.'IIiZM contiene sales de magnésio, al comb:. 
narso qüímicamento el jab6n con el cllle' o y 01 magnesio, el Ctllcio 

ret,cciona primero: 

a) Ca(HCO:J. + 2 NaC I)~ ; ;0. 
2 NaHCO: . 

e) 

d) 

e) 

CaS0 4 + 2 NaC¡,"H !lO" 
Na50, 

• '1 

e (NO 1 I ") ,..1 - c: Ll O .... d • ;;.1 T " J'C(!-'¡"n" J.! 

2 NaNO,! 

Cael;! + 2 r..JaC¡,'íH;uO .. -----
2 NaCí 

Ai rcaiiziSt Id prueba de dureziJ, el punto donde se obtimH' UM fa!
~d espuma, nQ adherQnte. de burbujas muy finas y que aparentemente

senaian el final de la prueba, es el llamado "Punto de Saturaci6n de 
Calcio" o "Punto de Calcio" (Ghost Point" = G.P.) Y se debe a que 

estando satisfechas químicamente las sales de calcio por el jab6n, em
pielan a reaccionar con 6ste las sales de magnesio. El G.P. da la can

tidad d'"e lalas de calcio presentes en el agua llnalitada. PcUiJ compro

barlo, se leen los ce. gastados y se ~gia9an de golpe 0.5 ce. o Ice. 
de la soluci6n de jab6n: si desapaiece la espuma se traTará dei G.P. 
Cuando así sea, se eoMinuará agregando so!uci6n de iab6r. hasta lo
grar !a formación de una cspum;,¡ permanente, gruesa y adherente, que 
dure no menos de 5 minuto) y de unos 2 cm, de espesor estando el 

frasco vertical. Los ce. 9iutados de la soluci6n de jab6n darán direc
tamente la Durel.d Total (H) on g.p.g, de C.¡tCO,'l' Con práctk,~ $e 
termina Id valor"ci6n rápidemcnte observando la formaci6n de la es-
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pum". Al iHhl~'IM un MJU{I desconocida debo Sieíy,prC dotormil'!MSO 01 

pUli'o de $t){uraci¿n do cilicio, restando un blanco de 0.4 ce. do la 
lecturcl. 

E, aguo: mu'í dÜ'iiS que necesiten más de 8 6 9 ce. de \., solución 
de jabón pMd los 58.3 ce. do 111 muostr('), su tomará la mit~d o la cuar· 
i(J parto da cs~ cantidad ccmpidando el volumen requerido con agua 
Jú;,fil..,da y 1oniondo on cuonta 16 dilución, rodando el blanco de 0.4 cc. 
de la soluci6n jabonosa gastada. 

Las sales de caldo ni rCcJccionar con el oloato de sodio de la solu
d6n de jabón form~n jabonés de calcio (Olearo de calcio) insolubles 
que procipitan. m¡~ntr~~ quo kn jabones de magnesio (Olr:ato de mago 
neslo) son solubles y perm<'lnecen diwcltos. Las r(l}(lcciones químicas de 
las dureta~ debidas al magnesio con el oleato de sodio son idéntict'is (1 

las anteriores, substituyendo el catibn caldo por el catión magnesio. 
los valoros H y G.P. ird;ciHl únicamonte 1M proporcione!: que guardan 
laS s<'!les de cil!cio y !¿H da rrL'!gnesio, sin hacer ninguna distincibr. o~fre 
sulfatos. bicarbor1dtos. nitrates. cdrbonaios o cloruros presentes en el 
agUtl analildda. 

H ~~ G.P. = Total de S(llé~ de maqnosio presentes • 

.. ALCALINIDAD" .-La tócnicc1 ioguida 0$ una aplic<IIci6n dfJl Mé
todo de R.B. Warder. la alcalinidad. como so sabo, es debida a la 
pre::encia de bicarbonatos, carbonoto$ e hidr6xidos. Por tratarse de 
agua!'. cocidas de calderas únicamente contendr&n carbonatos e hidróxi
dos alcelinos y alcalino-térreos, ya que lot biclll"bonatos se descompo
nen por la acdón del calor transformándose en carbonatos. 

Se miden 50 ce. do la muostra c:1friada y filtr"da; se pone en un 
Etlenmeyer de unos 300 ce.! so llgrog.an unas gotas do indicador de 
fenolftGlefrw. Si el i'lgua es de reacción ácida o neutra, permanecerá 
incolora¡ si es de pH aic::aiino tomará una coloración roja. Esta vaio
ración será pues pltfd dqU.!! alcalir",'!s a la fenolftaletna. Caso positivo. 
va a9ra9AndoH~ con una burctt.'l el H :SO 4·N 110 agitando constante
mente hasta descolort,ci6n del indicador, que se produce cuando han 
rfdo neutrar;;'8'do~ todo;. lo~ hidr6l!ido!i y la mitad de 10$ carbonato$~ 

Nlt~SO.\ + 2 H}O 
Na,SO. -l- 2 NaHCO., 

I~ --1 I •. 0 

Se con.ul+a en Tablas espo.:lales (proporcionadas por 16 E. F. Drew 
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& Ca., Inc. AMERICAN COlLOIO DIVISION. New York.) la cquiva. 
IQncin de 10$ ce, do ltcido 9Mt~dos en granos por gal6n de CneO,; 

"Al I'·.J'¡ I f 1ft le" "p" .... qUQ ropottan comO C«¡lrH",ol",, " & ono i;,~,iia o • . :)1 se USiue 

una $olución de H -,SO L·N /50 y Id valofaei6n se hicieso lobre 58.3 ce, 
de 1., muostu, 105· ee .. 9ado'ldo~ del 6cido nos d~d~!'l dir(>d",ml>l"\~~ el 

re~!Jitado en 9'P.9. do CdCO;1 = P. 

S9 agregan ahora un." gotas de indicador do ñaraniado de m~tilo 
~, i~ u)Jución incolofd !';ntedor, que Itl colorearán on amarillo y se conti
nÚ., la tituladón con el ácido hasta obt~f'HH una coloraci6n f05tl i:ger'J 

Q naranjada, con lo que se détorminll la cantidad de ácido neC05dri,"'l 

para neutr.,litat la 2iJ. mitad oe !c~ c~rbon~to5. E! toti'll di;! ce. de ácido 
decinormal requeridos par" la ncutral!laci6n de los hidr6xidos y carbo
natos, ,El eomulta en lal Tablas, dhndono$ la /1 Alcalinidad T otal'l = M 
exprcsl\da en g.p.g. de CaCO! (E5 ¡r,correcto reportárla como .. Aicáii. 

nidad al Naranjado de Metiio".) 

En GdSO de USM el H~SO~.N/50 sobre uno muestr;;l do 59.3 ce., 
el f6iuitado dará directa mento ei vaior "M" en (j.p.g. do CaCO;¡. 

"ALCALINIDAD AL CLORURO DE BARIO".-Si las eguas anali-
ladas. co"ti~M/'i cantidad aptedabl~ de mbteria orgánica (eontamif'.l' 
ció" eon .n.úcaros, substancias vég9taléS en putrofiJC!ci6n, etc.), las 
valoraeion9i Al naranjado de mútilo puadon dar rOlultt'ldo~ folIOS debi
do a reacdol'uu complejas: serán bajos los hidróxidos y elevados los 
carbon~to! en I~~ "g!.!~'!'S codd~~ qu~ serán com1.lnmente coloreada~. 

Para evitar resultados analfticos falseados por la materia orgánica 
J _. - I l< ~ l • - ,J ..J ' '1 \AJ' 1,1 d '6 I ,~ se empH~a el fVI"'VUV ... ¡¡ t..... •• :~".el' pdra \!glJ!!~ _~ reaCCL n d.Cdl.rld 

a la fenolftalefna. 

1 ECNICA.-Se miden. 50 ce. de la muestra filtrada y enfriada. se 
c\greglil"l unas qotas de indicador de fenolftalefna y se valora con 
~O N fIn - ,<; •• ., • .. , 1, j 11. I 

Ht~ ~. /. '" h4'l!td "lrdje del IndIcador. ti reSUITaoo $C eOn~Y!Tá en .J~ 

labias y se rinde como "pI! en g.p.g. de CaCO;¡ (Corresponde ó !a 
totalidad de 10$ hidróxido$ y a la mitad de 10$ carbonatos presentes.) 

Una 2a. muestru del agua, de 50 ce. se mide~ se le t!grt'HJM 10 ce. 

de solución de B"CI,~ al 100/0 y unas <jo+as de fenoitaleína, con io 

'lue tienen lugM fas r!~ecio,,:as que siguen: 

a) 

b} ). ~NaOH + 
2 NaCI + BaCO,1 rnsolubleJ 

'1 Nl!Ci 4= Ba(OH)? ($olublt;) 
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El sodio del carbonato !oc trMsforrnd en cloruro s6d~co l'lotJtro, 
l'\1'O',h,H 9U(! el hidr6xido s6dicoda lH~~ c(tntidad equivi'llcnte de hidróxi
do b~rico. So t1gr0<j<" .'thorll létit.1monh:l el H lSO¡ .N/ I O ~gitMdo sin 
César h<utt'l des.'pi'!r!dón del c~lor ros<,do, fMl pronto como el Ba(OHi" 
:<: ~t; !rd:11for.",..do en Bi}SO : 

---,- BaSO -i-! , 

LA cantidi,d de beldo gdstada se consulta en las T abllls y se rinde 
c:)m') P(Bc'!CI.} e!l g.p.g. de C<1CO /' Los cálculo!. finales pard las alca, 
lin:dlldos sorbo pues: 

P(BaCq = Hidr6xid;)s T otaio$ en g,p.q. CaCO I 

[P, - P(BaCIJ] X 2 = Carbona:c:; To{alos en g.p.g. CaCO., 

hjdr6x:dos + cMbont,tos == "Mil i:;.,lcalinidad T ot(')1 en g.p.g. CaCO.! 

Si 1M daterm¡rt:c'orc~ lInj~~' ore~ ~c hijr:f:~ c;:;~ 58.3 ;,;.C. dé la mues

~ró y w vabra con : i ,SO,·N ,,' 50 los resultados dan directamente- las 
·'ll.::<lijnidade:, en g.p.g. CaéO/ . 

.. "",. """"U"""'C'!! c:. 'd " - I fil d '-'LV~, t<V;;, ,-_e mt en 50 ce. ce 11 mue$tra I tra ¿¡ y se i'oma 

ia r(Meción. Si e~ éilcalina a la fenolftaleína se neutMlita con H,SO ,-N/ I O 
.. '1 

he~tll descoloración; ti o~ de reacción ác:da al naranjado de metilo 
{(;oior rojirQ), se noutr?tlizará con Na :CO:j-N '50 hasta viraje dal ¡ndi
eádor (ó <Hfi o rHl o). Una VQ: nf;wtr" ~! ag',ld por 1ni'Ul'~r¡ $0 le "'gregan 

unas gotas de indicador K .,.CrO¡ y ~c valora con la soiución Ag~O,J
N/ 10 hada aparici6n de un tjn~e ligeramenio rojizo. Se c~nsulta en la:> 
T "bias Id cAntidad 9astada y se rinde el resultado ~n 9.P.9. de cloruro 
,.J ,. IN r" --o t ~~ - ~ !!, '" I I 
ve SeOIO ¡' ,ih..-!). ~! 5e aman 58.$ ce. oe. agua y se TITUlan COn Sgli.l-

c:6n A9NO:~.N /58.3 el rCfultado da diredamente 9'P.9. NaCi. La 
reaeción se verifica entre el AgNO.

i 
y todos los cloruros presentes 

(MgCI JI NaCI, Cael,!. etc.): 

NaCI + AgNO.J A<JCI + NaNO.J 

"ACIDEZ".-{Esta prueba no le ¡-ho dufilñfe la ¡¿¡fió !94~-!945.} 

Sí las aguas cocidas son de reaeci6n ácida a! naranjado de metilo (color 

rosado). no contendrán ni hidróxidos ni carbonatos en solución que son 
105 que imparten la reacción alcdllna. P~ra analizar I<!I acidez se miden 
58.3 ce. de la muestra filfradd r ~e d<]rflgan UnAS gotas de indicador de 
naranjado de metilo y se -",..,Iora hasta vira¡9 al amarillo con soluci6n 
Na ICO

J
,N/50 que da directamente la acidez "A" en g.p.g. CaCO l' 
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"SOLIDOS DISUHTOS".--Se osh;v;eron do;orminando por vía grn. 
vimbhie.c'i, én la siguictnte ('úrm~: Se guardó diariamente una peQu(>~~ 
muestra de !as "'guas cocida!. do :::od<l una de los 4 calderas en' s~;"¡cic 
0:1 cada lln~iis.i, ,.~~!hedo. Así por elemplo, si tUf)fQf'! tr6i los tlnáij. 

~¡" de rutina de IlIS "gut'tS de caldords en Il!~ 24 hota~, se sepáraron 12 
pequeña!; pOfclomH iguflle!.; ~fl rrH}!c!an biefl, ~ij miden 50 ce. de las 

aguñs filtradas. y se ponen d (w('lporar en Id tapa do una caja de Petrí 
prC!vi..rnonte tt'Hada, en baño de vapor y (1 seque:.ldd. Una VOl bieñ :aeCd 

.U~ s,,~a de! bóño y se deja cnfriM on un derccddor. So pOSd y el 

.,umento de poso se r()fiere o?I U1 litro. PiHa calcular In cdntidi'ld de sóli. 

dOI d¡,ueltos en g.p.g. del resultado oflterbr: miligramos por litro Se 

multiplica por el filctor 58.3 guo dMá granos por géil6n df) s61idos 
disuf!Hos. 

"SOliDOS 10TALES".-Sc empicó el mismo procedimiento ante. 
rior, s,610 que lo! 50 ce. do 1 ... muost!"d promedio fueron "sin filtrar", 
únicaménto <"git"ndo bien pilfa homogenoilM los s6lidos presentes on 
lo~ agUt'H cocidas. Los resultados se rinden en mili9ramo~ por litro y 
en 9r0I10$ por 9a16n. Si ün ambas dp.torminacio"e~ ~!' midler.!!" 58,3 ce. 
de 10$ muofías, oi (jumento dí' r~~p i:n miligrtH'f'lOi, S~ f6port,'lrfa como 
9'P'9' de S.O. Q d~ S.1'. 

"SOUDOS EN SJSPENSIO~·I".~No se hin oda détermindc!6n. 
Pt'!!"~ ello, vi necesario 1impiemente restar: S.T. -. S.O. =: S.S. en g.p.g. 
o mg. por litro. 

Por medio doi "'PMido I:llmildo "NaIc6mctro" los cmp;eudo$ de la 
"Nationaj Alum:naie Corporation" determindn rápidamente 10$ S.O. 
por vía eleciroméir:ca. Durante 1,) tafra 1944~ 1945 ell diversas oca· 
siones tuve oportunidad dlJ manejar este apc.1rato, que rindo !o~ re$ul

tadot en g.p.g. Los químicos de la C1.na de CaldQrcu del Ingenio pu· 
dieron di~frutar d~ esh comodidad dur.;nte la zafra 1945-194ó por ha
bcr~e adquirido, como se dijo yi:l, un "Nalc6metro" y un "F~t,,+~~t~r" 

r~otoelectrocolorfm&tio.i 

. Pueden dotarminar~ü también los S.D. por medio de hidrómetros. 

Este método, muy acept4dQ en Inglaterra, est~ btuado en el principio 

de que "11l cantidad de sólidO$ en soluci6n es aproxlmadamente pro-
Porcional ¿! !~ d~n¡jd¿¡d de la solud6n." La densidad del agua da cal. 

. . . d t . d I "HIORn de,a~ puede tomarse por d,cha r-ax6n como un él o, slon _o e ... - ....... -
ME1 RO DE TWADDE! L" útii pMc'\ este objeto. La determ:Mci6n se 
e~;dyo enfrftl~do el tJgua coddll (1 bO" F. ~ !5.5" C., v'JrHóndolil en 
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une"! prcbata y sumergiendo el hidr6mclro, C\Jtlndo so pono inm6vil, 

$0 l(lo 1" d(msidc,d on "GuIdos TWdddQ!I", De no ~~r osa témpor~tur., 
" I 

hay nn~'!!;;düd de corr~9if el 9f~do obtonido en tablas ad hoc. Este 
mbtcdo no el., rasult~dos ... bso!utl'imento prcdsoi debido el Ic'ts diferen
tes don~;do'}dG~ de id$ 5"les on .. aluci6n; ~H iin embargo, una gufa útil. 
El grado Twaddoll a 60" F. puede rclltcionarse con el dato da que el 
agua do mar con CCIí"Ct'l do 2500 g.p.g. de 5.0. tieno una densidad de 
casi 5° Tw..,ddoll. Sobre esta base puado tomar'si) dicho grado come 
equiv ... lonto (t 500 g.p.g. 

Otro método pMc'l la rnodici6n de lit densidad o concontrad6n sao 
IInC! es 01 "SALlNOMETRO MARINO" que opera igual que un hidró. 
metro y osM calibrado en 32avos con ~güñ a 200" F. = 93.3" C, 
En" este c¡,uo le toma di dgua de mar COmo si tuviose \.1M concontra. 
ci6n salina dE> 2200 g.p.<)., midiendo <;~ Salif16metro marino 1/32 en 
tal ()qUrl. 

P("lUI iermin.:n csio C"'pítulú do CO:ltrol Químico de las Aguas de 
CdldorlU, re citMán dos m6todos analíticos más: uno por color;metda 
para \.., determinación de le) ~ílice (SiO ) y oiro por turbidimotrfa par(1 
Id dofcrmiflcl,(;ión do 10$ $ulf~,to$ (SO,) 0'1 119ua,$ coc:da$. Roalie& ambclS 
determin~cione$ \I"ríen veces baja I~ dlrécd6n dél In9- R. Rod'[gucu 

Leal, Qu'rnico on Jefa de "Aluminátos de Mbxico, S. A." li quien debc; 
Id coriesía de III f6rmula par;;; la deto¡minaci6n calorimétrica de lil 
sílice 0, arena y la enseñ .. lnld del m"neio del fotataster. 

"DETERMINACION COLORIMETnlCA DEL SiO /' 

i o.-Oholver 284 9. de molibdato de amonio en 3000 ce. de agua des
iilada. Agregar 21;' ce. de H !SO,~ concenhado y qutmicamantt't 
puro, tomando precauciones t;ontra el rápido calentaf"iento del 
"gua. Enfriar y aforar hasta un galón (U.S.) con agua destilada 
(SOLUCION l.) 

2o.-Disolver 1630 9. de citrüto de saeto en dgua y llevar el un gal6n 
(SOLUCION 11.) 

3Q.-Disolver 18.0 g. de !.amino. 2.naftol . 1 A·ácido $uifÓnico y 90.3 g. 

de sulfito de sodio (Na )S0t • 7 H)O) en un litro de agua aproxi
madamente. Calentar ligeramente. A9ro9ar 95b.4 de 5uifito de 
sodio disuelto en agua y ajustar d 12 litro!. ~I voiumen tot 31. 

Límite de esto ¡alución: 2 meses (SOlUCION 111.) 
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1 tCNICA.-So toman 10 ce. del dgUll por ñnDlizM medidos eXde

tamente y UJ porwn en un hcHCO ospocial (vidrio blanco y tap6n de 

rosca); f.O a9r~9~ ! ee. Jo lil ~oíuci6n I y ~() dojt' 011 rop..:>so 5 minuio. 

dosFu~s do h"borlo t1giiCldo b:ül1, con io cu,,1 It') muo!.trt'! tome' lJ.1él CO.O

UtCióti omariiionf("I, más o rnonO$ ¡n;onsa, dopendiondo de id e lnfidad 
.J - - - - t S /.. ') d I l ' f 11 
UU ~IU;.~ prelon c. .. I~ !lOICIOnafl A. Ct.... - t1 hl Sc.UCI0n l. I...O!~ 1..:> que !te 

de ¡'¡ono el incremonto del coior amar;!Io, y onsogu¡da so ponon 0.5 ce. 

de Icl soluci6n 111 por modio da un <)otClro gtddlh1do Oñ 0.5 Y I ce. Se 
.. . . ni ' I I de!ü ODraf al rei!ctt'lc If exñc1t1FIlCn.o un mlnu,o. con tO CUtl. IJ :'o,u,. 

cio., toma t.m~ C6Iof<'i,¡6n (Hui mlu ü mOf,OS inio¡aD , dQP~:;i1d¡elidQ de 
;a cdnt:dad pre~cnt(! d~ SiO.!. Pvnoso il\modidft'lmonte ej fr(lSqUito 
011 el fototoster (so Lljusf6 prcyiamünte <'1 U la er.cald dol llpMdtO) y 
~e hace la lecfuu) de 10$ miiivolh miHClldos púr :éI tlguja, qUt~ en el 
caso c$peciul de I~H aguas do t1Iimcn'¡ .. H::i6n de Ii)~ I? hor¿H dol iUéVQ~ 
.,?.J ~ L ',- • - • - i ?Po <:. )1 ... " t: - . ..... \.10 lOCre·ro 00 'f4!l tub ae .. L.. ti~ cún!~.L;i;1 ~n I aO;(js L,~peC~il.9$ Ici 

corrospondencia de ¡Ol,. rn;¡;volh con g.p.g. (U.S.) do SiO l que flJé 
de 0.23 g.p.g. 

NOT A.-Si so O/H.A la lodura de Id anotaci6n de Itl T abltl, JC hM. 1 . -

ia$ correcdorHiH corre$pond¡c .. tG~ torñondo uno/! parto alícuota d~! agua 
et'l examen. 

Como. ctlr.i sicmpíí: el agUti d~Htilada contiene SiO:!. deborá con-

trolarse el v~lor "blanco ll
• 

"DETERMINACiON TURBID!MfTR!CA DE SU~FATOS 
REACTIVOS: 

SO. -! Hel q.p. d¡¡urdo .,1 1; I 
; 

SO\.2 20 a 30 m9. de BdCI~ q.p-

TECNICA.-Se mid('!n eltadamentei::; ce. de L¡ mues1ra d ~ Lly~¡' 

Y Se ponen en el frasquho dd hoc. Se agrega I ce. del reactivo 50)-1, 
1.C me%cla bien y después con una cucharilla espec'ol se adicionan 20 

a 30 mq. del r6;lctivo 50,(2 (Totalmente iasado la cucharilla mide esa 

cantidad). Se deja obrar durante 5 minutos ag:iando S'l~ cesar. Pónco 
inmediaiamentc al foto1os1er y se hace la lecturG. Para la rni,mel agua 
de allmentaci6n de Id prueba anterior di6 0.1 de lectura. que consul. 

tada en 16$ Tablas E$peciales di6 el re~ultado de 0.15 g.p.g. (U.S.) de 

~ulfato~. , 
NOTA.-La determinación ~é ver¡fiCt] para un máximo de ~,:ifdtos 

de 10 g,p.g. (U.S,) Si re ptlS6 Id ledurl'i dQ la anotaciÓn de la Tabla, 
se harán las currcccioncli correspondientes tomando una parte alícuota 
del agua en examen. 
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CAPiíULO IX 

IN I ERPRET ACION DE LOS RESULTADOS ANAlITICOS OBTENIDOS 

E!. de gr~n ¡mpod~ñdd PMo el Químico el ~(!bor interpretar debi~ 
damente lo~ rcportc~ iH1¿;lrtit';()!. !>vm¡"i~tflldos por el LaboraToriQ, So ciM 
ya en el Capítulo !!\ las diversas clases de ágUdS de que dispone el 
Ingenio para $U funciollamiento. Amplidndo osos datos, ~e puodeñ con
siderar 4 clases de aguós: 

Águ>'t dol MdMnti.,,1 de Chihut1huita (Blcarbonatñ
d", 1i9ctdmento f.ilic:o$a). 

A9u..'} del POto Nuev:) (Sulfatada, ligeróffHHite !li~ 

Hco~~}. 

b) A9ua do alimor\t~c¡6n (Molda de c'l9üa procedente del rotol':10 

de conden~ados en un 70r% yagua cruda 

en un 30% aproximadamonte.) 

e} Agua de coodenrados (Que es !a más pUie.). 

d} ÁgUá cocida (Agua de calderaj. 

Respecto del agua del R¡o Apdflaco no se menciona en la antarior 
clasificación por no emplearse sino para la condensaci6n y la limpioxd 
del IrH}enio. 

a).-AGUA CRUDA es aquella que se toma en su estado natural 
y no $e la ha sometido d ningún tratamiento que la modif:que. Por de$. 
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c;:,noccne su cdlidt1d, cs¡,o fiS I los g,HOS v s~~es Que lleva 00 d¡~oIuci6~ . . 
asf como 10$ C!lerpOf. s61:doi t:¡UC ilcva en suspensi6n, $on de gran irn. 

portanci.;t sus resultados itndlíticos. :;;ue ind1cdr~n el hatam:ento qu:mi. 
co que requlerd pMo hacerla apta p()ra le1 dHment .. ci6n de I<j~ cólderas, 
~¡¡¡ rt'~!JH¿;do~ nocivos p/lrd oí oquipo (incrustaci6n, corrosión, etc.) 

b).-AGUA DE ALlMENT ACION IH It1 qua entra dircct<lmente d 

las ce!dcrCl$. En el Ingenio de Z()co)CPCC so usa como tal una motc!.) 
de agua de condensddos con dgU(j crud¿~. 

e).-AGUA DE CONDENSADOS es 1.'\ m/n purd, requiriendr.> el 
mfnimo d~ tratamiento, 

d).-AGUA COCIDA e~ la que .. o encuontra dC!n:ro de Id clild~ra 
en sus condiciones normitlE~$ dG i¡(jbl!jo. A ostas aguas ~o los han agre
gado rúadiyos qufmicos {tratamiento interno} pMlt impedir que causen 
efedo~ perjl,.ldici"ies Olí Ids ~uperflcies metálicas que están en contacto 
ya sea con eJ lt9Yd o con su vé\por. 

PMa generalizar ¡os reporteJ dnc:lIfHcos suminis1rcldos por e! L~bo
ratorio .. e hace uso de 'Jn ~'stemd st()nddrd de ,rmbolos o abreviatur<1$ 
.!ceptados por toda~ I.!! auforldadüi en la m~terja. AI9unos de lo;. sfm 

bolos no son tino !!!! f6rmuli;; quÍfillcdS en + ... nto qUé otros se idearon 

para abreviar y focilitar íos trabl-ljos do rutina elimin.ando 18 Bueésid"d 
A Lo J.. I . ,. ~ I ~ ,. d ve .. 6Cli'r OCSctlpC¡OnOi en .engudjG qü,mlco l~rgo y complIca o. 

La mayor parte de los resultados están eÍ(pre~ado$ en "G¡"anos por 

6 .. 16n" IU.S.) equivalentes de carbonato de calcio (CaCOJ con excep
ci6n de unos pocos que se oxprtHan en sus propios pesos. 

S/MBOLO 

A 
Ca{HCO,'fL 
CaH 
C 

,..,.... 
~ á\';V,t 

CaS0 4 
el 
CO:¿ 
G.P. (Gh,~,t Point) 

H (Hardneu) 

CONCEPTO 

Acidez T ota/. 
Bicarbonafo de calcio. 
Dureza de calcio 
Carbonato de calcio. 
Sulfato de cdlcie.:. 

Cloruros Totales. 
Bi6xido de carbono libre. 
Dureza d~ -:a!cl6 o PunTo de 
Satuíaeión de caicio == CdH 
Dureza Total. 
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EXPRESADO EN: 

9·P·9· CaCO. ., 
9tP·9~ C~C0.l 
g.p.g. CaCO.! 
g.p.g. CaCO¡ 
9·p·9· CaCO, 
g,p.g. NaCI 
g.p.g CaCO¡ 

g.p.g. CaCO" 
g.p.g. CaCO,1 



SíMBOLO 

. '''''0 He; '_.¡ 

Mg(HCOJ. 
MgH 
MgCO;1 
M9S0~ 
M 

NaHCO - -:1 

Nt'I~CO., 

N",OH 

Na/SO. 
NoA 

OH 
p 
nlQJ'I. ) r \ ......... :1 

~O.\ 
S.O. 
so, ., 
SH 

S.T. 

CONCEPTO 

Sic.areA.>natos . 
BicarboMto de magnesio. 
Dunn:a de magnosio. 
Carbonato de mllgnosio. 
Sulf"to de magnosio. 
Alcaiinidad T ot~! o Alcalin;. 
dad ;;1 ñt'lran,ado de metilo. 
BicMbonato dé sodio. 

Cloruro de sodio. 
Hidróxido dó sodio. 
Sulfato de ~odio. 

EXPRESADO EN: 

g.p.'J. 

g.p.g. 
g.p.g. 
g.p.g. 

9·P·9· 

g.p.g. 
g.p.g. 
g.p.g. 

Co'tCO 
.¡ 

CaCO;¡ 
CaCO. t 

CaCO, 
CaCO,! 

CaCO ,C 

C.,CO. 
,1 

CaCO" 

g.p.g. CaCO,1 

g.p,g. (" CO .... tl I 

Hidróxidos. g.p.g. CaCO. 
" 

Alcaiinidad a la fcncHtalcfOd. g.p.g. 
Alcaliniditd al cloruro de b",rio. g.p.g. 
Fosfafos. 9'P'9' 

CaCO" 
CaCO, 

Sólidos Disueltos. 
$ulf-,tos. 
Dureza de sulf<ítos. 
S6lidos un suspensi6n. 

,S6lidos í otales. 

a,DJ'. 
-'! I '3 

g.p.g. N~ t 50 i 
9.P.9. CaCO, 
g.p.g." 
g.p.g. 

D3be ione~so pre~enie qye 1" alcalinidad to:·,,1 M o oi!calinidaci éil 
naranjado de met:lo no~ da el total de carbonatos, bicarbonatos e 
hidr6)(idos. En C{isi todas las aguas naturales o aguas crudas 1.., alcali
nidad Total $0 pre::onta en TOl'mel de bicarbonatos con tratas de carbo~ 
natos. Por lo que rc\pec!lt a 10$ hidr6x!do$, 05 muy rar!) encontrarlos 
en ostas f.'!9uaS porque reaGcion<tn ~on 10$ bicarbonato. para formar car
b~!'Hd;;¡i neutros Insolubles que precipitan o bien ~b$orb(tn CO ~ trans
forrnAf\doSf~ en bicarbonatos solubles. El hidr6l1ido de ma9n9s:~ es el 
único hid"6xjdo que puede cxi$l¡r como tal debido a su insolubilidad, 
balo 1" fOfMr:1 de materia C.I suspensión, sep¿¡rable por fiI¡raci6n () 
redimontaci6n. 
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CoFlocidas ya las Cdusas de ia incrusTación y corrosión. unicamon· 
te se vorb 1" aplicación pr.éctictl de los dMo5 del clnblhis. 

La composici6n qu{mica do las principcllos impureztu formadorcu do 
incrustaciones en un dgUtl cruda. puodo determiMrse de ii)" rolficiofHHi 

~~ !-!. G.P. 1 M, Ló~ cAnt¡dad~~ de !Oi cOmplH3$tos respectivoi 6~tAf1 

expiesadas en sus (H1uiv&I()"te~ er, peso de CaCO,;. por ser el cuerpo 

principalmente responsable de Id dureza e incru'Staci6n, luí corno por 
tenar su paso molecülCi igual a 100 que hace ItU relaciones mu~' ton~ 

c:!ia~ en fund6n de dcdmillos y de roclprocoi. 

lo. 

20. 

l/AGUAS CRUDAS" 

rueden presontarse cinco ecHOS difmontc!.: 

Si G.P. > ~y~ Luego: H -- M == dUrül6 do ~ulfat?s (SH) 

M dureta do bicMbonatos 

(HCO,¡l 

H - G.P. ;:.:;: sulfato de mMii:lcslo {MgSO ¡l 
G.P. - M sulfdto de cdldo (CaSO ¡) 

Si G.P. < M 

H -- M 

M _. G.P. 

r-.D ""'-, . 
H 

M bkarboil;;to de calcio [Ca(HCOJ,] 

H durcxc1 tot~1 (como CaCO,¡) 

Luego: = dureza da ¡ulfatos ,'SH) -
M durelo't de bicarbonatos 

(HCO,~) 

sulfato de magnesio (MqSO) 

bicarboMto de magnm;io [Mg(HCO.11 J 
bicarbonato de caldo [Ca(HCO:,I,J 
durL-.~.~ total (como CaCO.,,) 
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3Q. 

" 40. 

50. 

S', e; [) _ l~yAI 
-,',. -- Luego; H - M == dureIñ da sulfatos (SH) 

{HCOJ 

H-M 

M 

sulfato do magnesio (MqSO ¡) 

bict'trbonato de- cdldo [Ca(HC0,J,?] 

M>H 

H = dUrCIt.'1 totai (como CaCO:¡) 

Luogo: H - M = nCH]dtiyo. no hay dureztl de sulfato5 

presente. 

M - H = bicarbonato do sodio (NaHCO:¡) 

H ....... G.P. bicarboMto de magnftsio (Mg(HCO,JJ 

bl(;()fbonato de calcio (C41(HCO,,):J 

M=O 

G,P. 
H ::.:: dureZ4 torlll {como CaCOJ 

, .ff' 

Luego: H - M dUreZij de sulfatos (SH) 

Como M :::: O no hay bicarbonatos y la 
durela Se debe por ;;:;om· 
, . I Ir • pleto a os SUlfatos. 

G.P. - lulfato de calcio (C.,SO ,,; 

H dureza total (como CaCO J) 
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-, ....... ,~" 

, 
! 
1 

T'Jf)(J~$e pr~~t.:!!h! 9~:c ':>íi !o!; droco CtH,01i Mtlorioro$ P ;;:: o por ser 
indifercnte la fenolftalelM a 10$ bicarboMt()~. 

Aunque el sulfatn d~ ~~db no ",~lá c;;~msiderado cor"únmente como 
brmador dl.'í ¡n~nat~done$. ~$ imporh:H1te en les prob!ema~ de las ~19U6S 
de c.1ldot<u por ~er muy soluble i'l alt{js temper-!\turas y o~tar dj~uelto 

en ~itos porcentajes debido a que los sulfatos do CilIcio y de magnesio 
~! reaccionar con 1M ~()!('~ dé sodio del tratamiento for",~n N~,SO, 

• '1 

c¡ue aumenta constantemente la C0F1contraci6n de S.O. que es una de 
IDS causas del "{upllmajo" o "fern·H.H'ltad6ntl 

+ Debe procurars(' que su 

coneenhaci6n ~ea baje} pMa evitar los p!Jrgados frecuentes de 'la cal· 

der(" con sus naturales inconvenientes. 

La sfiice debo investigarse sepClradameote ai ana!i~r un agua cru

dD par.'\ caider(t~. y esto se hará peri6dicamonto (siempre que no $(1 

cllmbia lti fUéñfe de aDi;utoc!mjonto). 
ApFquomn:; ahora los C<1!O$ {r<¡;ados a las 6gU-lS del Ingenio (Véase 

d C-.pHuh 111). 

¡'d~ALlSIS NUMERO ! 

Da tos do lo mU(l!: r(!: A!)ut'l dol Maflclntial de Chjhuahuita 

ANAlISIS 

H . , 
G.P .... . 
M .... +. 

p .•.... 
CI ..... . 
SO, ......... . 

'1 

6.0 
2.4 
6.5 
Q,O 
0.3 
I.b 

SiO, ......... 2.5 
S.D .......... '15.1 

,COMBINACIONES 
PROBABLES 

SiC!! ..... t ~ 
rj""'" 
vav.....,~1 .. ti' .. " , 

M9CO,~i ..... . 
Na~CO,1 • ... . 

NaCI •... • • . · 
t I~ ,SO, ..... . 

• '1 

2.5 

3.0 

5.3 
0.3 
1.6 

M ') H (Cino 40.) 

6.5 > b.O 

b.O - b.5 == negativo, no 
do sulfdtc\S, de donde: 

DureIil de do-carbona: O~ 

(como CdC0:J . . . . . 

ntl'/ duro'! '\ 

0.0 g.p.g. 

b.5 - b.O 0.5 g.p.g. bicarbon.-.to d~ 
¡. 

SOáio. 

b.O ') A 
~ . .., 3.6 g.p.g. biclIrbonatb de 

magñtJlio. 

G.P. = 2.4 g.p¡g. bicMbofh'fTO do (;(ttcio. 
3.6 + 2.4 == 6.0 g.p.g. dureza tntal 

(como CaCO:,). 
_ .. _._._.-.~.-._. __ . __ ._--
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,.. 1" b d'" d . ",omo e ¡JItar anato e magnesio esM exprosa o en su peso equl. 

valonte de GaGO '11 vamos t1 dividirlo por el factor 1.19 (resulta dé 
dividir el Peso Moi~cut~r de! CaCO, --_ i 00.0 entr~ oi Pa:,ú Molecular 

." =----

dei MoCO. -.., 84.3 aun no) da el cock:1te 
-:7 .i ---'" - 1 

I It'tL\. ~~;t In .... -
,.IOQ}; ~'O/"''f = .s.U 

g.p,q. MaCO. , 
- ..". ·1 

Sumamos ahorl'1 10$ pesos dei SiO;!, CaCO.
I
• MgCO,/, NaC\ y 

Nu,!SO ; 2.5 -!.~ 2.4 _j_ 3.0 + 0.3 + 1.6 = 9.B. El NalCO;1 lo cal
(;:ult~moi por diferencia entre 01 peso de los ~61¡dos disueltos (S.D.) me

hO) la !:Urna anterior 9.8 o sea: 15.1 ._- 9.8 = 5.3 g.p.g. Na leo.! . 
y sumando lo! pesos de las combinaciones probables que acaba· 

mO'$ de det~tm¡ndt nOlí da el resultado 15.: C).p.g. (U.S.) igual al rasul
tAdo ana Htico. 

Vemos ademár, que do ItH combinAciones prob~ble$. le!> cuerpo~ 

formadoras do incrustf'\cionos son el SiO" 01 CaC01 y 01 MgCO¡: su· 
momos sus pesos: 

2.5 + 2,4 + 3.0 = 7.9 g.p.g. 

Si I libra :.:: 7000 grano:; 

!. ue9Q , 

7.9 gr<'tnos hav étl I galón (U.S.) 

X granos hllbr~ en 1000 galones. 

y en libras tendremos: 7900/7000 = 1.1 lbs.,' 1000 CJ?oI. (U.S.) de 
meteria forMildora de incrustaciones. 

L"" ru('"PO~ ~ (). formC\dofO$ de incrustaciones de las combinaciones 
probable,. son: Na;:C011 NiíCI y Na,!SO¡: la suma do sus pesos es: 
5~) + 0.3 + 1.6 = 1.2 9.P.9. 

Haciendo ~I m¡~mo ra:cMmientó Mterior, quedc'1: 

'1")1'\n :-000- I O lb . 1000 I 1I1 <: \ J • - d d " .. VV¡ , =. k· g~, ¡ ........ , ue matertd no-forma ora . e 

Como S6 ve. ios resultados óbtoflidos concuerdan COI'l 10$ del 
ANÁLISIS No. l. 
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ANAUSIS NUMERO 2 

D&tos de !" muestro: Agua del POlO Nuovo. 

H 
G,P, . 

ANALlSIS 

M .... jo ... , •••• 

t' ,. or '" • • • .. • • .. .. 

CI. ... • 111 ... 111 • ! .. • 

24.0 
14.4 
11.9 
0.0 
1.0 

~o 17" ., ~ 1 .. • .. . !: .. • ~ 111 , ... 

SiO, ......... 4.2 
" S.D ... , ...... 32.2 

COMBINACIONES 
PROBABLES 

SiO, ....... . 4.2 
CaCO.! . . . . .. I 1.9 
CaSO, ..... . 3.4 

'1 

MgSO, .. 
( 

i i.5 
NdCI ... 1.0 

luego: G.P.;> M {Ct;~Q lo.) 
14.4 > 11.9 

24.0 - 11.9 =:: 12.1 g.p.g. duraza de !Jylti!' 
tos, de donde: 

Dunna do no-carbcnatos 
(como (eBeO,)] . . .. .. 12.1 g.p.g. 
M ~ I I 9 d d b' b· ~ -~ l. g.p.g. urotil o ICM O,M,O:lo. 

2·~,O -- j 4.4 9.6 g.o.u. MQSO. 
I ... ., ; 

1-1,/ -' 11.9 2 5 g.p.g. CaSO, 
I 

M = '1,9 g.p.g. Ca(HCO:L 

0.2 H = 9.b + 2.5 + 11.9 == 24.0 g.p.g. 
durold total (como CaCO./). 

Como o! sulfato de CB!c'O y 01 ~ulf(lto do magnc'iio estón ellpre5r,

do~ en sus pe~os equivillcl1~o·. de carbonato do calcio vamo~ a hacer 
los siguiento!> c.blclJlos pt1rll que quedar. cOn )U, po·;os reales: 

El pe~o 9.6 g.p.CJ. MgSO
i 

vamos a dividirío por 01 factor 0.83 
(re~uJ~a de div'dir el Peso Molecular del CaCO.1 = 100.0 entro el Peso 
Molecular del MgSO¡ == 12004. que nos da el cociente 0.83): 
9.6/0.83 == 11.5 g.p g. MgSO, resl. . . 

El peso 2.!) g.p.g. CaSO.
l 

vamos a divid'rlo por el factor 0.74 
(iaiiuha de dividir el PM. del CaCO,1 = 100.0 entre el P.M. del 
Ct'lSO l¡ = 136.1, que no~ da el cociente 0.74): 2.5/'0.74 ;;::: 3.4 g.P.g. 

<.,;.,50, rettl. ., 

Sumamos ahora lo~ pesos del S'O l' e/lCO:/. CaSO í MgSO 4 y NaCI: 

1.2 + 11.9 + l.4 + 11.5 + 1.0 = 32.0. El iuifllto de sodio 
io caicuiamos por diferencia entre el peso de los s6Iidº~ disuolt<a (S.b.) 
menos id suma anterior: 32.2 _. 32.0 == 0.2 g.p.g. Na >50, ' ,. '/ 
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y sur."H!ndo los pesos do las combinacionos probables que acaba
mos de detormitlilr. nOl da 01 re5ultado de 32.2 g.p.q. ¡U,S.) de S.D" 
igud! ",1 resultado Dnaiítico. 

Ve,riO$ adornó5, que de las combinaciones probablos 10$ cuerpos 
formadore~ de incrustaciones son 01 SiO'!. el CaCO.,!, ci CaSO.! y el 
MgSO,¡.. Sumiiñíos sus PMO$: 4.2 + i 1.9 + 3.4 + !!.S 31.0 
g.p.g. 

Y por an~lógo$ ratonamicntos, tendremos: 31000/7000 404 
Ibs./ 1000 gól. (U.S.) de materia formcldora de incrustaciones. 

Los cuorpos no-formadores de incruitradones do la~ combinaciones 
proba bies, son: NaCI y N" !SO~, cUyo suma es: J.O + 0.2 = 1.2 g.p.g. 

Por el mi~mo raciocinio, '1Yed~: 1200/7000 = 0.17 Ibs./IOOO gilL 
(U.S.) de n;l\teria no.formador4 de incrust",donos. 

Resultados con(~~;d¿;¡-.hn con 105 da! ANAUS!S No. 2. 

ANAlISIS NUMERO 3 

DlttO$ de ¡" muc\tra: Agua do alimentad6n de calderas. 

ANALlSIS 

H ... 
G.P. , ..... 
M .... 
o r • • • • 

el .... 
so, .... 
SiO'! .. ti •••• 

S~D~ ~ ....... ~ ;-

i.4 
0.9 
1.8 
0.0 
0.4 
0.9 
0.6 
3.ó 

COM8INACIONr:S 
PROBABLES 

Si0l. . . . . . . 0.6 
CaCO'

f 
• • • • • 0.9 

MgCOs ••.•.•• 0.4 
NI)"CO.¡ . . . . . . 0.4 
N~CI . , . , . . .. o ... 
N,,, ,so ...... . 

. - ., 0.9 

Lueoo' ji _. M > H (Caso 40.) 

1.4 - 1.8 ::::::: negativo, no hay 

durcla de suifatos. de donde: 

Dureza de no-carbonatos 

(como CaC0
3

) ••••• . 0.0 g.p.g. 

1.8 - lA = 0.4 g.p.g. NaHCO .. 

lA - 0.9 :::: 0.5 9.P.9 Mg(HCO.J! 

G.P. = 0.9 9.P.9. Ca(HCOJ! 

H == 0.5 + 0.9 = 1.4 g.p.g. durcuI 

I ti ! 
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Como el bic~1rbon(')to de ffiognosio cs~6 meproslldo ün su poso oquí. 

vt'llonte do CaCO.!, Vdmos a dividirlo por 01 fr~dor 1.19 (rosultD de di. 

vidir al P.M. dei CaCO.
l 

:::::: 100,0 entro 01 P.M. dol MgCO¡ = 94.3, 

que nos di! el COClunte 1.1 aój. 0.5 !.! q = 0.4 q,p,g. MqCO , rCdl. 

Sumamos ",her" los pc!'os dal SiO j' CaCO l' MgCO¡, Na ¿CO., 

y NaC!: 0.6 + 0.9 + 0.4 + 0,4 .+ 0.4 ::: 2.7. El Nd ¿$O \ lo cal
culamos por difarencill entr~ el ptHO d(1 los s61idos disueltos (S.D.) mo· 

nos 1<1 suma antorior: 3.6 ~ 2.7 = 0.9 g.p.g. Ncl,SO. , 
• .¡ 

y sumMdo los paSO$ de IIH combiMcionos probablos que acaba

mos de d@tsfmlnM, nos dd 01 rüsult",do do 3.6 g.p.g. !U.S.) igual al re

~vitado analítico. 

De I'H cOíñbi'hicioncs ¡)robablo~, vemo, que los cuerpos formado

fu) dé ¡rH;n.atlH:¡on('~ .,on Id dlico. 01 cMbonato do caício y 01 carbonato 

do magnesio. Sumando ~us pe~os. tendremos: 

0.6 =t= 0,9 + 004 :::: 1.9 g.p.q. 

Por anblogos r..,lonamíciltos d los de los cjémplos dntériorcs, nos 

dar4: 1900/7000 =.: 0.27 lbs. 1000 9"1. (U.S.) de rnl'ttofll'j formodol"d 

los cuerpos formadores de no-incrustacíoMs de las córtlbiMdoMS 
probables. son: cMbondto :r.ódico, cloruro s6dico y sulfato s6dico, cuya 

suma ero: 004 + 004 + 0.9 = 1.7 g.p.g. 

Por el mismo ft!ciocinio anterior, quoda: 1700/7000 = 0.24 

lbt./ 1000 9al. (U,S.) de materia no.formadora de jncru~tod()nes. 

Resultadof. c:oncordantc$ con los del ANALlSiS No. 3. 

---"'-'---~"---"--
,~NALlSIS NUMERO 5 

(D~ I.,s aguas de condensados contdminadas por alúc~res). 

DlJtos de III mueStra: Agua de jos COndefi$ado51 prQv~nienhn de los 
EV~l')oradore~ y de los T .... chos (Mezclados). 
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H , . 
G.P .. 
M .. 
p .. , 
,=q 
\....1 • 

ANALlSIS 

so .. , .... 
¡ 

Sin 
~'_.' •••••• I a 

S.O .... , ..... 

4.7 
2.8 
3.0 
0.0 
004 

1.0 
904 

COMBINACIONES 
PROBABLES 

Sial . . . . . . . .. 1.0 
CttCo¡ . . . . .. 2.8 

MgCO
j 

• • • •• 0.2 
MgSO, . . .. 2.0 , 
N .. Cf . . . ~ . .. 0.4 
N <'1 ,so . ~ 

3.0 

Luego: G.P, < M (Caso 20.) 
')0 .-' -JO oL.U <... ._ 

4.7 -- 3.0 :::: i.7 íj.p.g. duro:a de sulfa

tos: de dond;:;; 

Ollrtlld do no·cMbom)tos 
(como CaCO,) . . . . . !.7 g.p.g. 

M 3.0 9.1'.9. dUíf:id de bicarbonatos. 

04.7 - 3.0 :::: 1.7 g.p.g. MgSO.¡ 

3.0 - 2.a = 0.2 g.p.g. MgCO,t 

G.P. = 2.8 g.p.g CaCO.1 

H = 1.7 + 0.2 + 2.8 4.7 g.p.g. 
durela rotitt {como CaC0.1j. 

Como el c.!rbonato de ITldgnesio y el sulf<lto de ma9l1e~io e$tá~ 
expresados en. sus pesos equ;vdlentes de t; .. rboMto de ca ido, vamos el 

h<'lGer !o~ sigIJicntct. c6ículos para que queden con sus pesos reales: 

El poso 1.7 Q·P·9. MgSO -1 lo dividimos por el factor 0.83 (Cocíen
i(l de la d: ... isi6n del P.M. del CaCO.¡ = 100.0 entre el P.M, del 
MqSO 1, ::::: ! 20.4)! 1,7 0.S3 :.;;::;; 2.0 9'P'9. M9S0¡ I'éal. 

El peso 0.2 g.p.g. MgCO~ lo dividimO! por al factor i. i 9 (Cocien
i e de la división del P.M. del CaCO¡ == 100.0 entre el P.M. del 
MgCO, == 84.3): 0.2,' 1.19 0.168 o sean, aproximdndc 0.2 
g.p.g. MgC0

8 
real. 

Sumando ahora lo~ pe~os del SiOl, CaCO.:1, MgCO.¡, MgSO 4 y 

NaCI: 1.0 + 2.8 + 0.2 + 2.0 + 004 = 6,4. El sulfato de sodio 
lo calculamos por diferencid entre el peso de los s6lido$ disueltos (S.O.) 
menos la $uml!! anterior 6.4 o sea: 9.4 - 6.4 = 3.0 g.p.g. NalSO i . 

Y sumando !O$ pesos de las combinaciones probables que acaba
mos de determinar, nos da el re~ultado de 9.4 q.p.g. (U.S.) igual al ro
sulfato analítico. 
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Puede obsurvMsc qtJC de Id~ combinaciones probables, los cuerpos 
fl.'lrmadores de incrustaciones $00 al SiO" CoCO., MoCO, v, MgSO .. 

~ .1·;:1" t 

Sumando sus pesos queda: 1.0 + 2.8 + 0,2 + 2.0 := b,O g.p.g .. 

Por 01 ""jnno razonamiento do. !os ánblisls anteriores; tendremos~ 
bODO/7000 ::::::: 0,85 Ibs./IOOe gal. (U.S.) dé materia formadora de ;n* . . 
crusf-adone$. 

Los cuerpos formadores de no~jncrustdcione~ de Idi cómhir,adones 
probables, son: NaCI y N~,SO l' La suma de sus posos es de: 

~ "·1 

0.4 + 3.0 == 3.4 g.p.g. 
Por el mismo raciocinio, quoda: 3400/7000 = 0.49 Ibs./IOOO gal. 

(U.S.) de materia fOl'madora de no-incrudaciones. 
Result"dos concofdantes con los del ANALlSIS No. 5. 

Por io que re~pect" d las aguas cocidas de calderas; deben deter
minArse!es lo!. ~¡gU¡(;iit~~ ::;onc~ptos pafi¡ ¿,ie9ur,H su trafamie;,to com· 
.... I .. ~o· r-' "" • 

lo. 

pH. H, M, P, el, so l' S.D. y S.T. 

lo~ resuitado$ siguientes: 

H dure:ra tot.,1. 

M alcalinidad total. 

d\.lnna de $ult ... tQ$ (SH). , \ 

f1 M 

M-H alealinídad del sodio (NaA). 

hidr6)(ido~ (OH). 2P - M 

M ~ 2P = bicarbonatos (HCO(í)' 

NaA - OH = carbonato de sodio {Nai]COJ 

SO,~ = sulfatoi totales. 

el = cl"ruros totales. 

Sean los dos casos siguiento$: 

M > H 

Luogo: H -- CaCO. -- . - - :1 

2P - M ::= NaOH 
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(M -- H) ._- (2P _.- M) :::..: Na ~COi 

M ~ 2P ncgi.1tivo; no hay bicArbonatos. (Por fra. 
¡ d ., \ 
,11 r~e ü un ,'gUt'l COC!CliL¡ 

H __ o M = rogdtivo; no hay dU:·Cl.d de suif.,tos. 

SO,¡ __ Na,SO; 

'1.-), t.l < H 

Luogo: H -- M = CaSO. 
./ 

M --- OH :::: CaCO, (Si OH 0, cntonCGi M 

so - {H - MI - N~ <:f\ \ , - . · .... 2"4'-'t 

Si en un d9Ud "$~(¡vizad(l!' -.:.omplctdmento. sumamos: H + NlIOH 
+ Na",CO,¡ + N ... C! + Na ,$0 ¡ Y esta suma se restd del total do 
5.0. si re~uit/jdó dMÁ !¡j¡ 1.. ,(...; f;t.,1. ",I¿mina y materid org6nicd en 
solución. 

En el control del trdtamje~J.") inferno de dguas de calderas se no

tMá que la ~!calinida.j del so ........ se elo'ni con las dosi~ aumentadas de 
soda ash y de .,Iuminafo dI'> ~odio, en tanto qu~ la durezd disminuye 
hasfo reduc¡r~e 1I cero o corca de cero. Te6ricamente, un buon trtlta
mieni'o intemo deberb reducir a O la durez", permanente y dará alcdli
nidades altas que sirven como protacd6n contra ia incrudaci6n, corro

!'i6n y otros factoros nocivos. Inversamente. al disminuir Id alcalinidad 
de! sodio por reducción dé Id dosis de soda ash y de aluminato de' 
sodio, aumentará la dureza. Alguno$ autoreS recomiendan un mfnimo de 
durez,a de O., g.p,g. para tener la cerh~1.1 do que el d9ua de ca!derd:. 
no odá siendo "sobrotrdtada" ya que si H= O no podrá ,abarso si ¡as 
alcalinidades del sodio son innece$Mic.lment(~ altas o no cerno re$ulta· 

do de un iratamiento fn·c~~jvo, que a rnbs de $~r Mti-ocon6mico podrfa 
ori9inar la fra9Wzaci6n cáustica de las paredes y tubos de las calderas. 
Las durGI.as deber"n oscilar er¡+n 0.1 y 0.5 g.p.g. Y se tendrá como 
norm". mantener las dkalinídades de las aguas de calderas tan bajas 
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CumO :'iicl po~¡blt'l que permitan h,Hícr diJreláf. t.aHsfadorilu e imp:dCln 
I,A r_or.rOi.ib.h. ~ D4.'!'., .... rl!J ... ~t \1' 1 .. '" cn.".ot~, ... !:.J~c.i.A __ ."_, t.f~-c. t 1 ........... 1;"", tOf lihrnc: ,.l_ :n - --- =~ ~ - J -= ...... - ....... - -- _-r :; • ~-,- .:!'....!!!r~' !i~'I'''''~ t"W''!9"~ ve:: ,.,:;. 

• ... 1 l..' I t .., I ~ j:.. ___ . _ ~ _ _ _' 1 ........ _, ~ 
Lil~ ICClur.lSc eJe CllcilllmoaeJe. lo.mes fVl c¡ue prevenqofl 16 'v. 'H'" 

c'6n de castros SCf.Jn de 10 ti 35 g.p.g. Para controlar las purgas o 
de!.;::argd~ de lodos y 5.0. en las tl9U&S cocidas so cQnfrQntarbn la~ 

lecturas de M, el y S.O.; un exceso de purgas ocasionan súbitos des
ce~so! de la prC!fÓn dttl VapCH\ d~spejdic¡o de ~9i.!a, d'e Cfj!or y de 
reactivos, en tanto que un purgado insuficiente provocará espumaje, 
"d;sparo" o "golpe inicial del ligua", concentraciones alct'llinas poli
gro!;t'l! quC! pueden ocasionar k\ frag¡¡::wc'6n cáustic!:!. etc. 

Los caldQtcl$ da !tl Fábrica de Alúcor del Ingenio de Zacatopec en 

fd16n il su baj(') concctltrllci6n de S.O. se purgbban tras veces al dia 
de acuerdo cOn el ::9uiciite hOrario: 

PURGAS: 8, !é, 2'; horas. 

MUESTRAS: 8, 15.30, 23 horas. 

la caldera do ia Fábrica de Alcohol. debido a su elevada (;oncen
h'::tcí6n de S.D. !c purgaba 5ch veces en 24 hOf{H. 

s€ ha demo~frado ~'\1i!¡em',,'t!!itHHlfe qUe IJ f'o!acióii de los cloru

ros to;(~lcs ñ los S.D. en un agua de c(lideras compiotamento tratada, 
permanece constante. DiviJl(;';:1¿O e! promedio de lo! S.O, PQf ~I pro· 
medio de doruros tendremos el llamado "Factor de S61idos Totales" 
(F.S.T.) que te determinará sem4Mrial\iCntc. Bastará multiplicar les do. 
turos totales (obtenidos de los an.,I¡,¡, de rutina) por el factor F.S.T. 
para obtener dprolCimadamente ei valor de 105 S.O. de las C!gllcH CO~ 
cidas. Hay f6rmulas que permiten calcular el pcrcet'ltaje de purgas 

qUt' deben hdGer$e didriamenh-:. 
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"PESUlvlfN Dl; BUENAS C()NO!CiONES DE AGUA DE CALDERASII (ScgGn F. J. M."Hhcws.) 

---------_.~----_._--~-- -,---------, 
CONDICIONES DE 

LA PLANTA CONCEPTO CONDICIONES OBSERVACIONES 

--------_. __ ._----,------._, -----~-,- ._-~-----_.=--~- --... , _ ...... 

Presiones bajas y 

moderadas. 
Valor del pH 

(Con referencia particular. Oxigeno disuelto 

mente '" ItU presiones in-

el 350 lbt. por 

DurCltJ 

---
DI' J' • • ,6 aClonas que conuiCiO. 

nan ia fra9,ii%<3d6n 
CáuStiCd 

-----------.---

~--'- ,-c:_ -"': _ '-~'-'.';:1' ?-. 

Alimentación: 8.5 
Calderas: superior a 9.5 

AI:mentbci6n: menos de 
0.1 ce. por litro. 

C!1!dcr'dS: no más de 50 

Calderas: no más de 500 
g.p.g. 

Calderu: tan b~ia como 
$ea po~ibI6. 

,... _t...JA=>~;'>. ka:"""/: .... ,...,.,.rt.n. 
""'Dt\.lti'i o.. "'UfU"" t'VI ",,~n-

taíes de NaOH. infe
riores él 6000 g.p.q. := 
103 gramos por litro. 

Esta se refier0 a la alea 
Unidad cáystic~. 

DependfJ mucho de la 
condid\;)nes partlculó 
res. - Len . ealdera 
LANCS.. según C)(PE 

rieneia de! autor ha 
arrastrado más d 
~ 9·P·9· 



CONDICIONES DE 
LA PLANTA 

.. ,. . 
AI~.lS presloiles; 

600-850 Ibt." putgl~d~ 
cuadr.,d.,. 

05 } .. 1500 lbs, !pulgi!dó 
cu.'ldrada. 

CONCEPTO 

O~'gono disuelto 

Dure~<'I 

S61idos T ot(}!e~ 

DurOla 

Aceite. gnud 

ReliH;;iQnc$ que condicio
nan la fr."lgili%<'Ici6n 
cáu,tica. 

CONDICIONES 

Alimontdc:6n: menos do 
O~O1. eco pGr litro. 

Caldoras: 25 gr,'tnos por 
9,11~n como máximo". 

C .. ldoras: 150 g.p.g. co
mo m'¡x:mo. 

Coro. 

Aiimenti'lciÓn: menos de 
0.02 ce. por lifro. 

Calderas: 15 granos por 
gal6n como mllx:mo. 

,.. I I 
vll1ceras: ! VI) 9r<1no$ 

pOi' grl1n e: In':> 
I • 

maXIMO. 

Rastros. 

Ausencia complot«:t, 

Caldera$: bajos porcen
tajes de NaOHo infe. 
riores él 6000 g.p.g. == 
I 03 gram~a P?f litro. 

OBSERVACIONES 

Esta i(j I ,. ª a !d ~!C¿!
Unidad cáu~til':a. 

E!.ta se refiere a la alr:.l
linidad cáustic<'l. 



CAPITULO X 

CONTROL DEL APARATO MEDIDOR DE COMBUSTION 

MARCA "HA YS" 

El Medidor do Combusti6n "HA YS" opera direc+am(Hlte sobre el 
pr;ncipio de Oi'~.!'it d~ medici6n volumétrica y absorción qu{miccl. Difiere 
del Aparato Manual de Orsc'\t solamente por su mayor capacidad, su 
operación automática y en su mayor tosquedad, que lo capacita para 
resistir las grandes oxigcncitlS de leH modernas plantas de vapor. 

rKiNCiPIO DEL ORSA T 

I o.~··· UM muc~tr .. 'l de 1<" mezc!<1 del g~$ e~ encerrada y medida exac
tamente. 

2o.--La muestra se pa~ll B través de un modio de absorci6n (Solución 
"Card¡~orber' ¡ que 6S una ~olud6n de potdsa cáustica, KOH, al 
330/0) que absorbe el bi6xido de carbono de la melda. 

3o.-De!pués de la absorción la mue$fr~ é~ ~!.l!'.'VáI"rlQn+é Mt!dida y ~u 
voiuman comp~rado con el de la muesira original. La diferencia 
de antes y de$pués de la ab:iorci6n da una indicaci6n exacta d~1 
pOrce:1raje del bi6xido da carbono (}b~orbjdo por el medio. 

Se admite que el porcentdje de bi6xido de carbono (CO J en pro
porci6n adecuada en los gases de la chimenea es uno de los ¡ndices 

más segurO$ de eficiencid y economía de la combusti6n. El exceso de 
aire es 1" caUfc1 directa de las mayores pérdidas debidas al deficiente 

h • ., ,- "- ~ -1 . I h "'hi l' I dprovec -dffllento de las OISTlnTaS cJ(~ses ce com_us.!~.es por 1.;1 rnouS-

ida -'/ el porcentaje de CO:¿- en los gases de ia chimenea da ia 
indicilción exactil de Id cantidad de aire en exceso que está siendo 
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.1 ''¡il'ld,1. En otr,)\ P'>"',:lbr<H, conocif'ndo "! C,J ',i' (,() ',:.)(~' 'il ,'! D"L/,' 

:'ncnlo de C"ld('uIS I'siá o no (.>P¡"¡,i:d~; «(In 1,1 E:FIC1UJC!/', y ECO 

!"IOMIA m,3~ gr!,nd~~ p<)~',bl('~, 

El eMbono y ('! hidróq(,flO \on 10 \ do\ ;;kmcntG> qw' 
I 

.. I ~ ~ , .. r' , 
q I \) I ~./I I pro 

,~j¡jccn Ctllor (In fodo; I()~ cornhll~tiblf'<'. l.r' c.omblHtión 1"\ un proc('~o 

fl,J;nlICO en (~I cu(,i un (~t()mo dp c{lrbono re("CC!0ti~~ (fin dn\ ()f()"no\ dl.~ 

.,~ '9",1'0 f orlrH ndo ce y dos ,Horno, dí! hi drÓr.¡c '10 ~p com bi n i\ 11 (0:1 

d:1 ,)torno de OXígf!tH) pM.\ fúrrnrH ,HJU,' (bajo 1" forrn" dI' v,'por), C:;,~f' 
VI¡)or .,1 conderUiH\í' t'f1 ,'glM d<Híi1 r,,~ultc1do\ f,¡hos ,11 tomar~1:' P,H,' 

un cH,,~ii~i\ yo!umi>hico, per o ci CO 
d '.' c1'~,1 :-.:~b~~ .;6n dIciente. 

! I I 
Ji} CldvP r!_' ~I 

E; alfe contiene en YC1lurnf!n, óproximddamente. 'lO"" de oxígeno '1 
~rde!· !_., 

80 ") de 

I ') 



carb6:. 1:,' ~' .. r('~ rc~ult",nt(H contendrían 20(~1() do COI! y SO(~) de fiitró~ 

gono. Se e;~cucrdra on la pr~dicd, sin cmbarqo. que debe empieal''\o 

... Igun ~~C~te d~ idre eOi' oojoto do <\S09uriH que todas le!. parlk;u!d3 

de carbón dol combu$nble Sé pondrÍtn en co~tado eon (i Oltr9~ñO su
ficienfe parll una combustión ccmpleta. Si $,0 U!lMe un I ce ~'Ó dé dilf...' 

cn exco!;c, los gasos <.!e la chimenoa se diluirían dé manera que totl

tuviosen '(!ntonce~ un 'O(~~ do COL' Si $(1 emplease un O!fce~o da <jire 
de:;n 300~~, !o" gdtei d~ la chimenea contúñdrían un 5(70 d~ CO\, . 

At: pue~, Uña comoustión te6rÍCt.'lmcnts pedecta o t2t'J la cdnti· 
dad exacto de aire neCtll«lri., P.;H6 consumir completamente el com-' 
bustible nos da 20% de CO t . USando 100% de aire en exce$t) o 

duplicdndo la cant¡di'ld nccc~.,ria P"''"d 1<1 eombudi6n ¡e corta el por, 
centaje de calla la mitad y esto significa !'motl p~rd¡do ififñcdi6i(1 do 
combustible di: 5.74(;.;). Un 300% de excoso de aire reduce el COi a 
5~~). lo que ~i9r.if¡ca Uña p6rdida de combustiblo de U/1 23o./~). ltl Trlbld 
siguiel1fe mues!r<i con c:i'írid<ld C$tas pórdldas, 

"PERDiDÁS DE COMCUSiiBLE CON LAS VARiACIONES DEL 

20% 
15 
IW . .., 
13 
1') 
i .... 

11 

iO 
9 
B 
7 
Ó 

5 

3 
2 

% PERDIDA 
".~._---

0% 
0.52 
0.83 
L78 
2.89 
".21 
5.;4 
7.67 

¡O,OH 
11 I 
, .... t 

17.25 
23 
31.6 
~6.()5 

14.7 

Ed., pei"dida de combustible e$ un factor serio en lel operoc;:i¿n de, 
plan~e.$ de vapor de cualquier' tam<tño: "Debe Ser prevon¡do definiti~ 

trI 

1, 

, I 

I 
1; .. 

, , 

: I 
, f 

i I 
¡ 
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"dmontt~ conociendo el CO;I contenido on los geues de id combus+16n 
, hdeiénJo 10$ arréglos núC(H,(lriOS en Id roldci6n airQ-combustible", 

El Modidor dll Combu$Hón "HA YS fI mIde eXdctdMenh, el ·co I 
contenido en los 9asc~ de la chimenea, mostrandc cub!es 'ion las con: 
diciones cX8das de tiro en el horno y lñ fémperaiur{':l de le:; gdses de 

c'~c"pe que tJtravicsdn la chimenoa. 

FUNCIONAMIENiQ DEL MEDIDOR DE COMRUSTION "HA YS" 

El ~.Aed¡d(H· de Cr,,;mbusti6n "HA YS" O~ operado por una pequeña 
cordente de agua que pi! Sd a tu;vés del t'Jtp:fddor "A". t}spítand<l el 
9<lS de la chimenea d irdv6s de lel cámarcl dé medición (3). Esta mismel 
dgua llena luego el dep6sito regulador (1) parel proveer fUerli\ motriz 
pMt\ el análisis y par.'1 cont,rolM la temp(lrt',turd y presión de !.'! Ii"U~S~ 

tri:! de 9~S, 

Tan luego vi agua so acumula on el depósito regulador alcanzando 
I . I "V" ~ j .' I , , - t' ú b' d e mvo. . I es {l,rtlpaoa Uíii; CM'" QdO Oft gas. (.;omo con .n d su len o 

e! nivel de ilgua. fOflt'! al gas encerrado hacia urriba d la bolsa (de 
hule) cdmo:iférica (4) hasta que el "'gua nlCt'thld el niyel "W"s con lo 
cual t1Uedo mcdid<:t f)XdctdMentc (l la prosión atmosférica, un~ muestra 
del gas en la cámilra de medici6;¡. 

Cuando el a911<'1 5.1) éléva M~Sl ia mUtH.tra de 9.H es ~or·tddt!l dé~dé 
I l .J ¡... .-. 'i. d b '6 /L' ,. 1. "' ~~ cemar-a U\l J1leüJClon lJ) d la c~mclr .. ' e a sorel n .oJ. r:STa e_mara 

está empaquetado con ian~, de acero y lIene1 con pota~a cáustica en 
soluci6n. El gas fona hac~a dbajo el nivel de la solución de potase y se 
pone en íntimo contacto con 1<'1$ wperficies humedecidas de la lana de 
aCero, !o que oiÍgina i(l absorción completa del COl componente de 
id muestra medida de gas. 

Algo de Id potasd cáustica es desalojado de la cámelra de absor
ción (6) pasando al TiHlque Principal de Aprovisiondmiento de KOH 
{contiene aprovisionam!ento suficiQnte para b a 8 meso) de habajo) (10), 
cdusando que el nivel "z" se elove en la cám1ra de compresi6n (t 2). 
Cuand"J ~3 alcgr;~ ~I niyel "R", el tubo calibrador (11) es obturados 
y cualquier nuevo aumento de nivel fcni.'\ .,,;1 (jjfO encorrado al fuelle (13). 

La e]!(p~Mi6M del fuelle origina qUé la pluma se mueva hacia el centro 

de la cart~ o gráfic;a. El mov¡mi~H\to de la pluma sobro Id gráfica es 
propordoMI ~ la elevaci6n doi nivel de la soluci6n de KOH en la cá. 
m~ra de compresi6n y ésta" su voz depende compiotamcnt~ de Id 
cantidad de gtt$ que qued6 ~(j lit cámara de absorcl6r. (6) después de 
que fué absorbido ei COl' 
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PMtl esic tion1;-o ü: ;¡gUtl ha l!O:-¡MJ(¡ c; d~p6!>it() rcgullldor (1) ha
cíúndo funcionar ill sif6n, que lo V(}cíil, pcrm:t:ondo que la porc16r. no 

_ clbsorbidlll de Id muestrA de (pH ~e8 obljgtlda d rogrosar t1 la cámdfd 
~ de medición (3). prOpdt~ndMO a repotir 01 e'clo, UrH~ cc¡rienht frc,ca 

dei 9<1$ de 1(, chimüM'd Huye por la cémMll de medición por corca 
de uno y medio mir¡utc!. antes de quo el dgUd alcance nuevamente 

el nivel "V". En esta form~\ tedo residuo dé h muedrd anterior es elj. 
minad..., ~!1t(!5 de que sen arrap<1da una rU(W,1. 

NIVElACION AUTOMA TICA.--Luogo que él dgUd del dep6sito 
regular (1) so sifon(, v.:1ei~ndolo, CM (, Ir' cbmard inferior (7). Esto ero,) 

U!1r, presi6n en la Cl.'tmpJtnd de presión (a) oblig('tndo CI paSdr a (jlgo 
de la $oIud6n de KOH deí r drlQUe Ex: r() de Aprovisionamiento de , , 

KOH (9), por medio del tubo "O" al cilindro o c(~mard da compre-
'Ión (12). Cuando t}l fígu¿, <'i!ciH1UI el tope do la cbmar., ¡nforior (7) se 
il1icia su propio sif6n y O~ dtHCMg(jdd (11 drond¡e. E~to ewula 1,) presi6n 
;;:r- la CaffipMld {SI orlginj'¡n.do quu oi oxceso de $oluc:6n cáustica $obro 
{.¡ h;vei "2" en el c1!indro de comprtHi6n sed $ifOiieddo nucv-amente al 
tanque de Aprovi~iondmianto Extra (9). Er Id dCeiÓñ de nivelaci6n auto

mMictlmcnte h<'1ú a la $oiuci6n c~u$tica di nivel "Z" después de cada 
an4lisis, eliminando la necesidad do at()nci6f\ iflclnuai y ilsegurando UM 

.... . 'ó 
¡::O~f"Vfj preCI~i. n, 

r.l ~v1ed:dor dé Combusti6n "HA YS" ~:. O" realidad un Orsat Auto-
mAtico. H~ce automátic(I v COl"tlf't:.'W·"3!'\te !o que un Qu!mko experi
mentddo d~l Departamento de Calderas hMía con un Orsat de mano. 
Pero distinto del Orsdt manudl quo puede hacer mejor, p~r(l pr!.!~b,H 

de "Iuge>r", i:1 Medidor d~ CombusTión ··HA YS" haCE) y fúgisrra un 
andJ:ds cada !.9 minutos, d0 tñclnCra que !c proporciond una imdgt:Hi 

continua de las condiciolle~ existente; "m el hogM y ía caldera, 
Estlld¡<'H~¿O 61 dibuío csquemMico adjunt() del Modidor de Com

busti6n "HA YS" se observM~ que la s$cd6n do 1,1 cadll o grMicd re

producida en el é~querna muestra el rcg's!ro en linea radial {la pluma 

inscriptor" se muedril u~quemátic(lmente; el dep6sito de tinta y Sü 

conducto han $ido omitidos}. l~ carta· usada r')!' el apMato es propor
cionada por la CompañfiJ "Tho Hay" CorpOf(trOn". UO'/a en el cent'ro 
el númeio y Id fecha, encontránd(Jsc dividida en dos mitades corres
pondiqndo ctld{l mitad tl 12 horcH de funcionamlonto del apdrdtu, do 
las 6 O.m, d Id~ 5 p.m., y de leH b p.m. ¿¡ ias 5 d.m. LO$ forcentajes 
de CO.: van coloeado$ en 1.:1 dirección do los radios en progresi6n 

crecitinie, desde O, 2, 4. 6, ;~, 200/0' 
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;';'~"~; agua 

~ Soluci6n "Cardi!\Qrb~r" 

114 



, , 
i 
( 

:;:XPLlCACiCN DEL ESQUEMA OEL MEDIDOR DE COMBUSTION 

"HAYS" 

Depósito r09\JladC>f 

2 Fr.ucQ bórboteadQr e bOToiia de burbujGo 

3 C4mara do medici6n (8ureta de medición) 

5 Tubo capilar 

6 C&ma:- .... do absorci6n 

7 C&mara inferior 

8 Carnpan¡j de presión 

n T ..' " ." J. ·.#-~H 
l' anque extra de c'Jprovislonam'~~.o ve I\.U 

10 T ~iíque principal de ..,provisionamiénto do KOH (con

tione abastetimit1nfo para 1> G e mese~ de funciona

miento). 

11 Tubo <;c'llibr~dQr 

12 Cámara 1) dlí"dro dé eompred6n. 

13 Fualle 

t 4 Plumilla registradora 

.. A '* A'pirador 

I i 5 

IÍ ,¡ 
1. 

Il n 
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FinolrfHmte, por lo que rtapodt'l di ANALIZADOR DE LOS GA. 
SES DE LA COMBUSTIOI'-l "HA YS" (ORSAT) nos Iim:tMomos el indio 
e.'ir qUé es un "pafáio portáHl cuyo funcionamiérdo, al igu3i que el 

ant~rlor! t;)s+b. bdsado én el principio do Orl:át, únicamente quo en este 
eMo \on tros ios gáses ~Ué se dn .. ,IÍt<ln~ CO '0 roO 'i 0;1 Y por C';;IHI. 
9Yiente során trO$ !c~ medioi de absorción: "' 

il} Solud6n de "CARDISORBER" (Soluci6n de KOH di 33%) pCtr[¡ 

absorbei el bióxido de carbono (CO)} de la mezcla gaseOs.d. 

b} Soluci6rl de ZEEZO,! (que es U:I¿l fórITluia patentada) para la abo 
~orción del oxfgeno {O). 

el Solucibn de cloruro cuproso para l1b~orber el mon6xido de C-3r· 

bono (CO). 

No edá por demás roeordM, qco un alto porcentaje de bi6xido de 
eMbono (COl) sign¡ficá poco C;¡Céfio de aira y en consecuencia pérdl . 
.. J~ ... J'"\.on&.fp- dA ,.. .. 1ar "' .... r' h~ ft f'"\ • _ •• - : .... ---- .... - •. -...~- --'- ____ .L.~!j __ , ..... ,'" f"'~,,~~n~1:: _ H ~<,. :-'~ .,) e :m",I1_~. "1"'ú .tI 1",$"'~<;>tI ... ,o ,""o '1I .... IfV ... 'yV 

de carbono (CO) revela une'} combustión incompleta y finalmente, que 
la medici6n del contenido de oxfgono (O ) en Id muestra de 9as ~e 
usa principdimonic como una ccmprob~c·6r. de la ex,1ctitud dd análisis. 

H.ly ¡t1siruciol1e~ ampiiils pt.ifll oí md?:cjo do! Aparato de Orsélt, 
que es rellttívarnente complicado, por lo que dobe ser hecho preferen

tomonte por los Qu;r;¡lcv:I dl: lü CQ~(, ¿I) CU~defÓ~. Si.;1íído obIi9<lc:ón 
de osstos 01 control de los g(ues de 10$ hornos por medlo del Medldor 
do Combusti6n "HAYS", tionen lél obligad6nde reportílr inmedjata~ 

mente al Dcparilimento do Ingenieros y ~I Jefe de Turno eualqu!ür 
.1!lterAcí61'l aun Jlfede ~ensjblemente las condicionos nec~saria!. oara una _. '. ~ -~ =. = ... ,~. - - ... - - •• • •. - .• - - - . . - ~ . - I 

combustión eficiente. Recordemos que los hornos de las, calderas de 
la Fbbrica de A1úcar queman bagazo principalmente y se controlan 
por manejo manual. La caldera de la Fábrica de Alcohol quema petr6. 
leo v carece de Medidor de Combustl6n "HAYS', por lo que el control 
de ~us 9ase~ de combusti6n se hace poriódicamente con el ANALIZA· 
DOR DE GASES DE ORSAT. 
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CAPITULO XI 

~ "AZUCAR EN LAS AGUAS DE AUMENTACION DE CALDERAS" 

En el CapHulo V do este iesis, al tratar lo relativo a la corrosión 
~e dt6 como a una de MIS caUStl$ (} Itl contaminaci6n de I"s aguas de 
caldora por 31úcares procedentes de 105 ;ugos y melt'lduras. En efecto, 
pueden ol(¡stir infiltracioMs de Ifquidos C:tzucaretdos debido él diversas 
causas: uniones defectuosas, defectos de l<ts superficies de c:aicfacci6n, 

.¡.d 1.'1" 1 l .. • ... ;; 
omp~que.d ur.;;. gaiTdd-'!>; r~!~~~ '.'~\':i" \;omo IÓ (;onramm03c:!on mas SGj'l(I 

dG las agW.1S de condensados de la r:~bricQ de Á1.6car ocurrida entre los 
días b al 17 do efi~ro de 1945 debido ai descuido de algunQ da los 
obrero~ que dejó abi(;rfCJ una vhiyuia de comunicaci6n del Tanque de 
Agua Dulce del Departamonto do Autotl ros con el Tanqua de Con· 
den!.aci6n de 3 libras. Fuá necosMio hacer :a reVi5i6:1 minuciosa de la 
mayor parte del equipo de la Refinería; tuberlas¡ bombc'U1 c~lentc:tdo~ 

res de guttrf.po y de (UÚCtlr tundido, eV(lPQradorcs, tachos, aufofiltros¡ 
tanques mexcladores, tanque de aguil dulce, etc., par., p~der onconhar 
(fl defedo y corregirlo. Tuvieron que arro¡dr~e ~I drenaje 9rande~ Cdn

;:dado& de agua~ confaminadi'H con el rcsuitc,do de grandes pérdidas 
de V¿lpor y de caíor, cs.f como descensos súb¡':os da la presión de 

., LJ • '. 'd I í R trabalº ae !e~ C~; ... 6f6~ por lOS purgados COnsl eraDles, etc. epresent6 
una pérdida considerable en tiempo y dinero para el li1ijfJn¡o.) 

Recordemos qua Id corrosión es 01 deterioro (o disolución) de !o~Yr;' 
matare, por reacci6n qutmica. En efecto, .,1 mezclarse ¡as ~guas de 
condens.ados contaminadits, C'.)r\ agua cruda, la sacarosa sufro en el 
interior de las calderas una ~lÍdr6lisís por la acci6n de léls altas tempe
ratme: al:: reinantos dcn!oblándose en d·glucoSél y leyulo$~¡ de acuGfd,;;; 

--
~dcarosa agua 
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Prosigue !A dúscomposici6n, formándné diversos productos de 
reacci6n icida, antro ollós oi ácido levúlieo, ácido fórmico. ~cidó acó· 
Hcó. Aeidos húmicos. compuestos húmicos insoiubhn, cuerpos de nú
deo fur~nico (como oi furfm~no.;,\jfa. mp~Hal·aifa . motilol o formi!. 2u 
metilo!. 5~fufiií10 o mstilai. 2-metilol • 5.furano derivado de las coto· 
hexosas y el furfurano-olfa. metilal o forrnil. 2-furano o furfurtlno~meti~ 

lal . 2 derivado de las pontos",), cuerpos de núcleo pirbnico asr como 
!>us productos de oxidaciÓn, etc, L.,s ~ubstancias denominadas "HUMUS" 
~on ¡n~oluble$; su contenido en ¡;;arbono es elevado (e = 62 '" 61~~; 
H = 3.S a <4.5%). Aunque se les han asigr.ódo dIversas f6rmulas de 
estructura no se conoce exad",me¡-¡tc su verdadera contitituci6n¡ se 
sabe que ~e forman por la acci6n de los &cidos, principalmonte mine. 
rales sobre los d1.ÚCaror.. Están formados por las substancias llamadas 
!\HUMINA", "ULMINA" as! como pOi los ácido, (¡Imico y h6m¡c~. 

Su coloraci6n varía dependil)ndo de la clar.~ dé azúcar, de la concen
tración del ácido fJmpln~do y pard~lmente de la temperatura de la 
re~,=d6". j\fJemá¡ du los CUérpos nómicos !ie forma cierto número de 
productos ,oilJb!~~ y volMilos, arriba cit"dos. Entre lo¡ no citados po-

. ó,,(amo¡ mendonar ai metil-furfural y a productos de condensaci6n o 
de ¡nvorilón $omejantcs a dextrinas de elevado poder rotatorio. 

Leu "9\1.1$ cocidas en estas condiciones S6n de reacción muy ~dd~ 
y 01\ cOfUccuenci~ alf~mente eOfrMiva~, ~on d~ to!oraeión muy obseura, 
turbi,,~ y con 9r40 el'lntjd~d de espuma, lo que hdce irrepor+~b!$~ los 
conceptos de durel.a (H). alcalinidad total {t-.~}I calcaiinidad a la fenolf
taleína (Pj y cloruros le!). La dureza es muy é1lta Gii esta dase do "guas, 
y a e¡ta condición se la desi9na bajo la denominaci6n e$pecial de 
"falsa dureu." ya que es una duret~ que no proviene dei agutI cruda 
utilizada para la alimentilc!6n de I~, caldtH as. Siendo de re~ceión &\ci
da es í69ico que se",n nulas las alcalinidades M y P (los pH bajaron 
durante ei lapso antes citado hasta pH = 5.0) Y aun lel presencia de 
huellas de sacarow en las I'JgUCíS ,J.: alirnor'faci6n dan IU9ar a alealinida
des bajas y a dificultad en los ~nálhis de rutina. Los cloruros no pue. 
d~n determinarse por no ser posible observar el viraje del indie..,dor 
K,CrO 1 por la coloraci6n de I~s aguas. Adflmás, la cantidad de s61i· 
d~i disueltos (~.D.) dumenta con\¡derablemente, cuya conlec:uent,;ia in

mediata ~r. el étpUmaje y el "dilparo" o IIgQlpe inid~1 del agua". 
Cuando la contaminación de sacarosa en lu ag\las de cºnd~ft~.,l

dos es considerable, ocurre lo que en tlofmino¡ Clzucareros se 114ma: 

"olor 1.1 "tÚC'.-r". que ~:¡ un olor caractérfstleo y muy intGV1SO debido .si 
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la locliliibCióñ y CujjeC1:.ión da' d~feet~~ I -

La protenda do cllntidodes aptédablcs de dtÓCJH en ¡as. aguas co· 
ddar. lel imparte UM coloraci6n muy ób~cur.; d(!bído II Ji matorill 
of9ánictI earbonitada. 

En r~alidad, dad!!$ 1.." cond¡don(l~ do tr"b.ljO g!!¡stente~ en un 
Ingenio Alucl'Iroro, C~ MUY DIFICil e .... itar de una manera absoluta la 
pre,enc¡., de huella~ de S-t' caro Ul en !tU aguas de condon5c:lci6n, PUO¡ ya 
sea por infiltraciones, y() por ",rr~strc~ en lo~ vl.'\pore~ de iugo~ y me!l!\
dura" y(J por defectos de ¡iU superficie, do calefacci6n, pudiera er.~ 

contrtlf~é íOCMó!a (l,\ 11I:; tlguas de ~1;montaci6n. POi tal ral6n, una de 
!.':l~ ob!igacionfls de los Qufmicos de la Cas.a de Calderas será el con

troi t.ldccuado de cstas c')guas pc)r modios qufmkos quo so describirc\l'l 
más I:Idel"nte y que están fundados on las reacciones de coloración en· 
tro 'os productos de ,.., hidr6lisis de los cuúcares al ser trlltados CQn 

diferentes fenoJes en presflncia de ácidos c1ot'hfdric.o o ,ulfúrico con" 
centrados. 

L.os mum treos f,C vuti :¡CMán do p!'!'!~orí3r¡eiti ti fñoñMitt y Tardo, aun·· 
que por regía gcnerai en el ingenio los practicc\bamo5 diariamente a 
eso de 1m 17 horas l salvo en 105 cosos de contaminaciones intenioS on 

que Se hadan con mayor frecuencia, Se deben mue5trear, -para el 
Ci':ISO espadó! del Ingenio de Zacatepoc- :.H sj9uj~n+es partes! bomba 
do "limcntación dé c')9u~, Tanque de Almácsnami""to dé Agu~ Ca. 
ijch~el Tar\quc do Agua do Alimonti~eíón do Calderas, Tanque de 
COI' densación de 3 libru, T .... nque de Conderl5i,ción de 15 libras. Estos, 
,ji ~u ve:¡ ~edben e! '-'!~;:~ de !"et~!"n~ de cond9nS"dQs de la, pªrte!; 

TANQUE DE CO~DENSACION 
DE 3 LIOR~S 

T At~9lJfi DE CONDENSACION 
D:: 15 LIBRAS 

, Condensados de CalcntüdorfH: 

~ 
',11, "', IV, VI VI, 

Condon$ados de Evaporado.res: 
11, IV, V, VI. 

(
- Conder""dos do T 4chos: 

• 11 1'1 'V u VI 1, 11, " , , Y, • 

\ , 
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En (!j osquema .1d¡Uflto, pUGd~ '1!Jrs~ 1~1 d:!p05ici6n do lo!. iuSo!i 
de lIogi\cl<1 do lo~ cOnc.h~t\Hldo~ dd t8nquo grllnde de 3 libras y dol 
Tt1nquo clrico do '5 librt'~$. Existon unos poquoños tubos (no ind:ctldo$ 
en la figurd) do uno~ :%" provistos do un" lIc'tVccita on su extromo in
ferior y quo aiianc~n de cada tubo do lIogtlda de los condensados. ccr¡ 
los cualas se puede muostroM sopMaaamonte (JI <1gua que rotornl\n. 
Análogo dispositivo enconirc.mo~ ún 1<'1 bombd d~ alimontdci6n, T liñCjUO 

do AiiiiCieeñafTÚ:nto de Agut'l Ci'liontM, otc. los tubos do mucstrt"Jo 
d . • ..!' ~'.J' . van numera os y con el nomo(v uül ilpfiULO el!! QondO provienen para 

evifar confusiones. 

j-j"WIIIHIlIII d.· 1m, Tall'llll·t! d.' ('''lld''"~IH('I{l11 d" :: )' 111 ¡¡bnuI. dontlt' 

1¡¡1I''¡~' ¡¡¡¡n·f·!UI· .... '. 111 díl'.!IO/ildl'lIl df' Iml IlIhm¡ de tl('~~ad!l ti t' lo'~ (~nllden

I'\¡¡1IOH dI' n'ion"" ... ,n I'! !:!J!~d'l ,. } ,lI'llIlIll'O tI"t HpUl'ato di' qno 1)J·ovh' • 
IH:n. [)ara !!!!l{·¡t!rt.'!lr !\('Jl(lratlullI''I111! 11tH aglíliti di' /'0 11 tlt'IHHlí' 1(111 {' 111\ ('l'!' 

ílgiir gl: pOJ-!!b!" NlIlIalllilllll·!c·1Il ('011 HaCarmHI. 

"REACCIONES COLOREADAS DE AZUCARES CON FENOLES" 

Ya se indic6 c6mo so obtionon. El dOJarrollo do color en esto caso 
$oc debo a la fOrm6él¿¡¡ do productos de condensaci6n entro los deri. 
yóGvi dü! f:; ... ~! y 1M productOi de descomposición obtenidos del ~l(;· 
\;M, pafHculi.'H'mente fyrfüral y sus dQriv"dos. Entro ¡Ol más jmpodnn~,¡;¡ 

compuestos fenóllco$ us~dQS pélra practicar I~s toaceiono$ de eQlor con 
lor. ~t6CMes, pucdl,ln citane oi alfa-n ... ftol, timol, resorclnol. orcino!, 
'1l!fto.ro,orcinol, flor091l!,::inol, cresol y Iisol. Un Hpico ejemplo de los 
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productos de 1" condoru('\ciól1 éntró 01 furful'dl o formil. 2.furano cor\ 

lOS fa!1oles O~ 01 di.alf.,'H'liftoifurilmetano, e .!.í H IXO,/i quo fué obtenido 
por Broderock dol alfil.naftol y 01 furful'dL E~ incoloro, paio ~o d¡§uulY'6 

on ácido sulfúrico concontrado, H ,!SO i' con un color yiolot.-. obscuro. 
l:i onsayo con oi alfa-IH'IHcl es muy sOllsiblo. Paró verificM la pmo

ba {e~ t{il ve¡ la más cmplctldaj so toma un tubo de onsayo bion limpio 
y se onjudga do$. voces Con 01 tlgUd por ensayar. Se ponen unos 2 ce. 

dol aguól sospechose', so tignHJeih 5 gotas do soiuci6n alcoh6!ica al 
5% do alfa·naitol 6 I " 2 9018S si 1., soluci6n (lS di i O 6 20%: se &gitd 
b:Cfl y ~o l'Iñ.,den unos ce. do H,SO) cone. y q,[?, cllid~dosamGnte, 
haciéndolo escurrir por IMi pt"lredes del tubo de ensayo hd~td e! fondo. 
[/1 presencia de SltCMOSt'I $\; formMá :r,modiatamente on 1", IQM do se
paraci6n de Mnboi Ifquidos un anillo color vioiota más o monos intenso, 
dopendiando de la cantiddd de dZÚCM di$uoltti. Sensibilidad de Id 
re~cd6f!: ! X !.ooo,oce. Si la eón fiada dc azúcar os de una parte por 
! 0,000 de aguó, so producirá ún dñillo muy obscuro debido d la caro 

bonización del glúcido por 01 H 50,. TraT4ndoso do cotosas (tu¡Jcar~s 
" , 

conteniondo un grupo cst6nico) 1", aparición del anillo violeta os im-
idntánca; en pr()~oncia de aldosiu (Glúcidos con un agrupamiento "Ide-
~'...J' I • l..' lit.. ~ ,,¡ule"l (;$ fH:e;¡;¡~~rto un CdlOn1~mumto SUtlVC para i'I Cdnlar e. mal!:lmo ... 6 

itdcn$idtld de color dol' Millo violeta. 
L~I ~olu(!j6n dé ¿dfa-naHól debo sor +resea y qiuMdar.so ar, frascos 

obscurol. 
Se hd~ ¡de~dc v~,¡os ¿¡PM¿¡tó~ Pard' facilitar ia r(h'ted6n con el 

dlfa-naftol, de los cuales el más uSddo en la industria a%uccnPr~ es el 
do Sponcar, paro por sor frágil y costoso e" más práctico el método 
del tubo do onsayo, puos la m~ycl' p,.,rto de las veces la prueba se 
hace 0:'1 01 interior mismo de ia Fbbrica ¡unjo c'.I los í c'lnques de Con
dOIU.ados v no en. el Lt.boruforio, 

Huel~c'I dacir, que ltis aguas contdminadas con cantidades aprecia
bl(u do cuOcar debon sor arrojadas al dren~ie. 

S¡ en !ugr.; del alfa·¡¡¿;ftol iHá$Offl05 para Id reacci6n oí timoi, men
tol, resorcinol ü otrOS fonolos, se producidan coloraciones slmiiares on 
Gue lo, tintes vDrlarfan del rojo core~d al púrpura obscuro. 

AI<junoJ qufmico: :!!UCarefo! preflcron él Ii~c! e 01 erüivl al alfó
nl!lftoi por conSorv.'trlO mojor, aunque no ton tan sonsibl€l~ COmQ el reac-

, .' 
tivo último. El lilol '9 diluyo eon 5 parto, do agua destilada y so hace 
lel prueba como la del alftl-n..ftol. El reactivo de cresol 'o prepara, 
según Stavcns, disolviondc. 1, g. da jab6n do C¡uti\l~ en 100 ce. de 
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agué' ~' mez:c1ándolos con 15 ::C. de cro~ol. La mueslr ... ~e ci1iicnla y 
le agita hcuta homogeneizar I adicionando m4S jab6n ~i es. necesario. 

El d9Yt1 por "nafildr ~e viCito en un tubo do onsayo enjuagado previa
menfc con ella ª I~ monos dOl veces. Se ponen 2 6 3 ce. de la muestra 
eddada, ~c agregan 6 (i 10 gOTQ$ doi rc.'>divo de cresol y ~e mtrz;c!afl 
b¡sn con el cHjiiit. Se bgftJgan unos 2 ce. ~e H 1$0 \ q,p, Y concentrado, 
c~iratifjc"ndo. En presencia de 0.000 1% de azúcar se formM4 un anillo 
rosado clMO en una a dos horas: con 0.00 1% el anillo rosado apare· 
corA casi ¡nmediatament~ y a~ mentíindc !ü' COi1cc:-ttracions:j vi color 
producido será del rojo ai ro¡i:o ob$curo. Las impurezds. como h:erro 
° H,les de caldo '1ue interfieren la Píueba con el aifa-naftol, no tiMen 

efecto. 

Las reaccioM~ con feno~lH y &cido clorhfdrico, Hel, concentrado 
y q.p. ~e hacen gCl:crt: ImC:1Te caiol'ta:ldo unos ce. del agua prob!em., 
(;?n la ftoiuclón dei fcnci (re~crcinoi, orcinoi. floro<Jlucinol, etc.), con el 
lc:do', 1--, r.t"\lnr).r-'I'\'~;"''' ,....''''~I'\·':'~J\4t lit,," ml.v ~ .. :II~"~_~ .~_ ... ~ .. _.....t_ .. ,. ,a. __ ~ ,[,1 1::1- __ -. ,---,_ ~ ~ ._~ ., __ oO • .., ..... tt t ..... , .... ,.~'V.'t_.,J .'.""'i.~' __ '*_ ,_,,_ 

del roió brill<lnie al y'oloia ilIUltdo. No son permanentes sino que fe 

obscurecen tl-piddr.-1crdc y la $oiuci6n Tr<1i'lSparcnte coloreada se C:1tur· 
bia por prodpitdci6n de productos de condcnsClc:ón de color obscuro. 

El tJcido acótico glacilJl puede U1iUf$C Tclmbión en lugtlf del Hel 
parcl diftolyor lo~ fcnoloi empleados en e5ta~ pruebas, 

, D~ ménos importancia qUé I~s roacéÍolitH eólófead .. ~ co" ló~ {OrlQ-
j¡ 1·· I I lit' I + ' l. l' 'H?$ ~on . as pruéO..,S ce COlor 00 emcas raTanco !tu ~o uetone!!. .n:ucara· 

da~ :'(:on aminas aromáticas (anilina, lIIi1idina, difcnilamina, etc.) en pre
sencia de Hel conc. y q.p. Los colores en ede caSO se deben a la 
cvmbinad6ñ entre la amiña afoffh~tiec'i y el fur-fural, r'(H:til.furfural y el 
hidrolllimefil.furfural derivados da la descQmposíci6n del ;)lÚc~r • 

. Si calentamos I ce. del agua azucarada por 10 minutos en un B.M. 
hirviendo con 9 ce. de una soiuci6n de H,50, de ¡¡% y con O,j ce . . ,/ 
de soluci6n de indo! en alcohol al I %, ~~ formará una coloracl6n in-
tensiva café. 

La urea y la guanidina con H /.SO ¡ dan también reacdooe~ r~~c 

re<ld~n cMacteríiiicds con 1051 d1Úcarcs. 

ME1000 DE MATTHEWS PARA LA IDENTIFICACION DE VES
TIGIOS DE AZUCArt fN LAS AGUAS DE CAlDERAS.-En un tubo 
de ensayo prcvjur.1e:l~(J cpjuac;.,do dos yeces con el agua por analilar, 

12:! 



se ponen S ce. de Ó5+4; se "greg<'tn 3 gotas de He! tone. y q.p. y 3 ce. 
de una s.oiueión dé molibdato de amonio ~I 4%. So "gita bien y se 

-, I .l b b ~ JI' '1 .... t" .,un'H~rge e lU () (ln un P.M. ntrvlenre por o mmu, os eXGe 0$, tn preu;n· 
eid do dtÚear sa producirá un~ coloraciÓn tlzul que no '" FHJrmanente. 
Sensibilidad de la reaeci6n: ! ptc. azúcar en 500.000 de ag;.;o. 

Podemos por óitimo, manclonar un moderno "METODO P.A.RA LA 
DETECCION üE SACAROSA POR EL NITRATO DE COBALTO EN 
MEDIO ALCALINO" publicado en él Agricultural Analysis por H. W. 
Wiley. y que cónside en a9roqcu el unos 15 ce. del agua por analilc.'U' 
colocados en un tubo de otlsayo previ..,menfe enjua9ado con el agua 
c.r.'tn~I'''Ác... unn4. ti t".l". ...fA unA t. ... iu,.iAft Áii .. f~... ..4_ .. a ...... ~ .J_ --b' .I.;.~, iilf ___ ,...- ...... _¡,~=-...,:;, .,..-T_ ...... ~ ; -,F-"';;:. ___ .......... ...,.. .. _ .. ~ __ ... _ .. .,_,.",. ... 'Ww "~,J, OIV YO ~v GlfQ. 

melclar bien ambl!Jl solucionos y "gro<jar 2 ce. de $0Iuc;6" de NaOH 
al 50%. La s.aearosa pura produce una coloraci6n pe¡mt:'Nlnte- "¡ojeta 

.1.'-.í. t t a i,' ", • , •.... 1" I 
.;maT¡iT~; 16 <HJIYCOid \HnlDIOn COnOCIda por dO.trosa) da un ca or cnu 
hJiQUeid ~Ue vjt~ al verdé clAro r.lDidAi't'Ienta; En Un!:! m~~d~ de umbo; . . , 
91úcidos, predomina la cóiorad6n producidá por la sacarosa, pudiéndo. 
se distingüir i parte de ésta en 9 partt~s de d.q!ucosa. 
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CAPITULO XII 

PROMéDIOS DIARIOS Y pROMEDIOS FINALES DE LOS REPORTES 

DE LA CASA DE CALDERAS 

NOTA LGC; I'IlJ1!H!I!lOS Diado: y F¡llak~i lle IOn re[lOl'te~) analHicos 
¡Í(j la}! ¡qrlJMi dI' cnl{j{;rali \'illl <11 tllla1 de \'é:le trahl\Jo d(!Slllll~i-!- de la 
Bí i.tl i'Jgr<i rf H. 
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0.83 
0.828 
0.83 
1.326 
.... ----
1.035 
1.4525 
3.73 
2.175 
1.65 
1.38 
1_a~ 
~ .. v"="" 
i i'7ñ6 .... , ....... 
1.103 
0<:97 
1.2-<a 
1.035 
1.656 
l.796 
1.056 
1.59 
1~313 
1.726 , ""'".,.... .... ~J." 

1.38 
1.1~ 
1.93 
2.073 
2.07 
1.76 
1.52 
1.313 
1.050 
1.8EG 
1.866 
2.(Jl 
2.21 
1.926 
1.243 
1,,245 
1.173 

.-- ----- -*---~- -----~ -



----_____ • _____ .. __ • __ . "-_,,,_0- ...... __ ... _._ ..... 

AltO. 

1945. - Febr~ro 

1~4.- Diciembre 29 
30 
31 

1945,- Enero 3 
4 
5 
6 
7 
9 

'In 
.LV 

11 

TTT 
~ ....... 

IV 

IV 

1,1.) ,11 
~l !? 
9.t'33 

J :J j 33 

8.9 
9.63 
9.83 
9.57 

10.2 
9.83 
8.2 
8.86 
7.7 
8.58 
8.2 

. 

ti 

0.6 
1.J. 
(;.66 
0.06 

5.75 
4.12 
4.03 
4.82 
3.66 
5.22 
5.70 
8.33 

13.45 - ... ~ .:J .(0 

3.28 

J.1..2,0 
7.59 
'7 .. :1'.) 

... "'\ ¡ .~ 
•• , " .. <. -~v 

2.189 
4.146 
5.061 
3.796 
9.287 
8.76 
------
--~ ... -
-~-_ .. 
-----
---.,. 

DESINcatf..)T'~: :'l'~ 
~~_r 

11 N/ .. LCO" • 

1945.- Enero 11 
12 
13 
14 
16 
17 
18 
1;3 
20 
21 
22 
23 
24 
/")1:: c;,u 

26 
27 
o:JQ 
00 

30 
31 

1945.- Febrero 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

IV 

IV 

10.0 
9.51 
8.98 
5.86 
6.02 
Q t::.o 
..".vo 

10.04 
10.0 
7.7 

10.5 
7.72 
5.83 
7.0 
6.06 
6.1 
6.1 
S'.9f;> 
8ror3p 
7.1, 

, 6.63 
'7.73 
8.3 
9;2 
7.96 
r"? c,~ 

,~ • U\J 

A.16 
8. í):3 

. . 
2.1 
2.33 
2.98 
5.86 

19.46 
6.06 
3.78 
3.3 
3.4 
2.3 

13.7 
17.43 
6.2 
1. .• 63 
9.23 
4.26 
0.46 
2.25 
1.43 
1.15 
0.33 
O.'.', 
~). J.6 
2.0 
" " V.":l 

0.93 
0.566 

.-
2.34 
2.628 
2.335 
O 
O 
2.48 
2.568 
2.63 

5.55 
4.96 
O 
O 
O 
O 
O 
4.38 
5.26 
O 
O 
2.63 
~~ .09 
5.353 
3.50 
1.46 
2.63 
5.5f) 

7.883 
Ll i 6'7 
4.9(36 

1.31 
3.038 
3.6986 
2.7015 
8.059 
6.132 
3.309 
1.265 
0.877 
0.8'7$ 
0.7295 

1.47 
1.606 
1.624 
O 
O 
2.045 
1.636 
1.75 

4 .O~~ 
3.50 
O 
O 
O 
O 
O 
2.82 
2.92 
O 
o 
1.46 
2.34 
3.406 
1.315 
1).8'7 
¡.C? 
3 " ):~6 

Cl 

1.243 
OAl 
1.383 
l.fl86 

' I""\nc .J.-v,;)o 
0.826 
0.966 
0.93 
1.202 
1.208 
1.24 
2.28 
2.90 
2.45 
1~41 

1.66 
1.001 
1.001 
1.698 
2.:35 
5.833 
1.988 
1.66 
J .• 66 
1.865 
2.426 
1.726 
1.93 
1.913. 
2.35 
1.38 
1.24 
0,825 
1.036 
~.38 
1.52 
1.656 
1.176 
1.173 
J..313 
1,.d6 
1.716 



... _-_.« __ ,, ______ , .... _____ ~4_4 ~ •• _. 

H 
,~---- ----- _. -,,--_ .. ----- -- ._- - ' .. 

M 

1945.- Febrero 9 IV 

1945.- :snero 

1945.= Febrero 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
~t) c;,v 

24 
25 
26 
27 
28 

15 
16 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

1I CbLDiiIU, 

28 
I)Q ...... 
30 

3 , 
~ 

5 
~ o 

7 
Q ... ." 

9 
10 
11 
12 
13 
l¿j 
15 

9.7 
9.3 

10.06 
10.86 

9.96 
9.03 
9.46 
9.86 

9.05 
11.0 
11.0 
11.0 
11.3 
11.25 
lOe8 
9.7 
9.0 

,,... n-:> 
"'V'CJv 
10=36 

0.23 
0.4 
0.43 
0.566 
0.5 
0.66 
0.33 
O 5 
O.~o6 
4.55 
0.5 
0.95 
0.25 
0.13 
0.05 
0.53 
0.8 
0.9 

DE LI~ ¡;\,hl1~ICh DE 

8.5 14.1 
9.1 21.95 

10.0 18.63 
9.66 23.63 
9.33 29.43 
9.0 26.90 
8.66 nr\. nn ",.,.Gv 
8.66 27.16 
9.13 32.76 
9.43 24.03 
9.0 26.25 
9.0 16.32 
9.06 20 .. 06 
9.3 l'-a.18 
9.2, 11.93 
9 ... • '¡';; 7.'s 
9.13 10.43 
9.7 r.:. 0<:') 

v·Q..,;i 

10;4 4.66 
'9.23 10.66 
9.0' 15.10 
9.?.i3 16.65 
9.23 9.03 
9.36 9.066 
9.36 5.83 

7.4.03 
6.23 
8.37 

12-066 
8.(,/6 
3.60 
5.253 
7.686 
9.536 
6.275 
14~60 
22~485 
24.623 
23.75 
24.67 
17.52 

,., nn ( .uo 

'1" nA ..&.v.vV 
10.123 

ALCOHOV' • -_ ..... 
2.34 
1.46 
5.16 
5.743 
5.156 
4*673 
5.846 
7.59 
5.253 
4.77 
5.545 
3.50 
4.476 
5.16 
4.963 
3.986 
L1.t67'0 
,~ 1'.1\ 
u.~--a: 

13.33 
5.78 
L.&.573 
6.84 
4e863 
5.056 
5.156 

4.963 
4.283 
6.133 
8.37 
5.74 
2.626 
3.70 
5.55 
7.10 
4.235 

11.68 
15.475 
20.05 
17.906 
19.71 
12.063 
4.67 
3.50 
8.176 
7.01 

0.292 
0.730 
3.216 
3.70 
3.116 
2.92 
3 .. 696 
4 .6','1.. 
3.60 
3.21 
3.795 
1~75 
2~92 
3.116 
3.123 
2.33 
30016 
C! IfU t:! 
Y.I;;;I"OlQ 

7.983 
3e70, 
3.113 
3.503 
3 .. 116 
3.31 
3.406 

1.796 
1.52 
1.93 
1.66 
1.726 
0.90 
1.656 
1.656 
2.21 
..::.385 
A r .. ~ 
Q.-.:1f 

2.695 
2.486 
1.001 
1.865 
1.726 
0.83 
0.83 
1.516 
1.516 

0.62 
1.04 
4 .. 42 
7.183 
9.rna 
9.116 
8.98 

14.363 
l' O'7a "".g,V 
11.4.63 
10.15 
9.53 
6.486 
8.77 
6.626 
7.18 
6.900 
t:! ,""1'\ 
Q.IV 
? -Q!'''' .. ~~" ~ 
6.49 
5.87 
5.043 
4.016 
3.726 
4.35 
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••. r ______ ----

Afu. hiES. DIA. CALDEI'.A, • pH H " l-tl --------------.-_._------_._ .... _-._._-.. ---
tlCALDBHA D~ LA F'ABIUCA DE A " .• C·), .: (, Il • ---_ ... _--

1945.= FElb:rero 16 9.8 7.60 9.7'26 7.49 4.693 
17 1 n. ':) 

"a., .... ' • ,.,.J 2.5 2!).89 15.JO 4.42 
18 10.5 f\ (\ v • ..., 33.1El 18.105 4.765 
19 10.5 0.6 35.625 23.36 4.765 
20 11. O 0.2 a2.183 23.36 3~383 
21 9.'13 C) ~ -.~ 

., 1"'\ ....... r"\ 

.Lv. ~.,í.\lJ-.:s 7.0.1 3.59 
22 10.3 3.83 2<t .236 16.843 3.936 
23 =.0.75 O~S.5 1 f:"" ':.tí" 

.~v • ...,V 11.10 3.42 
24 10.16 4.76 34 .263 20.J.46 2.21 
25 9.73 2.36 9.926 5.84 2.073 
26 8.7 11.6 1.75 1~75 1.66 
2'7 11.0 O 9A. ;::.o;¡ 

~-. _vu 18.69 1 .. 66 

_._--------------...._= .. ~-------_._ .... __ ._. __ .-._----._-_._.----
~. DIA. CALOmAS • SOLIDOS TOTALES. 

. ... ' 
DES IlrCR lBT J¡.JIfl' E "RElfAULT" • - =$ ~ JI --

"944 Diciembre az 1, 11, II! 86.98 g ..... ... ~ 1.492 gramos por litro. "" ,- . 'P"5' ... 
2S 73.22 g~pog. :: 10256 n ti te 

24 51.65 g.p.g. :: 0.886 " tI " 27 43.14 g.p.g~ = 0.740 ¡; ii " 28 48.92·g,.p,.g. - 0.852 " tt 11 ... 
29 1, 11, :UI, IV 31.13 g.peg,. ... 0;634 11 ti ti 

30 1, I!, IV 37.60 g.p.g. - 0.645 ti lt l. ... 
31 4l.63 g.p.g. - 0.714 11 tt " -1fU'5.- Enero 3 II, 111, IV 37.78 g.p.g. - 0.648 11 " .. .. 
4 45.82 g.p.g. <: O~786 u ji ... 
"" 39.76 g .. peg. - 0.682 H ;; tt D -6 45.94 g.p.g • ... 0.788 ji " ti -7 72.66 g.p.g • ... 1.246 u " " 9 1, 111, I'/ 125.345 gapwg.: 2.150 " " ti 

10 155.54 g.p.g. ... 2.668 u " tt -
11 57.72 S·p·g· " 0.990 11 ti ti 

DES 1 NCR.iJ3T A 1'rI' E "NALCOti~ 
--_...-~.~-

.,..-_ .. _~~ 
1945.- Enero 12 T TTT TtI tir:! I!" ..... g.p.g. ~.~24 gramos por lit.ro. ....:. ¡ _ ......... , AY Oi;).O~ -

13 J6.43 g~p.g • - 0.968 !t u ¡I ... 
14 156.71 Il..D.f1 • .. 2.688 11 i! n -

60.00 
-- - ~ 1.029 11 !t ;; ,r 1, 11, IV g;;p.g. --"'0 

';-J 117 .~3 g.p.g • .. 2.016 " " 11 
.J../ -
19 T T"'· "r J.V 121.38 g.p.g. : 2.082 11 11 " ~~. .L , .1..1 J.: . 
19 1, .1: 1 t JJ.1 86.98 g.p.g. - J •• 492 r¡ ii " -

9 1 



-8-

M1S. DIA. 
------ .. _. __ .... ---- .. _-----. __ ... _-- ... ~~-_ ................... _-----.. __ ......... - - .. -_ .. _._ .. _---------=~ 

1945.- En~~"'o 20 '1, 11, IV 71.04- g.p.g. o· J .• 2~34 gro1n10S por litro. -
t""jf') 1 , 11, 111, IV 8'7.68 g.p.g. ;;: ). .50-1 ti 11 11 
c.. ... 

23 126.28 g.p.g. - () , ':l~ 11 11 11 
~.J \JV 

24 74.51 g.p.g. ., J. .278 " ti 11 

~.5 J.00.39 g.p.g. :: 1.'/22 11 ti 11 

~;6 .~.2[j .40 g.p.g. ::: 2.1.509 11 11 " 
27 109.25 g.p.g. : 1.8739 '1 11 11 

28 ,..,; "',. g.p.g. - 1.224 li " " ( .. '~ .1..)0 .. 
29 r¡9.65 ('t ,...,. N J .• ~~662 H " 11 

g,.l-'.~' .. 
~('\ 86.87 g.p.g. - 1.'190 :1 " \1 
..... v -
31 106.57 g.p.g • 1.82'79 11 It " ... 

1946.- Febr~o 1 l. lIt 111, IV 75.91 g.p.g. - 1.302 ti 11 11 .. 
2 87.92 1.508 .. n tl g.p.g. ;: .. 
3 '1<:}.o..., 1.250 el n .. g.p.g. "" 

.. 
.. u~\J¡ .. 

4 8'; .0":1 ¡.p.g. :& 1.462 n n " ...,." .... 
¡::, J.21.26 g.p .. g • .: 2.080 tt 11 u .., 
6 109.60 g.p.g • .. 1.880 " n u .. 
7 88.73 g.p.g. = 1.522 ti ¡; 11 

8 83.84 fíl..D.íl. • • 1.438 .. ' 11 11 
...., ... ~-

9 101~32 C1.r>.eJ, .. , G:!"lO ~ !! H 
0·1:'''0· - .... ~Q 

10 99&99 g.p~g. = 1.698 n " n 

11 148.71. g.p.g. ;; 2.4478 11 ti u 

12 139.57 g.p.g • • 2.3932 " " .. .. 
13 15ge04 g.p.g. - 1) "01"),,\ ee e! I! .. Uf:' wr ¡;¡ 
14 1 ("f7 • ri~ g.p.g. :: 11 ~nc~ U ti n --_ ... ~ .L.O~iJO 

15 84..77 g.p.g. = 1.454 ti " " 16 89.67 g.p.g. - 1.5381 11 .. It .. 
1? 117.(JI g.p.g. = 2.008 11 " 11 

18 395.86 g,p.g. :: 6~79Q 11 11 u 

19 158.69 g.p.g. : 2.7219 \1 n It 

20 209.76 g.p.g. 11: 3.5979 It 11 11 

21 163.59 g.p.g • .. 2.8060 ti 11 It -
........... - .... ~.-=.~-"---- ..... • _ ..... _. ___ ._ ... a-,. .... _ 

Atto. MES. OlA. CALDER_4.& • SOLUl.'f, r,Tc. TT~;'" n' ....... 
. . '¡,.i~ ....tj • 

.. • 
- ~-_ .... _ .. -_ •. _ •• ~.,""-.----- ...... _ ....... __ ..... ~ .. oO. < ....... , .... _ ... ___ • __ ~. __ ,. ___ ._. _______ ....... _ .. 

DIsS¡¡.¡cnUSTAln'E "REHAULT". 

1944.- Diciembre 22 1, Ir, tII 

1945 ... Enoro 

......... ti" 
24 
27 
28 
29 19 11. 111, ~V 
30 ¡, ¡ 1; IV'> 
31 

3 11, 111, IV 

----.-' - ~, -- - . . 

51.30 g.p.g. :: 

51.07 g.p.g. .. .. 
33~11 g·lhg. .. -
24.95 g.p.g. = 
19.93 g.p.g • .. 
200'105 g.p.g.: 
15.04 g.p~g. -~ 
39.64 g.p.g. --16,32 g.p.g. -~ 
'lL'. oC} 
'~'QQ g.p,g. ¡¡: 

33.58 Z·p·g· -... 
;.\. 

0.880 grames oor litro. 
0.676 ti • tÍ ti 

f\ ¡;,~a 
v • .."vv 

JI !! 11 

0.4.28 ti 11 11 

0.342 11 11 iI 

0.350 ji " ti 

0.258 11 ti H 

0.680 11 11 11 

O.2BO ti " 11 

O.5Ft~ 11 íf n 
() ':"1" r. v: t) " 11 ti 

-



lJ 
" 

-9· 
~ "./ 
r-,~,F ----_. ---~ ... ---._--~ ._--~ •...• -.. --_._-- - - ._.---- _.~-

• ____ 'o' .- . -- ._~. - - .. -. .. ~ .... ._._-". -_ ..... ----- _. __ . 

AlfO. ¡.:ES • DIA. CA:~i.iJ1AS • [, J.:_.IDffi .úiSt;~:.~1'(f; . 
,.~----_ .... ~_ .. -- -- --_ .. _-- -~- - --- -.... -.- _ .. ", .. - ... ~ . ---~ .... -- ~_._-_ .. -.... ._. _A' ._~_. ___ .' -'" __ ~ _____ ~ __ .~ ~,~~ __ ..... __ 

~ 1945.- Enero E 11, IIl, IV 38.CJ. g.p fí;' :: 0.652 t;ramos por litro. 

l 7 50. é;[) g.p.g. - 0.862 11 11 11 -
9 1 , 111, IV 98 • (~91. g •. p.g.:: 1.686 11 ti ti 

10 - 62.96 ~~ ~ 1) • g • 1..080 ti 11 \1 -
11 3'/.55 :'~ •. C> (~ " 0,644 Ii 11 11 .-

DGGL~CRUSTA¡'fl' :..; " l\:j ,!_/' .)' I • 
-_._ •• __ .. ~._._---_. "--"'--"---""'" _. ~-","= 

1945,- Enero 12 ! f 111, IV 47.34 1~·P"8· ,- 0.312 grumos por litro. 
13 45,).2 g.p.g. 0.774 11 Ii 11 -
14. 138.29 g.p.g. = 2.372 /1 ti 11 

16 1, TT. IV 41.0 g •. p.g • = 0.703 11 11 11 
~.- , 

17 70.66 g.p.g. - 1.212 11 u ii 
= 

18 1, 111, IV 70.31 g.p.g. = 1.206 1I 11 " 19 1, 11, 111 68.68 g.p.g. = 1.178 " fI \1 

20 1, 11, IV 53.17 g.p.g. - 0.912 ti 11 11 -<">1") T 11, 111, IV 75.67 g.p.g. = 1.298 sr 11 H c.c. ... ; 

23 116.37 g.p.g. = 1.996 11 11 " 
24 55.39 g.p.g. ¡¡ 0.950 11 u 11 

25 nf"\ r.'!.. g.p.g. :! 1 . "'J¿: n ti 
o~.O'S _ • ..,\J'-' 

'"'''' 95.75 g.p.g. ~ 1.6424 ¡¡ 11 
"º 27 95.38 g.p~g. - 1.636 ti u .. 
28 ,..'\ • Al! 

g~p.g. 0.9159 " 11 o~.4U :!: .. A·;.... _" 11 29 ':11:5 .0.1 g.p.g. = 0.8337 " 
30 67 . ~19 g.p.g. = 1.1559 !I 11 

31 42.21 g.p.g. = 0.724 11 , 11 

1945. - Febrero 1 T Ir, 111, IV 64 .1.3 g.p.g. = 1.100 11 " 11 . , 
2 66.35 g.p.g. ' ... 11"\"'" U ¡; ii 

~. .1. •• .:10 

3 ;56.46 g.p.g. - 1.140 !! ti SI .. 
4 72.99 g.p.g. = 1.252 11 11 11 

5 112.98 g.p.g. = 1.938 It 11 11 

6 92.69 g.p.g • .. 1.590 11 11 11 -"7 5~3 ~73 g.p.g. = 1.002 H .. 11 11 
{ 

8 56.90 g.p.g. = 0.976 B 11 \1 

(\ 52.08 g.o.Q. ... 0.962 " ti 11 
v 

10 
. .... 

Ii 11 78.94 g.p.¿. .. 1.354 " -
11 100.97 g.p.g • .. 1.781 11 11 11 -
12 85.35 g.p.g. :: 1.464 11 !I I! 
1<:1 84.19 g.p.g. :: 1.4441 11 " 11 
4V 

14 70.54 g.p.g. - 1.2099 11 u " ló ',f~'~ 70.30 g.p.g. ;;; 1,206 11 I! !I 

16 71.48 g.p.g • .. 1.2261 H 11 11 
~{ .. 

17 -. 93.75 g.p.g. 1.6081 !I el tI -
18 271.79 g·p·e· = 4.6619 11 11 11 
., (') 

60.t~5 b·;.)·r~· :; 1.030 l' 11 11 
.LV 

20 93.28 g.p.g. - 1.€',JO 11 11 11 

21 '"'Jr:;. (VI r~ L~ •• 1.2864 11 iI iI 
,...., .. lJV o .¡J -, I;}, • ., 

_ ... _ .... - .. _-..... - ... " ~ .. --- ... ~---- -=-"",=","",,"--- ... ,....,.,.,.. -'==.I;::;.-~-- •• -- .. __ .. ~' .... . , ..... ___ ."._ .. 



.,:.:~). DIA. 

11 CALDERA D¿; LA ¡.'iL3HI CJ, DE ALCOnOL". 

1945.- Enel'O 

1945.- Febrero 

16 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

3 
4. 
5 
6 
7 
8 
9 , ... 

AV 

1lo 
10 
.l.G 

13 
14. 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

~-=--_.~, .. ~ ........-- ....... _._-_._~ ... __ .. - --......... - ......... 

A'O. ~,::E.S • DIA • CALDERA. 

g.p.g. 
g·tJ·g· 
g.p.g. 

:: 0.407 
.. 2.008 
~ 4.266 
= 5.070 

gramos por' litro. 
117.07 
248.71 
295.58 

11 11 11 

g.p.g. 
5Z2.25 g.p.g- ~ 8.958 
29fl ;.50 g ep.g. -- 5.069 

11 

11 

;; 

375.28 g.p.g. = 6.437 " 
644.56 g.p.g. = 11.0559" 
548.75 g.p.)!, = 9.4125 ji 

307.70 g.p.g. : 5.2779 " 
. 215.59 g.p.g. = 3.6979 " 
572.86 g.p.g. = 9.826 ti 

624.15 g.p.g. = 10.706 il 

701.69 g.p.g. = 12.036 11 

520.27 gtp$g. :: 8.924 /1 

458.47 g.p.g. :: 7.B64 11 
578,51 g.p.g. ;a 9.923 n 
335.69 g.p.g. =_5.758 " 
419,99 S-p.g. :"7.204 !! 

729.09 g.P,R,. a: 12.5058 11 

243.18 g.p.g. !I: 4.1711 ti 

322,52 g.p.g. = 5.5320 11 
353.63 g.p.g. :! 6.0656 11 

386.52 g.p.g. = 6.6298 " 
354.46 g.p.g. = 6.0799 " 
503.60 g.p.g. = 8.6381 11 

480.90 g.p.g. ~ 8.2487 11 

302.46 g.p.g. = 5.1879 11 

873.22 g.p.g. = 14.978 11 

351.55 g.p.g. :: 6.030 " 

SOL.IDCS DISU'l1LTOO. 

\1 

It 

el .. 
ti 
11 

It 

" n 
11 

11 
,# 

" It 

It 

11 

11 

" 

----_ .. __ • --.-....... _.,.--_ .. _,¡...~ ••• _. -'-'" _ ••• _'_.-_.~--, ...,.~. '" ~_._--_ ...... _.- ••• -;~ ........... _ .. , .... _~ .. ---.... _ ... _-... ;.-_._--~ ........ ~._."-""'. _ •• ~._-

1945. - Enero 

1945. , .. Febrero 

21 Fábrica de 101.21 g.p.g. - 1.736 gramoe por 1i tro. = 

22 Alcohol;. 131.64 g,p.g. = o <:)c::.o I! " ti 
~."' .... u 

23 161.84 g.p.g. "" e !"7f"lC !! " iI 
""'IQ 

24 '¡; 19l.46 g.p.g. = 3.284 11 11 .. 
;;.1 

25 180.38 g.p.g. : 3.094 11 11 11 

26 216.34 g.p.g. =: 3.6937 11 " 11 
27 275.29 g.p.g. = 4.7219 ti " 11 

28 255.84 g.p.g. = 4.3883 ti " 11 

29 216.92 g.p.g. = 3.72(J7 It 11 11 

30 189.69 g.p.g. :: 3.2519 ti 11 11 

3 199.74 g ·r. g. - 3.426 ti 11 ti 

4 244.16 g.p.g. - 4.1PQ 11 11 11 -

• ·, ..... y ••••• ___ • __ = •• _1 



A~O. ivíE.S. DI/l. :::A~fJE¡-\I\ • SOLIJ)ffi lJn)Ui~LTCb • 
_. ~ . ..-,,-._-~ ... --"'~-".-.-......-- -- - ....... -.. _". -.. ----.... -... ............ _.- ~- .. _ .... _ .. _. _ .. ".- ........ --_ ... _----

1945.- Febrero 5 
6 
7 
8 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2l 

Fábl' iea de 
1\100ho1. 

223.62 g.p.g. 
250.26 g.p.g. 
289.28 g.p.g. 
327.87 g.p.g. 
229.47 g.p.g. 
254.30 g.p.g. 
, ó, '"1 f"\ 
..l.O.!.. • .J.";;:J gop~g? 

145.15 g.p.g. 
135.72 g.p.g. 
193.67 g.p.g. 
1LlO . no ..---.,,"'" .,..,...., g.p .. g • 
201.25 g.p.g. 

°110.66 g.p.g. 
178.56 g.p.g • 
194.02 g.p.g. 
208.36 g.p.g • 
155.00 g.p.g. 

- 3.834 gramos -
= 4.292 11 

= t1.962 " .. 5.624 " 
3.936 11 .-

: 4.362 " 
3 .1078 H -

= 2.4897 U 

2.3279 
.. 

t:; .. 
: 3.3219 " ... 2.436 11 -
= 3.4519 11 

111 1.8979 ti . 3.0627 " ... 
~ 

..., "'"...,..,. " t,J.uc:i(U .. 3.5739 \1 .. 
:: 2.6586 11 

. ..-.,.. ----~"'._ .. ------~ ..... _ .... ......-- ._-~-~.---_.-- .... _ .... _~----------
-~~-=-""---------------_ ....... -------~-----_ ..... -".-

Ingenio Central Ej :!.dal IIEMILIfúiO ZIiPi .. TA II • 

ZA.F'Rh 1944-194$ 
__ 0. ...... 

por litro. 
11 11 

11 ti 
el li 

" I! 

11 .i 
~!. ii ., 
1I 11 

i1 ii 

11 11 

11 11 

11 ti 
jf 11 

11 " 11 11 

ti ti 

l' 11 

.....-- -----_.-... .-.--..-----_..--.. - ... -- ..... .,... ... ,.-.. ~ ~~,~=. ..... ~_ .. - .. ~~ ... - .. - ..-. .... ,.. ......... ---_ ........ _ ... - .•.. _.~._-- ... _--...., .... .,. ., .----_ ........ _-_ .. ,. ... _. 

PEi\IODO. 

21 Diciembre 1944 a 
II Enero 1945. 

(12 días) 

11 Enero 1945 a 
28 Febrero 1945. 

(48 dips) 

I 

I 

pli h al 
...... ~._ ..... -- ....... _~._ ... -~ ....... _ ...... _ .. ~--_ .. _-_ ..... ---~ ....... _._. __ . ~-------------_ .. _ ... -

'7.1313 3.82358 2.5753 2.35158 

.. 
¡ 

3.694~ 4.608791 3.15814 1.77916 

_ .. -..-._ .. _ ...... _._-." ._-_ .. ~;=-- ... __ ...... --_._-----~-_.-... 

~-~~~ .-- ,-, 



h p el 
__ ~ .. __ ~ _____ • __ ~ ____ .. ____ • ___ ._ .. _ .... "-0"'-_" '._ . _'.' ' ....•..•. _ .. _._ ........ _ ....... - -_ ........ , = .~ .. _._~ ...... _ .. , ..••. 

D3SnfCHWT,,~~TE; "h¡:;::.f .. ur:f tt • ---------_._---__ -0_----

'"1') ..:i..f., •. ) \. ._.J <.;_.;; ... :n 9.192 6.4042 3.73566 2.70629 1.16845 

lIor l. T ('(lit 
... fII • • 4J· •••• n •• 1' • 

11 En~l'o 1945 a 
28 FBb:,sro 1945. 

(44 días) 11 8.690 2.5126 4.73225 3.195727 1.27756 

22 Diciembre 1944 a 
11 Enero 194$. 

(15 dias) 

11 Enero 1945 a 
28 Feorero 1945. 

(45 dias) 

29 Diciembre 1944 a 
11 Enero 1945. 

(11 dias) 

11 Enero 1945 a 
28 Febrero 1945. 

(47 d1as} 

111 8.863 

111 8.641 

IV 9.045 

IV 8.936 

6.6820 2.666773 2.35467 

2.6588 5.718733 3.547166 

E.6463 3.021727 2.90~60 

2.7840 6.203830 4.46442 
_.~._ ..... .., -....-..... __ •• ,-, ... _, • .-..._ ... -.$ ........ ---_ ........ _--_ •••••• ,~--_ .. ~_ .. -.. 

iI CALDFRA DE L.4 FABRl CA DE ALCOHOL" • 
~ ... =; .. -. ~--- J •• --~_ ..... ---..-... ......... _-_# .. --. 

12.6680 1 (\ o ~ , ? f!.? -_ . ...,- . ...." t3 .827,62 

====- ____________ ._ ... _ .• ____ ... __ •. M ___ ._ .......... ...--._r ._.~._. ____ ..- ...... v. __ ~_ .... _ •• _ .. __ ........ _ 

_ ........ _ •• ~.~. M __ ..... ~ ___ ..... __ ~ ... ~ • .,.---..~ .... __ -" ==-='0' --~=-=- .......... "'- .... -.-_ .. ___ _ 

----_:..-. -,: . 

1.42980 

1.49830 

1.49518 

1.78742 

I 
I 

I 
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(. ?nJr.:n~I~l ;·'r·'A1 ,~[ DE ; .. a:3 f, ')LILCE.> 'l'OfALSS '{ DS LOO SOLIDeo DISUI1LTC6" • 
. ~-... _~ ._ ............ _ .. -'"'--" - ... - .. .,. ---.......... .---.. .. ~.':. ,~~ ._.,-......... _-

2~ .. ?!·:~[;I 0 .i:~ __ ~¡~L.!!~~E~_ Jl~ ~'ª~.I.c;!~ __ ~~ .. !~?!~.9!t!tl.!._ 
DU;SI!'¡C."'R'(jSl'A:·n'~ "RENAULT". ---- - .~ ..... __ ... _------_._._---_. 

22 Diciembre 194,* .';l 

11 inaro 1945. 

(16 dias) 21.049999 granos por galón = 0.361333 gramos por litro. 

22 Diciewbre 1944 a 
11 Enero 1945. 

"SOLIDCS DIStJELTCS". I ... __ • ___ '" _ ~ 

(16 dias) 13.268573 granos por galón = 0.227604 gramoe por- litro. 

" l. 

-------_ .. -...... -... _ ... _ .. -......_-...... -.... ~.-. __ ... --------_._-~= 
DES 1 NCR USTA1\Tr E IINALCO". -----_ ..... ~-----"'"------

"SOLIDCS TOl'Ai,J,S". 
12 Enero 194,5 ti 
21 Febrero 1945. 

(29 dias) 30.10712 granoe por galón ~ 0.5169355 g~amol por litro, 

-----------"SOLIDOS DIE>UELTC6". 
\, 
" 12 ElI.ero 1845 a 

21 Febrero 1945. 
(39 afas) ?1.373408 granos por galón: 0.366861 gramos por litro. 

-"_._------------,--~-

16 Enero 1945 a 
21 Febrero 1945. 

(30 d~as) 

I/SOLIDOO 'f01'ALl:-:Sll. 

., 
21 Enero 1945 a 
21 Febrero 1945. 

(29 dias} 199.4379 gr~nos por galón = 3.42085 gramos por litro~ 
'---_., ~---------~~ .. _._ ...... _----_ .. _- ..... - .... _ ......... _ .... ---...... -....-.. .....,....--_.- •. _-_ .... ~- ..... --.~>----,,---.. _._--.. 

sr. 

--=--r-=-~-----=---- ----,-.--- .~- .~ 

Formuló. Ashtol1 Raimond. 
(U.P.) 

-
¡f- • • __ ~_ • - -'.- - - - - -- ----
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