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Introducción
x\,\J a‘r s.

i f “'Hérksh\r._-l. ¿_.. _,
El agua es un l'aetor imli-spensñ‘tilepara ta vida de

las industrias _\'puede deeirse que no hay una sola que.
no se sirra de ella, fra sea al estado líquido como disol
vente ó vehículo, entrando ó nó eu la eomposieión misma
de los produetos t'abriemlos, ó bien a] estando de vapor
aprovechando su fuerza elástica para produeir el mori
miento de los poderosos órganos de las maquinas.

Como las impurezas del ag'ua dan lugar a serios in
eonrenient‘es en las diferentes industrias en (¡ue se apli
ea .\' (‘ÍHIIOno siempre es posible tenerla poeo earg‘ada de
sales, los imtustriales se han visto en la imprescindible
neeesidad de.depurar sus aguas, ó mejor dieho, de eorre
:¿il'tas para asegurar la marcha regular de sus estable
cimientos.

La calidad de las aguas de alimentación de los gt»
ueradores de vapor tiene partieular importam-ia por los
(-t'eet'osque producen. J‘lt'eetiramente, las sustaneias que
tienen en disolueióu se depositan formando lo que se lla
ma inerustaeiones, muy matas eonduet'oras del calor, so
bre las paredes ó los tubos de las eatderas, disminu_\'en
(lo su poder .' aumentando el eonsumo del eomhustihle,
pudiendo provocar serios perjuieios eomo son las ex
plosiones. Ademas otras sales se deseomponen dando
aeidos en libertad y (:orroen fuertemente al fierro de las
paredes originando eseapes.

Estos ineonrenientes se traducen en un alunento de
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los gastos causado por el consumo exagerado de combus
tible, la limpieza y las re},)araciones de la caldera, etc.
Es para resolver el problema que estas cuestiones plan
tean, que se ha preeonizado el empleo de numerosos y
variados procedimientos; siendo sobre todo el quín'iico,
el técnico más habilitado para asesor-ar á la industria,
en esta cuestión tan compleja.

El estudio de la composición de la-s aguas, 10s efec
tos debidos a cada uno de sus componentes, .la manera
«le prevenir los inconvenientes apuntados, la forma de
atenuar ó anular los efectos producidos por un agua no
apropiada, el método para calcular lo-selementos depu
radores, 0to., v tratar en particular algunos casos dc
nuestro país, constituyen el objeto del presente trabajo.

’ara su «.lesarrol-lo,lle seguido el siguiente plan:
1."parte. — El agua en los generadores de vapor.

Sus efectos.
2.“ parte. — Los medios de evitar esos efectos _vel

calculo de los reactivos empleados.
3.“ parte. — Análisis de algunas aguas y de las in

crustaciones producidas por las mismas.
Conclusiones.



PRIMERA PARTE

El agua en los generadores
de vapor

En la Naturaleza las aguas no son puras, contienen
siempre cuerpos extraños, debido a su poder disolvente
y su (rompesieión es extreimldamente variable.

Las aguais que aclimentan a los generadores de ra
por se pueden clasificar por los el'eetos que pro-:lueen en :

1." — Aguas inerustanles (ealezireas y selenil'o
sas) y

2." — Aguas eorrosiras ó inerusto-eorrosiras (de
mar, de mina, grasosas).

Llamase aguas ealmireas las (¡ue contienen en solu
ción más de 0.5 gramos de carbonato de ealeio por iiíro,
_\'selenitosas aquellas que (contienen mas de 0.2 grs. de
sulfaío de calcio.

Cuando se evapo 'a un agua natural en un genera
dor de vapor, no se forma como en un vaso abierto, un
residuo salino cuya 00111))0sicióncorrespmi-zle a las ma
terias fija-s del agua empleada, sino un depósito de uom
posieión variada aunque estrechamente ligada a la de
aquólïa, más ó menos abundante, más ó menos duro‘ que
puede quedar en suspensión bajo forma de barro ó ad
herirse a la pared del generador. En una caldera se pro
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ducen desconiposieiones, recombinaciones, doble des
coniposicioues y estados de equilibrio que variarán por
la entrada de nuevo líquido y por las diferencias expe
rimentadas por los factores presión y temperatura.

por esta causa que esos depósitos no son honio
góneos y que varían de un punto a otro de la caldera, y
así lo demostró Cousté que examinando una caldera,
encontró en las partes menos expuestas al fuego, peque
ñas cantidad-es de carbonato y sulfato de calcio, en las
más expuestas, sull'ato de calcio casi en su totalidad, y
en las intermedias, 90 olo de carbonato de calcio.

INCRUSTACIONES

lllfunase incrustación a esos depósitos duros. for
mados en su mayor parte de sales calcareas _vmagnesi
cas que dan lugar a 10s gra-ves inconvenientes que he
citado.

El fenómeno de las incrustaciones se debe ¡i dos
clases de sales: l." los bicarbonatos _v2." el sull’ato de
calcio.

En un agua calcarea el carbonato de calcio es di
suelto, gracias al anhídrido carbónico libre, formando
el bicarbonato calcieo soluble, que á. la ebullición preci
pita de nuevo el carbonato por eliminación del anhídri
do carbónico. El carbonato así precipitado es un polvo
sin tendencia a hacerse compacto, no ofreciendo mayo
res peligros, pues queda en el seno del líquido; sólo el
carbonato neutro (¡ue disuelve el agua (0.03 grms. por
litro), va disminuyem‘lo ú medida que la tempe 'alura.
aumenta, siendo iu'soluble a .150"que se deposita al es
tado cristalino, tanto más adherente cuanto mas presión
haya.

El carbonato de magnesio se disuelve más facilmen
te todavía que el de ealeio por el anhídrido carbónico.
A la ebullición precipita el carbonato, que á una tempe
ratura relativamente elevada se descompone en magne
sia _vanhídrido carbónico.

La solubilidad del sulfato de calcio es maxima a los
35"(3_vdisminuye a medida que aumenta la teimwraturz ,
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depositamlose completamente ¡i los HO", formando (1)
incrustaciones estl'atil'icadas muy duras y adherentes,
(¡ne son anliidras que están sobre la pared vecina al fue
go ó hidratadas (Ca SO, 1/2 H._,O),las que se depositan
sobre a(.¡uól'lasy sobre las paredes alejadas del hogar.
La solubilidad del sulfato (le calcio es aumentada por
la concentración (le otras sales principalmente por los
(-lornros y nitratos.

l'll sull'ato (le ea'leio puede ser "l'ormado por cl sul
l'ato de magnesio y el -arbonat0 de calcio, según la r-eae
('lOll:

Mg SO, —%-CaCOa = Mg COa u} Ca SO,

Si ademas de sulfavtos,hay carbonatos alcalina-tó
rreos, éstos, que (l-epor sí no fo-rn'ian sino incrustacio
nes, de las llai‘naldas blandas, poeo nocivas, que se eli
minan vaciando la caldera, se depositan sobre el snlt'a
to de calcio que cristaliza en agujas largas _\'cntrecrn
zadas, haciendo entonces mas compacto _\'más duro el
depósito adherente.

La sílice libre y la precipitada (le los siliea'tos t'or
ma también incrustaciones duras y muy adherentes. que
se'incm'pora al depósito y hasta desaloja si los acidos
menos fijos (2), como lo es el carbónico, combinándose
con las bases.

'l‘lncuanto ¡i las materias en suspensión (¡u-econtie
unenlas aguas naturales _\'esos depósitos blandos que se
‘I’ormanen las calderas, aunque no tan peligrosas como
las inernstaeiones, impiden la trasmisión del calor y pue
den originar los golpes de fuego _\'accidentes graves,
como ser: quemadura de las paredes, escapes, pequeñas
explosiones y cuando el vapor saile tumultuosamente
pueden ser arrastradas y rayar las paredes de.los eilin
(lros (le las máquinas ó perjuidica' ¡i otros empleos in
dustriales del 'apor.

Esas materias en suspensión y los jabones (le cal
cio _\'magnesio que pueden formarse por la introducción
accidental de materias grasas, producen en la superficie

(l) Anuales de Atines- ¡854 pág. 69.
(2) J. J. J, K\'l.E —Anales de la Sociedad Científica Argentina ¡EST pág. G4.
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del agua una capa de espuma que a veces alcanza a la
parte superior de la caldera. Esta capa aisladora produ
('0 un sobreca'lentamiento y por tï'inun acllatamiento del
cielo de la caldera. Además esas espumas provoca-n la.
ebullición tunmltuosa y por consiguiente, la salida de
impurezas con el vapor y con los perjuicios que acabo
de citar.

Las incrustaciones pueden dar origen a las explo
siones con peligro de las vidas delos obreros y de la es
tabilidad del material de la fabrica. En el’ecto,como son
muy malas conductor-as del calor, las paredes expuestas
al fuego se ponen 1'()jas,/sin que a veces el agua, (¡ue no
esta en contacto dc la pared, entre en ebullición, y si
por cualquier causa, esas incrustaciones se despegan ó
se produce una grieta, el agua al contacto de la. pared
roja, toma el estado est'eroidad; una volatilización in
tensa y brusca se produce que puede ocasionar la ex
plosión de la calde 'a y en todo caso el desgaste de la
pared por las diferencias de dilatacion-es.

COBROSIONES

Las calderas sufren dos clases de corrosiones, una
exterior debida al aire y al combustible, cuyo estudio
no pertenece al presente trabajo, y una interior debida
a las aguas empleadas.

En efecto, las aguas naturales en generar] corrocn
mas ó menos las paredes de las calderas que alimentan,
por el oxígeno y anhídrido carlainico y ademas por cier
tas sales que tienen en disolución.

Las eorrosiones de las paredes de los generadores
pueden ser: en pústulas, en placas _\'en liendiduras.

Las en pústulas son cavidades aisladas llenas de.
óxido t'órrico y de otras sales del agua. Esas cavidades
se forman generalmente lejos del hogar y en donde el
agua no sul're los sobresaltos de la ebullición.

Las en placass son superficies atacadas y recubier
tas por depósitos; generalmente se forman sobre las pa»
iedes sometidas a la acción directa del fuego.

Las en hendiduras son producidas por las í’lexiones
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a que estan sometidas (ciertas piezas, formándose fallas
en el 1netal,_y es allí donde el agua actúa mas fzieiliiiente.

El fierro es nuis dit’í‘eilde ser eorroído que los ace
ros, y entre los distintos fierros, los nui-spu-ros son los
mas at‘aeados. Las paredes (le cobre son dóbilinente ata
eada's.

(Jasi todas las aguas naturales son mas ó menos ('0
rrosiras, como bien se verá mas adelante, por la aeeión
de las distintas sales y gases sobre el nietal del gene
rador.

Las mas eorrosi 'as son las aguas de mar y de mina,
que son las que contienen mayor cantidad de sales, y
por lo tanto, son las más inerustantes _\'se pueden eonsi
derar como aguas inerusto-eorrosiras por sus dos
efectos.

Corrosióu por ('l ari/¡trim .I/(II(ll/lzír/rir/r)carbonato.
En niuelias calderas a vapor se había notado (¡ue las pa
redes lialn'an sido atacadas sin que existieran en las
aguas que las alimentaban sustancias eorrosivas. Esos
ataques l’ueron explicados como debidos zi la ara-ión de
los gases disueltos (oxígeno y anllidrido earhóniz'o) so
lnre el li‘e de las paredes.

Las ex].)e.rieneias de St'll(?lll'0l'-KOSÍIIOYy Meunier
Doll’us de Mulliouse demostraron esa acción.

Llenaron tres frascos de diez litros, de agua, en et
primero muy aereada sin sales ealeareas, en el segundo
aereada eon sales ealeareas y en el tercero agua desti
lada reeión liervida. En eada frasco introdujeron una
barra de Fe bien limpia y pulida. La observación de ('e
da frasco dió el siguiente resultado: en el 1.", oxidación
del Fe hasta que no lllll)0 mas aire y la barra limpia y
vuelta a poner no l'uó más at'aeada; en el 2.", igual al 1.",
pero inuelio más lento, de modo que las sales eal-r-zireas
retardan la oxidaeión, _\' en el tereer frasco no hubo
ataque.

Más tarde (Trail-Calvert', de Manuliester, liieieron
otras experiencias y llegaron ¡i la siguiente conclusión:
el Fe no es oxidado en atmósfera de oxígeno y anhídri
do earbónieo secos, como t'ampoeo en el anliidrizlo ear
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hónico húmedo, pero sí en el oxígeno húmedo. (.‘on oxí
geno _\'anhidrido carbónico húmedos se formó primero
óxido l’órrico, luego carbonato _\'por fin una mezcla de
óxido kéhi-dratzo fórrico.

(,‘nrmsirín por los ácidos. — En ciertos casos mu)r
raros se utilizan aguas zicidas, no habiendo tenido tiem
po esa acidez de neu-tralizarse con los elementos de las
rocas que atraviesa.

(‘omo se verá en seguida, ciertos ácidos pueden for
marse en el interior de la caldera como productos de
descomposición de sales correspondientes, de modo que
trataré primero la acción de esos ácidos sobre las pare
des de las calderas, _\'luego de la descomposición de esas
sales.

Ácido clorhülrico. — Ataca al .l<‘eformándose clo
ruro ferroso que se oxida rapidamente dando óxido y
cloruro fórrico.

Este último, merced :i la acción del vapor de agua,
se descompone regenerando el ácido clorhídrico.

El cloruro ferroso puede también regenerar el
ácido clorhídrico en presencia del vapor de agua _\'¡i una
alta temperatura. '

El {leido clorhídrico así regenerado ataca ¡i otra
porción del Fe con producción de las sustancias que
acaho de citar, las cuales se descomponen dando nueva
mente :icido clorhídrico en libertad, _' así sucesivamen
te. Además, el óxido t’órrico (1) formado, es un cuerpo
corrosivo por su propiedad higroscópiea _\'como electro
positivo con relation al fierro de las paredes.

Resumiendo las reacciones que tienen lugar son:

2 HCI Fe = H.- Fe Cl:
6 FeCiz 3 O = FeClu -%-F82 0;.
2 FCC]:4‘ = F6202:“%“6
3 FeCizí‘i“ = F9304“i‘6 'i' H2

(l) H. DE LA Covx -L'eau dans I'induslrir.



¿leido sulfúrico. — Actúa del mismo modo que el
ácido clorhídrico. Ademas el sullj'ato fórrico, por el \'a
por de agua y ¡i una alta temperatura se descompone
en ácido sulfúrico que ataca nuevamente, _\'en sull’ato
fórrico básico (¡ue es reducido .‘UlllOtodas las sales fé
rricas por el fierro dc la caldera, dando sulfato l’erroso.

He aquí las relaciones á queda lugar el ácido sulfú
rico que, como el anterior y cl nítrico, son verda-:lcros
ciclos de acción:

H: 504 ‘l‘ F6 = FCSOI H2
3 Fe804 = Fe:04-i'- -i“ SO.
6 Fe SO. ‘i‘ 3 O = 2 Fe: (80.): Fe: On
2 F62 (800:: = (Fe: O::)._,SO; --l--5 SO“

F62 (80.). Fe :7. 3 Fe 804

Acido nílrico. ——Actúa en la misma forma que los
dos anteriores:

9 l-lNOu —{—4 F =: 4 Fe (NQ): -}- NH: —}—3H2 O

6 Fe (N002 -rl—30 = 4 Fe (N03); Fe: Ou
2 Fe(N05):'l‘ 3 = F8201:“f6

Fe (N03); = nitrato básico de fierro »}—HNO;

(Iorrosióu por las sales. — Como se acaba de ver,
hay ciertas sales que ¿sonsusceptibles de descomponcrse
dando ácidos en libertad. Además de estas sales, las
aguas naturales encierran otras que en las condiciones
zi.que son sou'letidas en el interior de las calderas pue
den dar origen ¡i ataques más ó menos intensos de las
paredes.

La. formación de los ácidos correspondientes ii esas
sales descompuestas, implica ¡i su vez la formación de
sales ferrosas y fórrieas del ácido puesto en libertad, en
detrimento del Fe de las paredes del gene "ador, de mo
do que no insistiró sobre ello y se entiende que una vez
formado el acido tendrán lugar las reacciones del mis
mo que acabo dc citar.



('ÍUI'III'UA; Ya se ha visto la acción (le los cloru
ros t'erroso v l'órrico, pero el mas corrosivo (le todos _v
(¡ue se :lehe evitar por los graves perjuicios que ocasio
na es el cloruro de magnesio.

A 180" se descompone en presencia del agua preci
pitando hidrato de magnesia y dando acido clorhídrico
cn libertad que se esparce en el agua v en el vapor, ata
camlo las paredes _vsi es arrastrado por el vapor co
rroe las cañerías _vcilindros de las maquinas.

MgCl: 2 H._.o= Mg (OH): 2 HCl

La corrosión es zi veces en pústulas, hien sea en las
paredes bañadas por el agua, ó bien sea las en contacto
con cl vapor.

En el primer caso se debe á que al precipitar otras
sales es englolmdo el cloruro de n‘lagnesio que se des
compone al contacto de la pared caliente; y en el 'a
por, cuando el agua salpica sobre las paredes _val m" 
porarse queda el residuo sobre ellas, _vel cloruro de mag
nesio se descompone dando nacimiento al ácido clorhí
drico que ataca al fierro.

Es bueno tener en cuenta que el cloruro (le magne
sio, puede originarse en el interior de la caldo 'apor des
composición del sulfato ó del carbonato de magnesio en
presencia de otros cloruros:

"r2 = “i‘R2SOI
MgCOH'i‘ 2 = R3COH-i- Cl-z

El cloruro (le sodio en ¡'n'esencia del vapor de agua
v de la sílice da lugar al acido clorhídrico con la acción
sobre el l'ierro que ya se ha visto.

Siu: 2 NaCl —}—H: 0 = Na-z Si O” -}r- 2 HCl

El acido clorhídrico puede ser origina-do también
por la descomposición del cloruro de amonio.



iS'qu'u/os, — Son varios los sulfatos que se descom
ponen en el interior de los genera-dores pa 'a dar naci
miento al {leido sulfúrico.

Estos sulfatos se encuentran en solución en las
aguas naturales, por la aeeión de éstas sobre las rocas
(¡ue atraviesan _\'muehos son producidos por la descom
posición de las pirita-s por la aeeión simultánea del agua
y del aire, fornnindose sulfatos metálicos y {leidosulfú
rieo liln'e que aetúa sobre las roca-s reeinas.

El sulfato de aluminio da lugar zi las mismas trans
formaciones que el fórrieo:

3 (801):= All’ozi SOI

El sulfato de eohre netúa sobre el fierro de las pa
redes, dando sulfato ferroso, enel-po corrosiro ('omo se
ha visto:

Cu SO! Fe = Cu —%-Fe SO.

El (“-use deposita sobre las paredes de la ealde 'a.
Petit constató (1) que el fierro es atacado aún en

frío ‘)or el sulfato de )otasio v el atzu ne es mavor si el
. J _ .

agua contiene anhídrido earbónieo.

.S'Ilylful'os.>—Algunas aguas contienen hidrógeno
snlfurado y sulfnros alealinos. Estos últimos pueden
formarse en las calderas por la redueeión de los sul
'fatos por las materias orgánicas.

Ca SO. 4C = 4 CO Ca S

Los sulfuros se disoeian fácilmente:

4 Na-zs -4 u._,o 5 o = Na:S-.vO;-.—.6 Na (OH) Has s

El hidrógeno sulfurado así producido, en las condi

(l) H. DE LA Cocx pág. l3l
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ciones vique se halla sometido en una caldera, puede oxi
darse dando ácido sulfI'Irico:

HzS 2 O'.’= H3

El ácido sulfhídrico puede atacar al fierro dando
sulfuro ferroso ó hidrógeno. Este sult'uro sc disocia rc
generando el hidrógeno sulfurado:

FeS-i-H20=Fe0+ st
Sul/“itos. — El ácido sulfuroso se oxida muy fácil

mente, asimismo en agua, hcrvida dando ácido sulfúrico.

SO: ——%— -i- O = H'.’ SOI

El anhídrido sult'uroso reduce cl sulfato y cloruro
férrico dando la sal correspomliente y ¡ici-alosulfúrico
y clorhídrico, como se ve en las reacciones:

Fez (50.): 4.- SO: —;—2 H20 = 2 Fe so. 2 H2 so.
2 Fe en —-:—so: +2H20 = 2 Fe cr._—;—H2 so. +2 HCl

Nitmtos. — Además del nitrato fórrico, sal corrosi
\'a, como he hecho notar, los demás nitratOs son capaces
de producir ácido nítrico en presencia de una sal ácida:

K N03 + KHSO. = K2 so. + HNOu

La acción del ácido clorhídrico y del ácido nítrico
que se pueden formar por las reacciones anteriores, es
enorme cuando se producen al mismo tiempo, por el
agua regia á que dan lugar.

Grasas. — Se creyó cn un principio que alimentan
do las calderas con aguas de condensación, el mal de
las incrustaciones y (le las corrosiones quedaba elimi
nado, pero bien pronto se notó que los golpes de fuego
aumentalmn y que las calderas eran corroídas más ó ine
nos rápidamente, y hasta se agujercaban.
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Estos fenómenos son debidos a que se utilizaban
para lubril’icar los cilindros sustancias grasas animales
ó vegetales que son descompnestos en parte por el va
por de agua en ácidos g 'asos (ácido oleico principalmen
te) y en glicerina. Estos cuerpos y la otra parte de las
sustancias grasas no descompuestas son arras-t.'ados por
el vapor y van a los condensadores y de aquí a las ca'l
deras. llos ácidos grasos atacan al fierro de éstas, for
mando los jabones de fierro correspomlientes, que con
la tempe 'antura precipitan el óxido fórrico, dejando en
libertad a los ácidos que actúan nue 'a é 'ndefinidamen
te. El ataque ¡del fierro por los ácidos grasos es facili
tado por la elevación de la temperatura y es ma_voren
donde el agua es mas tranquila. Ademas los cuerpos
grasos no descompuestos arrastrados a la caldera for
man con las sales de calcio y magnesio jabones que pre
cipitan. El de calcio no es muy nocivo porque es blando
y queda en suspensión en el líquido, sólo estorba cuando
su cantidad es elevada y origina los golpes de fuego,
pero el de magnesio es pulverulento y se deposita sobre
la pared de la caldera y como no se deja mojar por el
agua, las paredes se sobrecalientan sin estar en con-tac
to con el líquido, hasta. que el jabón a una cierta tempe
‘atura se descompone y el agua al contacto de la pared

roja produce el estado csferoidal, con peligro de explo
sión y en todo caso siempre con desgaste de la pared.

Estos inconvenientes debidos á las sustancias grasas
saponil'icables no existen si se utilizan en el engrasa
miento de los cilindros, aceites minerales aunque sean
arrastrados por el vapor a los condensadores y de aquí
a los generadores. A otra clase de fenómenos dan lugar,
y es la formación de una capa adllerente que provoca el
soln-ecal-entamiento de las paredes, lo que se evita sepa
rando por un medio físico esos aceites del agua de con
densación.

Hetet (1) recomienda para evitar la entrada de las
sustancias grasas a la caldera, de tratar las aguas de

(l) Anuales de chimie el de Physique. Tomo l3 pág. 33-Camples chdus t. 85,
p. 702 Bulletin de la S. Clu'mique de Paris, l878 t. l pág. 189.



condensación por la cal. (,‘on los ácidos grasos se 'i'or
man los jabones correspondientes, que son fácilmente
arrastrablcs á los generadores, pero, como ya se lia di
cho, no son adherentes.

En cuanto zilas materias grasas no descompuestas,
son cmpastadas por el agua de cal y forman un magma
butiroso que queda en la caja en donde se llace'la reac
clon.

I’or solucioucs asucarm/as. -—En algunas refine
rías de azúcar que alimenrtaban las calderas con a9‘uas
de condensación, se notaron corrosionos, y Klein y
Berg; (l) constataron que se debían á la acción de los
azúcares introducidos accidentalmente.

El azúcar bajo la influencia del calor (2) y de la
presión, se transforma en compuestos orgánicos ácidos
_\'en carbón muy puro que se deposita en el generador.
llos ácidos atacan al metal y-el depósito formado puede
conltener carbón y fierro muy dividido.

Dichos autores comprobaron que en tubos cerrados,
con prismas de fierro pesados, el líquido azucaramlo,pa
sando 100"tomaba un color pardo ver-dosoy no tardaba
en tomar una reacción ácida bien marcada. Al mismo
tiempo el fierro se disuelve en proporción notable. Hi
cieron ensayos con plomo, zinc y cobre, en las mismas
condiciones, siendo el zinc muy atacado, el plomo menos
j: casi nada el cobre.

Los líquidos eran ácidos y en algunos se produjo
una fuerte producción de hidrógeno.

Otras experiencias demostraron que, la goma y la
dextrina atacan al fierro pero mucho menos que el
azúcar.

Algunos creen que estas corrosiones eran debidas
¡i la mala calidad del fierro.

(l) Annalcs de Chimle e! de Physíque, t. XI. pág. 5
(2) C. FRIBOURG,L'analyse chimique en Sucreries.



SEGUNDA PARTE

Procedimientos para evitar las
incrustaciones y'las corrosiones

Como el pi ‘eadode las calderasy (le que hablaré mas
adelante, es costoso y largo, _\'como no siempre se dis
pone d-eun agua poco cargada de sales incrustantes y
corrosivas, se lla trata-do desde llaee muelle tiempo de
impedir las incrustaciones y las corrosiones por tres
métodos distintos:

.1."— Por la depuración preliminar de las aguas,
que es el mejor de todos ellos, aunque no evita comple
tamente esos depósitos, pero son facilmente saca-dospor
evacuación _\' lavaje a presión si son blandos; _\'en el
caso contrario, por simple raspaje eon aparatos anto
malieos, seguido de lavajes.

2.."— l’or los antiinernstantes que son sustancias
introducidas enel interior de las calderas.

Si."——Por dispositivos especiales anexados a los ge
neradores que localizan las incrustaciones y las corro
siones.
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DEPURACION PRELIMINAR DE LAS AGUAS

Los distintos métodos consisten en agregar zi las
aguas, sustancias químicas con el objeto de eliminar las
sales nocivas ó a transformarlas en otras que no lo son.

Propiamente hablan-do,esas sustancias sirven para
corregir las aguas y no para depurarlas.

Todos los procedimientos de depuración preliminar
para las aguas potables, son buenos para las que sirven
a la alimentación de las calderas. Muchos otros procedi
mientos se utilizan según la calidad de las aguas á em
plear, de modo que trataré de los principales sin hablar
de los aparatos especiales que ayudan su efecto _vcuya
descripción se encuentra en los tratados de maquinas a
vapor.

Todos los métodos seguidos actualmente son más
ó menos buenos, pero ninguno es óptimo. Además es ne
cesario para que den buenos resultados, conocer la com
posición exacta del agua, dada por el análisis químico,
para, usar las dosis convenientes, y tener en cuenta la
acción simultánea de las distintas sales, que, si bien es
cierto, algunas no ofrecen ningún peligro cuando se cn
cuent 'an solas, son de un efecto pernicioso cuando es
tán en presencia de otras, por las transformaciones se
cundaria-s, ayudadas por fenómenos físicos.

Los métodos de depuración se clasifican en dos
grupos:

J." — Físicos.
2." — Químicos.
Hay algunos que pertenecen a los dos grupos.

Depuración por métodos físicos. — Para eliminar
las sustancias en suspensión que en ciertos casos son
eonsideralfles, se emplea la decantación, que es una ope
ración larga ó incompleta _vque necesita grandes lugares
para colocar las cubas. Puede acelerarse la clarificación
con materias coagulantes, como por ejemplo: sales de
aluminio, fierro, etc. siendo muy usado el alumbre.

La filtración se practica haciendo pasar el agua á
travós de sustancias, que retienen las materias en sus
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pensión. En todos los procesos de filtraciones intervie
nen reacciones químicas (1), aun cuando se emplean sus
tancias inertcs como son las arenas, arcillas, caolines,
carbón, etc., que modifican la composición de los líqui
dos que los atraviesan.

El calor facilita la precipitación de los carbonatos
alcalino-tórreos y la destilación da el agua químicamen
te pura.

En la República, ciertas industrias destilan agua y
la mezclan al agua natural para. disminuir sus efectos.

Depuración por métodos químicos. — Para evitar
las sales de calcio y de magnesio in-crustantes se em
plean estos métodos que consisten en trattar las aguas
por sustancias químicas que tienden á suprimirlas ó á
transformarlas en otras que forman depósitos blandos
no adherentes y fáciles de eliminar.

Entre esas sustancias se encuentran: los ácidos, los
:ilcalis, carbonato de sodio, cloruro de bario, oxalatos,
etc., 0to., muchas de las cuales eliminan ó transforman
las sales corrosivas en otras que no'lo son.

Por los ácidos. En Inglaterra y cn Norte Amé
rica es muy usado el ácido clorhídrico que descompone
los carbonatos térreos dejando intacto el sulfato de cal
cio, (Jue,como se sabe, es la sal queda las incrustaciones
más duras. Debe ser empleado en las cantidades teóri
cas, pues nn exceso atacaría. zi las paredes de los genc
radores.

Pa 'a eliminar el cloruro de magnesio (¡ue puede
formarse por este tratamiento hace pasar el agua ya
tratada por un filtro (2) de carbonato de bario natural
(whiterita). Se forma cloruro de bario y despremlimien
to de anhídrido carbónieo. El cloruro de bario formado
actúa sobre el sulfato de calcio precipitan‘do sulfato de
bario.

Hay varios inconvenientes, procedimiento costoso

(l) GUARESCHI-NuoraEnciclopedia di Cliimita.
(2) E. DELHOTEL—Epura!iondos mux nalurcllcs e! industrieflcs.
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y el filtro es atacado por el exceso (le ácido y sus poros
son obstruidos por el sulfato de bario que se deposita
lentamente.

El ácido sulfúrico no se usa porque se forma sulfato
(le calcio muy incrustante. El ácido nítrico es costoso.

Por cl carbonato (le sodio. — Es una (le las sales l
que ofrece las mayores ventajas por su precio muy bajo
y porque la mayor parte es constantemente regenerada.
Evita á. la vez las incrustaciones y corrosiones elimi
nando el sulfato de calcio y las sales (le magnesio. El
cálculo del reactivo es fácil y rápido y un pequeñísimo
exceso alcaliniza el agua impidiendo la oxidación (le las
paredes.

Las reacciones ¡i que dan lugar son las siguientes:

(l) C3(HCO:;)2 "i- 2Na2COu CaCOu 'i' N34H2(CO::)::
(2) Mg(HCOa)-.» + 2Na‘izCOx = MgCOu + Na.H._,(CO;_.)u

(3) CaSOi —}—Na-¿COa = NazSOi —i«CaC‘Ou
(4) nMgSOi —';—nNazCO: -}—n’HgO = (carbonato básico

de magnesio) 4.- nNa:SOi —{—n”CO-.» _

(5) CaCl-z -{—Na-¿COa F CaCOa —i—2NaCl

(6) nMgCl-z -}—nNa-aCOu —l—n'H-zO = (carbonato básico de

magnesio) -}« 2nNaCl + n”CO2
\¡

Para las dos primeras reacciones en frío la precipi- y
tación es completa, para las demás es necesario una tem
peratura vecina (le ‘70".

El sesquicarbonato (le sodio que se forma en (1) y
(2) es inestable on caliente y regenera el carbonato (le
sodio:

\

NaaH'-’(CO:I):I= N32CON'i‘ = 2N33COH'i‘
Hzo

De modo que el carbonato (le sodio que hay que em
plear, es el que se necesita para las reacciones (3) (4)

(5)y (6),para (1)y (2)bastaconiniciarla preciW a, .
ción. ñ
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El metodo es muy bueno cuando se usan las cantida
des convenientes, pues un gran exceso de reactivo pro
vocaría la corrosión de las paredes de los generadores.

Por lu sor/u,ó palma. — Estos alcalis actúan sobre
los bicarbonatos de calcio y magnesio y sulfato de mag
nesio dando origen al carbonato correspomliente al ¡il
cali empleado, con las reacciones que acabo de citar.

Ca(HC03)2 -}—2Na(OH) =CaC03 —l—N32C03 4- 21-120
ak2Na(OH)= N32804'j-

El empleo de estos alcalis es costoso y es preferible
sustituirlos por el carlmnato de sodio que da mejores
resultados.

Por la cul. — l‘ls uno de los métodos mas antiguos y
cl primitivo de Clark lla sido modificado.

El metodo consiste en liacer actuar una ¡echada de
cal sobre cl agua, que precipita los bicarbonatos, dejan
do intactos los sulfatos y demas sales dañosas.

Ca(HCO¡._)._, Ca(OH)3 r: 2CaC03 —:—2Hzo.

Como un exceso de reactivo es perjudicial y usando
las cantidad-es teóricas la precipitación es lenta, muchos
industriales la facilitan con aparatos especiales.

Por lu cal y la soda. ——El método de Clark no cli
mina los sulfatos y demas sales nocivas, entonces se ha
combinado la acción de la cal con la de la soda ó mejor
con la. del carbonato de sodio.

El metodo de Clark empleaba la lecliada de cal. de
título variable ó incierto, lioy ha sido sustituida por el
agua de cal.

Se puede representar la acción simultanea del agua

de cal y de la soda por las siguientes reaclciones:
2Ca(HCO:,).¿ a- CaSO, CaClg 2NaOH Ca(OH).3

= 3CaCO” «,ï- CaSO_¡ + NazCO:l CaClg vE- 4H._,_O
2Na.¿CO3 -i - CaSOj 2- CaCI2 =2CaCO.1 vé- NaÉSOJ 2NaCI
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Como se ve, precipita el carbonato de calcio insolu
ble, quedando en solución sulfato de sodio y cloruro de
sodio que no ofrecen mayores inconvenientes.

Siendo el óxido de calcio muy poco soluble la canti
dad de reactivo puede ser eonside "able cuan-do las sales
del agua están en cantidades elevadas, lo que es un in
conveniente.

El procedimiento es bueno, pero un exceso de re
activo produciría trastornos Si hay exceso de agua de
cal, con las grasas que pueden entrar en la caldera, se
forn'iarían jabones perjudiciales para el buen funciona
miento de la caldera y si hay un exceso de soda, haría el
agua muy liviana _\'fácilmente arrast 'able por el vapor
con peligro 'de la duración de las cañerías, robineterias,
etcétera.

Por cl hidruto y cl cloruro dc bario. — La barita ac
túa sobre el bicarbonato y el sulfato de calcio:

(l) Ca(HCO:,)._, --Ï—Ba(OH)2 = CaCO3 BaCO3 —-I-2H20

(2) CaSO,| »-}—Ba(OH)._, = BaSO,i »{—Ca(OH)2

El carbonato de bario actúa sobre el sulfato de
calcio:

(3) BaCQ, +- CaSOr, = CaCOa BaSO4

Si solo se produjeran las reaccion-es (1) y (3) los
precipitados son fáciles de eliminar y el agua es buena
para la. alimentación de calderas, pero la (2) da el lli
d 'ato de calcio soluble que eorroe las paredes.

Se evita este inconveniente agregando cloruro de
bario para la precipitación del sulfato de calcio:

CaSO.¡ 4- BaCIL,= BaSOl CaCl2

El procedimiento es costoso y no resulta convenien
te cuando hay sulfato de magnesio que con el cloruro de
bario forma cloruro de magnesio, que es muy corrosivo.



Por (el [Iii/rato (le ('(Ilr'in _{/(Il ('ÍUI'IH'U(le bario. — l'Il
primero ¿le estos enel-¡ios elimina los biearbomltos _\'el
cloruro (le bario los sull'atos.

A este metodo se le liaeen las mismas objeeiones que
al anterior.

Por la magnesio. ——l’reeonizado por Bolllig, Hey
ne _\' l)erselian (l) _\'se basa en la precipita-ción de los
l‘víz'arbonal'ostérreos al estado (le (carbonalos. El carbo
nato (le magnesio formado aet'úa sobre el sull'ato (le ('al
('io preeipitando carbonato (le ealeio.

Caso. MgCO"= Mgso.. CaCOR

Siendo esta reaeeión secundaria es n-eeesario saber
si la ean'tidad (le biearbonato es superior a la de sulfato
(le (-aleio para (¡ne la pret'ipitaz'ión sea (-(nnpleta. En easo
de que Ia eantitlad sea inferior se debe agregar carbo
nato (le magnesio para que todo el ealeio (lel sulfato se
transforme en ('arl.)onato.

El proeedimiento es eostoso y es peligroso si hay
eloruros por la l'ormaeiz'm de ('lOI'llI'Ode magnesio.

I’nr los n.l'((l(l/().s'alcalinas; — Estos actúan sobre el
biearhonalo y el snll'ato de ealeio:

2C2O4N32 -i‘ C3(HC03)2 C3504 = 2C204Ca
NagCOg-i- C02 HgO-i- Na2804

El carbonato (le sodio formado actúa a su vez en la
forma conocida _\'el oxalato alealino puede ser regene
rado agregando una solución (le carbonato sódico lleva
<la a la elmllieión:

C204Ca Na2C03 C204Nag C8CO3

Por las reaeeiones exrmestas se ve que llevando bien
la operaeión y ealenlando exactamente el reactivo y re

(l) H. DE LA Coux —L‘cau dans l'industrie.
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generándolo con agregación del carbonato de sodio es un
procedimiento económico (.1) pero no aplicable á la in-
dustria, pues requiere mvzmipulacioneslargas y compli
cadas (2).

El más empleado es el oxalato de sodio por resultar
más barato (3).

Por cl aluminuto (lc bario. — l’recipita el bicarbo
nato y el sulfato dc calcio:

BaAl20.¡ kl- Ca(HC03)2 + 2H20 = CaC03 —{—BaC03
-}—2Al(OH)3

BaAl204 -j— CaSO4 = CaAle4 -rï—BaSO4

El almninato de bario es más bien empleado como
antiincruslantc.

Por sales de fierro ó aluminio. — El empleo de las
sales de fierro y aluminio (cloruros, sulfatos) y princi
palmente el alumbre ordinario se basa en la precipita
ción del óxido correslwndiente que ar 'astra. consigo las
materias y precipitados en suspensión, formando lacas
y clarificamlo el agua 1':'11')idamcnte.

ANTIINCRUSTANTES

Para evitar las incrustaciones y las corrosioncs se
emplean muy á menudo sustancias que se introducen en
las calderas :i vapor y que se expenden en el comercio
bajo el nombre de desincrustantes ó antiincrustantes ó
tartrífugos y a un precio muy elevado con relación al de
su costo.

Los desimzrustantes, propiamente hablando son
aquellas sustancias destinadas zidcstruir la incrust ación

(l) H. DE LA COUX—L' eau dans l‘ indnstrie.

(2) G. BOURREY-L’ eau dans l‘ Industrle y R. BERNARD-Le monilcur scienti
lïque. Enero l9|2.

(3) E. DELHOTEL-Epuration des eaux naturellcs el industriclles.
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'_\’al'ornnula, mient 'as que los autiincrustanvtes ó tartrí
t'ugos son los destinados a impedir esa imeruslacióu (1.).

Mu)"lejos de su objeto la mayoría de los antiincrus
tantes dan lugar a inconvenientes _\'casi siempre aumen
tan el volumen de los depósitos y cn ningún caso los dis
minuyc.

En los prospectos dc esas sustancias se indican
las dosis _\'modos de empleo, sin tener en cuenta la com
posición de las aguas ¡i que van a ser aplicadas.

Esta obser'ación bastará para notar la ineficaciade
los autiincrustan-tes, sin embargo en determina-dos casos
dan buenos resulta-dos, como es lógico suponer, si se
usan los apropiados y en las cantidades convenientes.

Cuando no se dispone de medios pa 'a utilizar cl
procedimiento de depuración preliminar mas ventajoso,
el uso del antiincrustante se impone, pues bien empleado
atcmia la incrustación _\'la hace blanda _\'facil ¡i evacuar,
sin tencr necesidad del pica-do'dc la caldera _\'esta puede
durar mucho mas tiempo que alimentada con el agua
natu 'al. Pa 'a que el an'tiincrustante dé el mayor prove
cho posible se debe emplear en las cantidades que el
agua requiere. (lvencralmmte cn las fabricas, el maqui
nista a cargo de la caldera, tiene su régimen particular
dictado por lla observación _\'algunos ensayos. Muy po
cos son los que usan esas sustancias en las cantidades
teóricas no sacando por consiguiente todo el provecho
posible.

llos antiincrustantcs pueden actuar de dos modos
distintos:

1.“ li‘ísicamente.
2." Químicamente.
l-lay muchos antiin-crustantes que actúan física y

químicamente ¡i la vez.
Los que actúan físicamente lo hacen de una manera

mecánica, son sustancias inertcs que impiden la adhe
rencia dc la incrustación. Hoy día su empleo ha sido
casi abandonado porque absorben calor, aumentan el vo

.lumeu del líquido y muchos de ellos son livianos y fá

(l) G. BOURREY-L' eau dans l' industrie.



cilmente ar 'astrables por el vapor con perjuicio de la.
duración de los órganos de las máquinas. Entre esas
sustancias se encuentran: la arcilla, talco, \'i-:lrio ma
eltacado, cuerpos grasos, materias amiláeeas, etc.

Muchas de esas sustancias sometidas á fuerte pre
sión y á una alta temperatura en el interior de la calde
ra se solubilizan en pequeña parte actuando luego qui
111icamente.

llos cuerpos grasos dan lugar a los fenómenos ya
estudiados. En el país, algunas usinas introducen en sus
calderas aceites minerales, con el objeto de mantener en
suspensión á los preeipitados. No dan resultado, porque
al pon tiempo aumentan de densidad y caen al t'ondo de
la caldera provocando el sobre-calentamiento de las pa
redes.

La aplicación de las materias amilúceas principal
mente las papas, es de origen inglés (1) por el año 1820.
Aetúan primero ('¡uimiean'lente y luego mecánicamente.
En efecto, la fóeula (le las papas y las materias amila
ceas se liidratan dando ciamo-dextriaia y dextrina (2)
(me engloban ¡i los precipitados alcalino-tórreos impi
diendo su unión.

El empleo de los antiiucrustantes que actúan quimi
eameute reposa sobre el aumento de solubilidad de las
sales inerustantes ó a transl’ormarlas en depósitos no
adherentes.

Pueden ser sustancias orgánicas ó minerales. En
tre ellas se encuentran: taninos, tanatos, madera-sdiver
sas, n'ialzeriasazucaradas, glicerina, carbonato de sodio,
aluminato de bario, silica-tos alcalinos, 0to., de los cua
les reseñaré brevemente la acción de los mas impor
tantes.

Por el tanino ¿2/materias faltantes. — El tanino y
los tanatos son empleados porque dan 1'n'ecipitados cal
careos y magnesieos no adherentes. En efecto, se hi
dratan al eontacto del agua dan-do dos moléculas de aci

(l) JULESLEFORT-Traüé de Clu'nu'e Hidrologíquc.
2) H. DE LA COUX-L'eau dans l‘indusfrie.
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do galico y este por el calor se descompone en acido pi
rogalico y anhidrido carbónieo, según las reaccimms:

(OH)3:CGH2-CO.0-CGH2=(0H)2-Co.on Hgo
= G 25(01‘1)3-C0.0]’I

C5HgE(0H)3-CO.OH = Col-l35(Ol-l)3 -{<C02

(lc-n las sales del agua se forman l‘anal'os, galalos y
pirogalatcs de calcio _\,'magnesio que no se adhieren a
las paredes de la caldera.

Distintas maderas (campeche, castaño, queln-acho,
encina, guayaco, caoba, etc.,) por los distintos taninos
que contienen se emplean en lugar de éstos, bien sea en
virutas que se introducen en el genera-dor, ó bien sea el
líquido preconizado por N-erm _vlx’utz (1), obtenido por
climlliciónde varias horas de esas virutas en agua lige
ramente alcalina. Este líquido se introduce periódica
mente cn las calderas en cantidades calculadas por cl
volumen del agua y por su grado hidrolimétrico.

Además las materias colorantes de esas maderas
ofrecen la ventaja de l'ormar con los precipitados cal
eareos, lacas no adherentes zi las pare-des de la caldera.
(Teoría de Nerm y Kutz (1).

Después Olry y Bonnet, los antiincrustantes a base
de taninos, deben ser empleados con prudencia, pues el
acido lan'ico en exceso provoca las corrosiones de las
paredes (2).

Por la .r/liccrinu. -—'l’reconizada por Asselin _v\'i
det (3) se emplea porque disuelve las sales calcareas del
agua.

Cuando la glicerina no disuelve mas sales incrus
tan-les, éstas precipitan pero al estado gelatinoso sin
ninguna adherencia.

Por cl carbonato (¡c sodio. — Ha sido preconizado
por Kuhlman y es la.base de numerosos antiincrustan‘res

(I) j. LEFfiRT-Train‘ de Clu'mie Hidrologiquc.
(2) Lc (¡Mie Civil-Marzo ¡898. pág. SII-Bulletin de la S. Chimiqucde Paris.

5 Agosto ¡89).
(3) ll. DE LA COUX-I.’ cau dans l'induslric.
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Las reacciones :i (¡nc da lugar se han visto en la de
]=;11'aciónpreliminar por este reactivo y no es necesario
\'el\'cr sobre ellas.

[Ïsadn en las dósis cnnrcnicnlcs da excelentes re
sultadm.

l’nr lu sur/u. — Este alcali es inn_\'usado _\'es la base
(¿e innclms anliincrnsl‘anles. Es necesario echar cl re
activo cn pequeñas cantidades, pnes la precipil'aci-z'indel
carbonato de calcio es mas dil’ícil que con el antiincrns
lante anterior y se expone a corroer las paredes de los
generadores.

Por rc](¡lamina/n (lc lmriu. — .-\,pesar del costo ele
vado _\'de que varía constantenienl'e el l'ílnlo de la solu
ción de esta sal, es niny usado.

Las reacciones (¡ne se producen pueden ser inler
preladas así:

Ba.-\|204 -Í- Ca(C03H)2 “ZM/¿O = CaCOa BaCOa
2.-\l(OH)3

BaC03 —¿«C3804 t: BaSOi -'¡ CaCO3

Ba.>\|204-;- C3804 C3.’\l204

l‘Ïn realidad, la pracliea lia demostrado que estas
reacciones son reacciones límites (l) cuando las sales
en presencia alcanzan a nn cierto grado de eonccnlra
ción.

Por r2!silicnlo rlc soda. ——La leg-ía de silicato de
soda a 35" Beaniné es nn lnien an-liincrnstavnlre cuando
se usa en las cantidades que requieren la calidad y el
\'()llllll(‘ll del agïna, pnes transforma los liicarl‘mna'ros en
silicatos gelatinoms (¡ne precipilan.

(l) NaZSi03Z:N32C03'Ï' C02
CaSi03 rï HgO

U) BEIexARn-LrMonitcur scientifique. Enero |9l2.
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Actúa también sobre los cloruros y sulfatos alcali

no-térreos dando los silicalos correspomlientes.

R"C|2 + Na28i03 = 2NaCl »%-R"Si03
RI’SO4 -i- Na25i03 = N32804 *i‘ RHSÍO3

El carbonato de sodio fo-rn'iado en (1) actúa á su
vez en la forma conocida.

Por cromatos alcalinas. ——Actúan sobre el bicar
bonato y el sulfato de calcio.

Ca(HC03)2 NazCrO4 '—=CaCrO4 ' N32C03
J;- H20 f C02

C3804 NagCrO4 CaCrO4 N32504

Los bicromatos darían lugar :i las mismas reaccio
nes, pero no se emplean por su peso molecular elevado.

Entre los cromatos el más usado es el de sodio, que
(la excelentes resultados, pero su precio es elevado.

Por nullutos alcalinas. — Los o.\'alatos alcalinos
lan-eclintan las sales de calcio del agua. El earlmnato al
calino que se forma da lugar á las reacciones _\'acitadas.

El más usado de todos es el de sodio que es el más
barato de todos ellos; y a pesar de la regeneración del
oxalato alcalino por una solución de carbonato de sodio,
su precio elevado no lo hace utilizable.

DISPOSITIVOS ESPECIALES QUE LOCALIZAN

LAS INCRUSTACIONES Y LAS COBROSIONES

Pa 'a impedir que los prnúpitados se depositen
sobre las paredes de 10s generadores, se anexan a
éstos, dispositivos especiales colocados en puntos conve
nientemente elegidos, con cl objeto de recoger las ma
terias en suspensión y las sales precipitadas.
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Los preeipilados recogidos por esos dispositivos,
no son adherentes, pues estos no sufren la acciÏmdireth
del fuego.

Algunos aprovechan el calor de escape de los gases
del comlmstilile bien del vapor de agua, y sirven solo
para preeipitar los bicarbonatos tórreos v no precipita
el sull'ato de calcio, pues difícilmente alcanzan a 100".
En r-amhio otros son coloeados "en el interior de la cal
dera _ventonces pueden alcanzar hasta 1:30"v todo el sul
Í'ato de cal-¿rioprecipita.

Antes se hacía entrar el agua en la caldera debajo
del nivel del líquido _vhoy el agua es inveetada en don
de esta el vapor, por dispositivos, para producir la elc
vación rapida de temperatura, favoreciendo la forma
ción dc depósitos pulverulentos.

-\ pesar de esta última disposición, la inerustzción
se adliería a las paredes v (loldsdorf (l) notó que l-ama
_vor parte se depositaba a la altu 'a ¿le la en-trasda del
agua. Para suprimir este iiueonvlenientecoloca oajas es
pcciales, de fondo inclinado, debajo de la entrada del
¡»una (¡ue llega en l’orma de lluvia. Las sales precipitan
inmediatamente v son recogidas por esas cajas; una lla
ve lateral Facilita sn salida, sin detener el funcionamien
to de la máquina.

El resultando de los distintos dispositivos es medio
cre, algunos de ellos duplican ó triplican el intervalo en
tre dns limpiezas dela caldera.

Iz'lccfróy/cuos— Estos son unos aparatos metalicos
que se oponen a la adhesión de las sales incrustantes ¡i
las paredes por acciones voltaieas que forman con el fie
rro de las calderas.

Generalmente son hojas de zinc que ‘inn'iiden en
parte la adherencia de los depósitos v que a-t,'aen a si la
acción corrosiva del agua, cu lugar de dejarla ejercer
sobre el fierro.

I'll zinc comunica con las paredes del generador por
liilos cmuluctores. Una corriente electrica se establece

(l) Porte/rilílle Economiqua des Machines. Octubre ¡908.
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(miro ol zinu _\'ol fierro «le las parados, mando osiful un
un Inmlio ('(nnluvlm', (¡110vu (lol zinc ¿1] Íiol'm _\' (¡un ¿los
uomponc ul agua, 011oxígeno _\'on hidrógeno. Este últi
mo vu sobre el fierro, ¡n'csorvúmlolo mnlm mala 0.\'illll
vión _\'o! oxígrono \':1 al zinc 0xi:l:'m;ln]n.

Hs necesario l'nspal' mula sierto tiempo ¡11zim' para
sm-orlo ln capa ¡le óxido fornmslo, (¡no impide 0| ¡llaquo
y ¡mr mnsiguionh‘ 1:1Í'onnnz'ión ¡hi ln (-(n'rionlv oh'n-lrim.



Limpieza de los generadores á vapor

"Para los generzulores eomo para el cuerpo lluma.
no la higiene es un factor esencial de conserva-ción v (le
economía.”

Como ninguno de los distintos métodos de depura
eión suprime las inerustzu-iones, es necesario recurrir
¡i la limpieza de los generadores, de tiempo en tiempo,
para evitar las eonseeueneias de aquéllas.

lla experieneia es la úniea (¡ue fija el intervalo en
tre dos limpiezas.

La 'limpieza de los generadores se hace de la si
guiente manera:

t'na vez fría la ealdera, se vacia _vluego se abren
los agujeros d-e hombre para que penetre el aire v los
obreros que sacan las int-rustaviones adherentes por me
dio del lmril ó de martillos (NI Íl()('. Esta 01.)01'aeiónlla
mada picado, es larga y dificil v más ó menos frecuente,
según el agua _vel tipo de los gene "adores. El pica-do (le
teriora las paredes y es ineompleto porque hay sitios
(¡ue no pueden exl‘)lorarse. Para las calderas tubulares
se limpian los tubos eon aparatos autonn'itieos espe
(rial-Ps.

Para evitar el picado, Savreaux (1), lia preeonizado
un ln-oemiimiento de vaeiar la ealdera en frio (¡ue supri

(n LE 02m" Cum ¡897.pág. n9.
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me las imerustariones. Dicho autor notó, que dejando
enfria' antes de vaciar el generzulor, salía todo el de
pósito, y lo poco que quedaba se adlicría apenas. El de
pósito puesto en seco, despues de media llora, se hace
duro y adliereute a las paredes.

Basado en esa observación, indica el siguiente pro
eedimiento:

.l)os ó tres días de apagado el fuego, se retiran las
cei'iizas; á los ocho días la caldera esta l’ría _vse vacía.
Se lava con uu chorro de agua la parte superior de los
tubos, e inmediatamente, antes que endurezean los cle
pósitos, se raspa con una rasqueta de mano las paredes
y luego se lavan con uu chorro de agua. (,‘omoestas ope
racion-es llevarían más de media bora, si se hicieran so
bre toda la caldera, lo que determinaría el emlurecimien
to de una parte de los depósitos, conviene fracciovnar la
caldera de tal mane "a, que cada fracción pueda ser lim
pia-da en menos (le media hora, no teniendo tiempo en
tonces, de endurecerse los depósitos.

El procedimiento es muy bueno _vlas calderas así
tratadas no son jamás incrustadas, pero necesita dos
condiciones:

1." — lia posibilidad de vaciar sin presión, lo que
no tiene lugar sino para los generadores no enterrados.

2.“ — l1a posibilidad de detener por oelio días al
generador, lo que obliga :i tener uno de relevo.

lia prime 'a condición es rigurosamente necesaria
y la segunda en algunas usinas se resuelve vaciando \ a
rias veces la caldera _vllenándola enseguida con agua
fría. Pero esto daña a las paredes, debilita las junturas,
et.e., y se lla, sustituido por indicación ¿le Schmidt (l),
por reuovamientïo de agua sin vaciar aompletamcnte,
después de dos días de apagado el fuego.

En resumen, el proce-dimiento es bueno, pues evita
incrustaciones adherentes, poco costoso, sin gastos de
picado y antiinerustantes _vpocas averías, pero necesi
ta un generador de relevo.

(I) i.lí GENIE CIVIL. 1897 pág. ¡20.



Cálculos de los reactivos empleados
en la depuración

Como lie lleelio notar, tanto para depuraeión preli
minar, como para el uso de los antiim-rustantes, se debe
('onoeer exaelamente la calidad _\'naturaleza de las im
purezas del agua _\'de los reaetivos empleados.

No es necesario liaeer las probables eoml)inaeioues
del agua, puesto que _\'ase ha visto que en el interior
de las ealderas se produz'en deseom]msieiones, doble
(l(fS('()lllPOSlClOIlCS,l'eeolnbl¡laz'lones _\' estados de equili—
brio, que harán variar la naturaleza de las sustancias
en disolución _\'las precipita-das.

l’or lo tanto, es mejor formular un análisis de agua,
en los :listintos elementos, pero no en gramos, sino en
iones monoralenles.

Los iones monovalenles se obtienen dividiendo el
número de los gramos obtenidos, por los pesos atómi
eos ó moleeulares, según el easo, _\'multiplieamlo el re
sultado por el número de raleneias de los iones.

Hay (¡ue tener en euenta que el anllidrido sulfúrieo
debe ealenlarse como S 04, y el anhídrido earbónieo (le
los biearbonalos que es anión monoralente ('onlo (l 03.

I‘ll residuo fijo del agua estará (la-do por la suma
delos aniones _\'de los eatioues expresados en iones mo
noralenles.
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lilanlenios .-\Vcl ¿le calcio, B el (le magnesio, C el (le
los metales ili(.‘iliill()>,l) el «le C03 (¡e los biearbonatos,
E el (le 804 _\'I" el (le los otrosaniones.

Se tendra en el residuo salino:

.\+.B—i—("== I)+FJ-}-]11

(‘onlo el' anhídrido carbónico libre interviene en la
depuración, se debe tener en cuenta. Irlanielnos ¡i ese
anión G.

Supongamos que deseamos depurar un agua por
la cal y el carbonato de sodio.

'l’or las ecuaciones (¡ue se han citado anteriormen
te, sc sabe que la cal actuará sobre el anhídrido carbó
nico libre _\'el semicmnbinado y sobre la magno-sia.

Habrá que agregar: (G D B) rrrr—- rÏAde cal (1).
2

El carbonato (le sodio actúa sobre el calcio y sobre
el magnesio, pero habra (¡ue restar la parte correspon
diente ¡i la (lo los bicarbonatos que precipitan con el
reactivo anterior:

Na? C03
Entonces: (A s;- B — D) —— de carbonato de sodio (2).

2
II

Después (le et'ect'lnnlas las reacciones se tendra un
precipitado compuesto (le:

Ca COn Mg (OH)?
(A B D G) ———{—-B —s‘ür—

2 2

3' un líquido conteniendo:

Nag SO| l
E ———-- F Na Cl -- (D G) Hg O
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Luego para conocer las cantidades de reactivos a
agregar, bastará sustituir en las fórmulas (l) v (3) los
valores correspondientes y multiplicarlos por el peso
molecular de esos reactivos.

Est-e método da buenos resultados cuando el agua
no contiene sílice v óxidos de fierro y aluminio.

El análisis químico completo de un agua es, relati
vamente largo é impractieable en algunas industrias,
como en los ferrocarriles, y muchos autores trataron
de resolver el problema, teniendo en vista la depuración,
de encontrar procedimientos sencillos para calcular las
dosis de reactivos y para controlar la marcha de'la de
puración. Son muchos los métodos preconizznhs y nin
guno satisface c01111')let.amentelas exigencias de la in
dustria.

Es difícil establecer las cantidades de reactivos pa
ra depurar conil.)letamente,en las condiciones industria
les, un agua determinada, pues el límite de las reaccio
nes que se producen, varía con el tiempo que duran esas
reacciones (la que se fija por las necesidades de la usi
na), con las proporciones relativas y absolutas de las
diferentes sales disueltas en el agua y con la tempera
tura.

Entre los distintos métodos rápidos para calcular
las dosis de reactivos, vlosmas empleados son: el 111610do
liidrotimótrico de Boutron _vBoudet, el de Vignon y
Meunier (1), el de Derennes (2), el de l)ecler(¡ _vVer
biese (3), etc. En la república, el doctor Fritz Bade (4)
preconiza un nuevo método para el calculo de los reac
tivos para la depuración de las aguas de la provincia
de Buenos Aires.

(l) LEO VIGNONet MEUNIER- Comples rcndus. Marzo de ¡899.

(2) E. DERENNES-Elude sur l' ¿puration des eaux.
(3) G. BOURREY-—L'eau dans l‘ industrie.

(4) F. BADE-Estudios sobre análisis de agua y sobre la purificación de las
aguas.



Cálculos de las dosis de los
antiincrustantes

Las sustancias químicas que se introducen en el in
terior de las calde 'as, con el objeto de disminuir las in
c1.'ustaciones,dan poco resultado, sobre todo porque son
empleadas en eantidzu‘les que no corresponden á las
aguas de alimentación.

Como se habrá notado, las proporciones de los reac
tivos á emplear son funciones de las cantidades de sa
les incrustantes disueltas en el agua.

Además la composición de los antiincrustan'tes de
be variar según la naturaleza del agua, y al mismo tiem
po que se debe conocer la composición del agua debe co
nocerse la de vlosreactivos.

lia mayor parte de los antiincrustantes del comer
cio son de composición desconocida _vsu utilización de
be bacerse después de ensayos preliminares.

El cálculo de la dosis de los a-ntiin-crustantes cono
cidos, que se deben emplear para evitar las incrusta
ciones, se hace de la siguiente manera:

Caso (lc 1m agua calcárca. — La ecuación que re
presenta la acción de los óxidos metálicos alcalinos _v
alcalino terrosos sobre el bicarbonato de calcio, es la.
siguiente, siendo M el metal:

CaC03C02 M”O = CaCOa-i- MHC03
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El anhídrido carbónico de los bicarbonatos es sa
turado por el óxido metálico, con formación dcl carbo
na-tocorrespondiente y de la precipitación del carbonato
de calcio. '

Una molécula de carbonato alcalino terroso 'corres
ponde á una molécula del reactivo.

Para abreviar los cálculos se ha lieclio la tabla con
los factores de los distintos reactivos, y bastará multi
plicar el factor que corresponde al reactivo empleado
por la cantidad de carbonato de calcio existente en el
agua, para conocer la cantidad de reactivo á agregar.

Carbonato oxaim Erin sua-au Alu'ninzlo Cremlo Bicnmalo

Na 1,06 1,34 0,62 1,22 6,60 1,625 2,63
K 1,38 1,66 0,94 ¡,54 6,92 1,945 2.95
Mg -— — 0,40 —- — —
Ca -- -— 0,56 — — — —
Ba — — — — 7,51 —— —

Caso (le 1m agua sclcnüosu. — Supongamos que cl
agua á desincrustar contenga además de carbonato de
calcio, sulfato de calcio y que lia_'a sido tratada como en
cl caso anterior. Se tendrá entonces que eli-minar el sul
lato de calcio.

Dos subcasos pueden presentarse según las sustan
cias que se liabrán enipleazlo para eliminar el carbonato
'á'lcico.

Primer subcuso. — Si se ha usado pa 'a eliminar
ese cuerpo el carbonato, ó el oxalato, ó el alun'iinato, ó
el óxido de sodio ó de potasio, se lla formado por las
reacciones conocidas el carbonato correspondiente so
luble que actuará á su vez sobre el sulfato de calcio.

M”C03 “l- C3804 = MHSO4 —l-CaC03

De modo que una molécula de dichos reactivos ac
tuando sobre una molécula de carbonato de calcio, tor
mará una molécula de carbonato ¿le sodio ó de potasio
que á su vez actuará sobre una molécula de sulfato de
calcio.



_ 4g _-_

La relación que existe entre el sulfato _\' 'arhonato
de (calcio sera:

CaSO..

CaCOa

(¡ue ll. de la (Íoux llanla (-oe-l'it'ientede incrustaeión.
Si la relación del sulfato _\'(carbonato que contiene

un agua es igual a 1.36, todo el sulfato preeipitaría ("on
la cantidad de reactivo necesario para preeipilar el car
bouato de ealeio.

Si la relación es menor ¡i 1.36, quiere desir que el
('¿ll’llOIlill'Ode sodio formado soln'ará para la precipita
vión total del sulfato.

Pero si es mayor a 1.36,será necesario para preripi
tar todo el sulfato agregar mas reactivo.

l‘ll peso del sulfato de ('aleio precipitado por el ear
lsonato eúleieo, se o'otiene multiplicando el peso de este
ultimo por 1.36.

La difereiu-ia entre el peso total de sulfato ('úlz'ir'o
contenido en el agua _\'el produeto anterior, darzi el pe
so de sulfato de calvio (¡ue es preniso preeipitar con
nnivsreactivo.

El producto de esa diferencia por el factor, que se
eneuentra en la tabla siguiente, nos dara el peso del re
activo a agregar para la pre:-ipit:u-i<')ndel exceso ¿le sul
fato :lo oaleio.

Carbonato de sozlio . 0.779
("arbonato de potasio . ] .001
(,‘arlnnulto de 1nag110sio . 0.617
(floruro de bario 1.52€)
()xala.to de sodio _ 0.985

().\'alato (le potasio 1.220

Hay que tener presente que en la precipitaz‘ióu por
el carbonato de sodio ó de potasio, de los l.)iearl.)onatos,
hasta con ininiar la reaeeión, pues el earhonato alralino



cw-’—|—

.—50

es regenerado y sólo se gastará la cantidad correspon
diente aI sulfato de calcio.

Segundo subcaso. — Si se emplea para precipitar
el carbonato de calcio, una de las siguiente sales: cro
mato, bicromato de sodio ó de potasio, ó el aluminato de
bario, comono hay reacción secundaria hab que agre
gar más reactivo para la precipitación del sulfato de
calcio.

La cantidad del reactivo se dada por el producto
del peso del sulfato de calcio que contiene el agua, pm
el factor correspomlienlte.

Cromato neutro de sodio. . . . . 1.194
Cromato neutro de potasio. . . . 1.430
Bicromato de potasio . . . . . . 2.169
Bicromato de sodio . . . . . . . 1.933
Aluminato de bario . . . . . . . 5.521

Para cualquier caso es bueno agregar un pequeno
exceso de reactivo para que la precipitación sea total.

Las cantidades de reactivo ¡i emplear varían con
el tipo del generador y de la cantidad de agua á evapo
rar. Esas dosis se echan en la caldera cada cierto tiem
po, determinado por da experiencia y que es el que da
mejores resultados, puesto que las reacciones teóricas
no representan los fenómenos que se producen en el in
terior de la caldera.



TERCERA PARTE

Análisis
de algunas aguas y de las incrustaciones

producidas por las mismas

Las aguas de la República Argentina se caracteri
zan por ser, en general, muy malas para la alimentación
de calde 'as, pues con frecuencia presentan una alcali
nidlaedelevada, algunas son ricas en silieatos y en cloru
ros, y inucbas son selenitosa-s.

Esto lla dado motivo para que los industriales se
preocupa 'an de resolver el :irdno problema, tra-tando
de evitar en lo posible los inconvenientes que dichas
aguas acarrean.

Como el empirismo domina aún en nuestras indus
trias y no se tiene mayor iniciativa, se lia tratado de eo
rregir esas deficiencias eon el menor gasto posible.
Nuestro industrial cree que un-a inst‘ala-ek’mapropiada
para. depn 'ar previamente el agua de alimenta-chin de
sus calderas y la adrprisición de reactivos adecuados,
importaría una erogación demasiado grande, pero es
que no se tiene en cuenta el mayor consumo de combus
tible, lo que a veces se invierte en la compra de antiin
erust'ai'ltes v los inevitables gastos de ropa 'aeión. Es
por cso que se ba acudido ai la utilización de antiinerns
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tantes, y esto mismo no se ha hecho precedcr de un es
tudio metódico y racional que permitiera conocer la na
turaleza y proporción conveniente del correctivo a em
plear, limitándose generalmente adoptar tal ó cual
1.)reparación de composición desconocida, agregada en
proporciones fijadas por un prospecto que no puede
tener en cuenta la variada composición de las aguas.

He efectuado el análisis de algunas aguas del país
y de las incrustaciones producidas por las mismas.

Las muestras de las incrustaciones, que han sido
estudiadas, se tomaron en el momento de “purga” de
la caldera, son, por lo tanto, incrustaciones blandas;
sólo las que corresponden al agua N." 3, se tomaron en
el interior de la caldera . Fsta 'había sido provista de lá
minas de zinc porque el agua atacaba fuertemente á las
paredes y mucho más á los robinetes.

No me ha sido posible obtener todas las muestras
como la N.“ 3 porque las fábricas no podían detener el
funciona-miento de sus calderas y se necesitaba ademas
dejarla enfriar completamente, lo que lleva mucho
tiempo.

Los métodos seguidos en cl analisis de dichas mues
tras, son los corrientes.

El anhídrido carbónico lo determinó por pesada,
con el aparato de Frcsenius (1).

(l) R. FnEEmUS-Analyse chimique quanlítalivc, lomo l. pág 378.



ANÁLISIS
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N.° l — AGUA DE FUENTE — (Provincia de Córdoba)

ANALISIS

Reacción en frio . . .
Materia cn suspensión
Residuo entre 100° y 105" .
Rcsiduo á 180" . . . ‘. .
R'esiduo al rojo ‘d'ébil. . . . . . .
ld. id. id. después (le tratado con llz 804.Dureza
Alcalivnidad tota-l en H2 804-. . . . . . .
Materia orgánica en oxigeno (sol. ácida) .loro............
Anhidrido sulfúrico .

nítrico .
niti'oso.

,, silicico
Acido sulfhidrico. . . . . . .

J combinado. . . .Anhidrido carbónico b-cmlcombinado '
total .

Amoniaco libre y sales amoniacales .
Oxido cálcico. . . . . . . . . .

,, magnésico .
sódico

,, potásico .
férrico .
aluminico .

Combinaciones probables

Ortosi'licato aluminico .
Sillicato sódico.
Cloruro sódico .
Carbonato ferroso.
Bicarbonato cálcico
llicarbona'to magnésico .
Carbonato sódico .
Carbonato potásico
Sulfato cálcico

Po.r litro

0.0142

o 4':o

OOO

O4‘. \l 00

OOOOO

O\l o

V

02887
01911
00449
I9467
06278
08003
0197l
00459OOOOOOOO
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Incrustación_ producida por el agua N.° l

Caldera tubular, incrustaeión blanda (le color rojo.

ANALISIS

Humedad. .
Pérdida al rojo .
Si-liee. .
Oxido fórl'ieo .

,, (le aluminio .
,, de calcio .
,, (le magnesio .
,, de sodio .
,, de potasio .

Anhidi'i'do carbónieo
,, nítrico.
,, sulfúrico . .

Cloro.

0 . 2109
13.465“
15 . 9607
6 . 3465
1 . 5890

34 . (5270
10 .4250

1 .4809
0 . 3430

25 .4480
110tiene

4 . (i227
no tiene
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N.° 2 — AGUA DE FUENTE -— (Provincia de Córdoba)

ANALISIS

Reacción en frio . . .
Materia en suspensión
Residuo entre 100° y 105"
Residuo 21180” . . . . . .
Residuo ai] rojo débil . . . . . . . . .
ld. id. id. después de tratado con [12 SU-l.Dunrcza...............
.Alcallinidad total en H2 804 . . . . . . .
Materia orgánica en oxigeno (sol. ácida) .C!oro.......
:‘\nhidrido sulïfúrico .

nitrico .
nitroso .

. silicico .
Acido sulfhidrico. . . . . . .

combinado . .

,\ . _. _ , .‘ J semi combinado .r nhidndo carbonu0¡ libre .
total

Amoniaco libre y saïes amouiacales .
Oxido cáicico. . . . . . . . . .

magnésico .
sódico
potásico.
férrico
aluminico .

Combinaciones probables

Onto si'lica.toaluminico.
Silicaltosódico. .
Nitrato potásico.
Carbonato ferroso.
Suilfzrto cálcico
Bicarbonato cálcivco
Hicarbonatc magnésico.
Ca-rbonanto potásico
Carbonato sódico .
Cloruro sódico

' 0.0332

Por lilro

Aicalina
\«"

0.5790
0.5480
0.5100
0.0750

20° F
0.2716
0.0036
0.02127

_o.0998
\/'
C

no fiene
0.1217

0590
1218
3035
o

OOO

.0992

.0327
128i

.018!

.001900000

\r'
-06749v

0

.00274
16966

.08485
l¡935

.02642
¡2856

-035070000000
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lncrustación producida por al agua N.° 2

Caldera tubular, iiiUi'Usl'aL-ión lilamla y ¿lo ('OlUi'
Ll-lnco.

ANALISIS

I’lumodml. 9038
Pérdida al rojo . 3 526.")
Silico. 1 7873

8858
2045

Uxirlo l'órrioo.
(le aluminio

7,‘

,, (le calcio . 3 3857
,, (le nmg'nosio. 552?)
,, (le sodio. 6098
,, (le pol'asio. 7952

Anliitlrido carbónico . . . . . .7790
nítrico. . . . . . . no tiene

,, sulfúrico. . . . . . 0.9425
Cloro. . . . . . . . . . . . . vestigim

IDOLJÜD’IL‘E-‘OClLH

u;



N.° 3 — AGUA DE POZO — (Capital)

ANALISIS

Reacción cn frio .
Materia en suspensión
Residuo entre 'Ioo° y 105
Residuoá 180°. . . . .
Residuo al rojo débil . . . . . . . . .
Id. id. id. después de tratado con H2 804.lureza....¿...
Alczulinidadenl-I: 804. . . . . . . . .
Materia orgánica en oxigeno (sol. ácida).G'loro
Anhidrido sulfúrico .

,, nítrico .
., nitroso .
,, silicico .

Acido sulfhidrico. . . . . . . .
conlbhiado . . . .

Anhidridc carbónico 1| Sie]: cmnbmado '
totaL

Amonia‘co libre y sales amoniacales .
Oxido cálcico. . . . . . . .

,, magnésico .
,. sódico.
,, potásico .
,, férrico
_., aluminico .

Cmnbiuaciouc’s probables

Ortos-ilicato de aluminio
'ilice . . . . .

Cloruro (le ca‘lcio
Nitrato (le calcio .
Carbonato ferroso
Sulfato (le ¡potasio
Sulfato (le calcio .
llica'rbonato (le calcio .
llicarbonato (le magnesio
Carbonato (le sodio . '

Por litro

Alcalina
V

1.1320
0.9270
0.8880
1-3449
5°5 F

0.4600
0.0004
0.1600
0.0260
0.0150

o
0.0658
no tiene
0.206I
0.1331
0.0676
0.4068

\/
0-3195
0-0794
0.1008
0.0239
0.0024

l/

\¡
0.06580
0.34051
0.01966
0.00386
0.04423
0.00904
0.16858
0.28980
0.17248



lncrustaciones producidas por el agua N.° 3

Caldera (le recipiente grande.

Humedad .
Pérdida al rojo .
Silice . . .
().\'i(lo fórl'ico. .

., (le aluminio .
,, (le calcio .
,, (le magnesio .
,, (le sodio
,, (le potasio .

.\nlli(lri(lo carbónico
,, nítrico .
,, sulfúrico

(lloro .
Oxido (le zinc .

ANALISIS

lncrustación
blanda

.8601

.860]
8025)
2932
5680
2560

.7768
5480

.323]
0 . 5631

u

OHKIArF-ILHILLL.

li;

lncrustación
adherida al

ICI'I'O
de las paredes

5.5370
22.1615
24.1005
(5.2837
. .2310
1.4723
0.829]
2.6120

.948?

.5352
no tiene

7.8800
no tiene

._¡

1

2

¡PC

lncruslacióna en a
á las lám|nas

d .

5 . (5599
17 . 56'94
29 . 963]

0 . 7290
(l . 72'90
2 . 2276

'20 . 3202)
3 .3486
0 .3916
3 .9103

no tiene
1.0804

no tiene
22 .001?)

NOTA — Las paredes en contacto con el agua son muy corroidas y mucho más
las que sufren la acción directa del luego.
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N.’ 4 — AGUA CORRIENTE DE LA CAPITAL

ANÁLISIS

Reacción en frio .
Materia e11 suspensión
lieskluo entre 100° y 105
Residuoá 180". . . . .
Rcsid-uo al'rojo débil . . . . . . . . .
1d. id. id. después de tratado con 1-12SO-I.D11reza...........'...
A-lcalinidad total en 1-12504 . . . . . .
Materia orgánica en oxigeno (sol. .ácida)Cloro.................
Anhidrido sulfúrico .

,, nitrico .
,, nitroso .
,, silicico . .

Acido sulfhidrico. . . . . . .
combinado . .
semi combinado

Anvhidrido carbónico ¡ ¡bre
,_—'

_.

to a1]. . . . .

.—-‘\moníacolibre y sales amoniacales .
Oxido cá'lcico . . . . . . .

,. . magnésico
Oxido sódico .

,, potásico .
,, férrico. . .
,, alumimco .

Combinaciones probables

Orto silicfito aluminico.
Silicato sódico. . . .
Carbonato potásico. .
Bicarbonato magnésico.
Carbonato ferroso.
Sulfato cálcico .
Sulfato sódico
Cloruro sódico

Por litro

Alcalina
V

0.1806 .
0.1719
0.1590
0.1936

5° F
0.0248
0.0008
0.0285
0.0378

o
o

0.0162
no tiene

OOOO

0054
05088
0081
00265
\/

OOOOO

\/
03293
01185
01971
00383
03059
03516
0469000.00.0053
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lncrustación producida por el agua N.” 4

Caldera de recipiente grande, inerustación blanda
(le color rojo.

ANALISIS

.Ilumedad . . . . . . . . . . . 1.00753

Pérdida al rojo . . . . . . . . 2.9598
Síliee. . . . . . . . . . . . . 43.9805
Oxido férrieo . . . . . . . . . 13.2672

(le aluminio. . . . . . . 11.4205
;, de calcio . . . . . . . . 15.9380
,, (le magnesio . . . . . . 7.4109
,, (le sodio . . . . . . . . 0.6941.
,, de potasio . . . . . . . 0.3.165

Anhidrido earhónico. . . . . . 2.2077
nítrico . . . . . . . notiene
sulfúrico. . . . . . 3.9595)

Cloro. . . . . . . . . . . . . vestigios



NP 5 —- AGUA DE POZO —-(CapHaD

ANALISIS

Reacción en frio .
Materia en suspensión
Residuo entre 100° y 105°
Residuo á 180° 1.- . . . .

Residuo al rojo débí‘l . . . . . . . . .
1d. id. id. después (le tratado con 1-12804.Dureza........... .
Al‘ca-anidad toter en Hz SO4 . . . . . . .
Materia orgánica en oxígeno (-sol.ácida). . .Cloro..................
Anhidlrido sulfúrico .

nítrico .
,_. nitroso. .

Anhidriclo silícíco .
Acido sul‘fhídvrico. . . . . .

combinado. . . .
. r. , . semi combinado .

Anhldrldo Icarbomco “bre. _ _ . _ _
total.

Amoniaco y sales amoniacales .
Oxido cálcico. . . . .

magnésico .

aluminico .

Combinaciones probable:

Orto ¡silicato a'lumíníco
Silicato sódico. . .
Carbonato sódico . . .
“¡carbonato 111agn'ésico.
Jicarbonato cá-lcico .

Carbonato ferroso.
Sulfato cá-lcico .
Cloruro sódico .
Nitrato potásico
Carbonato potásico. .

Por litro

Alcavlina
.V

0.6660
'0.6345
0.5640
0.7920
11°5 J?

.3520

.0024
-07°9
.02538
.oogo

xr
.00000

o .046o
no tiene

OOOO

001-1

tU1

\l

U1\l

9.0999

N v)
E?

\r
09352
21640
07811
l4097
00246
04314
11684
01683
01660

000000000
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Incrustación producida por el agua N.° 5

Caldera tubular, inel'ustaeiónblanda de color
oscuro; contiene carbón.

ANALISIS

Humedad _ . . . . . . . . . . 1.42553

Pérdida ul rojo. 37.3670
Siliee. . .13. 7973
Oxido fórrieo. 0 .4516

,, de aluminio . 2.1938
,, de calcio 34.4000
,, de magnesio . 3.9475
,, de sodio . 3.4217
,, de potasio . 0.4210

Anllidi'ido carlx’mico . . 26.9340
,, nítrico. 1.7320
,, sulfúrico 0.3530

Cloro. 0 .0430
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N.° 6 ——AGUA IDE POZO — (Capital)

ANALISIS

Reacción en frio .
Materia en suspensión
Residuo entre 100" y 105° .
Residuo á ISO" . . . .
Residuo al rojo débil . . . . . . . . . .
Id. id. id. después de ¡tratado con l-I2 804 .Dmeza...........
Alea-linidad total en 1-12504 . . . . .
Materia orgánica eu oxigeno (soi. ácida) . .Cloro..................
.-'\nhidrido ¡sulfúrico .

nítrico .
nitroso.

.. siolícico.
Acido sullfhidvrieo . . . . . . .

combinado. .
. . , . I semi combinado

Anhidrido carboenco “er
tom].

Amoníaco y saïes amoniacales .
Oxido cálcico. . . . . .

magnésico.
sódico.
potásico.
férrico
aluminico .

Combinaciones probable:

Orto silicato a-hmúnico
Silicato sódico
Carbonato sódico .
Carbonato potásico
Bicarbonato magnésico
Bicarbona'to cálcico .
I'ïicarbonato ferroso.
Sulfato cálcico .
Cloruro sódico
Nitrato potásico.

P011lilro

Alcalina
V

0.7660
0-7245
0.6820
0.9150
16"5 F

.3223

.0019

.1028
0222

OOOOO

0.0668
no tiene
0.1444
0.13i5
o-1577
0-4336\/

.1310

.037!

.1729

.0209

.0021
\/

OOOOO



lncrustación producida por el agua N." 6 «

(‘almlom tubular, ímrrmtm'ión I’lzmxlu(lo ('nlnr gris.

.\N.\LISIS ‘

Humedad. . . . . 2.7495) i
J?órdida al rojo. 19.4558
Síüvo. . . . . . . . 22.2354
Oxido Í'ól'l'ioo . . . . 0.4860

,, (le aluminio. ] 3580
,, (lo 02111510. . 30.7082

«lo magnesio 10.1597)
H de sodio . 3.9816

(main (lo potasio. 0.4933
Anhidrimlo (:arhóniuo . . 32.3580

,, nítrico. ( .503“
sulfúrico . . 5.4032")

7’

Cloro. 0.0871



CONCLUSIONES

El magnesio contribuye directamente a la forma
ción de las incrustaciones adherentes. No ha ¡podido es
tablecerse en que combinaciones se encuentra el magne
sio en estas incrustaciones, siendo probable que se halle
al estado de hidrato ó de hidrocarbonato.

El calcio existente en las incrustaciones adherentes
se halla al estado de sulfato, casi en su totalidad; suele
existir en pequeñas proporciones bajo la forma de car
bonato. El sulfato de calcio puede ser anhidro ó hidra
tado con H2 ó 2 moléculas de agua.

Las aguas de la República Argentina son, en ge
neral, ricas en silicatos alcalinos, que se descomponen
por ebullición, dando sílice que en parte se incorpora á
las incrustaciones adherentes, cuya dureza hace au
mentar.

Constátase en algunas aguas de purga de calderas,
la presencia de hidrato sódico proveniente quizá, de Ja
descomposición del carbonato sódico, abundante, por lo
general, en nuestras aguas.

La elevada proporción de cloruros que se observa
en las aguas de nuestro país, las hacen perjudiciales
por las corrosiones que pueden dar lugar.

El mejor procedimiento para. evitar lasincrnsta
ciones y eorrosiones, sería la corrección previa de las
aguas; no obstante, una aplicación racional de los anti
incrustantes daría resulta-dos aceptables.

El uso de los aceites minerales á que suele recurrir
sc en nuestro país, no es aconsejable por cuanto al poco
tiempo aumentan de densidad y se depositan sobre las
paredes, formando una capa aisladora que provoca su
sobrecalentamiento.

M. ERNESTO V ASSALLI.



Buenos Aires, junio l5 de l9l2.

Pase á la Comisión Exzuninudom núm. 2:2para que se
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Pmmo J. Com.
Secretario

Dmconíwindoseesta iesis dentro delas condiciones del

Reglamento de la .l"acnltad, puede aceptarse.
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