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1.= SUMARIO

El trabajo experimental que se expone en esta tesis, tiene como objetivo reu-
nir y exponer los datos y resultados de las diferentes pruebas realizadas con el casca
billo de arroz, al tratar de mejorar y aumentar sus cualidades de material aislante a
temperaturas relativamente elevadas tomando en cuenta la naturaleza organica del
material.

Para lograr tal objetivo, se usaron soluciones elaboradas a diversas concentra
ciones de productos quimicos, con caracteristicas conocidas de ignifugos, retard a n=
tes de la combustién y preservadores contra el fuego.

En base a las experiencias realizadas, se logré determinar que los productos -
quimicos que mejor cumplen con tal propésito fueron:

a) La mezcla de acido bérico (60% en peso) y de tetraborato de sodio (bo-

rax 40% en peso).

b) Urea 46%.

Se presentan ademds, los diferentes datos obtenidos con todos los productos -
quimicos probados, asi como las conclusiones y recomendaciones que a partir de es-

te trabajo nos han parecido pertinentes de exponer.




2.- INTRODUCCION

Siendo Guatemala un pais eminentemente agricola, es necesario que los gua-
temaltecos empleemos todos nuestros recursos y conocimientos para fograr la indus-
trializacién de tales productos y sus derivados, pensando en aumentar las ganancias,
al mismo costo, con la mejor utilizacién de los r;'ﬁsmos.

Siguiendo esta guiq, se tratd de obtener un material aislante e incombus'tible
a altas temperaturas usando un derivado del arroz, de gran consumo este oltimo en
nuestro medio, tal derivado es la cascarilla o cascabillo del arroz, considerado has-
ta la fecha como material de desecho.

Este trabajo que podria llamarse preliminar, tiene por objeto probar una meto
dologia ensayando un pequefio nimero de productos quimicos de posible efecto igni_
fugo o retardante, para trazar posteriomente un plan completo de investigacién y de
sarrollar una técnica de preservacién que conlleve: Bajo costo, facilidad de aplica

cién y alta eficiencia.

~

Las causas que provocaron la idea de obtener un material aislante a partir del
cascabillo de arroz, fue sin lugar a dudas el hecho de que dicho material se ha veni
do usando desde hace mucho tiempo como conservador de hielo, en los lugares don-
de la refrigeracin es muy dificil o su costo es muy elevado.

Con este material se pensé obtener un aislante ideal en tuberias de vapor, es-
tufas, condensadores, efc. para posteriormente con nuevas investigaciones, tratar de

obtener planchas de diferentes gruesos utilizables en construccién especialmente en
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tabiques o separaciones interiores, con lo cual se obtendria bajo costo en construc-
cidny viviendas mas seguras.
Puesto que las experiencias dieron los resultados satisfactorios que se espera=
ban, creemos sinceramente que el presente trabajo puede ser el comienzo de una se
rie de experimentos tendientes a la mejor explotacién de los productos considerados

como desecho.



3.- REVISION DE LITERATURA

El tema en cuestién ha venido siendo tratado en diferentes textos a partir de
1945, sin embargo tales experiencias se han enmarcado en el tratamiento de made-
ras contra el fuego, con la finalidad de obtener viviendas a bajo costo y con parti=-
culares propiedades de incombustibilidad (no inflamables) para mayor seguridad de
sus habitantes, especialmente en paises en que la construccién en madera es de uso
general.

Por lo tanto, un definido estudio o referencia literaria al respecto de materia-
les fuera de la madera, como el que esfamés' tratando, no existe. Esto fue uno de los
primeros escolfos que dificulté el trabajo experimental ya que se hizo necesario di-
sefiar un procedimiento de prueba que diera resultados apegados a la realidad y apli
cables en todos los casos, dicho procedimiento qué se expone mds adelante, se basd
primordialmente en normas establecidas por el ASTM (1), referentes a pruebas de in

combustibilidad de maderas, en experiencias durante el trabajo de laboratorio y en

sugerencias de los asesores, motivadas por su gran conocimiento del tema.

TESIS DE REFERENCIA
NO

33
:};EDE SACAR DB 14 BIBLIOTECA
HOTECA CENTRAL . USAC



4.- DEFINICIONES, ESPECIFICACIONES Y CALCULO DE
MUESTRA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL
Dada la naturaleza poco comin del presente trabajo, se presentan las siguien

tes definiciones para mejor comprensién de los datos expuestos posteriormente.

4.1,- Definiciones

,Es una cantidad pesada v medida de cascabillo de arroz a
bl sea antes o despues del tratamiento. vt

Humedad: Es = Coni‘emdo de agua libre o molecular que se éncuenfrc en la muesfra

Densidad especifica: Se le |lama asi al volumen de agua desplazada en centimetros
cibicos, por cierta cantidad de gramos de la muestra.

Densidad aparente: Es el volumen en centimetros cibicos que oculpa cierto nimero
de gramos de la muestra.

Pruebas de incombustibilidad: Se determinaron por el pbrceni'cie muestra residual
(agua residual) o por el porcentaje de pérdida de peso que sufre la muestra al
someterse durante 3 minutos a diferentes temperafuras que oscilaron entre 200
y 400 °C.

Conductividad térmica: Es la constante de proporcionalidad de la ley de Fourier.

-

A = Area de superficie isotermal.

n = Distancia medida normal a la superficie.

q = Velocidad de flujo de calor a través de la superficie y normal a la misma.
T = Temperatura.

K = Conductividad térmica.
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Es una propiedad fisica de los materiales, que los identifica y‘diferencic. Es
conocida como una de las propiedades de transporte del material.
Esta constante determina la oposicién que presenta la muestra a la transmision
de calor por conduccién a través de ella.
Retencién de las muestras: Es la cantidad de material fratante que fue absorbido por
el cascabillo de arroz durante los tratamientos por inmersién.

Cenizas: Es la cantidad de muesira que permanece como residuo, luego de someter

&l cascabillo de arroz a una temperatura de 550 °C durante una hora.

4.2.- Especificaciones

El trabajo experimentd consistié basicamente de los siguientes aspectos:
a)  Escoger el tipo de tratamiento.

" En general, existen tres tipos de tratamientos que se han investigado y proba-
do para aumentar la resistencia de materiales contra el fuego, estos métodos se expo
nen a continuacién:

1)  Tratamientos a presién, en los cuales la muestra se coloca en cil indros
de tratamiento o en autoclaves y se impregnan con el ignifugo preserva.
dor bajo una fuerza o presién considerable.

2) Tratamientos sin presién, basados en la impregnacién de las muestras -
con el ignifugo por medio de un proceso de inmersion breve o prolonga
da y en frio o en caliente, de la muestra deniro de una solucidn en que
el soluto es el ignifugo y el solvente es agua en la mayoria de los ca-

SOS.




e
3)  Tratamientos por cubrimientos o formacién de capas protectoras del igni
fugo sobre la superficie del material, para lo cual se requiere que el ig
nifugo tenga caracteristicas de adherencia y sea pintable.

Conociendo los tres métodos ontes expuestos, se decidid utilizar el segundo, -
merced a la sencillez de su aplicacién y a lo barato que resulta, estableciéndose -
que en las soluciones a emplearse se fendré como solvente el agua, lo cual hace que
los costos de tratamientos se reduzcan.

b) Investigacién de productos quimicos con propiedades ignifugas:

Para investigar este aspecto, revisamos en la literatura, (2), (3), (4), que aun-
que todos tratan de la preservacién de maderas contra el fuego, los productos quimi
cos empleados son de caracteristicas ignifugas por ellos mismos.

Los preservadores quimicos o ignifugos, son substancias que aplicadas.en for-
ma adecuada al cascabillo de arroz, lo hacen resistente al fuego, estos pueden ser
puros o mezclas y varian de acuerdo a su naturaleza, costo y efectividad.

Los preservadores quimicos deben cumplir ciertas caracteristicas para conside
rarlos aptos a utilizarse en nuestra investigacién; por lo tanto deberdn ;er: Inodoros,
incoloros, no corrosivos, solubles en agua, féciles de maniobrar y que se puedan con
seguir en cantidades suficientes a precios adecuados.

El resultado de nuestra investigacién reportd los siguientes productos quimicos
como retardantes del fuego: Cloruro de amonio, fosfato dibésico de amonio, fosfato
monobdsico de amonio, sulfato de amonio, tetraborato de sodio (bérax), Geido béri=
co, urea, fosfato de magnesio, cloruro de zinc, fosfato de sodio, cloruro de magne -

sio, incluyendo también algunas combinaciones y mezclas de los anteriores, tales co
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mo: Acido bérico 60% y bérax 40%; bérax 67% y fosfato monobésico de amonio 33
%; cloruro de magnesio 45% y fosfato monobéasico de amonio 55%; cloruro de zinc
54% y fosfato monobésico de amonio 46%.

De entre los anteriores ignifugos, se seleccionaron los que de acuerdoa |las
caracteristicas expuestas cumplian en mejor forma con los objetivos de la investiga-
cién incluyendo como parte fundamental el costo de los mismos; los ignifugos selec-
cionados fueron:

1) Cloruro de magnesio.

2) Sulfato de amonio.

3)  Cloruro de amonio.

4) Urea.

~5)  Acido bérico 60% y bérax 40%.

6) Cloruro de zinc.

Ademas se probd experimentalmente como ignifugos al sulfato doble de sodio
y potasio (alumbre) y al agua de zunil, el primero por su alto contenido mineral vy
caracteristicas de incombustible, y al segundo por tener un alto contenido de mine-
rales y por ser un producto nacional que hasta el presente no se le ha encontrado -
uso industrial.

Enel Apéndice 1, se exponen algunas caracteristicas fisicas de cada uno de
los ignifugos escogidos.

Ademés de los productos quimicos puros, existen mezclas de los mismos que se
han comercializado, pero que por su costo y por la dificultad de conseguirlos en el

mercado nacional, no fue posible utilizarlas, ejemplos de tales mezclas son:
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- Nombre: Clorurode zinc cromado.

Constituyentes: Cloruro de zinc cromado 80 partes.
Sulfato de amonio 10 partes.
Acido bérico 10 partes.

- Nombre: Minalith

Constituyentes: Difosfato de amonio 10 partes.
Sulfato de amonio 60 partes.
Tetraborato de sodio anhidro (bérax) 10 partes.
Acido bérico 20 partes.

- Nombre: Pyresote

Constituyentes: Cloruro de zinc . 35 %
Sulfato de amonio 35 %
Acido bérico | 25 %
Bicromato de sodio 5%

Sin embargo, las propiedades de retardantes del fuego de casi todas estas mei_
clas, ¥ienen siendo dadas por los siguientes productos quimicos solubles en agua yre
tardantes del fuego: Fosfato de amonio, bérax, sulfato de amonio, silicato de sodio;
los cuales son combinados con otros productos para darle a la mezcla propiedades -
de adherencia, darle apariencia, etc. Hasta la fecha, no se ha encontrado un com-
puesto insoluble en agua, que tenga igual o mejor efectividad como retardante que

los productos antes mencionados.
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c) Investigacién de las condiciones tipicas de los fratamientos.

El problema principal que se tuvo en esta fase, fue la investigacién y determi
nacién de cuales eran las variables que podrian ilegar a influenciar el fratamiente,
de forma que se tuviera que hacer una coordinacién de las mismas a fin de obtener
las condiciones dptimas de eficiencia y economia en los trafamientos.

Se llegé a establecer que tales variables, fuera de la que destermina el ignifu
go son:

1)  Tiempo de duracién del tratamiente.

2)  Temperatura del tratamiento.

3) La concentracién en la solucién del ignifugo.

Con las primeras pruebas experimentales realizadas, se llegd a la conciusisn
que en cuanto al tiempo de tratamiento se notaba muy poco diferencia cuande los
tratamientes se realizaban con diferencias de una y dos horas, por ello se tomaron -~
como parémetros para el tiempo de frafami’enfé: 1 hora y 4 horas de duracién.

En cuanto a las temperaturas, se traté de cubrir todo el margen permisible pa-
ra el solvente, que es el agug, o sea entre 0 y 100 °C. habiéndose escogidos A tem
peratura ambiente (20 - 22 °C.), a 50 °C y a 90 °C. Lo primera porque evifa cos-
tos de calentar o enfriar, 1o segunda como femperatura intermedia y la tercera como
la méaxima que se podria calentar para evitar la evaporacién total del agua.

Cén respecto a la concentracién del ignifugo en la solucién, se decidié empe
zar con un 10% en peso en la solucién, ya que con cantidades menores la retencion
o adherencia de este en el cascabillo de arroz es en canfidades insignificantes, de

10% en peso se iréd aumentande segin lo permita la solubilidad en agua de los igni-
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fugos.

d) Tratamientos de las muestras.

Luego de encontradas y especificadas las variables y cualidades de cada trata
miento, se iniciaron las experiencias siguiendo los pasos que se detallan a continua
cion:

1)  Elaboracién de la solucién segin la-concentracién del material quimico

(ignifugo) establecido.
2) Pesar la cantidad de cascabillo de arroz que se va a tratar. Esto se rea
lizé de acuerdo a la densidad aparente de la muestra sin tratar que fue:
0.12 gr/cc. debido a que la solucién debe cubrir completamente al cas
cabillo de arroz.
En resumen se utilizaron 20 gramos de cascabillo de arroz, que es lo ne
cesario para cubrir los experimentos. Con respecto a la solucién, se usa

ron 300 cc. por cada tratamiento.

3)  Llevar la solucién a la temperatura a que se va a realizar el fratamien-
fo.

4) Mezclar el cascabillo con la solucidn.

5)  Mantener la temperatura de la mezcla, agitando durante el tiempo que

dure el fratamiento.
Es de notar que todo lo anterior se realizé a escala de laboratorio o sea tra-
tando Gnicamente la cantidad de muestra necesaria para realizar a cabalidad los ex

perimentos.
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e) Secado de las muestras.

Para el secado, las muestras se colocaron sobre papel para eliminar el ignifu=-
go no retenido y se utilizé aire ambiental, llegandose a establecer que un periodo
de 72 horas es suficiente para secar las muestras.

El motivo por el cual el secado se realizé de esta forma, fue para evitar el

aumento de los costos de tratamiento al usar aire caliente o un aparato mecéanico.

f) Determinacién de la retencién de las muestras himedas y secas.

Para encontrar la retencién de las muestras homedas, se procedid a escurrir las
muestras luego de terminado el tiempo de tratamiento y a pesarlas, constituyendo la
retencién: La diferencia de peso antes y después del tratamiento. (Ver célculo de
muestia)

En cuanto a la retencisn seca, se procedié a pesar las muestras después de las
72 horas de secado, siendo la diferencia entre este peso y el peso antes del trata-
miento, lo que constituye la retencién, teniéndose para esto que involucrar la hume

dad antes y después del tratamiento. (Ver calculo de muestra)

a) Determinacién de |a humedad de las muestras tratadas.

La determinacién se realizé utilizando una estufa con terméstato regulador, y
colocando la muestra durante una hora a 135 °C. La humedad o contenido de agua
es la pérdida de peso que sufre la muestra y estd constituida por la diferencia entre
la muestra que entra y la que sale. (Ver calculo de muestra)

La humedad es bésica para todas las pruebas, ya que con esta obtenemos la -

cantidad de muestra seca que existe y determinamos ademds si esta cantidad fue dis
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minuida durante las pruebas de incombustibilidad.

h)  Determinacién de las propiedades de incombustibilidad de las muestras.

Las pruebas de incombustibilidad se realizaron en una mufla de altas tempera
turas, ya que no se pudo encontrar una estufa con terméstato que soporte las tempe-
raturas a que se realizaron las pruebas.

Para llevar a cabo esta experiencia, se utilizé parte de lo que establece el
método ASTM (1), que se refiere a las pruebas de incombustibilidad en madera, em-
pleéndose lo que era aplicable a nuestro caso, e! métode consistié en lo siguiente:
Se introdujo a la mufla una cantidad pesada de muestra tratada conociéndose su hu-
medad, manteniéndose dentro de !a misma durante 3 minutos exactos a temperat uras
constantes y diferentes que fueron: 200, 250, 300, 350 y 400 grados centigrados, lue
go se sacaron y se enfriaron en una desecadora. Se pesd la cantidad de muestra sa-
liendo de la mufla para determinar posteriormente si la muestra se quemé, o si sola-
mente desaparecié total o parcialmente el contenido de agua original. (Para cada
temperatura se usdé muestra distinta).

Si el peso de la muestra saliendo es mayor que el peso seco (sin humedad) que
entrd, significa que la muestra no se quemd, en el caso contrario hubo ‘pcr’re de la
muestra que cambid su constitucién por el quemado y a ello se debe su pérdida de

peso.

i) Seleccién de las muestras con mejores resultados en las pruebas de incombusti
bilidad. -

Luego de haber realizado las pruebas de incombustibilidad de las muestras, -
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que constituian la primera parte de la investigacién, se hizo necesario hacer una se
leccién de las muesiras que respondieron en mejor forma al tratamiento para se guir
con éstas la segunda fase de la investigacion.

Por lo tanto, la primera fase de las investigaciones la constituian: La investi-
gacién de los tratamientos, los tratamientos mismos y las pruebas de incombust ibili-
dad; mientras que la segunda fase la constituye la determinacién de ofras prepieda-
des de las muestras seleccionadas tales como: Humedad, densidad especifica, densi-
dad aparente, cenizas, conductividad térmica.

Para seleccionar las muestras con mejores resuitados se tomaron como base dos
criterios, que en su orden fueron: Efectividad y costo. El proceso de seleccién fue
el siguiente:

1) Efectividad: Enire todos los datos de incombustibilidad obtenidos se bus
cé minuciosamente cuales tratamientos proporcionaron los mejores resul
tados en cuanto a eficiencia, depencdiendo de:

a) La méxima temperatura que soportaron sin quemarse, esto signifi-
ca que quedaron todavia con un porcentaje de humedad.

b) Entre los que soportaron igual femperatura como méxima se esco-
gieron los que contenfan mayor cantidad de humedad, porque pa-
ra llegar a quemarse se necesitaria remontar esta cantidad  de
agua primero. En otras palabras a mayor cantidad de agua des-
pués del tratamiento se tendra mayor resistencia al quemado.

2)  Costos: Se tomaron como base los tratamientos de mayor efectividad pa
ra crear una tabla de seleccién en la que se pusieron en el lado dere-

cho la identificacién del tratamiento, al centro los criterios de selec~




cién que correspondian a coestos y al final los datos de efectivided.

Los costos que se invelusraren fueron fos siguientes: Costo de franspor-

rial trarante o ignifuge y coste del fiempo de frafamierdo. Los Cosfos se

determinaron de o

Costo de Transporte: U

rresponde a la evaluacion del sosic Tnourride pov et frasiade dei agua

desde el balneario agua: ar

te costo o piimera visto pe

forma de evaluaeidn de este It
Datos:

.:}f,“l: et ier T 1« AP0 ¥ raz
LAISY S es TOYC ; ALy nitlss

Gasto de combustibie: 45 Kmz galan,

Precio del galén: 0.62 gusrzaies.

Luego costo del viaje: 5.79 queszales. Trayends | o agua de

— s ¥ e =3 o 7
Zunil en el vidje, que equivele o 27

se utlllzaren 300 centimetros cobicos, lo cual determina que el costo =
por tratamiento seré de: 0.191 cantavos ds quetzal.

Costo de proporcionar calor durante los trotomientes: Para dar calor se

utlizé mecheros de gas propanc y come reciplentes: Beakers de vidrio,
en base @ esto se evaluaron los ca tos, ya que como se explicé anterior=
mente |os costos se realizaron sobre ¢l trabajo real y experimental que

se hizo, consideréndose que el valor relativo de los tratamientos entre
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si, serfa el mismo aOn a niveles industriales.

En este costo se involucraron dos clases de pérdidas de calor vy

una de dar calor neto, tales secciones se identifican asi:

a)

b)

Pérdida de calor por conveccién, debidas al enfrentamiento direc
to entre la ltama (fuente de calor) y el aire. Este calor es el que

sale del mechero pero que nunca llega a su destino constituyendo

una pérdida de calor continua.

Pérdidas de calor por conduccién, son debidas al contacto del -
aire con el beaker caliente, esto se realiza durante todo el trata
miento.

Calor neto dado, que es la cantidad de calor que es necesario pro
porcionar para subir la temperatura hasta la del tratamiento en -
cuestidn, este calor Gnicamente se utiliza al principio del trata-
miento.

Caélculo de las pérdidas de calor por conveccion: Se utilizé la si

guiente férmula:

Q = W.Cp.AT. donde:
Q = Transferencia de calor dentro del
flujo, BTU/ Hr.

W = Velocidad de flujo de aire en Lbs/
Hr.

Cp= Calor especifico del aire en BTU/

ib. °F
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AT = Diferencia de fempérofura en °F.
Datos:

Temperatura de la llama del mechero: 800°C = 1472°F (asumida).

Temperatura del aire: 25°C = 77°F.

Velocidad masica del aire: Para calcularla tomamos las me didas
del lugar donde se realizé el experimento, que fueron: 4 x 23 x 23 me-
tros, lo que equivale a 25 metros cibicos = 883.75 pies clbicos. La den
sidad del aire a esa temperatura es de: 0,0740 lbs/pie3 con lo cual ob-
tenemos que en la habitacién existen 65.4 libras de aire, asumimos una
renovacién de aire de 1/4 del total, provocada por la llama del meche-
ro, ya que la habitacién permanecié cerrada, por lo fanto la velocidad
mésica del aire fue: 16.35 lbs/hr.

Calor especifico del aire: 0.25 BTU/1b. °F.

Con estos datos y aplicando la férmula.obtuvimos que las pérdi-
das de calor por conveccién fueron de: 5,702.06 BTU/hr. Este valor es
el mismo, sea cual fuere la temperatura a que se hoga el tratamiento.

Célculo de las pérdidas de cdlor por conduccién: Se utilizé la -
formula pata cilindros, ya que en nuestro caso el beaker tiene esa for-
ma. Es de notar que este calor tiene valores distintos dependiendo  de
la temperatura del tratamiento. |

Férmula:

G 2¢rL K (T1 - T2)
= Ln RQ/R]



Ane
donde:

Q

Velocidad de flujo de calor a través

de la superficie en BTU/hr.

—
1]

Largo del cilindro en pies.

Ty = Temperatura inferna del beaker en
.

To = Temperatura del aire.

K = Conductividad térmica del vidrio en:

BTU.Pie/pie?Hr. °F.
RI = Didmetro interno del beaker.

= Diémetro externo del beaker.

=
N
|

Datos:
Conductividad térmica del vidrio: 0.63 BTU.Pie/Pie?Hr. °F.
Largo del cilindro (beaker) = 13.5 cms = 0.443 pies.
Temperatura del aire: T = 25°C = 77°F.
Temperatura del beaker: T; = depende del tratamiento y puede
ser; 90°C = 194°F, 6 50°C = 122°F.
Radio interno del beaker: 4.178 cms.
Radio externo del beaker: 4.440 cms.
Usando los datos y aplicando la férmula llegamos a obtener los si
guientes resultados:
Pérdidas de calor por conduccién en los tratamientos a 90°C fue-

ron: 3361.2 BTU/hr., mientras que a 50°C fueron: 1292.78 BTU/hr.
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Calculo del calor necesario para llevar las muestras de la tempe-
ratura ambiente a la temperatura del fratamiento.

Férmula:

Q = W.Cp.AT
Datos:

Libras del producto a calentar: 1 libra aproximadamente.

Calor especifico del agua a 60°C = 1.05 BTU/Ib. °F.

Temperatura ambiente: Ty = 20°C = &8°F.

Temperatura deseada: To = 90 6 S0°C. segin el caso.

Con los datos y aplicando la formula se obtuvo los siguientes re~
sultados: Calor necesario para calentar ¢ 90°C = .132.3 BTU para ca-
lentar a 50°C = 54 BTU.

Para obtener los datos de costos tenemos come base lo siguiente:
Se utilizé gas propano cuyo valor calorifico es de: 21,000 BTU/libra y
cuyo costoses de 16,50 Q. por 100 libras de gos.

Con estos datos procedimos a elaborar la siguiente-tabla:

Tiempo de tratamiento Temperatura BTU dados Costo
1 hora 90°C 9,195.56  0.07225 Q.
1 hora 50°C 7,048.84  0.05538 Q-
4 horas MW C 36,385.34 0.2859 Q.
4 horas HC 28,033.60  0.2203 Q.

Costo del material tratante: Se calculd en base a datos obtenidos diret_:_
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tamente en el mercado de consumo nacional en precios d! por mayor, -
que son:
Sulfato de amonio: 0.12 Q. por libra.
Urea (46%): 0.29 Q. por libra.

Cloruro de amonio:  0.15 Q. por libra.

Acido bérico: 0.31 Q. por libra.
 Bérax: 0.16 Q. por libra.
Cloruro de zinc: 0.57 Q. por libra.

Cloruro de magnesio: 0.13 Q. por libra.

Alumbre de potasio:  0.18 Q. por libra.
Se calculé en cada tratamiento cuantas libras de producto se empled,
para obtener el costo del tratamiento en base al iénn’Fugo utilizado.
Ejemplo:” V

Tratamiento con 10% en pesc de urea.

Se utilizaron 300 cc. (cantidad general para todos los tratamien -

tos)

Luego, se usaron 30 gramos de ureq, que equivalen a 0.066 libras

y cuyo costo es de: 0.0191 Q.

Costo del tiempo de tratamiento: La Gnica forma que nos parecié facti-

2L
ble para establecer esfe costo fue toméndolo como el costo de pagar por
la supervisién de un empleado para que mantenga la temperatura cons=
tante y con agitacién; esto a nivel de laboratorio mientres que a nivel

industrial, el costo se identificaria como el costo de espera para la ven
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ta o el costo del almacenamiento.

Al frabajador encargado de la supervisién, se le pagaria 60.00 -
quetzales, y tendria 4 tareas especiales una de las cuales serd la super-
visién, por lo tanto el costo mensual de la misma seré: 15.00 Q. que -
eduivalen a 0.50 Q. diarios y que vendrian a dar: 0.0625 Q. por hora,

Con estos datos pasamos a producir la tabulacién para seleccionar
los tratamientos més eficientes que se expone en le Apéndice 2.

i) Nuevos tratamientos, en volimenes mayores, de las muestras seleccionadas =
con los ignifugos respecfivos.

Dado que la cantidad de muestra tratada originalmente fue muy pequefia, solo
lo necesario para realizar las pruebas de incombustibilidad, se hizo neCescfio reali-
zar nuevos tratamientos con las muestras seleccionadas para la segunda fase de la in
vestigacién. Estos tratamientos se hicieron con mayores volUmenes de cascabillo de
arroz, por requerirlo asi las pruebas experimentales que constituyeron la finalizacién
de los experimentos.

Estos tratamientos se realizaron siguiendo el mismo procedimiento que se des-
cribié en el inciso d) de esta seccidn.

k) - Evaluacién experimental de las propiedades finales en las muestras selecciona
das.

Descripcién de la forma como fueron determinadas dichas propiedades:

1)  Humedad: Tal y como se especificé anteriormente, se utilizé para esto

una estufa con terméstato, colocando la muestra por una hora a 135°C.

constituyendo la humedad la pérdida de peso que sufre la muestra du-=
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rante el calentamiento.

Densidad especifica: Para determinarla se utilizé un balén aforado de
25 centimetros cdbicos, en el cual se introdujo una cantidad pesada de
muestra en gramos y luego se llend con agua désfilcdo hasta el aforo,
utilizando para esta operacién una bureta graduada en centimetros cibi
cos, de forma que se pudo establecer la cantidad de agua exacta que -
fue vertida en el balén y dl restar el volumen del balén menos la canti
df:d de agua vertida, se puede establecer el volumen desplazado, el re-
sultado se obtuvo en gramos por centimetro cibico.

Densidad aparente: Se usé una probeta** cuyo volumen era de: 17.525
centimetros cobicos, por lo tanto solo se necesitaba determinar qué can
tidad de gramos de muestra era necesaria para llenar completamente ese
volumen sin ejercer sobre la misma ninguna presién, sino dejando que -
la misma se distribuya libremente segin su caida o asentamiento.

Se obtuvo el peso en gramos de la muestra que ocupa el volumen
antes expuesto, usando la misma probeta como tara, el resultado se ex-
presé en gramos por centimetro cibico.

Cenizas: Para estublecerlas, se usé la mufla que también sirvié para las

pruebas de incombustibilidad. En este caso las muestras se pusieron du-

** Cortada de tal forma que se pudo establecer que el volumen del cascabillo era
igual al volumen total de la probeta; el cascabillo se agregé por medio de una
espatula y se realizé por cargas distintas desde una altura aprokximadade 1 cm.
sobre 'laparte superior de la probeta. :
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rante una hora a 550°C. La diferencia entre el peso a la entrada y el
peso a la salida lo constituyen las materias volatiles que se perdieron -
durante el calentamiento.

Las cenizas estén constituidas por la cantidad de muesira remanen
te, la cual se expresé como porcentaje del total de la muestra.
Conductividad térmica: Para obtenerla, se hizo indispensable disefiar -
un aparato que permitiera encontrar esta caracteristica del cascabillo -
de arroz en su estado natural, es decir en forma de grano, no en forma
de planchas, como se le foma a la mayoria de los materiales.

Esto se realizé asi para evitar que al ser comprimido el cascabi-
llo se produzcan cambios en sus caracteristicas naturales y porque nos
interesa establecer si el material puede servir como aislante en el esta-
do como sale del beneficio de arroz.

El aparato disefiado consta de 2 cilindros concéntricos, uno de los
cuales, el interno, contiene la resistencia eléctrica fuente de calor, co

locada en forma de circulos. El aparato fiene entre ambos cilindros un

“espacio, el cual permite introducir la muestra cuya conductividad térmi

ca se va a medir, sin tener que formar bloques.

Para obtener la conductividad térmica, es necesario establecer
en cada determinacién la cantidad de caler dada y el cambio de tempe
ratura entre las capas de los cilindros, es decir entre | a capa que da el
calor y la que lo recibe. Para encontrar la cantidad de calor dado, se

acoplaron a la linea eléctrica un-amperimetro y un voltimetro, ademas
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del reéstato regulador de la corriente, de esta forma conoc iendo los vol
tios y los amperios de la Corr‘ienferpasqndo, podemos esf'ctbleCer los -
watts y posteriormente los BTU por hora.

Para encontrar el cambio de temperatura entre las dos capas  de
los cilindros se'utilizé un pirémetro, que transforma directamente el ca-
lor de las capas en grados de temperatura. El pirémetro es un aparafo -
que se caracteriza por tener poc;:: sensibilidad o bajas temperaturas y =
de que aumente dicha sensibilidad con el aumento de la temperatura, -
por lo tanto se hizo necesario calibrar el pirémetro para bajas tempera-
turas, (menores de 100°C.), la gréfica de dicha calibracién se presenta
en el Apéndice #4.

Con el pirémetro se tomaron las siguientes temperaturas: Temperci.
tura de la capa externa del cilindro interno, ferﬁpel‘c’ruru en unh punto ii\_
termédio de la capa de cascabillo de arroz, temperatura interna del ci-
lindro externo; la diferencia de temperatura entre las orillas de 1a ca-
pa de cascabillo de arroz la constituye la diferencia entre la primera y
la tercera de las temperaturas anteriormente mencionadas.

Para mejor ilustracién del aparato uﬁ.?‘izqdo presentamos: En el -
Apéndice 5, el diagrama eléctrico del aparato y sus conexionesy -
adaptaciones; en el Apéndice #6, se muestra y describe el aparato des-
de dos posiciones para mejor comprensién de! mismo; en el.Apénd‘ice #7,
se presenta una fotografia del aparato con todos los diferentes imple=

mentos usados.
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4.3.- Célculo de Muestra

Esta seccién comprende una exp|fcuci6n ejemplarizada de todos los c &l culos
y operaciones efectuados para obtener los datos que se presentan durante todo el -
trabajo. Como muestra para ejemplarizar se tomé el tratamiento con cloruro de mag
nesio al 20% en peso, durante 1 hora de inmersién y a 90°C.
a) Humedad:

Datos tomados directamente: Peso de |a muestra antes de entrar a la es
tufa, peso de la muestra sc1|i.enclo de la estufa, peso de la tara utilizada en la
prueba. Todos los pesos en gramos.

La humedad viene siendo dada por la pérdida de peso que sufre la mues
tra debido al agua que contenia originalmente y se evcipor§ (se supone que se
‘evapora toda el agua original hasta llegar a sequedad completa.) Por lo tan-
to, la pérdida de peso multiplicada por 100 y dividida entre el peso inicial, -
nos daré el porcentaje de humedad de la muestra.
Ejemplo:

Peso antes de entrar a la estufa: 0.6054 g. (A)

Peso después de salir de la estufa:  0.4559 g. (B)

Diferencia: 0.1495g. (C)

C x 100 0.1495 x 100
% de humedad: A = 0.3054 = 24.69%

= 24.69 g. de agua/100g. de muestra himeda.
b) Datos de incombustibilidad:

Datos tomados directamente: Peso en gramos de muestra entrando a | a
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mufla, y el peso en gramos después de la prueba, siempre enfriado auna dese
cadora.
Oftros datos utilizados: Humedad de la muestra enfrando a la mufla.
Conociendo la cantidad de agua (humedad) que contiene la muestra an-
tes de la prueba, podemos establecer gue cantidad de muestra seca ingress, de
tal manera que si la diferencia enire el peso de muestra seca entrando y el pe
so de 1a muestra saliendo, nos da un valor negativo indica que la muestra  no
se que.mé ya que le quedd todavia cierfo contenido de agua que es necesario
remover previo a iniciar su quemado, a esto le llamaremos: PORCENTAJE DE
MUESTRA RESIDUAL O PORCENTAJE DE AGUA RESIDUAL. Si la diferen-

cia proporciona un valor positive, nos indica que no solo se removié la hume-

dad durante la prueba, sino que varié el peso de la muestra seca debido acom

bustién de cierta cantidad de la misma; a esto le llamaremos: PORCENTAJE
DE J‘;AUESTRA PERDIDA.

En conclusian, se le llamara Porcentaje de Muestra Residual o de Agua
residual al porcentaje de muestra no quemada equivalente al porcentaje de
agua no evaporada durante las pruebas de incombustibilidad que serd caracte
rizado por el signo negativo; mientras que el porcentaje de muestra pérdida -
seré el porcentaje de muestra que desaparecié durante las pruebas y que esta-
rd caracterizado por el signo positivo. |
Ejemplo: Con cloruro de magnesio al 20% en peso en la solucién, tal y como
se especificod anfefiormen're y en la prueba de 250°C para incombustibilidad.

Peso de la tara: 41.9970 g.

%5
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Peso de la muestra +Tara entrando: 43.2626 g.

Peso de la muestra +Tara saliendo:  43.0436 g¢.

Peso de la muestra entrando: 1.2656 g.

Peso de |a muestra entrando sin humedad = Peso de la muestra entrando

X Porcéntaie de materia seca en la muestra.

Porcentaje de materia seca = 100 - %de humedad = 0.7531

Peso de muestra seca entrando = 1.2656 x 0.7531 = 0.9531 g. (A)

Peso de la muesira saliendo: 1.0411 g. (B)
Diferencia: A - B : -0.0935¢g. (C)

Porcentaje de muestra residual o porcentaie de agua residual:

C x 1000 -0.0935 x 100
XA = 0.95:;(] = -9.81% (no quemado)

= gramos de muestra pérdida o residual /100 g. de muestra seca
enfrando.
Densidad especifica:
Datos tomados directamente: Peso de la tara, peso de la taradla mues-
tra, volumen de agua gastada, que es leida en la bureta hasta llegar al aforo

del balén de 25 cc.

Ejemplo:
Peso de la muestra 0.5338 g. (A)
Volumen de agua gastado: 2uL5 ec:

Volumen de agua desplazada: 25.0 - 24,5 = 0.5 cc.  (B)

Densidad especifica: A/B = 0.5338/0.5 = 1.0676 g/cc.
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Ejemplo:

08
Densidad aparente:
Datos fomcd§s directamente: Volumen del recipiente utilizado, peso de
la muestra que ocupa dicho volumen.
Eiémp!o:
- Peso de la muestra: 2.6618 g. (A)
Volumen del recipiente: 172.525¢cc (B)
- Densidad aparente: A/B = 2.6618/17.525 = 0.1519 g./cc.
Cenizas:
Datos tomados direcfomgnfe: Peso de la tara, peso de la muestra entran
do y peso de la muestra saliendo.

Otros datos utilizados: Humedad de la muestra entrando a la mufla.

Peso de la muesira entrando: . 0.3744 q.

Humedad de la muestra entrando:  24.69 %

% de materia seca en la muestra:  75.31 %

Peso de la muestra seca entrando: 0.3744 x 0.7531: 0.2820 g. (A)
Peso de la muestra saliendo: 0.0707 g. (B)
% de cenizas:

B x 100 0.0707 x 100
A = 0’2820 = 25.07 % en bqse seca.

g. de cenizas/100 g. de muestra se-

ca entrando.
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Retencién de las muestras:

Datas fomados directamente: Peso de la tara, peso de la muestra antes
del tratamiento, peso de la muestra después del fratamiento.

Otros datos utilizados: Humedad de | a muestra entrando, humedad de la
muestra después del tratamiento.

Ejemplo:

_ Pese de la muestza antes del trat, 20.00g. (A)

 Pese de la muestra después del trat. 46.20g. (B)
Diferencia: 26.20 g. (C)

% de retencién himeda:

C.x 100 262 » 100 1310 % = & de ignifugo hGmedo retenido
A - 20 = ‘Y 70~ 700 g. de muestra htmeda
entrando.

Retenci’én secas

Peso de |la muestra antes del tratamiento: 20.00 g.
Humedad de la muestra antes del tratamientos 10.57 g.
% de materia seca en la muestra antes del tratamiento: 89.43 g.

Peso de la muestra seca antes del fratamiento:

20.00 x 0.8943 = - 17.886 g. (A)
Peso de la muestra después del fratamienfc;i 28.6 g.
. Humedad de la muestra después del tratamiento: 24.69 g.

% de materia seca en la muestra después del trata.:  75.31 %
Peso de la muestra seca después del tratamiento:
28.6 x 0.7531 = : 21.539 9. - {B)

Diferencia: B - As 3.6530 g. (C)
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% de retencidn seca:

C x 100 3,653 x 100 _ 20,42 % = g. de ignifugo retenido seco
A~ 17.886 T °~ 700 g. de muestra seca fratada

g)  Conductividad térmica:

La conductividad térmica se cbtuvo a partir de la formula:

_K@rL) AT
B NFo/fi dorde:
) Q = Velocidad de flujo de calor @ tra-
Q- K x A x AT _ vés de la superficie y en direccidn
= .
normal a la superficie, en BTU/hr.
con:
K = Conductividad térmica del matericl
A =2 RmL ”
en: BTU.pie/hr.pie”.°F.
_ fg = o
Rm = -NFo/ T L = Longitud del cilindro,

AT = Diferencia de temperatura entre la
capa externa del cilindro interno y
la capa interna del cilindro externo.
Ri = Rcdio del cilindro interno.
Ro = Radio del cilindro externo.
x = Grueso de la pared del cascabillo.
Datos tomados durante cada corridas
- Lectura en °C, dada por el pirémetre, indicondo la temperatura en la capa
externa del cilindro interno.
- Lectura en °C, dada por el pirémetro, indicande la temperatura en un pun=

to medio de la capa de cascabillo de crroz.
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- Lectura en °C, dada por el pirémetro, indicando la temperatura en la capa inter
na del cilindro externo.

Datos generales para todas las corridas:

On

Tiempo de duracién de la prueba, que es igual al tiempo durante el cual se d
calor: 1 hora.

- Voltaje dado a la resistencia fuente de calor: 47 voltios.

- Amperaje o intensidad de la corriente: 2 amperios.

o

~ Longitud del aparato, que es la longitud del cilindro: 15.2 cms. que equivalen a

0.4987 pies.

Diéametro del cilindro interno: 13.83 cms.

Diametro del cilindro externo:

Puesto que el cilindro externo, presentaba ciertas deformaciones en su circun
ferencia, para obtener el didmetro fue necesario medir distintos punios del espacio
dejado para cascabillo de arroz, para obtener un promedio de més confianza y lue-
go poder conocer el didmetro del cilindro externo que fue: 19.23 cms.

En el Apéndice 78, se presentan esta serie de datos obtenidos por ia medicién
del espacio dejado para el cascabillo de arroz.
Forma de utilizacién del aparatos:

Para utilizar el aparato disefiado, se 1lené completamente con cascabillo de
arroz el espacio existente entre los dos cilindros, de forma que la longitud del cilin

dro fuera la misma que la altura llena de cascabillo. Se dejé transcurrir una hora -

con calentamiento constante, es decir con el mismo volta-
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je y amperaje de corriente eléctrica pasando, lo cual fue posﬁaie lograrlo por
medio de un redstato acoplodo a la linea. i -
Transcurrida la hota de calentamiento se procedié a determinar los &ié—
tintas lectures de temperatura con el pirémetro.

Obtencién de los datos nececarios parc utilizar en la férmula:

Las unidades de la conductividad térmica fueron iniciaimente:

Watts. cm/cms2. °C que luegs fueron trorsformades o las unidades de 51U pie

/hr. piez. °F que son de uso més generalizado en nuestro medio.

Obtencién del Lnro/ri.

i

Sabiendo que el valor de ro = 7.015 cms. radio externo del cilindro in

terno.

ri = 9,615 cms. rodio fnfear;o dei cilindro ex
terno,

Obtenemos que: Ln ro/ri = 0.3150.

Obtencién del calor dado:

Tenemos como datos: Los veltios y los amperios de la corriente pasando
y con lo cual aplicando la ley de Joule tenemos:
Q=FEx|xT E = Voliaje.
| = Intensidad.
T = Tiempo.
Obtenemos como valor nominal para el calor dado, la cantidad de 94
Watts en una hora. Esto es energia eléctrica dada que se convierte en

calor, sin embargo parte de este calor se pierde por radiacion y falta
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de aislamiento del aparato mismo y por lo tanto hubiese sido necesario refli-

zar una calibracién del aparato para determinar la cantidad de calor aprove;'

chada. Para llevar a cabo dicha calibracién hubiesemos necesitado encontrar

un material granulado o en polve, capaz de entrar en nuestro aparato y que a

la vez se le conociera la conductividad térmica con por lo menos un 95% de

confianza. Sin embargo, pese a los esfuerzos e invesfigaciones que se efectua
ron no fue posible localizar un material con dichas caracteristicas,

No cmﬂ‘cﬁdo con tan valioso apoyo, tuvimos que asumir el orden de estas pér
didas, lo cual se hizo en base o las pérdidas de calor que se encontraron en un tipo
de aislamiento o base de fibra de vidrio en condiciones semejantes a las de nuestro
experimento, en las que se tenia un 32% de pérdidas de calor; por lo tanto nos pare
cib légice asumir un 30% de pérdidas de calor en nuestro dparqi’c;u

Por lo consiguiente el wvalor del calor utilizado en nue stro aparato vendréa a -

ser: 94 x 0.7 = 65.8 Watts por hora.

Céalculo final de la conductividad térmicas

Para ilustrar esta seccién tomamos como ejemplo ios datos para el fratamiento
con cloruro de magnesic al 20% en peso en la solucién durante 1 hora a 90°C, tal y
como se ha venido haciendo.
" Datos tomados con el p?rémei”ms'
~ Temperatura externa del cilindro interno: 160 °C.
- Temperatura medias 77 °C.
- Temperatura interna del cilindro externo: 35 °C.

Luego AT = 105 °C.
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Aplicando estos datos en la férmula obtenemos los siguientes vc-|ores de con-
ductividad térmica en este tratamiento:

K = 0.00207 Watts. cm/cm2. °C. que equivale a:

0.1196 BTU.pie/pie>.hr.°F.

Por lo tanto se convino que los datos obtenidos de conductividad térmica para
todos los tratamientos probados, presentaban un indice del valor dicha conductivi -
dad del cascabillo de arroz, sin llegar a un valor absoluto, sino més bien un valor
relativo de comparacién entre los datos tomado bajo la misma base, constituyendo ~
una forma de evaiuar el comportamiento de los datos entre si.

Es necesario hacer mencién que es probable que el valor real de la conducti-

vidad térmica del cascabillo de arroz sea sensiblemente menor.




5.- RESULTADOS DE LAS PROP[EDADES DE INCOMBUSTIBILIDAD
EN LA MUESTRA PILOTO

La muestra piloto esta constituida por el cascabillo de arroz en su estado natu
ral, es decir sin fratamiento alguno, al cudl se le hicieron las mismas pruebas experi
mentales que a todas las muestras tratadas, con la infencién de tener una base  de
comparacién y establecer si fueron mejoradas sus caracteristicas de incombustibili-
dad.

Los..' datos que se presentan a continuacién fueron procesados y obtenidos en la
forma que se establecié en la parte inicial de esta tesis.

Datos de la Muestra Piloto:

% de humedad: 10.57

% de muesira pérdida a 400 °C:  45.57

% de muestra pérdida a 350 °C:  25.71

% de muestra pérdida a 300 °C: 0.97

% de muesira residual a 250 °C:  -0.16 (agua residual)

% de muestra residual a 200 °C:  -3.13 (ogua residual)

Nota: Tal y como se establecié anteriormente, el porcentaje de muestra pérdida, -
identificard la temperatura a la cual la muestra se quemé perdiendo parte -
de su peso inicial y correspondiéndole signo positive. El porcentaje de mues
tra residual, identificaré la temperatura a la cual la muestra no se quemé -

permaneciendo parte de su peso inicial y le corresponderd un signo ne gati-




i
vo.
Correspondiendo este porcentaje negativo a la cantidad de agua (hu-

medad) residual que permanecié en la muestra después de la prueba.
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é.- TRATAMIENTOS DEL CASCABILLO DE ARROZ, OBTENCION DE RESULTADOS
Y SELECCION DE LAS MUESTRAS CON MEJORES RESULTADOS

6.1.- Tratamientos del cascabillo de arroz y obtencién de resultades:

En esta seccidn se expondrén todos los tratamientos realizados al cascabilic ~

de arroz, con los diversos ignifugos retardantes del fuego, y se expondrén fos datos

de incombustibilidad obtenidos para los distintos fratamientos, asi como una gréfica

representativa de la tendencia de los mismos datos para cada ignifugo probado.

a) Ignifugo: Agua de Zunil

Tratamientos realizados:
1) Porcentaje del ignifugo:

Tiempo de inmersion:

Temperaturas de fratamiento:

2) Porcentaje del ignifugo:

Tiempo de tratamiento:

Temperatura del fratamiento:

Total de tratamientos: 6.

100 %.

1 hora.

Temperatura ambiente, 50°C y 90°C.
100 %

4 horas.

Temperatura ambiente, 50°C y 90°C. '

En el Apéndice 9, se presentan los datos de incombustibilidad obtenidos para

los tratamientos con Agua de Zunil.

En el Apéndice 10, se expone una gréfica representativa de uno de los 6 trata

mientos con Agua de Zunil cuyas ordenadas son: Temperctura en la prueba de in-

~ combustibilidad contra el porcentaje de muestra perdide o residual que se obtuvo du
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rante las pruebas.

b) Ignifugo: Acido Bérico 60% y bérax 40%.

Tratamientos realizados:

1)

2)

3)

#)

=)

Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de tratamiento:
Temperaturas de tratamiento:
Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de fratamiento:
Temperaturas de tratamiento:
Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de tratamiento:
Temperaturas de tratamiento:
Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de tratamiento:
Temperaturas de tratamiento:
Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de tratamiento:

Temperatura de tratamiento:

Total de tratamientos: 11.

10% en peso en larsolucidn.

1 hora.

Temperatura ambiente, 50°C y 90°C.
10 % en pesc en la solucién

4 horas.

Temperatura ambiente, 50°C y 90°C.
20 % en peso en la solucién.

1 hora.

50 °C y 90 °C. I

20 % en peso en la solucién.

4 horas.

90°C v 70 °C.

30 % en peso en la solucién.

1 hore.

90 =C.

En el Apéndice 11 y 12 se presentan los datos de incombustibilidad para las

muestras tratadas. En el Apéndice 13, la gréfica de un tratamiento escogido con el

ignifugo en cuestidn.
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Ignifugo: Acido bérico 40 % y Bérax 60 %.

Tratamientos realizados:

1) Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de tratamiento:
Temperatura de tratamiento:

2) Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de tratamiento:
Temperaturas de tratamiento:

3) Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de tratamiento:

Temperatura de tratamiento:

Total de tratamientos: 7.

10 % en peso en la solucién.

1 hora.

Temp. ambiente, 50 °C y 90 °C.
10 % en peso en la solucién.

4 horas.

Temp. ambiente, 50 °C y 90 °C.
30 % en peso en la solucién.

1 hora.

o0 °C;

En el Apéndice 12 y 13 se muestran los datos de incombustibilidad obtenidos,

mientras en el Apéndice 15, la gréfica respectiva.

d)

Ignifugo: Cloruro de magnesio.

Tratamientos realizados:

1) Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de tratamiento:
Temperaturas de fratamiento:

2) Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de trafamiento:

Temperatura de fratamiento:

10 % en peso en la solucién.

1 hora.

Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.
10 % en peso en la solucidn.

4 horas.

Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.




3) Porcentaje del ignifugo: 20 % en peso en Ia.-so! ucioén,
Tiempo de fratamiento: 1 hora.
Temperaturas de tratamientos Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.
4)  Porcentaje del ignifugo: 20 % en peso en la solucion.
Tiempo de tratamiento: 4 horas.
Temperaturas de fratamiento: Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.
5) Porcentaje del ignifugo: 30 % en peso en la solucidn.
Tiempo de tratamiento: 1 hora.
Temperaturas de fratamiento: Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.
6)  Porcentaje del ignifugos 30 % en peso en la solucidn,
Tiempo de tratamiento: 4 horas.
Temperciuras de fratamiento: Temp. Ambien’re,l 50°°C y=-9°°C,

Total de tratamientos: 18.

En el Apéndice: 16, 17, 18 se exponen los datos de incombustibilidad obteni-
dos para los tratamientos con cloruro de magnesio.

En el Apéndice 19, se presenta una gréfica tipica del comportamiento de los
datos anteriores con la coordenadas: Temperatura de 1a prueba de incombustibilidad
contra el porcentaje de muestra perdida o residual que se fuve a dichas temperaturas.

e) Ignifuge: Sulfato de amonio.

Tratamientos realizados:
) Porcentaje del ignifuge: 10 % en peso en la solucién.
Tiempo de tratamiento: 1 hora.

Temperatura de tratamiento: Temp. Ambiente, 50°C y 90°C.




2)

3)

4)

il
Tiempo de fratamientos
Temperaturas de fratamiento:
Porcentaje del ignifugos
Tiempo de trafamiento:
Temperaturas de fratomiento:
Porcentaje del ignifugo:
Tiempo de tratamiento:
Temperaturas de tratamientos
Porcentaje del ignifuge:
Tiempo de fratamientos

Temperaturas de fratomiento:

Total de tratamientos: 12,

1 hora.

Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.
10 % en peso en la solucién.

4 horas.

Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.
25 % en peso en la solucién.

1 hora.

Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.
25 % en peso en la solucién.

4 horas.

Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.

En el Apéndice 24 y 25, se exponen los datos de incombustibilidad para los -
tratamientos anteriores, en el Apéndice 26, se muestra la gréfica representativa de
uno de los tratamientos realizados con alumbre.

g) Ignifugo: Cloruro de amonio.

Tratamientos realizados:

1)  Porcentaje del ignifugo: 10 % en peso en la solucion.

Tiempo de tratamiento: 1 hora.

Temperatura de fratamiento: Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.

2) Porcentaje del ignifugos 10 % en peso en la solucién.
Tiempc de tratamientos 4 horas.

Temperaiuras de tratamientos Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.




A%
Porcentaje del ignifugos
Tiempo de iratamiento:
Temperctura de tratamientos
Porcentaje del ignifugos
Tiempo de fratamiento:

Temperaturas de tratamiento:

Total de tratamientos: 12,

20 % en pesc en la solucién.

1 hora.

Temp. Ambiente, 50 °C y 90-°C.
10 % en peso en la solucién.

4 horas.

Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.

En el Apéndice 27 y 28, se exponen los datos de incombustibilidad obtenidos
para estos fratamientes, En el Apéndice 29, se muestra la gréfica represénfcﬁ’vc de
la tendencia de estos datos.

h) Ignifugos Clerure de zinc.

Tratamientos realizades:

1} Porcentaje del ignifugo: 10 % en peso en la solucién.
Tiempo de fratamiento: 1 hora.
Temperaturas de fratamiento: Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.
2)  Porcentaje del ignifugo: 10 % en peso en la solucion.
Tiempo de fratamientos 4 horas.
Tempercturas de fratamienfo: Temp. Ambiente, 50 °C y 90 °C.

Total de tratamientos: 6.
En el Apéndice 30, se presentan les datos de incombustibilidad para estos tra-
tamientos.

En el Apéndice 31, se muestra una gréfica representativa de la tendencia de

los datos con uno de lgs fratamientos. s
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En el Apéndice 35, se muestra la gréfica representativa del comportamiento -

de los dates de incombustibilidad por medio de unos de los tratamientos efectuados.

6.2.- Seleccién de las muesiras con mejores resul tados.

Esta fase se ilevé a cabo tal y como se expuso en el inciso i) de laseccién
4.2, habiéndose escogido 23 tratamientos entre los 108 totales como los tratamientos
mas eficientes en los datos de incombustibiiidad y entre los cuales se tendra que es-
coger usando el criterio de costos, para determinar cuales tratamientos son fos més
eficientes a menor costo y seleccionarlos para la segunda fase de la investigacion, -

los 23 tratamientos seleccionados usando el criterio de eficiencia fueron:

Ignifugo % er peso del Tiempe de Temperatura de
ignifugo en sol. tratamiento tratamiento

Agua de Zunil iC0 1 hora Temp. Ambiente
Agua de Zunil 100 1 hora 90 °C.
Agua de Zunil 100 1 hora 1o R ol
Agua de Zunil 100 4 horas Temp. Ambiente
Agua de Zunil 10C 4 horos 0 O
Agua de Zunil 100 4 horas 0 e

60% Acido RBérice
40% Bérax C 4 horas Temp. Ambiente

60% Acido Bérico
40% Bérax 0 1 hora Temp. Ambiente

60% Acido Bérico
40% Bérax 30 1 hora g0 °C.

Urea 0 1 hora Temp. Ambiente
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Ignifugo % en peso del Tiempo de Temperatura de
ignifugo en sol. tratamiento tratamiento
Urea 10 1 hora J0:56
Urea 30 1 hora %40 fsl &
Urea 30 4 horas Temp. Ambiente
Cloruro de Magnesio 10 4 horas 90 °C.
Cloruro de Magnesio 10 1 hora 20 S
Cloruro de Magnesio 20 4 horas O M B
Cloruro de Magnesio 20 1 hora 209
Cloruro de Magnesio 20 1 hora 909C,
Cloruro de Magnesio 30 4 horas L0 R G

40% Acido Bérico
60% Bérax 10 1 hora Temp. Ambiente

40% Acido Bérico
60% Bérax 10 4 horas Temp. Ambiente

40% Acido Bérico
60% Bérax 10 4 horas 501°C

40% Acido Bérico
60% Bérax 10 1 hora S0P

A cada uno de estos fratamientos se le encontré el costo de tratamiento segin
los lineamientos descritos en el inciso i) seccidn 4.2,

Los resultados obfenidos se exponen en el Apéndice 2 y 3, en los que el prime
ro contiene los datos reales y el segundo los datos unitarios, ambos apéndices se -
identifican con tablas de seleccion.

Habiéndose aplicado los dos criterios bésicos de seleccion: Efectividad en in

combustibilidad y costos, se seleccionaron 6 tratamientos como los que pre sentaron

mejores resultados y a los que se les considerd optos para pasar a la segundo fase de




la investigacién, tales fratamientos por el orden de seleccién son:

lgnifuge

1) Clorure de Magnesic

2) Urea
3) Agua de Zunil

4y 60% Acido Bérico
40% Bérax

5) 60% Acido Bérico
40% Bérax

6) 40% Acido Bérico
60% Bérax

=7

% en peso del
ignifugo en solucién

20

10

100

30

10

Tiempo de
fratamiento

1 hora
1 hora

I hora

1 hora

1 hora

1 hora

Temperatura de
tratamiento

900,
50 °C.

B

90 *C:

Temp. Ambiente

Temp. Ambiente
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7.~ OBTENCION DE LAS PROPIEDADES FINALES EN LAS
MUESTRAS SELECCIONADAS

7.1.- Propiedades de la muestra piloto.

Estas propiedades se obtuvieron siguiendo lo que se estabiecié en el incise k)
de la seccidn 4.2 y posteriormente en la seccién 4.3, las cuales para la muestra sin

tratamiento fueron:

Humedad : 10.57 % = g. de agua/100 g., de muestra
hiomeda
Dernsidad especifica: LS inale e
Dersidad aparente: G20 cic
" Conductividad térmica: 0.00211 Watts. cms/c:mz. °C.
Rango: 49 & 152 °C.: 0.1219 BTU pie/pie?. Hr. °F.

Cenizas: 22.41 %

7.2.~- Propiedades de las muesiras seleccionadas.

a) Muesira tratada con: Cloruro de Magnesio al 20% en peso en la solucién, du-

rante 1 hora a 90 °C.

Humedad : 33.40 %

Dersidad especifica: 1.0676 g./cc.

Densidad aparente: 0.5 fce:

Conductividad térmica: 0.00207 Watts. cm/cm?. °C.
Rango: 55 o 160 °C.: 0.1196 BTU. pie/pie. hr.°F.

Cenizas: 28.35 %
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Muestra tretade cor: Urea (46%), al 10% en peso en la solucién, durante |

hora @ 50 °C.

Humeded 20.44 %

Dersidad especifica: 1.1664 g./cc.

Dernsidad aparente: 0.12 g./cc.

Conductividad térmica: 0.0C 189 Watis. -amsf"cméze G
Rango: 5.0 a 165 °C. C.1092 BTUﬁp?e/p‘ieQ.hrq"‘F,

Cenizas: 22.72 %

Muesira tratada con: Agua de Zuril al 100% en peso, durante | hora a 90 °C.

Humedad: 10.26 %

Dersidad especifizas 0.9496 g./cc.

Densided aparente: 0.12 g./cc.

Conductividad térmicas 0.00203 Watts. cms/cms2. °C.
Rango: 53 a 160 °C.: 0.1173 8TU.pi’e/pie2.hr.°F.

Cenizas: 22.22 %
Muestra tratada con: Acido bérice 60% y bérax 40% en un fotal de 30%

pesc en la solucién, durante 1 hora a 90 °C.

Humedad:: 14.65 %

Dersidad especifica: 1.1081 g./cc.

Dersidad aparenie: 0.15 g./cc.

‘Conductividad térmica: 0.00192 Watts, crns/cm52,°c,
Rargos 52 a 165 °C.: 0.1110 BTU. pie/pie.hr.°F.

Cenizas: 43.96 %
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Muesira tratade con: Acido Bérico 60% y Bérax 40% en un total de 10 % en

peso en la solucién, durante 1 hora a temperatura ambiente.

Humedad : 15.54 %

Densided especifica: 1.0457 g./cc.

Densidad aparente: 0-12.g:/ce:

Conductividad térmica: 0.00194 Watts, cms/c.msz."C,
Rango: 50 a 162 °C.: 0.1121 BTU.pie/pie. hr.°F.

Cenizas: 26.79
Muesira frotoda con Acido Bérico 40% y Bérax 60% en un total de 10 % en

eso en la sslucién, durante 1 hora a temperatura ambiente.
7 pe

Humedad: 13.84 %

Dersidad especifiza: 1.1175:g. /cc:

Densidad aparente: 0.13 gi/ce:

Conductividad térmica: 0.00197 Watts. cms./cm52.°C.
Rango: 55 a 165 °C.: 0.1138 BTU.pie/pie. hr.°F.

Cenizas: 27.83%.




b i

PRGPIEDAD Br & Sv'73 Ko DE SAR CAR'O” BE GUATEMALR

Ciblioie o eptrai

| SR

25l

8.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta seccién colocamos los comentarios y discusiones que nos han parecido
dignos de mencién, individualizados por cada uno de los productos quimicos utiliza
dos como retardantes.

a) Agua de Zunil

La muestra del agua de Zunil fue colectada directamente del balneario
"Aguas Amargas de Zunil”, sitfuado en el departamento de Quezaltenango, -
donde se encuentran los nacimientos en caudales de mediano flujo, sal iendo
de ellos a una temperatura de 75 grados centigrados aproximadamente, dichas
aguas son utilizadas en la actuaiidad por las personas origin.c:rics del lugar o
sus alrededores, indigenas en la mayoria, considerandolas con determinadas -
propiedades curativas. Dado lo anterior, se ha establecido en el lugar un bal
neario con piletas individuales para uso piblico.

Para establecer el contenido mineralégico del agua de Zunil, se le rea
lizé un andlisis quimico, donde se comprobé su origen netamente volcénico, -
los resultados de dicho anélisis se exponen en el Apéndice ¥ 36,

A pesar de no haberse obtenido con este ignifugo unas retenciones satis
factorias, mosiré en las pruebas de incombustibilidad una buena resistencia al
quemado en todas las muestras tratadas, sobre todo a 300 °C, aunque presenta
la incongruencia de reducir esta resistencia a los 250 °C. para luego aumen-

tarla @ 200 °C. Esta caracteristica permanecié aGn durante la repeticién de
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las pruebas. Debido a esta resistencia y a su bajo costo, se le seleccions para
la segunda fase de la investigacién.

Con la conductividad térmica pudimos notar que se disminuyé el valor
que posee la muestra originalmente, lo cual indica que los tratamientos por in
mersién fueron eficientes en este aspecto, aunque ic reduccién del valor de k
fue bastante pequefio.

En conclusién podemos decir que el agua de Zurnii, puede corsiderarse
como un ignifugo natural, de bajo costo y utilizable en pruebas de incombusti
bilidad por inmersién.

Inconvenientes del uso de Agua de Zunii: Tiene marcada tendencia co
rrosiva dekido al confenide de cido sulfGrico, eso pudo notarse durante las =
experiencics, ya que despinta los nGmeros de los termémetros que se introd u -
cen dentro del agua, sobre todo en caliente,

Acido Borico (60%) y Bérax (40%).

Las férmulas quimicas de anb os compuestos son:
Acido bérico: H3BO3
Bérax o tetraborato de sodio: Nea,8 0. 10H,O

En ambos casos se utilizé producios en polve y de calidad industrial, -
por terer precios més bajos y porque conservan las propiedades caracteristicas
del compuesto pure alrn en calidad industrial, que para nuesiro caso es lo im-
portarite. |

En generai, dic buenos resultados al 10 y al 30% en peso de la mezcla

en las soluciones tratantes, sobre todo este Gliimo en las condicicnes de | he-
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ray 90 °C., no habiéndose realizado a 4 horas por el incremento demasiado
grande en el costo de tratamiento.

En cuanto a las retenciones varian desde el 5 al 40%, siendo esto un in
dice de |a eficiencia de los tratomientos por inmersién, aunque los datos de -
incombustibilidad obtenidos ro sean de o magnitud descrita en la literatura -
(8).

De esta mezcla de ignifugos se escogieron dos tratamientos como fos -
mds eficientes a menor costo, con esto: fratamienios se cortirud la segunda fg

se de la investigacién, tales fueron:

a) 30% en peso en la solucién, tratamiento de 1 hora a 90 °C.
b) 10% en peso en la solucién, tratomiento de 1 hora a temperatura am-
biente.

En cuanto a la conductividad térmica obtenido para los dos tratamientos
anteriores, se pudo establecer que constituyen las muestras que mejor respon-
dieron en estas pruebas, ya que fueron junto con la ureq, ias muestras que mas
redujeron el valor original de la conductividad térmica parc el cascabillo de
arroz, habiéndose logrado un aumentc del valor de incombustibilidad y una re
duccién en la conductividad.

La densidad aparente y las cenizas se incrementaron respecto a la mues
tra piloto debido a la retencion que tuve la muestra en los fratamientos, mien
tras que la densidad especitico dismiruyé, debido a que el incremento en pe-
so estd dado por substancias solubles en agua.

Dado lo anterior, se determing que el mejor ignifugo en el presente es-
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tudio lo corstituyé la muestra del 30% en peso en la solucién tratante.

Acido Bérico (40%) y Bérax (60%)

Habiéndose conocido los resultados satisfactorios de las muestras frata-
des con écide bérice (60%) y bérax (40%), se decidié tratar con el inverso de
dichas concentraciones, con vias puramente experimentales.

Se obtuvieron alguroes resultodos satisfactorios, aurnque se puds compro-
bar que las retenciones eran mencres que fas teridas con la muesira inverfida
en concentraciones, dichos valores osciiaron ertre 6 y 19%, notdndose que en
el caso en que fue mayer la retencién, los resylfados de incombustibilidad fue
ron completamente desfavorables.

De este tipo de fratamiento se seleccioné para la segunda fase del expe
rimento, el tratamiertc al 1% en peso durante | hora a fe%npea’afurc ambien=
te. La conductividad térmica obterida perc esta prueba resulté ser meror que
la de la muestra piloto, por to tanfe dio ios resuitados esperados.

En este caso tambiér oumerté la densidad aparente y las cenizas debi-
do al material refenids, mientras que lo densidad especifica disminuyd por ser
lo retetido soluble en agua.

Cloruro de Magnesio

Su farmula quimice ess CloMg. Tiene la particuiaridad de ser un pro-
ducto higrescépice, debido o ello nurca se pudieron secar completamente las
muestras ya que siempre absorbe humedad del ambiente, Cuando se hicieron -
las pruebas de humedad y de incombustibilidad, se secd momentaneamente, pa

ra luego volver a humedecerse.
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Las retenciones variaron desde el 6 al 27%. La propiedad de higrosc o -
pia ayuda a la mayor incombustibilidad del material, ya que para llegar a -
quemarse lo cascarilla de orroz, seré necesario evaporar la cantidad de agua
que contiene y luego posar a quemar el material, debido a ello es que se obfu
vieron buenos resultades sobre todo en los tratamientos al 20%, habiéndose es
cogido para pasar a la segunda fase de la investigacion el tratamiento de 20%
en peso, durante 1 hora a 90 °C.

En cuanto a las pruebas de conductividad térmice, se notd que fue e -
muesira que provocé merot disminucién en dicho factor con respecto a la -
muestra piloto, esto es debido probablemente o lo cantidad de agua que tiene
la muestra.

La densidad cparente y las cenizas aumentaron, mieﬁffcs que la densi-
dad especifica disminuyd por las razones expuestas en los ignifugos anteriores.

Se pudo notar durante los experimentos que las muestras tratadas conclo
ruro de magnesio producen muy poco humo al quemarse y que cambian fécil-
mente de color durante las pruebas de incombustibilidad pasando a café obscu
ro sin que estén quemadas.

Urea (46%)

Su farmula quimica ess CO(NH)2. Se utilizé urea al 46% en peso, por=
que este es el Gnico producto de precio favorable que se puede conseguir en
el mercado nacional.

La urea es muy soluble en agua y durante los tratamientos y pruebas de

incombustibilidad proporcions resultados satisfactorios, oscilande ias retencio
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nes entre 7 y 40%.

Debido a los resul tades obtenidos, se selecciond el fratamiento de 10%
en peso en o solucién fratante durante 1 hora a 50 °C, para pasor @ la segun
da fase de lo investigacién. En la evaluacisn de la conductividad férmica pa
ra esta muestra se encontré que fue la que produjo mayor disminucién en el va
lor original de la misma, en ofras palabras, fue la que mejor respondié al fre-
tamiento en este aspecto.

Al igual que los tratamientos antes expuestos, parc este caso aume nto
el valor de ia densided aparente y el de las cenizas, disminuyendo el valor
de la densidad especifiza. El inconveniente de este trafamiento consiste en
gue ol aumentar la temperatura en las muestras iratadas, despide un penetran=

te olor @ amoniacce, to cudl es corresive.

Cloruro de Zinc

Férmula quimica: ClyZn. Es un preducte medicnamente higroscodpico, =
venencso y sumamente caro, ademés que es dificil de conseguir en el mercado
nacional, de allf que sclo se realizara ung pruebe ol 10% en peso o diferen-
tes tiempos y temperaturas.

Su efectividad en las pruebas de incembustibiiidad fue demasiado baja,
en algunos cases mas que la muestra pilots, por lo gue ninguno de los trata-
mientos fue seleccionads para fa fase final de experimentos.

Sulfate de Amonic

Su formula quimica es: SO4{NHyjy. Se utilizé ya que segin ias inves-

tigaciones realizadas en ia liferatura (2), es uno de los producics que mejores
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resultades proporcicna en el tratamiento de maderas contra el fuego.

Aunque fue uno de los productos que dio mejores retenciones, que osci=
laron entre 13y 78 %, los resulfados obtenides para las pruebas de incombusti
bilidad de la cascarilla de arroz, fueron totalmente deficientes, por lo cual se
le considerd no apto para posar a la segunda fase de la investigacién,

Como una ventaja de la utilizacién de suifato de amonie puede decirse
que no produce humo al quemcrse, lo cual podria utilizarse en ofras experien

cias.

Sulfato deble de Aluminio y Potasio (Alumbre)

Su férmula quimico es: K2A12(504)4;24H20? Se utilizé con la inten-
cién de invesitigar si ss cualidades de ignifugo era posibie transferirias al cas
cabille de arrcz por medic de la inmersién de esfe en soluciones concentradas
de alumbre.

Los resultados obtenidos fueron muy poco satisfactorios en las pruebas
de tncombustibilidad, aunque las retenciones en seco varioron entre 7y 65 %
odemés preserita bastante dificultad para soiubilizarse en agua. Por todas es-
tas razones ningune de los trafamienfos efectuados con alumbre fue seleccio-

nado para lo segunda fase de investigaciones.

" Cloruro de Amonio

Formula quimica: CINH4. Es un producto que aunque es de poco costo,
es dificil conseguirio en el mercado nacional. Su efectividad en las pruebas
de incombustibilidad fue muy pobre, determinando esto que ninguno de los tra

tamientos realizades: con él fuera seleccionado.
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Ademés tiene una desventaja que consiste en que las muestras tra tadas
al quemarse producen mucho humo blanco espeso y denso que mancha las su-

perficies de los objetos que toca.
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9.~ CONCLUSIONES

Los fratamientos por inmersién del cascabillo de arroz en soluciones concentra
das conteniendo los ignifugos, dieron resultados satisfactorios lo cual se de-
muestra con las retenciones en seco que se obtuvieron.
Los ignifugos que proporcionaron mejores retenciones en seco fueron:

a) Sulfato de Amonio.

b) Cloruro de Amonio.

¢) Urea.
Los resultados obtenidos, tanto en las pruebas de ircombustibilidad como en
las de conductividad térmica, indicaron que los tratamientos por inmersién =
proporcionaron al cascabillo de arroz suficienfe proteccién ignifuga, como pa
ra considerarlo un aislante en un range de temperatura entre 0 y 100 °C.
El tratamiento mas eficiente obtenido con los ignifugos probados en este estu=
dio fue: Mezcla de Acido Bérico 60% y Bérax 40% en un total de 30% en pe
so en la solucién tratante, durante 1 hora a 90 grados centigrados.
Como consecuencia de las refenciones, se pudo observar que las muestras tra-
tadas presentan una disminucién en la densidad especifica mientras que la -
densidad aparente y las cenizas aumentan,
Los ignifugos que dieron mejores resuliados en las pruebas de incombustibili-
dad fueron:

a) Cloruro de Magnesio.




e

b) Urea.

c) Agua de Zunil.

d) Acido Bérico 60% y Bérax 40%.

e) Acido Bérico 40% y Bérax 60%.
Durante las pruebas para obtener la conductividad térmica, se pudo estable-
cer que el cambio de temperatura entre la capa de cascabillo de arroz que re
cibe la mayor cantidad de calor y el ofro extrems con un grosor de 2.6 cms.
fue: para la muestra piloto: 103 °C.

para las muestras tratadas oscilé entre 105 y 115 °C.
lo cual demuestra el valor aislante del cascabillo de arroz.
Los ignifugos que proporcionaron mejores resultados en la disminucién del va-
lor de la conductividad térmica fueron:

a) Urea.

b) Acido Bérico 0% y Bérax 40%.
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10.- RECOMENDACIONES

Para futuras experiencias en las que se necesite impregnar el cascabillo de
arroz con cualquiera de los materiales probados en este estudio, se recomien -
da la utilizacién del metodo de inmersién del cascabillo en frio o en cal fen-
te, denfro de soluciones conteniendo el material en cuestidn.

Para futuras pruebas de incombustibilidad en otros materiales, se recomie nda
la utilizacién de los ignifugos que en este trabajo proporcionaron los mejores
resultados, especialmente el agua de Zunil, por ser un producto nacional y de
facil adquisicion.

Se recomienda la utilizacién del cascabillo de arroz tratado con los ignifugos
considerados en este estudio, como aislante en un rango de temperatura de 0
a 100 °C.

Se recomienda la investigacién profunda de ofras posibles formas de utiliza-

cién del agua de Zunil, a partir del conocimiento de sus caracteristicas y de

su andlisis, que se expone en este estudio.




L
Segunda edicién.

Editorial Salvat, Barcelona, 1966.




12-APENDICES

Numerados del 1 al 36é.
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-APENDICE 5

DIAGRAMA ELECTRICO DEL APARATO UTILIZADO PARA . L
MEDIR LA CONDUCTIVIDAD TERMICA. | 0
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APENDICE 6

DESCRIPCION DEL APARATO UTILIZADO PARA
MEDIR LA CONDUCTIVIDAD TERMICA . =

/

VISTA TXTFRIOR

CORTT FORT 7ZONTAT, g
L Bz
e | .
it I;.rpl....yu.l_ll,.fﬁ \lll.\\_ M - AO
e e ™ (V] O
e H,Mf.,lii ] 2 N
- 5 o i in
B R ~i
e
o ]
m //..._“.!.Ilr._l.l-:r .......... !1\..\\\...”\\\\‘\
n.tlfu/;,r...i“, it :.i.l...Il:il.l.\l‘ e ]
1 W..N\.m. 7 APTRS Y, T F T .\m\\\_
—e-lntepno e 1: Planchsa = dabesto alislantes,
D= 13.83kms3, 2« Tornillers parc csasurar el arvarato,
’ . 3: *alida Ae 1ns 2lamhres desde =1 anarato
glilndern wxiepad WHAR P hacla o1 nirdmetro,
.MJ = u@-mﬂw ems . ﬁu ﬂ‘..u.u.uj..,.mﬁaﬁ., St siatal A,A...H._ma.,.\ O A.M.nm«rfuubd
§: Merdbdn ~ue contice 1o electricidad haclna
T4 l1a resistenntis «lActrics en ~1 interior.
1.2, Reaigtencia "Jéctrice dentrec d4el c1lin‘ro y C USRS I
inte'rno, .




APENDICE 7

FOTOGRAFIA DEL APARATO Y LOS INTRUMENTOS UTILIZADOS.
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APENDIGE 8

MEDIDAS DEL ESPACIO DEJADO ENTRE AMBOS CILINDROS PARA INTRODUGIR EL CAS =
CABILLO DE ARROZ, TOMADAS A INTERVALOS CONSTANTES,

Intarva1§ ¢ v Espacio en cms, X - X (x=-X i
Y ) o 2.55 "L =0,0505°% 2.0:00255
3 EEEED T g 041495 0,02235
L;' 3 201 . 0.,1095 6.01199
'“"; 4 2.70 . 0.0995 0.00990
N s 2,71 ', 0.1095 0.01199
*oe 2.95 L 0.3495 0.12215
7 2.88 10,2795 - 0.07812
8 2.80 0.1995 | 0.03980
B 9 2,83 0.2295 - 0.05267
: ‘; 10 .46 -0.1405 0.01974
| 5
b1 2.46 | -0.1405 . 0.01974 .
12 2.35 0.2505 0.06275
13 2.42 ' -0.1805 ~ 0.03258
1 2.39 . =0.,2105 0,031
15 12,45 =0.1505 " 0.02265
16 2,43 . «0,1705 ° 0.02507
g 17 2,56 -0.0405 0.00164
‘18 2.56 ©=0.0405 0,00164
19 2,50 ' -0.1005 0.01010
20 2.55  -0,0505 0.00255

52.01 - 0,0000 0.59829

Y = 2.6005 , Varianza = 0,0299 , Desviacién Standard = 0,1729
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APENDICE 11

Al 10 % EN PESO EN L& SOLUCION

MUESTRA TRATADA CON: ACTDO BORICO (60%) Y BORAX (40%)

Tiempo de Tratamiento: 1 Hora Tlempo de tratamiento $ 4 Horas
Temperat. Temperatura) 0 of
Ambiente 50 oC. 90 oC. SRR 5 . 90 oC.
% de Retencidn
Hineda 142,5 ADE B 140.25 159, BT 181.5
de Retencid :
5 man.w. e 8.61 12.26 9.66 9,49 B 19,12
% de Humedad 13,65 o 9.82 i2.08 17 JB5 13.74
o | ¥ de Muestra ; o
% | Residual a 400 of) Shwie | RRaEh 31.32 32,42 20.59 16.18 | &
- perd i mw 8
w | % de Muestra
3 | Residual a 350 od 1059 2.15 £ .45 5,41 2,22 3.46 |
» perdida =
2 € de Muestra o
g o
S wmmwas%ugn 300 o —1.59 0,78 2.48 -2.24 | 0.69 -0.70 | B
k| (perdida g
(34
S mm amcg%”ﬁmwo d =523 ~2 A4 0.04 ~-%.06 -0.,24 -0.87 | &
m (per wan» o8
de Muest .
8 owsmt Nm_wmm o, =P+95 -3.32 T ~7.5 ~5.4) -5,67 | &
perdida)




APENDICE 11 A

MUESTRA TRATADA CON: ACIDO BORICO 60% Y BORAX 40%
A __ 20 4 EN PESO EN LA SOLUCION

Tiempo de Tratamiento: 1 Hora

Tiempo de tratamiento 3 4 Horas

H@Egﬂﬂﬁo _HGERH.D&GHL 0 of. 1 oC.
Ambiente 50 oC. 90 of. Ambiente : i
- % de Retencién . .
Hémeda 182.5 Hmmwb - 168.0 194.5
de Retencid = .
- “ MCS ne n . ol MH»VNM Nmumm e NO.N..-W W-N-mm
£ de Humedad e 12.22 13423 m————— 13.46 14.20
% de Kuestra ? o
e ———- 30.86 13.21 PO 10.5/, 19.85 | =
m mmwmmmmw vm 40O oG, . m
1 4 de Yuestr
m om»mamw a umo o 77T 12.00 5.85 i 7.02 3.24 &
g | (perdi a) 5
v £ de Kuestra e
S | Residual a 300 oG s 2.58 1.55 e 1.38 2.7 m.
8 (pesrdida ]
& % de Muestra m
o Resid mw a 250 C bt 2.37 1.00 = e 0.20 -0,10 bod
o | {per »Mﬂ -
m % de Muestra . 4.28 5,39 £ 23 6.93 W
[=] i “iye =g g mEmes L =D
Epardvas) 2 °f-




o APENDICE 12

Rl 60% Acido Bérico
Muestra tratada con:
_ 40% Bdérax

41 30 % en peso en ls solucidn.
Tiempo de Tratamiento: 1 hora .

Temperatura de Tratamlento: 90 oC.

% de Retencidén Himeda: 151.25
4 de Retencién Seca: & 40,22
% de Humedad: 17.91
% de Muestra perdida a 400 oC: 27.57 4
% de Agua residual a 350 oC: -0.88
% de Agua residual a 30C oC: -2.82
€ de Agua residual a 250 oC: B WA

$ de Agua residual a 200 ot} ~12.35

~  40% Acido Bérico

Muestra tratada con?

60% Bérax

Al 30 % en peso en la mowcommn.

Tiempo de tratamiento ¢ 1 Hora

Temperatura de Tratamiento: 90 oC.

% de Retencién Himeda: 123.5

% de mr&oSOMQn‘moomu , e .18.98
% de mcaoawa“ 13.48
% de Musstra perdida a 400 oC: 28.09
% de Muestra perdida a 350 oC: 2.50
% de Musstra perdida a 300 oC: 0.18
% de Agua residusl a 250 oC: nm.mb
% de Agua residual a 200 oC: =4 e23
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APENDICE 14

MUESTRA TRATADA CON: AGIDO BORICO 40%
10

Y BORAX 60%

Al

"¢ EN PESO EN L& SOLUGION

-

Tiempo de Tratamientc: 1 Hora Tiempo de tratamiento : 4 Horas
Temperat. 2 Temperatur
. 50 oC, 90 oC.
Ambiente 50 oC. 90 oC. Kbiants
% de Retsncién :
Himeda Bl Aeesal | H5E.E8 120,75 165, 150,25
o “QM m&quM&U ; 8.22 g4 13.96 o & .53 u..‘N-NO
eco

% de Bumedad 11.58 10.05 - 9,29 15,24 Tl.58% 12.66
% % de MNuestra =
.M am &M w a 4CO od, 29,43 29,20 22,40 21,88 27 A 26,43 “.
4 a Q
= u de Kuestra ; -
e , SaaE 1453 o o o
= mmﬁa%w a 350 o  1C.98 3455 54535 5.53 840 g B
@ (perdida) ~~ "} ¢ 7 v
s % de kKuestra : o
8 . &
9 Res a%ww a 300 od ~1.%6 -0.08 1.09 -1,1%3 i, O 0.99 g
G (perdida £
_, % de Muest o
” de Muestra i ) s & o
o | Beaddyal a 250 G -2.36. | =1.13 -0.17 -2,75 -0,24 -2.8¢ | ©
@ :u)q ida | e
> o
e de Muestra & g o a5 8 o g sy oc &
N Mwsawm%%m a 200 od. SR i -2.01 ; = | . ) =D e oW

1.
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APENDICE 16

MUESTRA TRATADA CON:

Al

e,

S

GCLORURO DE MAGNES IO

10 € EN PESO EN LA SOLUCION

Tiempo de Tratamiento: 1 Hora

1

Tiempo de tratamiéento : 4 Horas

Temperaturs

50 of. 90 oC.
Ambiente

142.0 148.5 155.75
10.38 10.36 2144
12,28 18.26 25,10

38,02 36.17 34.91 5

s

™

26.89 9499 25,31 &

foed]

3

10,81 7 o -2,60 8

_‘ g

s -]

o

Mv'mwm‘. I..W:NQ l@im.mv m

I

e

=7..95 -15.33 B

Temperat.
Ambiente 50 o€. 90 oC.
€ da Retencidn
" 156.0 12,
Eémeda 151,25 5 & m
§ de Retencién
Seco 8.41 6.45 8.09
% de Humedad 8.5 17.93 2042,
€ de Muestra
g 30.59 ¢ ) 29.77
m w.mwwwmwuu a 400 oC.
el d
B e T | @ | B
° mewuwamv :
< € de Huastra
m m.::acmH a 300 of 5.73 4.48 -4,.01
8 rariida) .
% de Muestra
% | Resid: al a 250 -2.41 -6.77 B,
M Huxn.qw A
* € de Muestra
a waummxmw a 200 of., ~9.44 -10.84 ..wwhm.
marilda
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APENDICE 17

MUESTRA TRATADA CON:

Al 20

GLORURO DE MAGNESIO
< EN PESO EN L4 SOLUCION

Tiempo de Tratamiento: 1 Hora

Tiempo de tratamiento : 4 Horad

a
Wou»m&ww a 200 o

Temperat.
Ambiente 50 oC. 90 oC.
€ de Retencidn
il 149.25 174,50 | 131.00
€ de Retencidn
Seco 18.71 25.53 20,42
€ de Humedad 18.96 24.40 24.69
¢ de Muestra
3 31.26 31.56 28.74
m wam»mﬂw avm 4LCO o0,
~! % de Kuestra i
m mau»mﬁww a 350 oC 25,38 26,08 H@.mn..
2 Perdida)
b ¢ de Muestrs
m Pesidyal m 300 o 12.06 -4,.85 -7.81
d
S mm ocsmo”amwo q -1.51 -10.34 -9.81
.m Uﬂﬁmwm\.&
de Muest
2L Ree NimRpo -8.30 -17.55 -15.09

emsvmnmwﬁ.& 50 oC. 90 oC.
Ambiente
150.50 | 156.75 144,.75
16.64 28,27 36.93
21.86 21.43 28,28
o
32.05 3347 30.50 m
-]
o
19.66 29.48 15.50 -
: B
8
maﬂb MH.WO I.N.H.@ m
-3
-7.07 602 | -u.05 |E
&
-12.61 =-10.00 =24.83 5.




MUESTRA TRATADA CON:

Al 30

APERDICE 18

CLORURO DE MAGNESIO
$ EN PESO EN LA SOLUCION

Tiempo de Tratamiento: 1 Hora

Tiempo de tratamiento 3 4 Horas

ﬂﬂagﬂpﬂ & .Hmagﬂpﬂgm— c Qo " oo ’
Ambiente 50 of. tla Ambiente . . -
| ¢ de Retencién
Bémeda 164 .00 148,75 H\.w.uo 188,00 175,75 156.25

Ade Smelos | i | e | e 2932 | 27,29 | 32.12

¢ de Bumedad 26.97 27.61 | 28,36 22.12 96 o, 27.95
< | % de Kuestre o
- [(perdi a) t
5 % de Muestra § 5 o
Rh“ %@“MQG%H a w“o on HmQ‘WM HM.&& Hvaw. Ho MF;NQ w.\fa.ﬂ..ﬂw HNCQQ
@ Perdida) )
a € de Muestra _ 8
9 | Reaidual a 300 oG 2,03 0.23 2.08 i i 9.85 «5.07 &
8 perdida) : £
& % de Muestra . y m
.ﬁ wau% mw a250¢ -11,91 -12,86 ~13.74 -3.73 -8,36 -14.05 A
] Aﬂ\uﬂ.ﬁ _‘Jh-w "H..
m % de Muestra " m
2 %amﬁwﬁ a 200 o, -16.45 ~-19.17 =21,22 ~-7.91 ~14.63 -18.98

perdida e
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APEFDICE <20

MUESTRA TRATADA CON: SULFATO DE AMONIO

1l 10

£ EN PESO EN LA SOLUGION

Tiempo de Tratamientc: 1 Hora Tiempo de tratamiento 3 4 Horas
Temperat. Temperatura) 0
Ambiente 20 00, | SO ek, itss | = B
% de Retencidn
- Hlneds 139.00 121.00 131.00 Hmm.mo 172.50 180.50
% amomwsua? 15.34 13.66 14.17 15.59 16.14 31.50
€ de Bumedad 8,70 10.46 10.46 11.27 11.61 10.91
| ¥ de Kuestra o
8 ms&%& a 400 of, 37.35 41.10 31.29 28.49 36.713 9094 s
- nardida) m
% | % de Kuestra . .
- Womu%wu%w a 350 of 29.59 24.35 23.69 20.71 26.06 21.16 b
g1 (perdida) : -
a € de Muestra 8
9 | Residual a 300 oG 8.28 0.45 3.7 2.5) 13.96 15.66 m
8 perdida) =
- € de Muestra “
© |(Residpal a 250 @ 3.00 -0.09 -0,74 -2.03 -3.89 -=1,80 53
o |[(perdida oS
.m € de Muestra ) m.
A aam_m%wa 200 of. 1.%0 =1,5%7 -3.73 ~2.81 -5.70 =0T
perd ida




Dm.mavwnw 21

" MUESTRA TRATADA CON: SULFATO DE AMONIO

a1 _ 20 % EN PESO BN LA SOLUCION
e
Tiempo de Tratamiento: 1 Hora Tiempo de tratamiento 1 4 Horas
Temperat.. Temperatural
: Ambiente G 90 80 Ambiente Al e iR
€ de Retencién " 3
Himeda 150.00 165,00 12%2. Nw u,m.u..co hmvm.;mo 165.00
RS piseitn | gnae 22.39 21.67 26.69 33.40 42.53
€ de Humedad 9.78 11.01 10.%81 10.44 10.30 9.60
de kuest :
¥ m& ol w400 o0, 2081 31,52 31.32 43.01 27.78 29.50 5
% | (5rdth g
B | % de Muestra a
¥ | Residual, a 350 oG 22,07 22.61 26.09 18,29 19.32 20.74 @
m... %. rdida) . =)
2 % de kuestra Sl e
9 %am»%w%w a 300 ol 1..04 5.21 2.36, 9,68 3.36 B.35 B
ol s
de Muestr
nﬁ.w wowwm W. a NMO (o lHuva lW-Nv@ IW.HN.. lNoO-ﬂ IHqQW I..n..um m
o o3 ol aa ¢ "-PL
m % de Muestra m
< | Bgasgpelya 200 od. 2.3 ~4.34 -4.81 ~4,.02 -2.04 -2.68

aya3i¢tyd

:4=_

ARRIND Y

=

30 S4TNND

[ o)

§\

h e
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APENDICE 22 :
MUESTRA TRATADA CON: mc.hm...w_wo DE AMONIO J
; a1 %30 % EN PESO EN LA SOLUCION gl i
Tiempo de Tratamientos: 1 Hora Tiempo de tratamiento s 4 Horas
Temperat. Tempe raturs
Ambiente %0 oC. 90 oC. | GibEaits 50 oG. 90 oC.
% de Retencién: | 459 .69 | 195.50 | 153.50 - 136.50 | 176.50 | 195.00
Himeda : :
de Retencid ‘ _
: Moow . 24 .66 35.48 36.82 3%.42 L8.44 78.46
“ de mﬂ.g@nwm.nm ) m.mu. m-qw g momm @ahvm m-u’u ‘Nibm
de kuest
kK o, L 37.25 21.91 27.91 27,60 24,09 | &
3 il 5
7 | % de Kuestra ) ,. o
b, mﬁ%ﬁ%w a 350 o 23.73 2581 18,29 19.97 17.68 14.76 ®
g a) : ot | =
< ¢ de Muestra . a1
2 %am»%w.%w a 300 oQ 507 2:51 .95 0.9% 2.09 1.39 B
8 PR a) £
" € de Muestra o
= wau%m al a 250 @ -0,66 -0.78 -1.68 -1.72 -1.20 -1.84 A
@ Amx:.. %Ww ' v...n
.m 4 de Muestra m
e %oa%w%w a 200 od. -0,77 -0,79 -2.58 -4 .62 -2.33 -1.95
pardida)
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MUESTRA TRATADA CONs

Al

10

AFENDICE 24

- \¢ \.-v

SULFATO DOBLE DE ﬂaszHO Y woepmHo ( ALUMBRE )

———

m EN PESC EN La moH.GOHoz

Tiempo de Tratamiento: 1 Hora

Tiempo de tratamiento i 4 Horas

‘ Temperat., Temperatura d b
Armbiente 50 oC. 90 oG, dibdents 5 ° 90 oC,
% de Retencidn :
128,40 136.00 134.00 £
 Hiineda ¥ 144,50 155,00 162.00 ,.
% de Retencidn : 5w .
mﬁﬂo Quhvm \Namm HM.‘\N—.W HM;@\O HOo.wH Hm.mw
# de Humedad 10.9/, 8.1 o 12.55 O 14.87
o | % de Muestra . g i "
= Amww_.w@ﬁmuv a 4C0 odl, 2058 38.84 34.25 22.39 . 31.8 36.5 5
2 [endidn : £
B | % de kuestra . . .
= 9a1due] a 350 o 4.99 10.86 20.25 10.18 7.68 11,12 | 8
a perdida .
H % de kuestra . o
e g, : S
% mmwﬂmdﬁw a WOO On N-OW m.& W-Mq M-H@ -“v@ N qm nmuuu.
5 |\perdida g
& de Yuestra ) =
o oagdual a 250 ¢ 0.02 | 3.17 2.63 -0.67 -1.42 0,39 | ¥
m Hmm_ -'—...lr__
b a de Musstra ; . o
o " y 5 i a
(=] wﬁoa awmw a 200 Ono IN.\uN O-bw H.m&. M.w@ W22 u um ol




L e i

AFENDICE ‘ 25

Y

EL SR EE SR

KUESTRA TRATADA CON: SULFATO DOBLE DE ALUMINIO Y POTASIO (ALUMBRE)

Al 25

.,m EN PESO EN L& SOLUGION

+

Il

4

v i i -
A g R s il ! T L0 A T 4

Tiempo de Tratamiento: 1 Hora Tiempo de tratamiento 3 4 Horas
, Temperat, Temperaturs 5 o
, gﬂu&(mﬁg uQ OQ ® 8 OQQ PEMUH&”&Q m Ol 8 OQ ®
% de Retencidn :
278, .50 188,50
mm.a.mmm 163.50 152.00 Hmm.m_o . 178.50 174.5 5
Bup EaRemRine | 27.1, 31.56 51,88 35,02 65,16
Seco
% de Humedad 16.93 14.33 15,65 15.54 18,13 14,.87
% de kuestra -
e .9
-m es QHME.HV a N—OO 00! Wmeg Nﬁ.ONM. N@..NO wmemo uu.ooo wm N w
= jiper ids 8
=t ¢ de Kuestra - .
- iy, a 4 L
u @WMQCQW a WWO ol moﬁ i \Noxw@ H..meﬁwsﬂ m.amM 43 7 H.Ncﬂ.u [++]
3 |{perdida 4
e % de Mkuestra a
2] .y o
e mmuan_ww a 300 of 0.81 1.66 1.79 0.92 1.36 6.35 5
;| XM&% ,,,,,,,,,, m
de Muestra .
..“ NQQHQC H. a8 Mmo ﬂ luowu , lu.-mw IH.M% a..wog iD-NN» Oohww m
@ mﬁ)j‘wﬁ& . 2
s % de Kuastra o . a
S am»ac,muv a 200 o, =5.28 ~3.96 -6,.83 6,47 -7.18 «2,85 W.N
perdida ] » !
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APENDICE 27

%mmewm TRATADA CON: CLORURO DE AMONIO

A1 30

% EN PESO EN LA SOLUCION

Tiempo de Tratamientc: 1 Hora

Tiempo de tratamiento 3 4 Horas

Temperat.,
Ambiente 50 oC. 90 oC.
-% de Retencidn :
Hinedi 146.5 153.0 Hhm.m,o
4 de Retencién "
Bait 16,92 15.95 15.74
% de Humedad 10.82 12.86 12.65
% de Muestrs
k: Residual,a 400 OL. 36.93 39.01 42.70
= | (p=T¢ da)
2 M N 30,72 27.05 25,61
1 L] . s @
S Lasuta} + 350 |
4 % de Muestra
© | Residual . a 300 oG 17.22 9495 8.53
k| perdida)
% de Muestra .
< wmm%um.mw a 250 @ 0.86 153 #2801
@ (perdida
. % de Muestrs
= mwm_omm%m%mva 200 o, ~1.29 ~2.54 *2.54

Temperatura 50 oC. 90 of.
Ambiente
140.50 142.0 147.50
14,40 13,17 24,10
10.65 12.94 12.09
36,30 38.79 42.16 m
S "]
(a9
29,53 26,34 29,98 o
: 5
| 3
1447 7.70 8,52 m
o
=
<0, 92 -0,97 -1.24 8
(=)
- ho
[o V)
-2,78 Ik -1.83 b




APENDICE 28

MUESTRA TRATADA CON: CLORURO DE AMONIO

Al 20

.

§ EN PESO BN L& SOLUCION

Tiempo de tratamiento s 4 Horas

Tiempo de Tratemiento: 1 Hora

Hmaﬂﬁﬂﬂd- H@Eﬁmu.m.ﬂﬁu.& 0 oC. oC.
Ambiente 50 oC. 90 of. Ambiente ? *
% de Retencidn
Himeda 152,31 170,00 Hbo.m.w 155,38 148.46 165.77
-4 de Retencidn :
Snan 24,.29 29,67 32.7 33.50 30,97 45.94
¢ de Bumedad 9.97 10.79 11.05 10.54 11.73 11.40
<~ | % de Muestra . 4
.M esidusl a 4CO oC. 40,07 39.08 L8.56 41,06 38.729 43.84 m..1
2 |(perdida) 8
A | % de Muestra o
“ | Residual p 350 off 30.34 24,.20 21.86 29.81 28.41 30,22 .
- ooudwnmw. 3
2 % de Muestra 8
S ”%gaﬁws 300 od 12.06 7.00 10.26 10,18 12.62 15.62 &
R perdida 8
o | % de Muestra . m
© | Residual a 250 G -0.52 ~-0.90 -0,66 2,78 -1.83 2.42 o
o l(peraida) b~
.m ¢ de Muestra 2,851 ' b ” m
[=] eai _.WQMH % NOO Oﬁ_- - -m IN- I@-N&M lNaW@ l\.._a.ww INv-W\N
perdida
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MUESTRA TRATADA CON:

Al

10

APENDICE 30

CLORURO DE ZINC

"% EN PESO EN L& SOLUCION

Tiempo de Tratamientc: 1 Hora Tiempo de tratamiento 3 4 Horas
Temperat. Temperatur
50 oC. 90 oC.
Ambiente 50 oC. 90 oG, bt ;
% du Rotekoton 161.15 224,.23 154,23 183,25 165.77 143,08
mnﬁmmm
‘1 % de Retercién : 5
Seco 16.83 ol 24.69 24..50 18,98 26,50
% de Bumedad 12.65 15.21 .\Hm.mw 10.10 13.27 19.85
¢ de Kuestra
o =
h MNQUM%MQW a Ntoo OOC N@.H@ Nmtb.m N-Neg UOO@Q Nalg N\olwu. m.ﬂ.
E : 2
2 | % de Muestra o
2 amacmw a 350 oy 27.70 22,89 2147 25,27 22,85 19,09 ®
o perdida b
<t de kKuest . o
g e . 300 cd 110 18.63 13.08 13,20 17.08 1547 | 8
hoo«dﬁmw g
Tm L]
g % de Muestra 56 - . 5 =
o oH OOHH - l\ . ® m “de o
- Aﬁ..wmmcww a 250 ¢ 117 IAYNA 5 ¥4
Tr
* %€ de Muestra o,
o
% | fostapatia 200 o, 273 -1.47 -4,.70 ~0,27 -3.33 -10.55 | &
vl.
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_MUESTRA TRATADA CON:

il 10

APENDICE 32

UREA (46%)

Tiempo de Tratamiento: 1 Hora

£ EN PESO EN LA SOLUCION

Tiempo de tratamiento 3 4 Horas

Temperat. Temperaturyg)
Ambiente 50 oC. 90 oC. i 50 oC. 90 oC.
€ de Betencidn ;
e 135.75 | 139.75 | 136.75 135.00 125.50 | 121.00
% de Retencién :
faci 11,28 9.17 8.25 9.11 8.19 15.64
% de Bumedad 11.34 13.79 12.98 9.44 11.03 12.73
- € de Muestre o
< |R2aigual & 400 oG 36.67 36.77 45.32 % 43.58 27.09 | §
- (pardida m.
et de Muest 4
= uﬁm m%m 350 od  16.91 3.26 5.12 5.60 7.30 12.67 | %
° {rmrdida - =
o 4 ds Muest o
m ﬁm&mundww mmumw ol 034, - 2.38 0.47 L3l 3.90 3.09 m.
G mrdids m
de Muest <t
Pl W ECER -7.02 B85 -0.80 -0.75 443 | E
m u&w%wmmw p " =
% de Musest ¢ o
A Tﬁmmﬂ u 200 o, =5.89 -9.48 -8.23 D -5.32 -7.03 | &
pardida)




il 20

APENDICE 33

. MUESTRA TRATADA CON: UREA (46%)

Tiempo de Tratamientc: 1 Hora

£ EN PESO EN LA SOLUCION

Tiempo de tratamiento : 4 Horas

Temperat. Temperatura 0 of. oC.
ambiente 28 B0 f M =
%de Betencloh | ey | 15508 | 1BS0 135.25 143.00 | 137.75
Himeda i .
§ do Rotonoién | 55,4 26.20 32,80 16.24, 17.9 | 34.24
£ de Humedad 10.64 11.65 7.58 11.72 13.53 | 13.63
de Kuest
E Wﬂmﬁmww 200 od. 3449 30.15 39.72 23,70 32.97 | 45.57 m
w
.m % de Muestrs 5
D |Resigpale 350 of 11.54 7.67 12.28 12,77 11,97 16.28 #
I 1
g mam»%m»w cde0ed L2 0.81 6.07 3.65 2.07 2.06 m
vm per a -]
° % de Muestra ¥ op wilt 2y w104 <199 -5.38 -2.38 m
® Iy » 299 ™ >
3 % de Muest 3
. m%.wkmww: e, wma | Busm ]« 0B -6.29 623 | -6.68 |B




MUESTRA TRATADA CON: UREA (46%)

- APENDICE 34

Al 30 % EN FESO EN LA SOLUCIOR

Tiempo de Tratemiento: 1 Hora

Tiempo de tratemiento 3 4 Horas

Temperat. Temperatural
Ambjente 8e b Caa el Ambiente Sl ks
- % de Retencién ,

Honeda 143.75 178.00 Hmm.._.ww 136.50 176.50 144,00

Aidednearnlon. | dpp | ZhaE 39.37 24.59 | 32,98 | s1.22

€ de Humedad T8 11.06 H\b.__b 13.79 12.88 12,38
o | % de kKuestra =
g egidual a 400 oG 37.84 52.98 37.80 29.08 30.64 50.03 &
_m % de Muestra M.
v | Rasid au a 350 o 17.73 16.89 13.58 15.30 11.88 16.70 @
- 8 (perdida j B
4 % de Muestra a
9 | Residual a 300 oG 2.58 4o14 -2,81 -2.84 8.34 3.26 -
A ( perdids : £
- € de Muestra a6 3.93 Bk 4.7 m

o -2. -3. -6. -6. 41 -

E Awwwﬁ_wﬂw a 250 G : 7 b dl 4.61 2
(¥
m % de Muestra m

2 mmmﬁﬂwww a 200 o, -3.06 -6,58 -10.97 =941 -10.18 -8.25

( perdids
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INFORMACION

Muestra:
Denominacién:
Procedencia:
Suministrada:
Ordenada:
Andlisis:

Informe No. K 4F=384

APENDICE * 36 Gustemala, 29 de Julio 1974

Agua de Zunil
Analisis Mineraldgico y Dureza

Zunil Depto. Quezaltenango -

"8re Julio F. Martines

Sre. Julio F. Martinez
Quimico de la muestra suninistrada
ANALISIS QUIMICO

Andlisis Jo. 74586

! CARACTERES ~
? . Codiieg Incolora
| Ol Inodora
L % : Sabor: Acida ,
= P ' Aspecto: Muy Limpia Transparente
Eoa Sedimsento: No Contiene
L 4 4 Determinacién ph: 2ok Partes por mill:
.« Insolubles en el Agua 0.00 “ s “
| 2 DUREZA TOTAL (Expresada en CaC0a) AT i ¥
I ALCALINIDADES (Expresada en CaCOs) g “ .
t De Hidrdxido ( 0OH ) w = et I ]
i . De Carbonato ( 003 ) . : s as & Ll L (13
e ‘De Bicarbonato ( H-COs ) e : ~ - - “ “
A pcidex (Expresada en H,S0, libre 906.50 " " =
,j‘\" SOLIDOS TQOTALES
N Residuo Fijo a 103° C. AN _ 25909400 . “ i
Lo Residuo calcinado _ - ~ . 1,589.00 « “ “
i Pérdide por calcinacién . 320,00 o “ .
ANALISIS MINERAL
i S{lice {SiOz} 1'026.00 € T .
! Oxido de Hierro ( Fen03 ) . 200,00 o “ 5
! 5 Oxido de Aluminio { Al, 0s) 572400 “ “ “
Oxido de calcio ( Cal ) - 557 .00 “ “ “
Oxido de Magnesio ( Mg0 ) . ! ' 9.50 ¢« -
Oxido de Sodio { Na,0) 8.67 ‘“ . « .
; ~ Oxido de Potasio ( K 0 ) - oo o “ o u
| Cloro ( Cl ) 9,92 a I “w®
S Sulfatos ( 804 ) 887.50 “ “
B Nitratos ( NO; ) (Resccién directa) 0.00 ¢ “ «
g | Nitritos ( NOz) 0.00 [ o ﬁ
Amoniaco ( NH; ) (Reacoidén directa) 0,00 v “ “
Fosfatos ( P05 ) 5,00 “ . “
Azufre ( 8 ) ( Libre ) . 10.00 « « "
Aeido Sulfhidrico ( HpS ) (Libre y combinado) . 0,00 B "
Materis Orgénica ( Valorada en medio &cido ¥ o b % “

expresada en Oxigeno consumido }

tipo mineral y contiene Acido Swlfirico Libre exn
Se hace notar que los compuestos de agufre predo=

re libre.
iy —N e _,J

CONCLUSION: El Agua es de
90603 PePalie
minan en el Agua y también 0?rﬂ2u

S e mm s = < e % - e gt
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