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CAPJTULO 

lNTRODUCCION 

F.l presente trabajo se llev6 a cabo con el fin de desarrollar y 

optimizeJ' el uso de materias primas mexicanas, en este caso y en parti

cular nos referimos a las arenas del Estado de Michoacán y del Estado -

de Veracrúz, comprobando su excelente calidad y facilidad de manejo en

el mecanismo de este proceso. 

La demanda nacional existente nos motiva a buscar nuevos caminos 

en cuanto a los usos y aplicaciones de este producto.: Hoy en día, la -

Industria Mexicana tiene grandes nccesidodcs en tecnología de silicato

de sodio, ya que este representa un futuro muy prometedor brindándonos

la oportunidad de abrir nuevos campos de acción. 

El gran desarrollo de la industria del silicato se debió en su -

origen al abaratamiento de los jabones "cargados" con silicato de sodio 

desde el ai'lo 1867 en que apareció en lnglaterra el primer jab6n cargado 

con un 30 % de una solución 20 °Ré su uso se extendió rápidamente. 

Paralelamente al crf!címiento de la industria se fueron encontra_!! 

do nuevas ap 1 icacioncs que a su vez aumentaron la demanda del producto 

llegando a col ocl'lrlo en el prominente lugar que hoy ocupA. 

F.n Mé)dc" hasta 1.965 se había importado silicato de sodio; ac--

tualmcnte ya existen dos plantas 1Jbicadas al oriente de la zona metro-

politene que satis-recen el',i:nerc!l_do nacional. 
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Industrialmente se dá el nombre de silicato de sodio a todos los 

compuestos formados por la combinación del anhídrido silícico con 6xido 

de sodio, se trate o no de la sal de sodio del Acido silícico. 

Tanto por sus propiedades físicas y químicas, el silicato de so

dio natural presenta las características de los vidrios; llámese vidrio 

a toda materia is6tropa amorfa que resulta de la aolidificaci6n y que -

al sobreenfriarse dá una mezcla fundida de los óxidos no metálicos y -

compuestos exccntos de oxígeno, es por ello que se hace incapié en estas 

propiedades que lo han llevado a ser uno de los compuestos de mayor -

aplicación. 

La preparación del silicato de sodio es un proceso conocido desde 

hace muchos años, cuando científicos de reconocido prestigio como Van -

Helmont, Glauber, Licbig y Johann Nepomuk Van Fuchs ( 1) entre otros, -

inicia.han los primeros estudios experimentales del llamado "vidrio sol~ 

ble". 

Dada la importancia que se tiene actualmente de este producto, -

se hizo un estudio más profundo con el fin de poder interpretar el com

portamiento de sus propiedades, haciendo uso para ello de los diferen-

tcs métodos analíticos, fisicoquímicos y cristalográficos. 
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1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS 

La historia comiP.n.:a con unos marineros quienes tomando un peda

zo de sodio natural, lo agregaron sobre un baño de arena y le aplicaron 

calor. Ellos ignoraban el hecho de que el vidrio formado por la intera= 

ción de arena y sodio fuera soluble. 

Un manuscrito acredita al alquimista Basil Valentine (1520) (1), 

por contener la primera referencia de los silicatos solubles como pro-

dueto de las artes. A él le pareció tener conocimiento de como hacer 

vidrio fluido en frío, mezclando polvo de sílice y sal "tártari". 

En 1640, Van Helmont ( 1) consciente de que la Combinación de sí

lice con un exceso de álcali, tendía a ser liquido en lugares húmedos y 

que era posible precipitar sílice en igual peso a la cantidad original

por tratamiento de la solución con ácido, Ocho años después Glauber (1) 

lo llam6 ''oleum de silicio" y demostró que las diferentes sales metáli

cas originaban la precipitación de ácido silícico y metal. 

En 1783, Guyton de Morveau ( l) fusionó cuarzo y carbonato de so

dio dando como resultado un vidrio transparente que podía disolverse en 

agua. 

Los usos industriales de los silicatos solubles fueron debidos -

a loe trabajos de Johann Nepomuk Von Fuchs ( 1), él los descubre por --

accidente en 1818 en el transcurso de unos experimentos al tratar de -

purificar ácido silícico. Disolviendo sílice en potasa cáustica observó 
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las propiedades vidriosas llamándolo 11 water-glass 11
• 

Von Fucha ( l), propuso los silicatos solubles como adhesivos• -

cementos y morteros, pinturas resistentes al fuego, como aglutinante de 

color usado en pinturas frescas. Asimismo sus usos en lavanderías, en -

los procesos de lavado directo como constituyente de jabón, en la indu!!; 

tria textíl y como reactivos para tintes. 

Por problemas internos entre los Estados del Norte y los Estados 

del Sur ya no se pudo comercializar la resina (colofonia)¡ esto motivó

ª los :fabricantes del norte a usar silicato de sodio para la elabora--

ci6n de sus jabones y en corto tiempo demostró ser mejor materia prima

que la colofonia. 

Se puede decir que existen pocos tratados en lo que se refiere a 

ºvidrios solubles". Von Fuchs publicó sus trabajos en 1825. Un follcto

dc 46 páginas escrito por Zwick en 1877, presenta un punto a favor en -

conocimientos sobre silicatos a Alemania, a la vez que Krlitzer en ese -

mismo ~ño publica su primer libro, La Librería Carnegie de Pittsburgh -

public6 en l.922 un informe detallado sobre problemas relacionados con -

silicatos solubles en la Industria Americana. 
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1.2 PROP!FDADES DE LOS SIL!CATOS 

La sil ice y los silicatos forman la mayor parte de la corteza -

terrestre y de las cstruC"turas que el hombre ha erigido sobre el plene-

ta. Son silicatos les rocas ígnC"as, que varían en su composición desde-

las dunitas situadas profundamente y cuyos constituyentes son en gran -

parte ortosi l icatos, pasando por los basal tos y las piroxeni tas, forma-

das por minerales que son principnlemcnte metasi licatos y llegando hasta 

las rocas graníticas más silíceas y el cuarzo que surgen a la superfi--

cie. 

El hombre constrL1ye sus estructuras con argamasa u hormigón de -

silicatos, ladrillos hechos de una mezcln de silicato, vidrio de silic~ 

to y piedras de construcción que son de la misma naturaleza. Todos estos 

materiales excepto la piedra caliza y el mármol son silicatos. y, no --

obstante su diversidad aparente de composición, tienen aemejnnzas fund!!_ 

mentales, expresión de las propiedades de la unidad Si0
2 

de que están -

constituidos todos ellos. 

Fué gracias a la aplicación de difracción de rayos X que se est!_ 

blece una clasificación sistemática basándose en las Ordenaciones estru_s 

tura1es de ios mismos y sus distnncias en ánsstroms cA1. 

Anteriormente existían dificultades esenciales para la clasific!!_ 

ción de los silicatos, los datos analíticos eran insJficicntes, ya que-

un determinado conjunto de valores para una sustancia de tanta complej.!_ 
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dad puede ser compatible con una serie de fórmulas moleculares di feren-

tes. Además puede dudarse de la homogeneidad de la muestra que se util!. 

ce, ya que cuando se lleva a cabo un análisis qutmico para identificar-

un mineral, este puede ser completamente fortuito. Otro faC'tOr que in--

terviene es el de la substi tuci6n isomorfa¡ los iones tálcs como el 

Ca +2 , Mg +2 Fe +2 , etc. 1 pueden reemplazarse fáci !mente presentando sub!_ 

tituciones análogas entre el Al+ 3 y Fe•3 , Na+ y K+ u 01r y F-, en una -

variedad casi sin fin, Táles substituciones no implican cambios en el -

estado de oxidación o composiciones en general pero plantean dificulta-

des analíticas. Un t.ipo de substitución más significativo es el del si-

licio por el aluminio {r
51 

+4 = O. 50 A, o 
rA

1
+3 = 0.55 A) y es extraordi-

nari.amente frecuente. Como consecuencia de la diferencia en el número -

de oxidación, cuando el sil i.cio PS substituido se p:-esenta un numen to -

en el estado de oxidación del anión en una unidad y por tanto la elrc--

troneutralidad exige o la pr"esencia de un catión que compense la pérdi

da de carga positiva {por ejem. Na+) o bien, otra substitución isomor"fa 

simult'anea de un catión por otro de carga positiva superior (por ejem. 

Na+ por ca• 2 ). En estas circunstancias $C presenta otrA com¡...!icación -

consistente en que, mientras el silicio siempre prcsCnta el número de-

coordinación 4, el aluminio puede presentar 4 o 6. Por tAnto es eviden-

te que la únic-a clasificación lógica de los si lientos es la basada en -

sus estructuras. 
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Los silicatos son en efecto, estructuras coordinadas basadas en -

la asociación d~ aniones grandes con cationes pequeños. Las dimensiones 

del retículo cristalino quedan en general controladas más por los anio-

nes que pl'Jr los ~atienes a causa del mayor tamaño de los primeros. Los

más importantes son el Si +
4 

y el o-
2 

• En todos los silicatos la unidad 

estructural básica es el tetredro Si04 • Este permanece inalterado en -

esencia con independencia de cuales sean las otras sustancias presentes 

porque las distancias Si - O y O - O permanecen constantes a 1.62 A 

y 2,7 A respectivamente. Por conveniencia estos tetraedros suelen pre-

sentarse en varias formas tálea como: 

Fig. 1.1 

en las cuales la p'rimera se comprende sin más, mientras que las otras -

dos representan tetraedros viéndose desde arriba, con el átomo de sili

cio representado por un punto. El enlace de los tetraedros tiene lugar-

compartiendo los átomos de oxígeno que ocupan los vértices. 
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De acuerdo con las distribuciones tet.raédricas se pueden distin-

guir los siguientes tipos de estructuras. 

a) Aniones discretos, en los que o se encuentran tetraedros dis

cretos, aislados como los ortosilicatos (Si04 )-4
1 o se combinan un núm!_ 

ro 1 imitado de tetraedros para formar grupos de iones discretos (St
2
o

7 
)-6 

(51309)-6, (516018)-12 (f'ig. 1.2) • 

b) Aniones extensos, en los que los tetraedros se enlazan para 

formar cadenas de longitud infinita (510
3 

)-2 ~. ( S~ 
4
o

11
: )-6 o en hojas de 

area indeterminada (St
2
o

5
)-6 

e) Redes tridimensionales~ ~"-; ~º_l?:·.:·vq~~- .lo~- "-:tet"r•aedroi:; se unen co~ 
,_ ·, ., .:. > 

pletamente entre si en las dtrecci.~res:·~~~~1··-~~pacio ~s102 ~ (fig. 1.4) • 
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Aniones Discretos: 

Aniones Extensos: 

Redes Tridimensionales: 

Flg. 1.4 
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Con el transcurso del tiempo se ha logrado establecer y definir

bien les estrueturas de los silicatos con la ayuda de modelos molecula

res estudiada por Noyce W.K. (2), en la Universidad de Arkansas, queda!!_ 

do establecida una clasif'icaci·.'.:in más moderna en f'orma siguiente: 

1.- Silicatos simples.- formados por minerales que tienen grupos 

4.- Asbestos (cadena tipo silicio-oxígeno).- eOtre otros están -

los pirox1mos 1 la di6psida Ca Mg (Si0
3

)
2

, y la tremolita CaMg Si 4 o
11

• 

3.- Mica r láminas de silicio-oxígeno).- se caracterizan por la -

presencia de láminas de silicio oxígeno formadas por la unión de 3 vér

tices de ceda tetraedro 5104 con los tetraedros vecinos de manera que 

cada tetraedro tiene 3 átomos de oxígeno compartidos y uno libre. 

4.- Redes tridimensionales de silicio-oxígeno .- caraC'terizadas

por una red contínua de tetraedros ligados entre sí. 
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Los silicatos natural~s se f'orman por medio de cambios geoquimi

cos, con el objeto de verificar l~ génesis o geoquímica de f'ormación -

de los mismos¡ los siliC'atos se pueden preparar en el laboratorio, me-

diente la acción de carbonatos, hidróxidos u óxidos sobre el bióxido de 

silicio requiriendo para ello altas temperaturas. 

Los silicatos, sales de ácido silícico son muy numerosos y muy

estables. Muchos de ellos no son atacados por los ácidos, salvo el 

ácido fluorhídrico mientras otros se descomponen fácilmente. 

Para comprender mejor el comportamiento de toda la gama existente 

de silicatos, se dá a continuación la siguiente clasificaci6n: 

1.- Silicatos solubles en agua 

2.- Silicatos insolubles en agua 

a) Silicatos descompuestos por ácidos 

b) Silicatos no descor.;puestos por ácidos 



12 

1.- Silicatos solubles en agua: 

La solubilidad de un silicato depende de dos factores: la solub,!. 

lldad del óxido metálico y la proporción de ácido silícico. Por regla 

general, las sales de los ácidos ortosilícico y metasil{cico son más -

solubles que los ácidos polisilícicos. 

Los productos en loa que la relación sílice-álcali (Si0
2

:Na
2

o) -

es aproximadamente 2.0, son solubles en agua, mientras que en aquellos 

que tienen relación mayor de 2.0 necesitan una determinada presión de

vapor para disolverse. 

2.- Silicatos insolubles en egua: 

a) Descompuestos por ácidos: 

Un gran número de silicatos naturales son descompuestos por eva-

poraci6n de ácido clorhídrico, depositándcse la sílice en f"orma de ja

lea o en masa pulverulenta. Todas las zeolitas y algunos silicatos pe! 

tenecen a esta clase. 

b) No descompuestos por ácidos: 

La mayor parte de los silicatos, por ejemplo feldespatos, micas. 

vidrios artificiales, porcelana, etc., pertenecen a este grupo. 
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1.3 PROPIEDADES DE LAS ARENAS 

Las arenas pueden definirse como granos sueltos de materia mine-

ral que varían de tamaño, desde aproximadamente 0.01 a 5 mm. de diámc-

tro. La mayoría de las arenas se componen de un 93 a 99 % de s10
2

• F.n 

algunos otros casos los granos de sílice están asociados con diminutas 

cantidades de f'eldespatos, micas, ilmenita (FeO-Ti0
2

), magnetita (Fe3o4) 

circón (Zr Si04 J. ol!vina (Mg Fe2s104 ). fayalita (F~2s104 ). 

Loe dep6si toe de arena son el producto de cambios geol6gicos en-

la superficie de la tierra atravéz de los siglos por la acci6n del 

viento, el agua, el hielo y la nieve. La composici6n de estos depen---

derá de la naturaleza de los minerales que fueron erosionados y la ma-

nera en que fueron dcpoe 1 ta dos, 

Las arenas se clasifican en: 

a) Arenas de sílice.- aquellas que fueron acumuladas por lo dep~ 

sición a lo largo de las costas de los mares enterradas bajo una grue-

ea capa de sedimento para posteriormente consol idorse formando pi~dra-

arenisca. 

b) Arenas de banco.- son producto de la dcsintegroción de piedra 

arenisca por la acción del viento. EstaR arenas esparcidas por el vie!! 

to cubren áreas extensas y se amontonan en forma de pcqueílos bancos, -

variando su pureza dependiendo del material con que son mezclados. 
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e) Arenas de lago.- son de o·rígen geológico y están compuestas -

de arenas producidas por la erosión de rocas a lo largo de las orillas 

de los lagos, donde se depositan para formar playas. Algunas arenas ---

superficiales han sido desplazadas por el viento y en di:ferentes áreas-

se les conoce como arenas de dunas. 

La unidad estructural fundamental de la síliC"e (510
2

} 1 y de los

silicatos es el átomo de silicio (Si), que es positivo, rodeado ordina-

riamente por cuatro átomos de oxigeno en coordinación tetraédrica • 

• Sil 1Cio 

Q Oxígf>no 

El radio tónico del silicio en coordinación cristalográfico sen.:! 

ria es 0,36 A y el del oxígeno es 1.40 A; de ahí que la unidad cstruct!:! 

ral sea un tetraedro de átomos de oxígeno que rodean al átomo de si 1 i--

cio que es más pequeño. Para satisfacer las reglas de VHlencia, ende --

átomo de oxígeno nc:túa como vértice de dos tf'traedros adyacentes de sf-

lice. 
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En la naturalt•za se conocen tres especies cristalinas de sílice, 

estas son: el cuarzo o<. ~ , la tridimita O(_, / JA ; la cristo

balita tX. .1 f ¡ y en una forma no cristalina se presenta el vidrio -

cuarzoso. 

En la fig. 1.6 se puede apreciar que cada curva del diagrama 

corresponde a una de les cuatro formas de la silice. Las lineas de tr!!_ 

zas corresponden al estado inestable y las líneas continuas al estado-

estable. La forma más difundida de la sílice es estable hasta la temp~ 

ratura de 870 °C, donde ésta curva se intercepta con la de tridimita,-

A la temperatura de 573 ºC, el cuarzo f se transforma en cuarzo o< ,

el cual a la temperatura superior de 870 ªC, llega a ser una modif"ica-

c16n inJO;?stab}IO? hasta la de 1600 °C, o sea hasta la fusión. 

En la práctica, sin adiciones especiales el cuarzo o( no se con-

vierte en tridimita directamente; en las condiciones de equilibrio, el 

cuarzo o<. sufre varias transformaciones complejas, convirtiéndose en -

parte a una temperatura de 1200 °C a 1470 ºC en cristobalita. 

Las demás formas de la sílice son inestables a una temperatura -

inferior a 870 ºC; la tridimi ta o('... es estable dentro del intervalo de 

670 ªC a 1470 ºC, después de lo cual se transforma lentamente en cris-

tobalib1 o(. que posee la temperatura máxima de fusión de 1713 ºC, y -

es estable en este rango. 

El cuarzo es un mineral muy difundido y sus usos son muy numero-

sos, en la industria de la construcción se utilizan cantidades enormes 
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de cuarzo para hacer mortero y hormigón. También se usan grandes cant!_ 

dades como arena de moldeo y como abrasivo en papel de lija. ta cuarc!, 

ta se emplea como piedra de construcción y los ladrillos de sil ice se-

usan para las ccronas de los hornos destinados a la fobricac16n de vi-

drio y acero. Los cristales de cuarzo de mejor calidad Sf" utilizan en 

instrumentos ópticos y las placas de cuarzo para el control de las fr!! 

cuencias en los resonadores siendo escenciales en los sistemas moder--

nos de comunicaciones. 

La sílice es en todas sus formes, resistente a los agentes qu{m!_ 

cos; en la meteorizaci6n de las rocas, el cuarzo permanece inalterado 

aún después que los feldespatos se han desintegrado. F.l cua1·zo y el --

vidrio son insolubles ~n todos los ácidos, CY.cepto en el fl.uorhtdrico-

que forma SiFa• Las soluciones de álcalis cáusticos o de c;irbonatoo 

alcalinos frias tampoco afectan al cuarzo y al vidrio d~ R{lice. 

1 

160 230 

Ref, (14) 

DIAGRAMA m: ESTADO DEL SISTEMA stn2 

573 870 

Fig. l.6 

·• 
1470 1&00 

Temperatura 

1 1 

' 1 1 1 
!-- 1 - -

1713 

(•el-
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l.4 PROPIEDADES DEL CARBONATO DE SODIO 

El carbonato de sodio o soda ash, es un compuesto químico, polvo 

higrosc6pico blanC'o, cristalino¡ es moderadamente soluble en agua fría 

y muy soluble en agua caliente, su soluc16n es fuertemente alcalina -

por hidrólisis. 

El procedimiento más antiguo para la fabricaci6n industrial del

carbonato sódico es el método de Leblanc, que tuvo su auge hacia 1880. 

La primera planta que utilizó el procedimiento Lcblanc fué construída

en InglaterrR en 1823, y desde entonces hasta 1885 ·fué este el método

más importante para la produc:ción del mismo. 

En el a.ño 1861, cuando F.rncst Solvay descubrió el procedimiento, 

en 1865 se estableció una planta en Couillet, Bélgica, que aún contlnúa 

trabajando. Dicha planta en aquel entonces producía 1. 5 toneladas por 

día y para 1872 ya producía 10 toneladas diarias. En ese mismo arlo se

e&taba construyendo la que hoy es la mayor planta Furopea en Dorr.basle, 

cerca de Nancy, Francia. 

La primera fábrica norteamericana para la producción del carbon! 

to de sodio por el método Solvay, se estableció en Siracusa, Nueva York 

en el año 1882, actualmente sigue siendo la planta más grande del mundo. 
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Los principales usos a que se destina el C"arbonato de sodio son 

los siguientes: 

Industria del vidrio 

Fabricación de tripol i fosfato de sodio 

Industria Química 

Industria del silicato de sodio 

industria del jab6n y detergente 

A7,5 % 

20.0 % 

12.8 % 

6.6 % 

6.1 % 

La producción estimada en 198~ fué de 450,0QO tonnladas, mien--

tras que el consumo durante ese mismo año fué de aproximadamente 

560,000 toneladas lo que hace necesario importar este producto. 

En México existen solamente dos fabricantes: 

e) Sosa Texcoco, S.A. 

b) Industria del Alcali, S.A. 
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CA~ T TUL O 11 

PROPIEDADES Y USOS 

2.1 PROPIEDADES FlSl~AS Y QU!MICAS 

Contemplando las propiedades físicas y químicas de este compues

to nos referiremos al silicato de fórmula Na2o • {Si02 )x ; donde x -

puede variar prácticar:iente desde 0.4 hasta 4.0¡ así los productos ac-

lualcs no deben de exceder de esta última cifra, ya .que se vuelven co!!! 

pletamente insolublo;-s. Algunas de las propiedridcs más irr.portantes del 

silicato de sodio son referidas en este capítulo, asimismo, la divers.!,. 

dad de aplicaciones o usos a que son destinados. 

Los valores numéricos reportados en la literatura ('3), se encue!! 

tren en el cuadro 2.1 correspondientes a las propiedades tanto de las 

materias primas, así como de nuestro producto de interés. 
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CUADRO 2.1 

CARBONATO DE SODIO DIOXIOO DE SILICIO SIL1C1'T0 DE SODIO 

FOllMULA ~a2C03 Si0
2 

Na
2

s103 

PESO MOLECULAR 118.014 60.06 122.054 
(¡¡/-1) 

DENSIDAD RELATIVA 2.533 2.650 2.614 

SOLUB!L 1DAD 1 AGUA) SOLUBLE INSOLUBLE SOLURLE 

INDICE DE REFRACC!ON 1.5350 1.5442 1.49-1.54 

TEHf'ERATURA DE FUSlOH 854.0 1,410.0•• 1,088.0 
( 'C) 

CAPACIDAD CALORIF'tCA 20:9 10,25 26.B 
(Cal/gmol ºKl 

CALOR DE FUSION 7,000 3,400 .. 10,300 
tCal/mol )• 

CALGR DE FORMACION - 269.46 -·203.Js•• - 383.91 
(Kcal/mol }• 

ENERCIA LIBRE - 249.55 :.. . 190. 40·~- -- - 361 • .49 
( Keol/mol) • 

• DATOS REPORTADOS A 25 ec .. Si0
2 

I ALFA CUARZO) 
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SOLUBILIDAD 

Una de las propiedades más importantes del silicato de sodio, es 

la solubilidad de los cristales, la cual va a depender principalmente-

de la concentración del ión sodio, obteniéndose solubilidades más altas 

en cristales con relaciones menores a 2.0 (la relación se define como 

el cociente que se obtiene al dividir el % en peso de silice entre el 

% en peso de álcali); los ortosilicatos cristalinos, sesquisilicatos y 

metaeilicatos cubren las relaciones 0.5, 0.67 y 1.0 respectivamente. 

En cambio los vidrios más silíceos; o sea aquellos que tienen relacio-

nes mayores a 2.0 se disul'?lven más lentamente por lo que es necesario-

la aplicación de presión de vapor pHra la obtenc16n del silicato líqu! 

do, 

INDICE DF REFRACCION 

Otro de los métodos para conocer la relación sílice-álcali, es -

la medición del índice de refracción, el cual depende de la concentra-

ción del álcali presente. En la f'ig. 2.1 se puede apreciar que a mayor 

contenido de 510
2 

el índice de refracción tiende a disminuir. 

fig, 2.1 

e 
:~ 
u 
u 

1.51 ~ 
~ ... .. 
"' .. 
'C 1.49 .. 
. ~ 
'C .s 1.47 

Ref, ( 1) 

40 50 60 · 10 ·' · ac.: 90:; 100 

. " en pesó s1~2 
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DENS JDAD y vtscns IDA~ 

Son propiedades características que distingu('n a la solución de 

silicato de sodio, ya :::¡ue mediante estas se comercializa, La viscosi--

dad es una propiedad física importante de las soluciones de si liC"ato -

soluble, la comparación de viscosidades de~uestra que las soluciones -

m§s silíceas aum~ntan más rápido que aquellas a leal inas (ver pág. 69). 

La densidad es una función directa de la viscosidad¡ es decir, -

si ee tienen viscosidades altas, la densidad es mayor. 

CO!.OUCTIVIDAD ELECTR!CA 

Los estudios de Kohlraush (ll sobre la conductividad de las sol~ 

clones de silicato de sodio fueron los primP.ros en demostrar lA evide!; 

eta de la C'Onstitución d~ las mismas, tomando cono base la f"ormación -

de sílice coloidal, paru ~llo anolizó diferentes soluciones de silica-

to de sodio de relación 2 Na
2
o . 510

2 
hasta Na

2
o. 3.4 s10

2
• De sus re

sultados determinó que la conducción era debida princip;¡lmente R le --

pres,cncia de iones sodio, deduciendo que aquellas con moyor contenido 

de sílice presentaban conductividades más bajas, tal y como se muestra 

en la flg. 2.2 

200 

150 

100 

Ref, ( 1) 

'•. 

·-. 

1.1 

' ' 

-'-o.. 

1.2 

fig, 2.2 

\,3 
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NUMERO DE TRANSPORTE 

LOEi es•~udios realizaóos por H"lrrnan (1) en su lntento por detP.rm!, 

nar la movilidad de lon iones Na+ y Sin
3
=, encontró que el n'~ll'lero de -

transporte del ión s10
3

= en una relaci6n 1:2 es el doble que el núrr,ero 

de transporte del ión Na+, para re l ~e iones 1: 3 es 3 veces mayor y pera 

relaciones 1:4 se cuadruplica, esto lo atribuye a que entre mayor SP.a 

el contenido de iones Si0
3 

= hay formación de micelas o iones complejos 

de silicato. 

pH 

El conocer la actividad de los iones H+ solvatados en une solu--

ción de.- silicato de: sodio, es de s•Jma importancia, ya que la actividad 

de los iones H+ no solo participa de:splazando el equilibrio ácido-base 

de 6xido reducci6n, precipitación y complc:jaci6n, !;ino que también in-

terviene en el mecanismo cinético. 

La conccntraci6n de los iones H+ varía de acuerdo a la rclaci6n-

sílice 'álcali; es decir, a relaciones bajas se tienen pH altos, como -

se puede comprobar en la ftg. 2.3. 

pH 13,0 

12.5 

Rcf, (l) 12.0 

11.5 

4.0 

Rf?lnci.óry en ,·peso s1021ua
2

o 

fig. 2;3 
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FORMAC!ON DE SOL Y GEL 

Partiendo de la definición fisicoqu{mica del concepto de sol y -

gel reportado por B. Girgenson (4). en la C'ual define "sol" como un --

estadr) particulA.r de la materin que contiene par t:.kulas d1m11nsionalcs-

coloidales y "gel" como un estado en particular de un coloide que 

posee consistencia sólida aunque pueda contener mucha agua! vamos 

contemplar que los silicatos dr sodio reaccionan con compuestos ácidos 

es ast que cuando las soluciones de concentraciones relativamente ----

altas se acidifican, los aniones de silicato soluble se polimerizan --

hasta formar un ''gel", cuando se acidifican soluciones de concentraci~ 

nes relativamente bajas se pueden formar "soles" activados. 

El grado de polimerización de los aniones de silicato depende de 

la concentración de la solución, la· temperatura y el pH. Los soles de 

sílice coloidal se pueden preparar por medio de un intercambio de io--

nes, diálisis u otros medios. 

El gel de sillce se prepara neutralizando una solución de silic! 

tr;i con ácido mineral. El gel húmedo es triturado, desalinizado y seca-

do para preparar desecantes, absorbentes, agentes transmisores y bases 

catalizadoras. 

RF.LAC!ON Df: OF.NS 1 DAD ( ºBé) Y % Na
2

0 

Se reporta en la literatura {5) los resultados experimentales, -

donde se ha logrado estableC'er una relación entre el % de Na
2

o y la -

densidad 'ºDé), simplificando así (!l análisis volumétrico, los cálcu--

los y poder conoCf!r direetamt"nt.;e el % de Sin
2

, este resultado se en-

cuentra con solo interpolar los primeros datos posteriormente por def!. 

ntci6n se obti~nr la relación sílicr-álcati (fig. 2.4} , 
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Fig. 2.4 

~ELACION DE ·DENSIDAD ! 0 Bé), % DE Na2o Y % DE 5102 EN PESO DE 

SILICATO DE SODIO 

10 <D 22 2426"8 Jl 32 34:f'; 38 4) 

Ref, (81 



SISTEMA TfRNARIO: Si O~ - Na20 - H2 0 

Dentro de la preparación de silicato de sodio existe un sistema 

ternario de Si02 - Na
2

o - Hl'• el cual es reportado por Weldes Helmut 

y Lange K. Robert (6). F.n la fig. 2.5 se encuentran desglosadas les -

áreas de miscibilidad de este sistema. 

1.- Area de los silicatos altamente alcalinos incluyendo ortosillcatos 

2.- Arca de cristales alcalinos de metat>i liento de sodio y eus anhidros 

3.- Area en la cual se prociuce vidrio comercial 

4.- Area donde se denota el campo df' polvos arr.orfos e hidratados 

5.- Arca donde se produce silicato de s11dio 

6.- Area de mezclaz pórci;ilmentc cristalizadas 

7,- Areu de cristales hidratados no Cl'Onórr:tcos 

8,- Are<i de masas S(~rnisól id:;s 

9 .- Arca de l iqui dos muy viscosos 

10.- Aren de liquidas diluidos 

11.- Area de líquidos y geles no estables 
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. 2.2 usos 

t.a presencia del silicato de sodio cobró interés a partir de que 

ae eliminó la resina colofonia del mercado que se utilizaba como mate

ria prima para la eleboraci6n del jabón. Las ventajas de utilizar el -

silicato de sodio en sustituci6n de esta resina son: prevenir la remo

ción de mugre y la redcpoelci6n en les superficies limpias, consecuen

temente cuando se lava con jabones siltceoo las telas blancas son tei'\! 

das, por lo que ningún otro jabón es tan efectivo. Esta función de 

prevención es atribu!da a la silice soluble mlis que al álcali. 

Los métodos de lavado que se practican en México hocen indispen

sable el uso df~l jabón en barra debiendo cumplir con las caracteristL

cas fisicns siguientes: 

a) Durante el la•1ado, la espuma debe ser lo más abundante y per

sistente posible 

b) Debo tener una densidad baja 

e) La solubilidad no debe ser muy alta para que el jabón no se -

consuma con demasiada rapidbz, pero tampoco debe ser tan baje que re

quiera de un tiempo de frotación excesivo para dar la espuma, y. 

e) Debe dar una solución con un pH de 9 n 10.S para que no dañe

la piel y a su vez logre una mejor dctcrgencin. 
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F.n las formulaciones de detergentes, el silicato de sodio tiene 

un número de propiedades vigorizantes que intensifican la actuación -

de~ sistema dtetergente, estas propiedades son: 

qui dos 

a) Hume:c:-tación o reducción d~ la tensi6n superficial de los li--

b) Emulsificaci6n o dispersión de manchas grasosas 

e) Dcfloculaci6n o ruptura de manchas o pertfculas inorgA.ntcas 

d) Prevención de la redeposici6n de la mugre o la habilidad de -

mantener la suciedad flotando sin que se redepoeite en las euperfiC"ics 

limpias 

e) Alcalinidad y amort1guamientr), habilidad de controlar el pH -

de la solución d~terge:ntc: en presencia de l'IU¡;re ácido 

f) Pr~venci6n de lo corrosi6n, protccC'i6n de superficies de me-

tal sensible a los efectos corros1vos de otros ingredientes del deter

gente 

. g) Control de aguas duras 

h) Suspenal6n de suelos 

fl enorme crecimiento de la industria de las cajas de cartón que 

se manejan hoy en día, ha exigido una gran canttdad de pPgamcntos a -

base de si 1 icatos por ser un material sumamente económico y fácl 1 de -

manejar. 
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F.l tipo de adhesivo ideal para pegar papel, vidrio, madera, me-

tales ligeros, etc., debe tener una visc<-"isidad baja para poder penc--

trar en las superficies qu('> van a unir y el cuerpo ner:esario para que 

estos poros se mantengan l.lenos todo el tieT[lpO requerido para el fra-

g11ado. 

Entre las sustancias que se agregan frecuentem~nte al eillcato -

de sodio para mejorar su propiedad como adhesivo sr. encuentren: la de~ 

trina, el almidór. y la Célseina. Los dos primeros proporcionan únicame!:!. 

te fle-xibilidad al pegarr.ento, "º tanto que lA cuó.eími proporciona rP.-

sistencia ya sea mec&nica a la acción del agua. Una 1t1e7.cla de caseína, 

cal y sllica~o cie sodio íorn1an \.In pegamento complctamc>ntt:~ a prueba dc

agua con mayor resistencia que lá de la madera misma. 

Por otra parte la industria textil usa grandes volúmenes de sil! 

cato de sodio para la estabilizaC"ión de baños blanquC'adorrs y preparn

ci6n de fibras. 

Se obtienen baiios alcalinos que no perjudican los tejidos de al

godón o de ncetato de c:elulosa y que pueden emplearse en el tcf'l.ido de-

las mismns. Se utilizan también estos baños ligeramente alcalinos como 

activadores de la acción del peróxido de hidrógeno ~n ~1 blanqueo de -

la seda, lona y alcod6n, logrando el mismo tiempo que la aoluc16n sen 

más estable que c1mndo se usan otros compuestos alcalinos, 
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En el blanqueo de la pulpa de madera por medio de hipoclori to de 

calcio dic;minuye el efecto debilitante del b~ño cuando se agrega slli

cato de sodio estabilizando la solución; c-uando se trata de pasta mee!_ 

nlca es necesario utilizar el silicato de sodio de alto contenido de -

sílice, es decir; de relación alta. 

Dentro· de la industria de la fundición, el silicato de sodio OC!;! 

pa un importante lugar, porque ha sido de grán interés por muchos anos 

para la elaboraC'iór, de moldes y corazones con la ayuda de la arena si-

lice. El llamado proceso cn
2 

hé1 ganado amplia aceptación debido al ba

jo costo tanto de la arena como del sillcato de sodio, la facilidad de 

mezclado y el ta.maño r:!e piez:ls que si: pueden obt~:ner. 

Para lograr una mejor calidad en el acabado de moldes o corazo--

nea ce necesario mezclar arena seca de AFS 40-50 o 50-60 con un 4-5 % 

de silicato de sodio¡ si el tamai\o de partfcula está comprendido den-

tro de un rango de AFS 70-80 o 80-90 se deberá agregar de 1-2 % adic i2_ 

nal, el tiempo d~ mezclado dependerá del tipo de mezcladora que se use 

pero se recomienda de 2-4 minutos. 

Otra de las •1cntajns que se tiene al utilizar el silicato de so-

dio como aglutinante es que se logra una excelente resistencia, buena 

permeabtlidnd y alta colapsibilidnd. 
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Existen una gran cantidad de cementos industrialee formados ya -

sea por silicato de sodio exclusivamente o por mezclas de silicato con 

otras sustancias, as{ por ejemplo, un cemento hecho con silicato, cal

y carbonato de calcio, fragúa mucho más rápidamente que otro fabricado 

con silicato y carbonato de calcio exclusivamente, ya que la reacción

entre la cal y el silicato es mtis rápida que la del carbonato de cal-

cio y el silicato, asimismo, los cementos hechos con silicato dq alto

contenido de sílice son muy inestables y fragúan rápidamente tanto por 

la pérdida de humedad como por reacci6n química, siendo entonces la 

rapidéz de fraguado una función creciente de la relación s102 :Na2o. -

Con esta metodología se pueden obtener toda una serie de cementos, -

ajustando el silicato y los demás ingredientes de tal forma que la ve

locidad de fraguado corresponda precisamente a las necesidades; desde

loe cementos para hacer imi taci6nes de mármol con objeto de arte que -

requieran una velocidad de fraguado suficientemente lenta permitiendo

el m~delado de los mismos, hasta los cementos llama1..os de "emergenciaº 

que tienen fraguados extremadamente rápidos para cerrar grietas o ---

poros violentamente. 

El silicato de sodio se utiliza en el tratamiento de aguas para 

calderas, ya sea interno o externo. En el primer caso se ai'lade al agua 

de alimentaci6n una pequeña cantidad de silicato de sodio para que se 

deposite una delgada capa de gel sobre las superficies metál ices prot!:, 
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giéndolas contra la corrosi6n. También son extensivamente usados para

proteger tanques y lineas de agua. tálea como en sistemaS municipales

e industriales, una dosis de silicato de sodio es inyectada dentro, 

mientras que este fluye atravéz del sistema; hasta donde se sabe el s! 

licato de sodio no produce efectos nocivos para el consumidor por lo -

que se puede emplear en agua potable en cantidades muy pequef'ias. 

Hoy en d{a, loe silicatos solubles son ampliamente usados en gr! 

nulaci6n y aglomeraci6n de partículas finamente divididas, tálea como: 

fertilizan tes, arel llas, minerales metalíferos y otros materiales. 

El fraguado del silicato de sodio en esas uniones se lleva a --

cabo por secado de aire o por calentamiento a al tas temperaturas para

formar una unión cristalina o por fraguado químico. 

Los silicatos solubles son también usados como materia prima --

para la producción de zeolitas, las cuales han estado ganando signif''i

ficado industrial durante las dos úl timns décadas a causa de sus pro-

piedades únicas en el proceso de scparaci6n líquido gas y como eiste-

mae catalizadores específicos. 

Son usados como impregnantcs de madera y metales porosos enlaza

dores en ruedas abrasivas, en solidificación de suelos, en la regener! 

ci6n de caminos de concreto y endurecimiento. 
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Desde 1912, se ha estado agregando a los alimentos pequeñas can

tidades de silicato en polvo. Los Silicatos l fquidos se han tomado por 

vía gástrica como medicina; también se les ha inyectado por vía intra

venosa para el tratamiento de la arteriosclerosis o por vía rectal --

para neutral izar la acidéz intestinal. 

Los silicatos solubles son excelentes vehículos para pinturas -

ricas en zinc, resistentes a la corrosi6n de fierro y acero, estos pr~ 

tegen al rr.etal de la corrosi6n estableciendo una acción galvánica 

entre el sustrato de fierro y el de zinc. En la elaboración de pintu-

ras refrac-":.aria.s es también utilizado el silicato soluble por su olto

punto de fusión y su resistencia a cambios bruscos de temperatura. 

Cabe mencionar su aplicación en la molienda del fosfato que se -

utiliza como fertilizante, este se adiciona facilitando el trabajo del 

molino coloidal gracias a su poder dispersante. 

F.stas son algunas aplicaciones de este producto. pero la necesi

dad de tecnología que se vi ve en el país nos obligo a buscar nuevos -

usos. 
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2.3 EMPRESAS PRODUCTORAS 

De acuerdo con el estudio de mercado efectuado sobre productores 

de silicato de sodio, se encontró que solamente 4 empresas lo producen 

en México, ~stas son: 

1.- Silicatos y Derivados, S.A. (Area metropolitana} 

2.- Silicatos Especiales, S.A. (Area metropolitana) 

3.- Silisol, S.A. de c.v. (Monterrey, N.L.) 

4.- Químex de Oriente, S.A. (Cholula, Puebla) 

•• 
Existen más de 40 empresas localizadas en' diferentes partes del 

país que se dedican a la distribución de este producto, tanto en su --

forma líquida como en su f"orma sólida. 
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2.4 EMPRESAS CONSUMIDORAS 

La demanda del silicato de sodio es muy amplia, todo es debido -

a la gran diversidad de sus propiedades, llegando a colocarlo en uno -

de los productos más nobles, ya que no contamina, no es tóxico y tamp2 

co produce reacciones violentas al ser mezclado con algunos compuestos 

orgánicos. 

De acuerdo a estadísticas se ha encontrado que el consumo en --· 

orden creciente se dlotribuye de la siguiente mnnera: 

Jabones y Detergentes 

Papol y cartón corrugado 

Refractarios 

Fundición Metalúrgica 

Construcción 

Esmaltes y Pin turas 

Tratamiento de Aguas 

Textiles 

Prevención de corrosión 
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Al.MACF.NAJF. 

Por sus características fisicoqufmices las soluciones de silica

to de sodio no pueden ser almacenadas en recipientes de vidrio, ya que 

tienden e reaccionar lentament4'! con éste, así como también pueden ah-

sorber co1 del medio ambiente provocando pérdida de agua cuando no -

están bien cerrados los recipientes; sin embargo, estas soluciones pu~ 

den ser almacenadas por largo tiempo en tambores de acero u otros per

fectamente cerrados, con excepción de recipientes de aluminio, ac~ro -

galvanizado, hierro o zinc, ya que puede haber formación de gas hidró

geno y ocasionar un incendio. 

Para capacidades más grandes se recomienda utilizar tanques de -

acero al carbón o concreto, debiendo tener el espacio su:ficiente para 

que un hombre pueda hncer su insJJección y/o mantenimiento. 

TOXJCillA!l 

Con el objeto de especificar las precauciones que se deben de -

tomar para el manejo de este producto, además de conocer el grado de -

toxiC'ldad, se presenta el cuadro 2.~; C'Omprobándose que se trata de un 

producto sumamente noble, ya que no contamina, no tiene olor y sobre -

todo que es completamente soluble en agua. Se garantiza entonces Um-

picza en su manejo, en el equt.po y en su almacenamiento. 
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C U A D R O 2.2 

T O X I C t D A D 

ABSORCION { 

PATOLOGIA { 

SIGNOS V SINTOMAS { 

TESIS DE DIAGNOSTICO { 

TRATAMIENTO { 
SECUF.l,AS { 

·lNGEST!ON 

IRRITANTE 

CONJUN1'TVITIS 
ERITEMA V ERUPCIONES 
VESICULARES DE LA PIEL 

NO SE HA ESTABLECIDO 
NINGUNO 

LAVADO DF OJOS CON AGUA. 
LAVADO CON AGUA V JABON -
or LAS PAUTES CONTAM INAOf\S 
DEL CUERPO. LAVADO GASTR! 
CO, SI Sr: llA INGERIDO, -= 
SEGUIOO POfi UN PURGANTE -
SAL !NO S!NTOMAT!CO V DE -
FORTALECIMH:NTO GENr:Rr,1. 

NO SF HAN CONSIGNADO LF.-
S!ONES Pf.RMMIF.NTES 

GAFAS PROTECTORAS 
GUANTES DE G()MA 

CONCENTRAC!ON MAX!MA 
PERMISIBLE 

{ 
{ NO HAY NAO~ ESTABLECIDO 

Ref. ( 13) 
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C A P l T U L O llI 

SECCTON EXPERIMFNTAL 

3.l A~ALISIS DE MATERlAS PRIMAS 

El ané.lisis de materias primas es de grnn importancia en este pro

yecto ya que las arenas contienen pequefiae cantidades de elementos como 

Al, Fe, Ti, V, entre otros. t.a pureza de la arena sílice define la cal! 

dad del silt'=ato de sodio, por consiguiente es conveniente analizar -

estas en detalle. 

El primer análisis practicado a la arena sílice fué caracterizarla 

por difracci6n de rayos X mediante el aparato Philips modelo PW 1025/25, 

utilizando la K O( del cobre; posteriormcn\.t-· mediante el análisis quim! 

co se pudo cuantificar el porcentaje de los óxidos presentes tanto en -

la arena Veracrúz como en la, arena Michoacán. nstmismo, se cfectu6 el -

nnálioie granulométrico para encontrar el tamaño de partícula adecuado

para el prop6sito del presente trabajo. 

F.n el caso del corbonato de sodio solamente> se concretó a la dete!. 

minaci6n del pare iento de humedad y de la pure1.a para posteriormente -

uti lizarsc en los cálculos estequiométricos. 



39 

a) ANA LISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X 

El método de análisis por di fracción de rayos X es de gran utili

dad en el estudio de los minerales tipo arena, este ml!todo se usa para

la identificaci6n y determinación de las estructuras de sodichos miner! 

les. 

El principio básico para la identificación de los minerales por -

este método, consiste en que cada sustancia cristalina tiene un rearre

glo cristalino característico que difracta los rayos X formando un pa-

tr6n específico. 

En el análisis r-or difracción de rayos X se requiere de una peQU!:_ 

ña cantidad de material para obtener el difractograma, lo anterior es -

posible puesto que el haz de rayoo X de una longitud de onda definida -

es difractada por el rcarreglo cristalino y nos proporciona información 

al mismo tiempo del conjunto de planos que inciden sobre una muestra -

cristalino de partículas finas orientildas al azar. 

Las figuras 3.1 y 3.2 mucstr::m respectivamente los difractogramas 

obtenidos pani la arena Veracrúz y arena Michoucán, De acuerdo a las r!:. 

flexiones hhl obscrvndas en dichos rli fractogramaa podernos o.firmar que -

ambas arenas contienen cono mineral principal cuarzo-<.. con reflexiones 

características 3.34, 4.26 y 1.81, que coinciden con las reportadas por 

la ficha ASTM- 5-0490 para dicho compuesto; además como mineral secund!! 

rio se presenta un feldespato que es la albita de fórmula (Na ,H s1
3

o
8

) 
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el cual es un silicoaluminato de sodio coincidicnd·o con el reportado en 

la ficha ASTM 19-1184 para dicho C'ompuesto. 

La !'igura 3.3 muestra el dif'ractograma correspondiente al carbona. 

to de sodio cuyas reflexiones características hkl coinciden con la !'i-

cha ASTM 18-1206. 



-~-;-!-----·. 

.!...-, 

ria. 3,1 

AR!"A WRACRUZ 

25aA-46kV 

4 111 10
2 

- " - o 

Retledone• hkl: 

3,34 tOM. 
... 25 20'I. 
1.81 10% 

Q • (5102) •lre CUllr~O 

s • ttlaAl s1 30
8

1 albita 



1111111111111 • •llll•lllll• 
t: .... -. -.-.-·--;-----,-,-.-.-,--~ 

4-. ····--·-·-· ---··--·------

. ·-·";""-·-~--- - :- ·:--. --:--~·-
•. t.._, 

.. -- ·-··- --- -- - -- --. ' 

r1a. 3.2 

ARIKA NICHOAt:l.N 

2!!o .... -46kV 

1x10
3
-2-o 

Retlnlone. hkl 1 

3,34 100'5 
4.2~ 9"" 
1.22 ¡?S'j¡, 

CI • (Sl02 ) alfa c:u•r•o 

S .. IHaAl s1 3o8 1 •lbU• 

~~-). 
¡._..,,, ...... __ .,.,., i 1 • ~ , . • . • ; ., ; .. .. • L 

~~~~l-t~~~:_~~~~~~~~_,__~,r·~·~--{_!·!·. 



1 1t111111 ' ! 11' 11111 • • 11. '1' 111 I : ' 

~ttst!Jt:~~~i_l~t~~w¡:--~r~; , ... ·_ 
. ·1 ··· -¡·4 

T 

1 • 

1 1 I' 111 • 1 

Fi¡. 3.3 

CARBONATO DE SODIO 

25aA-46kV 

lxto3 -2-o 

Ra1'1exionae hkl: 

?.96 1~ 
2.37 71)%, 
2.S4 30S 

-~~-- i .. 

1~-1 ' t · 

1 . 
¡ ··-· - . :·- ... 
1 

~';fJ:a:a.z:Jt;:[;_[j_z~L.,_· ,..,· ._,........._~-....-,_,_._,..,_,_,_...._,....,..,...,...._,_..,,_,-....-,_,_,_,..,_,..,_.,.....,.~~~~~._J: 
1 



44 

b) DETERMINACION DE HUMFDAD 

La muestra a analizar es cuarteada previament·~ obt:eniend1J una -

muestra represent::stiva del total. Se pesan aproximadamente 5 g. y se 

pasa al crisol,este se coloca en la estufa a un~ t<!mperatura de 100-110 

°C durante una hora, se lleva al desecador y se pesa posteriormente. 

CALCULOS: 

% HUMEDAD = X 100 

DONDE: 

P1 = peso del crisol con muestra húmeda 

P2 = peso del crisol con muestra seca 

g = gramos dr muestra 

NOTA: EL MF.TODO ES APLICABLE TANTO PARA ARENA S!LICE COW1 PARA CARBONATO 

DE SODIO. 
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e) ANAL!SIS QUJMICO 

1.- ARENA SlL!CE 

Primeramente ee seca la arena, después se muele en el mortero y -

se tamiza por malla 200. De esta se toman 0.5 g. y se pasa a un crisol-

de platino previa.mente puesto a peso constbntc (7); se calcina en la m~ 

fla durante una hora a 1000-1100 °C, posteriormente se enfría en el de-

secador y ee pesa {M
1
). La misma muestra. se humedece con un poco de -

agua destilarla añadiendo 1 ml. de HN0
3 

y HF hasta la tercera parte del

crisol; se lleva a sequedad con un mechero a calor suave. Se vuelve o -

adicionar l ml. de HN0
3 

y HF hasta la tercera parte del crisol llevando 

de nuevo a sequedad. 'f.st.a opernc i ón se repite cu::itro veces más hasta --

que desdparczca la sllice por corr.pi~tu. Se s~ca !'1 contf'nido del crisol 

y se calcina C'n la mufla durante lO mi.nutos a la tcmpcrdtura de 1000-

1\00 ºC, se retira el crisol de la mufla, se pasa al desecador y por --

último Be pesa obteniéndose (M2 l • 

CALCULOS: 

Ml - M2 
% Si0

2 
= -------=--X 100 

g. de muestru 

NO'fA: TODOS LOS ATAQUES CON HNOiHF SE REALIZAN EN LA CAMPANA CON MUCHO 

CU!úADO. 



46 

Para confirmar los estudios efectuadtJs en rayos :<, se efectuó el 

anélisia químico pudiéndose cuantificar la composición de los 6xidoe -

presentes en la siguiente forma: 

ARENA MICllOACAN ARENA \tERACRUZ 

Sílice (Si0
2

) 97.40" 98.97 " 

Fierro (Fe
2

o
3

) 0.20 % 0.09" 

Alúmina (At
2

o
3

) 0.57 % 0.27" 

Potasio (K
2
0) 0.346 " 0.12" 

Calcio (CaO) 0.84" 0.26 % 

Magnesio (MgO) 0.03" 0.04" 

Sodio (Na
2
o) 0.387 " 0.15" 

Ti tanto CTi0
2

) 0.32" 0.14 " 
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2.- CARBQNATO DE SODIO 

Se pesa alrededor de 1 g. de muestra (8), se lleva a un matráz -

Erlenmeyer de 250 ml., se adicionan 100 ml. de agua destilada y 2 gotas 

de fenolftaletna titulando con solucilln valorada de ttCl ( 1 N), obtenié!:_ 

dese un volúmen (V1 ) con el vire de color rosa a incoloro¡ sobre la mi!. 

ma muestra se agregan 2 gotas de anaranjado de metilo titulando con el

mismo ácido hasta. lle¡e.r a un volúmen (V
2
l, el vire será de amarillo a 

canela. 

CALCULOS: 

Vl N(HCl) ' meq. Na20 

peso de muestra 

v2 N(HCll • meq. "ª2co3 

peso de muestra 

meq. Na
2

o = 0.031 

meq. Na
2
co

3 
= o. 053 

X 100 

X 100 
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d) ANALISIS GRANULOMETR!CO 

DETE RM lNAC 1 ON DE AFS: 

La finllra dr! una arena se determind por el tamai'io y dietribuci6n

de sus partículas y el objetivo d~ cztt.: ensayo es determinar el porcen

taje de los diferentes tamaños de grar10 aef como la cantidad de arcilla 

presente en la muestra. 

F.l método má.s usual pera el ensayo de finura consiste en la ecpa

teción de los diferentes tamaños de grano, pasando la mueBtra a través

de una serie de tamices U.S. de ac:uerdo con la norma AFS (9). 

PRCCU>lMlENTO: 

Los Lamiccs son mantudos en una vibradora colocándose uno sobre -

otro, primero se coloca el tamíz do mayor aberturu y el más fino hasta

abajo. La muestra es introducida sobre el ldmÍ2. s11oer-ior. Se agita du-

rante 15 minutos, la mm~stra cae separándose en fracciones según la 

abert.urn del tamí z. Los resul tadcs ob trni d~rn encuentran en e 1 r-uadro 

3.1; para ln arena Veral~rü1. se obtuvo un AFS <Je 61 .13 por lo que corre:!_ 

pande e una cJRsificnción 60-70; par« la arena Michoacán se determinó ·· 

un AFS de ~1.64 correspondiente a uno. clesificnción 50-LO, ver cuadro-

3.2. 
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pesar de quo-..: -:-l tamaf,e; de las aberturas dP los t..\1'lic-es está cal, 

culado 1 comunmente se hace re:ferencia a los tamices de acuerdo n su nú

mero, es decir¡ al número de abertura del tamiz por pulgado sobre la -

superficie de 1 t&f'iiz. Mientras mayor sea el númi:-ro del tamiz, menor es

la nbertura d~ la misma. 

En el cuadre. 3.3 se establecen los equivalentes en pulgadas y en

mi límctroli de log tamices que comunmente son utilizados para la dett!rm.!_ 

nación Je AFS. 
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C U A D R O 3.1 

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA VERACRUZ 

DISTRIBUCION DE MALLAS 

90 

60 
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60 .. 
-so 

o 
o .... 40 z 

"' .... 
"' 

30 

"' 20 

10 

6 12 l!J 3) 4) EO 70 100 14) a:xJ 270 -270 

No. !E MALU\S 

No. AFS 
61.13 
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C U A O R O 3.2 

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA MICHOACAN 

~---- -- ___ 2.4 - --- ____ 3._7_0 140 ' 518.0 -- -·-----1----·-- -- --··-
270 ·----·--- __ ____Q¿_ ___ -t-__ _E__,_3_! ------1---~oo_ ---~-- __ f?2_,Q._ 

O.l 

64.8 

0.15 i 300 ; 45.0 --- --- ------ -----¡ ---- -------
99. 98 5, 163. 7 

DISTRIBUCION DE MALLAS 
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9 , __ 1--t---+--!--+--r--f--+--l--f---l 
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CUADRO 3.3 

TABLA DE EQUIVALENCIAS 

SERIE DE TAMICoS U.S. 

ABERTURA DEL 

PULGADAS 

0.1320 

0.661 

0.0331 

0.0232 

0.0165 

0.0117 

o.0083 

0.0059 

0.0041 

-- 0.0029 

0.0021 

TAMIZ 

MIL!METROS 

3.36 

l.68 

0.84 

0.59 

0.42 

0.297 

0.210 

0.149 

0.105 

_D.074_ 

0.053 
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3. 2 METODOS DE OBTENCION 

Toóricamente se puede preparar silicato de sodio por medio de las 

siguientes reacciones (10): 

e) Na2so4 + 2 e --------... Na2s + 2 co2 

No
2
s + 3 Ne2SO 4 + Si02 -------... 4 Na2s103 + 4 502 

Anal izando cada una de las reacciones a~terio:-es podemos decir que 

las primeras cinco son factibles de llevarse a cabo pero son·-poco reco-

mcndables por las siguientes r~=izones: 

l º Se obtienen subproductos que interfieren en el Producto de --

reacción. 
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2° Se generan gases venenosos tendientes a contaminar tanto al -

producto como al medio ambiente 

,. Se requieren de al tas prenlones para lleVars~,:: ·~ C~áti'o '(f.eacc1ón e) 

Tomando en cuenta lo anterior se 

cumple con las sigulentcs característicasj 

a) Oieponibilldad de materiA prima,-·es 

b) Su b;ijo '.;t;sto corri~arodo con el costo de loe materialiiS de las -

otras reaccione~ 

e) La obtención de di.óxido de carbono como subpr?ducto pero como -

sabemos no contamina el producto ni. el medio ambiente 

d) L'o. pureza de los reactivos (95-98 %) 
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En años recientes Hussein. Maksond y Elwan ( 11) ef"ectuaron un es-

tudio experimental para la obtención de· silicato de sodio, utilizando -

como materia prima: 

a) Residuos de ceniza de cáscara de arroz, con una composici6n de 

94.47 % de Sio
2

, 2.03 % Al
2

o
3

, l. '.<1 % CaO, 0.69 % )lgO y 1.54 % de óxi-

doa alcalinos. 

b) Carbonato de sodio puro y anhidro 

e) Hidróxido de sodio (R,A.) 

El residuo de las cenizas de l:i cáscara de arroz es finamente mol! 

do y tamizado por la malla 150: siencIO mezo-ladas posteriormente con ca~ 

bonete dP sodio e hidróxido de sodio de acuerdo con las siguientes reac 

e iones: 

Las relaciones moleculares calculadas sugieren completa formación

de silicato de sodio cuando 106- g-; -de· N8.2co
3 

o 80 C.~ de ,NaOH son mezcl!! 

dos con 62 g. de residuos d~ cenizas de cáscara de nrroz. Una vez mez--

cladoa se introducen en un contenedor de acero jnoxidable con cubierta

perforable. 



56 

Las muestras obtenidas se filtraron y 1.avaron con agua destilada 

para después evaporarse bajo Himparas infrarrojas hasta que en el f'il

trado se obtuviese la viscosidad deseada. 

Los resultados obtenidos se pueden ver en la siguiente tabla: 

1) Residuos de cenizas de 

cáscara de arroz + Nn2co3 

2) Residuoo de cenizas de 

cáscara de arroz + NaOH 

2.5 atm. 

25.5 

81.5 

% OBTENIDO 

10 atm. 

36 

97 

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede deducir que: 

pH 

10.6 

14.0 

a) Es te m~todo es poco usual ya que en el primer caso se obti'!-

nen rendimientos bajos y en el segundo caso una alcalinidad bastante -

al ta lo cual no es recomendable tampoco comerciable a pesar del al to -

rendimiento. 

b) Fl proceso de obtención no es fácil de llevarse a c3bo ya que 

se necesitan equipos muy costosos. 
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3.3 DESCR!PCION DEL METODO EXPERIMENTAL 

Par& la obtenci6n experimental de silicato de sodio en el labora--

torio se tuvo primeramente que diseñar un morio:-lo de crisol debiendo C'U!!! 

pUr con las siguientes condiciori~s: 

a} Que sea uti material incrt.e, es decir: que no reaccione con la -

materia prima 

b) Resista temperuturas arriba de 1300 ºC 

e) Que tenga una forme y tamai'!.o apropiado, de tal manera que entre 

en la mufla 

d) Que S<'B de un materl<.>l no muy costoso_ 

Después de haber llevado a cabo diferentes pruebas cou algunos ma

terinles, se lleg6 a la: concluai.ón que era conyeniiente utilizar un mat;, 

riel refractario con la .s~guie~te compoa~_C:i6J'.1: 

Alúmina_ (At
2
o

3
) . . 

Sílice (Sin
2

) 

Fierro (Fe
2

o
3

} 

Ti ~anio (Tio
2 

l 

Calci,J (cR.0) 

Mar,n~sio ( MgO l 

85 .! 2.0" 

11 .! 1.0 % 

1.t0.5_% 

2 !. O.'.i % 

o.-5 !-. n-.-2--%-

0.1 .! 1).05 % 



58 

Temperatura máxima dt:: uso: 1650 ºC 

Módulo de ruptura a terr.peratura anbiente: 40 - 5r Kg/cm2 

Módulo de ruptura a 1370 ºC: 50 - 70 Kg/cm
2 

BALANCE ESTEQUIOMETRlCO 

Primeramente procedemos a efectuar el balance estequiométrico par-

tiendo de la siguiente reacción: 

donde 11n" se define como la relación inol. 

SECUENCIA DE CALCULO: 

1.- El primer paso es defintr la relación mol de nuestro silicato 

a obtener, es decir; definir 11 n 11 

2.- Bnlancear la reacción estequiométrica 

'3.- Pesar y mczclRr perfectamente 

4.- Introducir el crisol a la mufla cuando la tcmpe_r:atura alcance-

1300 ºC durante un tiempo de aproximadamente 2 horas 

5.- El material fundido es recibido en un recipient'e de acero ---

inoxidable. 
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En una. segunda etapí:t el vidrio soluble es sometido bajo presión de 

vapor p<1ra obtenerlo en fase líquid=1, para lo cual se utilizó un diges-

tor de acero inoxidable con capa e id ad de 500 ml. diseñado para soport~r 

una presión de 1~ Kg/cm
2

• 

lº Se pesan 100 g. de vidrio soluble llevándolo al digestor y ad!, 

cionando 3on ml. de agua, se cierra herméticamente 

2° Se calienta con un mechero fisher hasta. alcanzñr una presión -

de 8 Kg/cm
2 

mantenie11do esta durante 45 minutos 

'3ª Se deja enfriar el digP-stor, el l lquido obtenido St.~ rc~i:ibe en 

un vaso de prccipi tados para darle las características requeridas como 

la densidad y viscosidaO, 
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3. 4 ANAL IS IS DE!. PRODUCTO TERMINADO 

Obtenido el silicato de sodio en estado liquido, e.1 siguiente paso 

consiste en efectuar los análisis quimiccs y físicos, utilizando para 

ello los métodoi=; que a continuación se deocriben. Te.dos los resultados 

se encuentran en el cuadro 3.4. 

o) ANAl,ISlS QUIMICO 

Se pesa aproximadamente 1.0 ! 0.1 g. de silicat.o de sodio líqUido

(6), Si:! ll~va a un matráz Erlenni~yer de 250 ml. agregando too ml. de 

agua des ti lada agi tanda hasta homogeni zoci6n. Se agregan 3 a 5 gotas de~ 

rojo de metilo titulando con solución valorarla de ácido clorhídrico 

(0.2 N) hasta obt.cnec ur. Viri:: de color amarillo a canela ancitándosc el 

volúmen consumido (V
1
). 

Sobre la misma muestro se agregan 2-3 g. de floruro de sodio (R.A.), 

agitando hast;a disolución completn tornándose la solución de color can!: 

la al amarillo original, se titula con solución valorada de ácido clorh{ 

drico (1 N), obteniéndose un vire de amarillo a rosa, se anota el volú-

mcn lV
2

}. 

Se neutraliza el exct!so de ácido titulando con solución valorada -

de hidróxido de sodio {l N) hasta el vire de amarillo a. rosa llegando -

finalmonte a un volúmen cy3). 



REACCION: 

CALCULO$: 

meq.Na20 = 

Meq.$102 

61 

gramos de. muestra 

v2 X N~C.l - v3 X "NaOH) • rneq.Si01. 
X 100 

gramos de muestro 

0.031 

0.015 

Conociendo los porc~ntajes de los óxidos podemos determinar la re-

lación molar de la siguiente munora.: 

R % Si02 /60 

% Na
2
0/62 

Y la determinación df! la relación en ¡:.eso: 

Asimismo $C conocu t?l % de s61id0s pres<mte~ eñ la muestra: 
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b) DETERMINAC ION DE !.A DENSIDAD: 

Se utiliza una probeta graduada de l.O ml. y una balanza analítica. 

Esta determinac-i6n Ge llevó n cabo a temperatura ambiente. y a tem

peraturas 

Se pesa 

y se pesa de nuevo. 

DEn:RMINACYON Oo !.A UENS!DAD: 1 ºBé) 

La densidad es determinada a temperatura ambiente, utilizando_para 

ello una probeta y un densímetro Baumé. La muestra de silicato de aodlo 

se viortc en la probeta cvitnndo dcrrame 1 se introdur::e l'?ntamente el -

densímetro dejando reposar fiurantc unos minut..os para que· se cqui l ibrP. -

el sistema, posteriorment~ ne toma la l~ctura di.rectamente en ºBé. 
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e) DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD 

Para esta prueba utilizamos el viscosímetro de Haake Falling Ball-

(caída del balín}, aparato que mide solamente> viscosidades de líquidos-

ncwtonianos transp&rcntes. C:n este .:aso la viscosidad es correlacionada 

con el tiempo que un balín requiere para atravezar una distancia Uefinl 

da. El mo1Jimiento rotantc y deslizante del balín a través de lu muestra 

líquida contenida dentro de un tubo cilfndrico ligeramente inclinado --

cst6 determinado por mcrllo del tiempo. El aparato cuenta con un equipo 

auxt liar donde es controlada la temperatura en un rango de - 20 a 120 -

°C, utilizando para ello AgUH co1.10 liquido circulante. 

l.a mucatra a anali'Zar es introducida en el tubo interno previnien-

do la posible formación de burbujaG, S<? estabiliza el siste-ma y se cm--

pieza a hacer las mediciones efectuando cinco corridas para cada caso. 

La viscoaidnd se calcula a partir de la siguiente ecuaci6n: 

~ = K (/2 - j1 ) 2 Q 

donde: 

K = conetante del balín· (0.575) 

/1 = d~nsidad de .. lá muestra 

/2 = densidad del balí~ (8,136 g/cm3 ) 

'1 = tiempo (seg} 

~-:= viscosidad (cp~) 
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d) DETERMINAC ION DEL pH 

Se determina utilizando un potenc i6met1·0 Corni ng ~odelo 3-0. 

Estafi mediciones se tomaron a temperatur.:i nrnblente y en todos los

casos la lectura fué tomada prP.par:mdo solucionei; al l %, el electrodo

utiliza<Jo (:S rle vidrio y una soluci6n boffer· para r:alibrar el opa.rato. 



MUESTRA No. 1 15.29 32.97 

MUF.STRA No. 2 13. e.7 32.76 

MUESTRA No, 3 12.23 31.48 

MUf:STRA No. 4 9.67 31.02 

Mllf:STRA No. s 9.98 33. 15 

Rf:SUMF.N 
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C U A O RO 3,4 

RELACtON 
PESO 

2.15 

2.36 

2.57 

3.20 

3,J2 

Of:-RF.!WLTAUOS 

SOLIDOS 
')\-

48.26 

46.63 

43. 71 

40.69 

43.13 

nnTt-'.N t ons 

DENStuAD 
g/cm3 

l..5411 

1.5388 

l. 4746 

1. 4131 

1.4067 

OENS t DAD 
ºBé 

54. 2 

52.o 

47.6 

42.3 

43.S 

EXPF.R!MF.NTALMENTF. 

VISCOSIDAD pH 
CPS 

l,840.06 1 l.40 

933.17 11. 25 

352.39 10.92 

295.33 10,72 

902.33 10,63 
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C A P I T U L O IV 

RESULTADOS V GBAFICA5 

En cate capitulo se pres•.mtan loa datos obtenidos experlmentalme!! 

te al obtener el silicato de sodio y los resultados se representan en -

gráficas corr~apondientes para cada una de las propiedades determinadas 

de nuestrn eompucsto, se complcm~nta con la discus!6n de rcsul~ados. 

Se conterr.pl6 para la determinación de la viscoaidad las tcmperat~ 

rae comprendirl•1s dentro dt!l rango de 20 a 80 °C, en lo tiibla 4.1 se de! 

glosnn con detalle '-.!l intervalo de temperaturas para cinco diferentes -

corridos oblenil'ndos•"' u:v1 nrdia aritmética l::i. cual se utiliza para ela

borar dicha grúfic:1. 

A partir de la m11estra original reportada en el cuadro 3.4 refc-

rente a ln densidad ( 0 Bé), se ef'ectuaron cuatro diluciones para las --

mu"stras l y 2¡ en ln muestra 3 se diluyó tres veces¡ para las muestras 

4 y 5 soln1ncnte se diluyó dos veces, i:tsimismo, fué necesario concentrar 

las muestras 1, 2 1 3 y 4 1 co~ e_l_ obj~to __ de ob_~ene~ más pui:_i_t?s dando --

como resultado gráficas mÁs congruentes. 

Con es tas nuevas muestras se obtuvieron los rcsul tados reportados 

en lm~ tabl.:w 11.2 a 4. 7 utilizlldas para la elaboración ,de las gráricas

correspond icn tes. 
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T A B L A 4. 1 

TEMPF.RATURA vs VTSCOSJDAO 

MUESTRA 
TF.MP~:RATURA ( ºC) 20 30 40 50 60 70 80 
TIEMPO (eeg)

3 
242.62 133.54 61.90 3J.:.\O 19.JO 12.08 7.96 

Ul-:NSIUAfl (g/cm } 1.5411 t.54?4 1.5295 1.5121 l,b082 1.4878 1.4688 
VISCnStnAl' (cpu) 1840.06 1011\, 12 470.28 ¿s3.66 147.10 92.36 61.l)g 

TF.MPF.RATURA (ºC) 20 30 40 50 60 70 80 
TlEMPO (seg) 

3 
123.00 72,dO :m.45 23.16 14.00 9.!'.16 1.00 

OF.NSTOAD f e/cin l 1.5.388 1,5'319 1.5267 1.5143 1.5067 1.4726 1,4159 
VlSCOSlOAU lepa) 931, l? 549,B6 299.US 176,36 106,3? 76.32 53.fll 

TF.MPER/ITURA ('C) 20 30 40 ~o 60 70 ª" TH:Ml'll (r.os>3 58.00 35,JO :?0.34 12.84 8.?Cl 6.36 S,30 
Pt-:usrnAn (gfrm ) t.47'16 1,4731 J ,4598 1,'1d28 1.4332 l.4296 1.4210 
VlSCCJSlUAO (epa) 444.2b 270,48 lbfi.17 98,83 67,fló 49,05 40.93 

'tl-'MPERATUHA ( "C} 20 30 40 50 60 70 80 
TlEMl'O (ec~O 1 

42,40 28,06 l'/,92 11.20 7,27 5.41 4,50 
UI-:NS'PAD (~/t·m~) l .'1131 l.4011ú l oJ976 l o3B84 t.Y/53 l.3f151 1.:153!) 
VlSCOSI flAll (,·ps) J2&.26 217.(l~ -- _J}R.WI no.m 5f..52 42, t:l 35.10 

TEMPFtlATllRA ( uc) 20 30 •o 50 "° 70 80 
Tlt.MPO (llt"fd3 llCi.60 76.46 44.50 30.00 20.34 15.0B 1?.00 
11t'.t1STl1Aíl fg/rm ) 1.406•/ l .'103!> '1.3950 1.3872 1.3724 l,3(i49 1.3'>28 
VTSl'OSl!l/11' (C'p8l 911;1, J1 ~92.14 :JM.1"14 232.83 158.~0 117,42 93,61 
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TABLA 4,2 

DE.NSIOAO ( 0 Bé) VS VISCOSJDAD 

MUF.STRA 

3 

4 

DF.NS !DAD ( 0 Bé) 
3 DENSIDAD (g/cm ) 

TlEMPO (aeg) 
VISCOSIDAD (epa) 

DENSIDAD ( 0 86)
3 DENS !DAD ( g /cm ) 

TlEMPO (seg) 
v1scns1DAD (c:ps) 

DENSlDAD ( ºBé) 
3 DF.NSlDAD (g/cm ) 

TlF.MPO {seg) 
VTSCOSHJA[J (cps) 

~~~~~~g:g ~;~!!3) 
TIEMPO (seg) 
VISCOSIDAD (cpe) 

DENSIDAD ( 0 86)
3 ílf.NSllli\D (g/cm ) 

TIF.MPO (ser,) 
VlSCOSlOAD lepe) 

35 
\,2693 
l,54 

12.13 

35 
1.3056 
1.64 

12,86 

35 
1.2922 
1,80 

14,16 

35 
1,3003 
2.12 

16.66 

35 
1.3057 
2,80 

21.99 

L't. murstra No. 5 se trabnj6 ho.stn los 43,5 °86. 

40 45 
1.3624 l.4265 
3.24 6.86 

25.23 68,34 

40 45 
1.3556 1,4007 
3.58 10.20 

27,91 79,00 

40 45 
1.3592 1.4392 
3,70 16,00 

20.82 123.22 

40 45 
l .3801 1,4216 

11.00 111.26 
135.46 859.07 

40 43,5 
1,3653 1.4067 

16.9b 116,60 
132.05 902,33 

50 55 
l,4634 l.5582 

29.88 320.00 
226,60 2420.63 

50 55 
1.5128 l.5459 

62.35 465.00 
4'14.90 3524.05 

!>() 55 
l.5174 

130,72 
994.96 

<;O 



.. ,, 

l 
llJ!J!S'.fRA 1 (REL, 2.15) 
MUESTRA 2 lRiL;· 2~36f
MUUTRA 3 (RKL. z.~7} 
MIJISTltA 4 ( REL •. 3.20J 
Ntl!STRA 5 (REL, 3.32) 

40 •• 

·-·---···,."'--
o R A , t e A Na. ..2 
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T A B L A 4,3 

% N":! O vs VISCOSIDAD 

MUESTRA 

DENSIDAD ( 0 Bé)
3 

35 40 45 50 55 
DENSIDAD (g/cm ) 1.2693 l. 3624 1.4265 1.4834 1.5582 
TIEMPO (seg) l.54 3.24 6.66 29.88 320.00 
VISCOSIDAD ( cps) 12.13 25.25 66.34 226.60 2420.63 
Na

2
o (%) 9.45 11.02 12.50 14.05 15.48 

DENSIDAD ( 0 Bé)
3 

35 40 45 50 55 
DENSIDAD (¡¡/cm ) l.3056 l.3555 ] .4007 1.5128 l. 5459 

2 - TIEMPO (seg) l.64 3.58 10.20 62.35 465.00 
VISCOSIDAD (cps) 12.68 27.91 79.00 474.90 3524.05 

N•2º (%) 9.26 10.61 u.ea 13.48 14.63 

DENSIDAD ( 0 Bé)
3 

35 40 45 50 55 
DENSIDAD (g/cm ) l.2922 1.3592 1.4392 1.5174 
TIEMPO (seg) 1.60 3. 70 16.00 130. 72 
VISCOSIDAD (cps) 14.16 26.63 123.22 994.96 

N•2º (%) 6.93 10.23 U.51 12.96 

DENSIDAD ( 0 Bé)
3 

35 40 45 50 
DENSIDAD (g/cm ) 1.3003 1.3801 ] ,4216 

TIEMPO (seg) 2.12 11.00 11!. 26 
VISCOSIDAD (epa) 16.66 85.46 859.07 

Na
2
o (%) 7.65 6.93 9.97 

DF.NSIDAD ( 0 Bé)
3 

35 40 43.5 

DENSIDAD (g/cm ) 1.3057 l.3653 1.4067 

TIEMPO (seg) ?..60 16.96 116.60 

VISCOSIDAD (cps) 21.99 132.05 902.33 

Na20 (%) 7.63 6.63 9.96 

T.a muestra No. 5 se trabajó hasta loe 43.5 °Bé. 
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T A B l. A 4,4 

DENSIDAD ( 0 86) VS SOLIDOS (") 

MUESTRA 

DENSIDAD ( ºBé) 35 40 45 50 55 

~~6º 
(%) 9.45 ll.02 12,SO 14.05 15.48 
1%) 20.54 23.82 26,BO 30.43 33.07 

sodoos (%) 29.99 34.84 39.30 44.48 48.55 

DF.NSIDAO ('Dé) 35 40 45 50 SS 

~~?,° 
(%) 9.26 10.61 u.ea 13.48 14.63 
1%) 21.98 25.21 28,J.9 31..99 3a.59 

snd'oos 1%) 31.24 35,R2 40.07 45.47 49,32 

DENSIDAD ( 0 86) 35 40 45 50 55 
Na. n (~,) 8,93 10.23 11.51 12.96 
Si6 (~.) 23.12 26.35 29.62 33.41 
snr3nos (%1 32.05 36,58 41.13 46.37 

nf-:NSTIJAD • ("Dé) 35 40 45 50 

~~ó'' 
(%) 7.85 6,93 9.97 
(%) 25.12 28,61 32.01 

sn1.~nos (%) 32.97 37.fi4 41.98 

ll~:NSlTIArl C ºBé) 35 40 43.5 

'5 ~~¡;" (%) 7,83 8.83 9,98 
1%) 25.97 29.24 '33, tS 

SOLTnOS (%) 33.80 38.0'l 43.13 

• t.u muestra No. 5 SI! trabajó hasta loe 43.S 0 B6. 
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T A B L A 4,S 

DENSIDAD ( ºBé) VS pH 

MUESTRA 

UFNSlDAD ( 'Bé) 3S 40 4S so SS 

pH 10,96 U.06 11.1s 11.24 11,49 

DENSIOAO ("Bé) 3S 40 - 4S so 5S 
2 

plt l0.7S 10.88 11.03 11.07 tl.28 

OF.NSIDAD (ºBé) 3S 
3 

40 4S so SS 

pH 10,63 10.78 10,89 11.03 

ot'.NSlOAD ( 0 86) 35 40 4S so 
rtt 10,56 t0.60 10.75 

o;:NSIDAD ( 0 Bél -35 ---40-- 43,S 
•5 

pH 10,40 10.55 10,63 

• Lu muest.ru No. 5 se trobaj6 hasta los 43.5 ºB~. 
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T A B L A 4.6 

Na O (%) vs pH 

MUF.STRA 

DENStDAD (ºBé) 35 40 45 so 55 
Na

2
o (%) 9.45 11.02 12.50 14.05 15.48 

pH 10.96 ll.06 11.15 11.24 11.49 

t 
DENSlDAD (ºBé) 35 40 45 so 55 
Na

2
o (%) 9.26 10.61 u.ea 13.48 14.63 

pH 10.75 10.ee 11.03 11.07 11.28 

DFNStDAD (ºBé) 35 40 45 so 55 
Na

2
o (%) 8.93 10.23 11.51 12.96 

pH 10.63 10.78 10.89 11.03 

llf'.NSIUAD ( 0 Bé) 35 40 45 so 
Na

2
o (%) 7.85 8.9J 9.97 

pH 10.56 10,60 10.75 

Df.NSJDAD ( ºBé) 35 41) 43,5 
•5 No.,O (%) 7.83 R.83 9.98 

pf( 10.40 10.55 10.63 

• La muestra No. 5 se trabnj6 haata loe 43. ~ 08~. 
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T A D L A 4,7 

SOLIDOS (%) vs pH 

MUESTRA 
DENSIDAD ( ºBé) 35 40 45 so 55 

~7íi0 ( ") 9,45 11.02 12.50 14.0S 15.46 
( ") 20.54 23.62 26.60 30.43 33.07 

soLÍDos ( ") 29.99 34.84 39.30 44.46 46.SS 
pH 10.96 11.06 ll.15 11.24 11.49 

DENSIDAD ( ºBó) 35 40 45 50 55 

~7íi0 ( ") 9.26 10. 61 ll,66 13.46 14.63 
( ") 21.96 25,21 26.19 31.99 34.69 

sodDos ( ") 31.24 35.62 40.07 45.47 49.32 
pH 10.75 10.88 ll,03 ll.07 11.,d 

DENSIDAD ( ºBé) 35 40 45 50 55 

~~¡;º ( ") 6,93 10.23 11. 51 12.96 
( ") 23.12 26.35 29.62 33.41 

soLÍDos ( ") 32.05 36.SB 41, 13 46.37 
pH 10.63 10.76 10,69 11.03 

DENSIDAD ( 0 6é) 35 40 45 so 

~7¡;º ( ") 7,65 6.93 9,97 
( ") 25.12 26.61 32.01 

soLÍDos ( ") 32,97 37.54 41.96 
pH 10,56 10,60 10.75 

tmNf.IOAD ( ºBé) 35 40 43,5 

~~ilº ( ") 7,63 · 6.63 9.96 
•5 ( ") 25.97 29.24 33.15 

soLfDos ( ") 33,60 36,07 43.13 
pH 10,40 10,55 10,63 

•La muest.rA No, 5 ae trabajó haeta los 43. 5 ºBé. 
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DISCUSION DE RESULTADOS 

A partir de los resultados obt~nidos experimentalmente podemos -

ha-:er las siguientes observaciones: 

En lll gráfica 4.1 ( T VS/'), se puede ver que el c-omportamle!!_ 

to del silicato tiende a ser lirieal cuando se tienen relaciones nl tas¡ 

cabe mencionar que las mediciones de viscosidad y densidad (muestra 5) 

fueron dispares que no fué posible incluirlo en la gró.ficA; podríamos-

pensar que esto se debe a la formación de un gPl de óxido rle silicio,-

el cual se ve favorecido al .:Jumentar la temperatura, en cambio cuando-

las temperaturas son tJojas s<: tienen viscosidades altas. 

F.n la gráfica 4.2 (ºDé VSJ-L' ) , podenca apreciar claramente la

nimetria que oxii;te entre ambas propiedades, P.B decir¡ que a mayor de!! 

sidad se tiene una mayor viscosidad, por consiguiente a viscosidades -

al tas mayi.>r densidad: suponemoa que esto es deb!do principalmente al -

cont.cnido de sólidos presentes en la muestrn ya que en !as soluciones-

de silicato de sodio, los iones St0
2 

y Nn
2

o tienden a estar mlis unidos 

entr~ mayor sea la relación, esto se confirma con el aumento de la te!!! 

pera tura. 
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Es importante mencionar que para esta prueba la muestra 3 se traba-

jó a los 50 °Bé, la muestra 4 hasta los <15 ºEé y la muestra 5 a 43.5 -

ºBé; la explicación se debe básicamente a que como son relaciones altas 

(2.57, 3.20 y 3.32 respectivamente), con el pano del tiempo tjenden 

formar geles a consecuencia de la pérdida de 3gu~. por consiguiente es 

muy difícil llevarlas hasta una concrmtraci6n mayor. 

En Ja grái'ic;;i, 4.3 ( No. 20 % V~~), la viscosidad eE mayor cu3.ndo 

la conct'nlración de iones Na+ aumenta, podríamos explicar este fen6meno 

estableciendo que tenemos un gC"l el C"Ual va a esta:· influenciado por la 

prescnci a de estos ion-'2's Na+: esto es debido a qu~ al aumentar la con--

centración fnvorece la t1g~omF.r<>,...ión de 103 iones lo cual se der.P.ct.n ex-

pcrimental111c•nte con un aumente en la viscosidad. 

Como la viscosidad es una propiedad 'física importante de las solu--

cianea de si !icato etc sodio soluble y deadc el punto de vis la aplica--

ci6n, e~ importante disr.utir la vJscosidnd de esta:;; soluciones corno unu 

función de la relación, concentración y temperatura¡ se deduce entonces 

que entre mayor sed la relación ~·n pP.so el % a~ Na?.O tenderá a dielT'inutr. 

En la gráfica 4.4 {ºBé VS Sólidos) se observo la influencia de la 

conccntr·aci6n de los sólidos en función de la densidad, la cual tiende 

a aumentar entre mayor sea el contenido de sólidos. En las pruebas ---
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experimentales se ha observado que las soluciones ae silicato de sodio-

tienden a aglomerarse cuando la densidad se incrementa¡ esto se favore-

ce debido a la pérdida de ::!gua y por consi~uiente al :üto .:::ont.fmi-:1•) de-

s61idos. 

En la gráfica 4. 5 { ºBé VS pH ) se aprecia un notable incremento-

en ~l pH al aumentar la densidad {ºBé); las soluciones de silicato más-

silíceas, es decir; con mayor contenido de óxido de silicio tienden a -

agruparse entre sí formando .:>olucior1es más adhesivas por lo que i:tl pH -

en- estas soluciones tenderá a disminuir debido al bajo contenido de ---

álcali. 

F.n la gráfica 4. 6 ( %Na
2

o VS pH ) se observa ~u"! al tener un mo.yor 

porcentaje .de Na2o implica una mayor concentración de los iones .CH- 1 -

como consecuencia existirá una mayor alcalir::idad;· er. carnbio:al'·aumentar 

la relación en peso la concantrac16n do los iones ·~od~O -di~m~~uYe prov2. 

cando ~on esto que el pH sea menor. 

En la grñfica 4. 7 ( % SÓlidos VS-oº· pt{.) '~~ -~ci-ñfi-rma l~- dichO en las 

gráficas 4.5 y 4.6 ya que al ·variar. l'a relación en peSo se ob3erva una 

clara diferencia· ery·el compcrtarr.lcnto d-9. las conccntrnciones de 103 io

nea OH-, por otro rada, el %-;de--sólidos ·se obtiene sumando-el ~ de Na
2
o 

y el % de Sio21 por. lo que Se deduce que a relaciones bajas existirá -

mayor pH. 
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e o N e L u s I o N E s 

El llevar a cabo este traba.jo con arenas mexicanas sustituyendo

arenas de importaci6n demuestran una vez más que la calidad de las ar! 

nas Veracrúz y Michoacán cumplen con las condiciones requeridas para -

este experimento. 

De las dos arenas utilizadas podr{a ~eleccionarse de pref'Jrencia 

la arena del Estéldo de Veracrúz por contener el mayor· porcentaje de --

Sio2 y menor contenido d~ Fe
2

o
3

, con lo cual se obtuvo un producto te!: 

minado de mejor calidad, 

Respecto al tamaño de partícula se puede concluir que el tama?.o-

6ptlmo es el de AFS 50-60. 

La pureza. del carbonato de sodio es deseable de 90-95 % • 

Se diseft6··un crisol adecuado a::laa condiciones d'? laboratorio, -

logrando con ello diSminuir-la contaminación del producto, asi como la. 

cant..idad mínimo requerida para llevar a cabo los diferentes análisis -

flsicoquímicos. 
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Las condiciones de operación para la obtención del vidrio soluble -

fueron: 

a) Tiempo de permanencia en la mufla de 120 a 150 minutos a una te!!! 

peratura de 1300-1350 ºC. 

b) La digestión o solubilizaci6n del vidrio fué íl la presión de --

8 Kg/cm2 en un tiempo de 35-45 minutos. 

e) La eoluci6n es concentrada a temperatura de 50 - 70 "C con el o~ 

jeto de darle la3 propiedades :fisicoquimicas finalt::e. 

Dentro de las aplicaciones generales de este compuesto fué intere--

sonte investigar los usos en diferentes industrias concluyendo después-

de nuestra investigación de que ol más utilizado es el de relación en -

peso 3.22; también cabe mencionar que esta relación dentro del mcrcado

resul ta ser el máa económico en comparRción con la de relación 2.35. 

Los resultados experimentales se presentan al final del capítulo IV. 

Dada la nobleza de este producto, así como del bajo costo de la me-

teria prime mexicana, conside?"amos que este trabaJo puede llevarse a --

c:abo a nivel industrial, lo cual generaría una fuente de trabajo dlsmi-

nuyendo las importaciones. 
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