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CAPITULO 1

INTRODUCCION

F1 presente trabajo se llevS a cabo con el fin de desarrollar y
optimizer el usc de materias primas mexicanas, en este caso y en parti-
cular nos referimos a las arenas del Estado de Michoac&n y del Estado -
de Veracriz, 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 dia, la --
Industria Mexicana tiene grandes necesidandes en tecnologfa de silicato-
de sodio, ya que este representa un futuro muy prometedor brindéandonos-

la oportunidad de abrir nuevos campos de accidn.

El gran desarrollo de la industria del silicato se debié en su -
origen al abaratamiento de los jabones "cargados" con silicato de sodio
desde el aflo 1867 en que aparecid en Inglaterra el primer jabén cargado

con un 30 % de una solucién 20 9Bé su uso se extendid rapidamente.

Paralelamente al crecimiento de la industria se fueron encontran
do nuevas aplicaciones que a su vez aumentaron la demanda del producto

llegando a colocarlo en el prominente lugar que hoy ocupa.

Fn México hasta 1985 se habia impartade silicato de sodio; ac—--.

tualmente ya existen dda plentala ubicadas al oriente de la zona metro--

politana que satisfacen’ e erc'do naciénal.




Industrialmente se d& el nombre de silicato de sodio a todos los
compuestos formados por la combinacién del anhfdrido silicico con éxido

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

Tanto por sus propiedades fisicas y quimicas, el silicato de so-
dio natural presenta las caracteristicas de los vidrios; lldmese vidrio
a toda materia isétropa amorfa que resulta de la solidificacién y que -
al sobreenfriarse di una mezcla fundida de los 4xidos no metélicos y --
compuestos excentos de oxigeno, es por ello que se hace incapié en eatas
propiedades que lo han llevado a ser uno de los compuestos de mayor ~——

aplicacién.

La preparacién del silicato de sodio es un proceso conocido desde
hace muchos afios, cuando cientificos de reconocido prestigio como Van -
Helmont, Glauber, Liebig y Johann Nepomuk Von Fuchs (1) entre atros, —-
iniciaban los primeros estudios experimentales del llamado "vidrio solu

ble".

Dada la importancia que se tiene actualmente de este producto, -
se hizo un estudio mas profundo con el fin de poder interpretar el com-
portamiento de sus propiedades, haciendo uso para ello de los diferen--

tes métodos analfticos, fisicoquimicos y cristalogréficos.



1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La historia comienza con unos marineros quienes tomando un peda-
zo de sodio natural, lo agregaron sobre un bafio de arena y le aplicaron
calor. Ellos ignoraban el hecho de que el vidrio formado por la interac

cién de arena y sodio fuera soluble.

Un manuscrito acredita al alquimisia Basil Valentine (1520) (1),
por contener la primera referencia de los silicatos solubles como pro--
ducto de las artes. A él le parecid tener conocimiento de como hacer —--

vidrio flufdo en frio, mezclande polvo de silice y sal "tértari”,

En 1640, Van Helmont (1) consciente de que la combinacién de sf-
lice con un exceso de Alcali, tendfa a ser liquido en lugares himedos y
que era posible precipitar sflice en igual peso a la cantidad original-
por tratamiento de la solucién con &cido, Ocho afios después Glauber (1)
lo llamé '"oleum de silicio” y demostré que las diferentes sales met&li-

cas originaban la precipitacién de &cido silicico y metal.

En 1783, Guyton de Morveau (1) fusioné cuarzo y carbonato de so-
dio dando como resultado un vidrio transparente que podia disclverse en

agua,

Los usos industriales de los silicatos solubles fueron debidos -
a los trabajos de Johann Nepomuk Von Fuchs (1), é! los descubre por —-—
accidente en 1818 en el transcurso de unos experimentos a2l tratar de --

purificar &cido silicico. Disolviendo sflice en potasa céustica observé



las propiedades vidriosas llamindole "water-glass".

Von Fuchs (1), 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 lavanderias, en -
los procesos de lavado directo como constituyente de jabén, en la indus

tria textfl 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 motivé-
a los fabricantes del norte a usar silicato de sodio para la elabora---
cién de sus jabones y en corto tiempo demostrd ser mejor materia prima-

que la colofonia.

Se puede decir que existen pocos tratados en lo que se refiere a
'widrios solubles"., Von Fuchs publicd sus trabajos en 1825, Un folleto-
de 46 pépinas escrito por Zwick en 1877, presenta un punto a favor en -
conocimientos sobre silicatos a Alemania, a la vez que Kridtzer en ese -
mismo gﬁo publica su primer libro. La Librerfa Carnegie de Pittsburgh -~
publicé en 1922 un informe detallado sobre problemas relacionados con -

silicatos solubles en la Industria Americana.



1.2 PROPIFDADES DE LOS SILICATOS

La silice y los silicatos forman la mayor parte de la corteza -
terrestre y de las estructuras que el hombre ha erigido sobre el plane-
ta. Son silicatos las rocas fgncas, que varian en su composicidén desde-
las dunitas situadas profundamente y cuyos constituyentes son en gran -
parte ortosilicatos, pasando por los basaltos y las piroxenitas, forma-
das por minerales que son principalemente metasilicatos y llegando hasta
las rocas graniticas més siliceas y el cuarzo que surgen a la superfi--—

cie,

El hombre construye sus estructuras con argama;a u hormigdn de -
silicatos, ladrillos hechos de una mezcla de silicato, vidrio de silica
to y piedras de construccién que son de la misma naturaleza. Todos estos
materiales excepto la pijedra caliza y el marmol son silicatos, y, no —-
obstante su diversidad aparente de composicién, tienen semejanzas funda
mentales, expresién de las propiedades de la unidad SXO2 de que estén -

constitufdos todos ellos.

Fué gracias a la aplicacién de difraccién de rayos X que se esta
blece una clasificacién sistemética basdndose en las ordenaciones estruc

turales de los mismos y sus distancias en dngstroms (X).
Anteriormente existfan dificultades esenciales para la clasifica
cibén de los silicatos, los datos analiticos eran insuficientes, ya que-

un determinado conjunto de valores para una sustancia de tanta compleji



dad puede ser compatible con una serie de férmulas moleculares diferen-
tes. Ademds puede dudarse de la homogeneidad de la muestra que se utili
ce, ya que cuando se lleva a cabo un anélisis quimico para identificar-
un mineral, este puede ser completamente fortuito. Otro factor que in--
terviene es el de la substitucidén isomorfa; los iones tales como el --

Ca+2, Mg*z. Fe+2. etc., pueden reemplazarse fécilmente presentando subs

tituciones anflogas entre el At 3, Na* y K" uOH y FT, en una -

y Fe*
variedad casi sin fin. Tadles substituciones no implican cambios en el -
estado de oxidacién o composiciones en general pero plantean dificulta-
des analfticas. Un tipo de substitucién més significativo es el del si-
licio por el aluminio (rSi#d = 0.50 A, rA143 = 0.55 R) ¥ es extraordi-
nariamente frecuente. Como consecuencia de la diferencia en el numero -
de oxidacidén, cuando el silicio es substituido se presenta un aumento -
en el estado de oxidacién del anién en una unidad y por tanto la elec~-
troneutralidad exige o la presencia de un catidén que compense la pérdi-
da de carga positiva {por ejem. Na+) o bien, otra substitucién isomorfa
simultanea de un catién por otro de carga positiva superior (por ejem.

Na* por Ca’e). En estas circunstancias sc presenta otra complicacién -

consistente en que, mientras el silicio siempre presenta el nimero de-

coordinacién 4, el aluminio puede presentar 4 o 6, Por tanto es eviden-
te que la Unica clasificacién l6gica de los silicatous es la basada en -

sus estructuras.



Los silicatos son en efecto, estructuras coordinadas basadas en -
la asociacién de aniones grandes con cationes pequefios. Las dimensiones
del retfculo cristalino quedan en general controladas mis por los anio-
nes que por los cationes a causa del mayor tamafioc de los primercos. Los-
més importantes son el Si+4 y el 0-2 . En todos los silicatos la unidad
estructural basica es el tetredro 5104. Este permanece inalterado en --
esencia con independencia de cuales sean las otras sustancias presentes
porque las distancias Si - 0 y O - 0 permanecen constantes a 1.62 R
y 2.7 X respectivamente. Por conveniencia estos tetraedros suelen pre-

sentarse en varias formas tiles como:

Fig: 1.1

en las cuales la ﬁrimera se comprende sin més, mientras que las otras -
dos representan tetraedros viéndose desde arriba, con el &tomo de sili-
cio representado por un punto. El enlace de los tetraedros tiene lugar-

compartiendo los &tomos de oxigeno que ocupan los vértices.



De acuerdo con las distribuciones tetraédricas se pueden distin-

guir los siguientes tipos de estructuras.

a) Anjones discretos, en los que o se encuentran tetraedros dis-
cretos, aislados como los ortosilicatos (Sif)d)_d, o se combinan un nime
ro limitado de tetraedros para formar grupos de jones discretos fSizo )

-12

(81309) . (516018) {rig. 1.2) .

b} Anlones extensos, ¢n los que lcs ;etrae'dru's' se enlazan para

formar cadenas de longitud infinita (510 ) (ssaou) 6 o en hojas de

area indeterminada (Si O ) origy

c} Redes tridimensionales, en:lo etraedros se-unen com

pletamente entre si en las direcci ‘ne’s de pacio (SKOZ) (fig. 1.4) .




Aniones Discretos:

Aniones Extensos:

2
a

Redes Tridimensionales:

Fig. 1.4



10

Con el transcurso del tiempo se ha logrado establecer y definir-
bien las estructuras de los silicatos con la ayuda de modelos molecula-
res estudiada por Noyce W.K. {2), en la Universidad de Arkansas, quedan

do establecida una clasificaciin mis moderna en forma siguiente:

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

sio, .

2.- Asbestos (cadena tipo silicio-oxf{genc).- entre atros estén -

los piroxenos, la diépsida Ca lg (Si0 y la tremolita CaMg 514011.

o

3.- Mica (l&minas de silicio-oxigeno).~ se caracterizan por la -
presencia de ladminas de silicio oxfgeno formadas por la unién de 3 vér-
ticea de cada tetraedro Si()4 con los tetraedros vecinos de manera que

cada tetraedro tiene 3 Atomos de oxfgeno compartidos y uno libre.

4.~ Redes tridimensionales de silicio-oxigeno .- caracterizadas-

por una red continua de tetraedros ligados entre si,
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Los silicatos naturaleé‘se foriran por medic de cambios geoquimi-
cos, con el objeto de verificar la génesis o geoquimica de formacidn -
de los mismos; los silicatos se pueden preparar en el laboratorio, me--
diante la accién de carbonatos, hidréxidos u éxidos sobre el bidxido de

silicio requiriendo para ello altas temperaturas.

Los silicatos, sales de acido silicico son muy numercsos y muy-
estables. Muchos de ellos no son atacados por los &cidos, salvo el ——-

Acido fluorhidrico mientras otros se descomponen féacilmente.

Para comprender mejor el comportamiento de toda la gama existente:

de silicatos, se d& a continuacién la siguiente clasificacién: j

1.- Silicatos solubles en agua
2.- Silicatos insolubles en agua
a) Silicatos descompuestos por &cidos

b) Silicatos no descompuestos por Acidos
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1.~ Silicatos solubles en agua:

La solubilidad de un silicato depende de dos factores: la solubji
lidad del éxido metAlico y la proporcién de acido silicico. Por regla
general, las sales de los &cidos ortosilfcico y metastlfcico son més -
solubles que los &cidos polisjlicicos.

Los productos en los que la relacién sflice-&lcali (SiOZ:NaZO) -
es aproximadamente 2.0, son solubles en agua, mientras que en aquellos
que tienen relacidn mayor de 2.0 necesitan una determinada presién de-

vapor para disolverse.

2.~ Silicatos insolubles en agua:

a) Descompuestos por &cidos:

Un gran nimero de silicatos naturales son descompuestos por eva-
poracién de &cido clorhfdrico, depositéndcse la sflice en forma de ja-
lea o en masa pulverulenta. Todas las zeolitas y algunos silicatos per

tenecen a esta clase.

b) No descompuestos por &cidos:
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 varfan de tamafio, desde aproximadamente 0,01 a 5 mm. de diéme-

tro. La mayorfa de las arenas se componen de un 93 a 99 % de SiO,. Fn

2
algunos otros casos los granos de sflice estédn asociados con diminutas
cantidades de feldespatos, micas, ilmenita (FeO—TiOz), magnetita (Fefh)
circén (2r 5104), olivina (Mg Fe

ssoa). fayalita (Fi 8104).

2 2

Los depdsitos de arena son el producto de cambios geolégicos en-
la superficie de la tierra atravéz de los siglos por la accién del ~—-
viento, el agua, el hielo y la nieve, La composicién de estos depen——-

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

nera en que fueron depositados,

Las arenas se clasifican en:

a) Arenas de sflice.~ aquellas que fueron acumuladas por la depo
sicién a lo largo de las costas de los mares enterradas bajo una grue-
sa capa de sedimento para posteriormente consolidarse formando piedra-
arenisca.

b) Arenas de banco.- son producto de la desintegracién de piedra
arenisca por la accién del viento. Estas arenas esparcidas por el vieg
to cubren 4reas extensas y se amontonan en forma de pequeiios bancos, -

variando su pureza dependiendo del material con que son mezclados,
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¢) Arenas de lago.- son de origen geoldgico y estan compuestas -
de arenas producidas por la erosién 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 diferentes Areas-

ge les conoce como arenas de dunas.

La unidad estructural fundamental de la silice (Sioz). y de los-
silicatos es el dtomo de silicio (Si), que es positivo, rodeado ordina-

riamente por cuatrc atomos de oxigeno en coordinacidn tetraédrica.

@ Silicio
() Oxigeno

-4
(510,)
fig. 1.5

El radio iénico del silicio en coordinacién cristalografica sena
ria es 0.36 K y el del oxfgeno es 1,40 ;\'. de ahi que la unidad estructu
ral sea un tetraedro de itomos de oxigeno que rodean al &tomo de sili--
cio que es mis pequeilo. Para satisfacer las reglas de valencia, cada --
Atomo de oxigeno actia como vértice de dos tetraedros adyacentes de sgi-

lice.
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En la naturaleza se conocen tres especies cristalinas de silice,
estas son: el cuarzo O% Vg . la tridimita 067& 7 )“ : la cristo-
balita o (@ i ¥ 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 las cuatro formas de la silice. Las lineas de tra
zas corresponden al estado inestable y las li{neas continuas al estado-
estable. La forma m&s difundida de la silice es cstable hasta la tempe
ratura de 870 °C, donde ésta curva se intercepta con la de tridimita.-
A la temperatura de 573 °C, el cuarzo/d se transforma en cuarzo & ,-
el cual a la temperatura superior de B70 °C, llega a ser una modifica-
cién inestable hasta la de 1600 °C, o sea hasta la fusién.

En la préctica, sin adiciones especiales el cuarzo of no se con-
vierte en tridimita directamente; en las condiciones de equilibrio, el
cuarzo ¢ sufre varias transformaciones complejas, convirtiéndose en -
parte a una temperatura de 1200 °C a 1470 °C en cristabalita.

Las demds formas de la sflice son inestables a una temperatura -
inferior a 870 °C; la tridimita ©¢ es estable dentro del intervalo de
870 °C a 1470 °C, después de lo cual se transforma lentamente en cris-
tobalita ol que posee la temperatura maxima de fusidén de 1713 °C, y -

es estable en este rango.

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

sos, en la industria de la construccidén se utilizan cantidades enormésb_
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de cuarzo para hacer mortero y hormigén. También se usan grandes canti
dades como arena de moldeo y como abrasivo en papel de lija. La cuarci
ta se emplea como piedra de construccidén y los ladrillos de silice se-
usan para las ccronas de los hornos destinados a la fabricacién de vi-
drio y acero. Los cristales de cuarzo de mejor calidad ' se utilizan en
instrumentos Spticos y las placas de cuarzo para el contro! de las fre
cuencias en los resonadores siendo escenciales en los sistemas moder--
nos de comunicaciones.

La sflice es en todas sus formas, resistentc a 10s agentes quimi
cos; en la meteorizacidn de las rocas, el cuarzo permanece inalterado
aln después que los feldespatos se han desintegrado., Fl cuarzo y el --
vidrio son insolubles en todos los acidos, excepto en el fluorhidrico-
que forma SiFd. Las soluciones de &lcalis cAusticos o de carbonatos --

alcalinos frios tampoco afectan al cuarzo y al vidrio de sflice.

DIAGRAMA DE ESTADO DEL SISTEMA 5102

+
n >
160 230 573 870 1470 . 1600 1713

Temperatufa {oC):

Ref. (14)
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1.4 PROPIEDADES DEL CARBONATO DE SODIO

El carbonato de sodio o soda ash, es un compuesto quimico, polve
higroscépico blanco, cristalino; es moderadamente soluble en agua fria
y muy soluble en agua caliente, su solucién es fuertemente alcalina --

por hidrélisis.

El procedimiento mes antiguo para la fabricacién industrial del-
carbonato sbdico es el método de Leblanc, que tuvo su auge hacia 1880.
La primera planta que utilizd el procedimiento Leblanc fué construfda-
en Inglaterra en 1823, y desde entounces hasta 1885-fué este el método-

més importante para la produccién de)l mismo.

En el afio 1861, cuando Frnest Solvay descubrid el procedimiento,
en 186% se establecid una planta en Couillet, Bélgica, que ain continta
trabajando. Dicha planta en aquel entonces producfa 1.5 toneladas por
dia y para 1872 ya producia 10 toneladas diarias. En ese mismo afio se-
estaba construyendo la que hoy es la mayor planta Furopea en Dombasle,

cerca de Nancy, Francia.

La primera fdbrica norteamericana para la produccién del carbona
to de sodio por el método Solvay, se establecié en Siracusa, Nueva York

en el aflo 1882, actualmente sigue siendo la planta mas grande del mundo.,
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Los principales usos a que se destina el carbonato de sodio son

los siguientes:

Industria del vidrio ) 47,5 %
Fabricacién de tripolifosfato de sodio 20.0 %
Industria Quimica 12.8 %
Industria del silicato de sodioc v 6.8 %
Industria del.Jabén y detergente 8.1 %

La produccién estimada en 1985 fué de 450,000 toncladas, mien---
tras que el consumo durante ese mismo aflo fué de aproximadamente ~-e-

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

En México existen solamente dos fabricantes:
a) Sosa Texcoco, S.A.

b) Industria del Alcali, S.A.
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CAR T TUL @ 11

PROPIEDADES. Y USO0S
2.1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Contemplando las propiedades f{sicas y quimicas de este compues—
to nos referiremos al silicato de férmula Nazo . (SiOZ)x ; donde X ——
puede variar précticamente desde 0.4 hasta 4.0; asf{ los productos ac--
tuales no deben de exceder de esta Gltima cifra, ya que se vuelven com
pletamente insolubles, Algunas de las propiedades més importantes del
silicato de sodio son referidas en este capitulo, asimismo, la diversj

dad de aplicaciones o usos a que son destinados.

Los valores numéricos reportados en la literatura (3), se encuen
tran en el cuadro 2.1 correspondientes a las propiedades tanto de las

materias primas, as{ como de nuestro producto de interés.
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CUADRO 2.1

CARBONATO DE SODIO DIOXIDO DE SILICIO SILICATO DE S0BI0

FORMULA Wa L0, 510, Na 510,
PESC MOLECULAR 118.014 60.06 122.054
(g/gnal)
DENSIDAD RELATIVA 2.533 2.650 2.614
SOLUBILIDAD (AGUA) SOLUBLE INSOLUBLE SOLUBLE
INDICE DE REFRACCION 1.5350 - 1.5442 1.49-1.54
TEMPERATURA DE FUSION 854.0 1,470.0% 1,088.0

(ec)
CAPACIDAD CALORIFICA 28.9 10,25 26.8
(Cal/gmol °K)
CALOR DE FUSION 7,000 3,400 - ’ 10,300
{Cal/mol)* - ¢ J
CALGR DE FORMACION - 269.46 ) -203,35% : - 383,91
{Kcal/mol}* .
ENERGIA LIBRE < 249,56 - - el 190,408 0 et L 381,49
{Kenl/mol)* = - <

* DATOS REPORTADOS A 25 °C

b SiOz (ALFA CUARZO}
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SOLUBILIDAD

Una de las propiedades m&s importantes del silicato de sodio, es
la solubilidad de los cristales, la cual va a depender principalmente-
de la concentracidén del idn sodio, obteniéndose solubilidades mis altas
en cristales con relaciones menores a 2.0 (la relacién se define como
el cociente que se obtiene al dividir el % en peso de silice entre el
% en peso de &lcali); los ortosilicatos cristalinos, sesquisilicatos y
metasilicatos cubren las relaciones 0.5, 0.67 y 1.0 respectivamente.
En cambio los vidrios mis siliceos; o sea aquellos que tienen relacio-
nes mayores a 2.0 se disuelven mas lentamente por 1o que es necesario-
la aplicacién de presién de vapor para la obtenci6n del silicato liqui
do.

INDICE DE REFRACCION

Otro de los métodos para conocer la relacién sflice-4lcali, es -
la medicién del indice de refraccién, el cual depende de la concentra-
cién del &lcali presente. En la fig. 2.1 se puede apreciar que a mayor

contenido de Si0, el fndice de refraccién tiende a disminuir.

2
fig. 2.1

1.51l

1.49

Indice de Refraccién

& vardin
Ref. (1) o
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DENSIDAD Y VISCNSIDAD

Son propiedades caracteristicas que distinguen a la solucidn de
silicato de sodio, ya jue mediante estas se comercializa. La viscosi--
dad es una propiedad f{sica importante de las soluciones de silicato -
soluble, la comparacidn de viscosidades deruestra que las soluciones -
més siliceas aumentan méAs rapido que aquellas alcalinas (ver pég. 69).

La densidad es una funcidn directa de la viscosidad; es decir, -

8i se tienen viscosidades altas, la densidad es mayor.

CORDUCTIVIDAD ELECTRICA
Los estudios de Kohlraush (1) sobre la conductividad de las soly
ciones de silicato de sodio fueron los primeros'en demostrar la eviden
cia de la constitucién de las mismas, tomando como base la formacidén -
de sflice coloidal, para ello analizé diferentes socluciones de silica-
to de sodio de relacidn 2 Na,0 . $i0, hasta Na, 0. 3.4 Si0

2 2 2

sultados determind que la conduccién era debida principalmente a la -~

' De sus re-

presencia de iones sodio, deduciendo que aquellas con mayor contenido
de silice presentaban conductividades mis bajas, tal y como se muestra

en la fig. 2.2

200
2 - : -
b
s e ‘0_\ i 2
k< ‘1 . Fig. 2.2
- .
R . N
8. 100 ; N
% : (o}
® P-0-6.0

,(i) 1.1 1.2 1.3
Ref. (1
: ‘Relacién en peso SiOPINDZO
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NUMERO DE TRANSPORTE

Los estudios realizades por Harman (1) en su intento por determi
nar la movilidad de los iones Na* y Si03=, encontrd que el nﬁmeré de -
transporte del idn 5103= en una relacidén 1:2 es el doble que el ndmero
de transporte del ién Na®, para relaciones 1:3 es 3 veces mayor y para
relaciones 1:4 se cuadruplica, esto lo atribuye a gue entre mayor sea
el contenido de iones Si0,” hay formacién de micelas o iones complejos

3
de silicato.

pH

El conocer la actividad de los iones H' solvatados en una solu--
cién de silicato de sodio, es de suma importancia, ya que la actividad
de los iones H' no solo participa desplazando el equilibrio dcido-base
de 6xido reduccibdn, precipitacién y complejacién, sino que también in-
terviene en el mecanismo cinético.

La concentracién de los iones H' varia de acuecrdo a la relacién-
ailice.élcali; es decir, a relaciones bajas se tienen pH altos, como -

se puede comprobar en la fig. 2.3.

pH 13.0

Tgl2i3 7
Ref. (1) 12.0 )

11.5

[} 5 1.0 1 5% 2 0:2.5.:3.0:°3.5=4. )

Rﬂlncion cn peso “iozlhazo
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FORMACION DE SOL Y GEL

Partiendo de la definiciédn fisicoquimica del concepto de sol y -
gel reportade por B. Girgenson {4}, en la cual define "sol" como un -~
estadn particular de la materia que contiene particulas dimensionales-
coloidales y "gel" como un estadg en particular de un céloide que ~—--
posee consistencia sdlida aunque pueda contener mucha agua, vamos a -—
contemplar que los silicatos de sodio reaccionan con compuestos &cidos
es asi 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 concentracig
nes relativamente bajas se pueden formar "soles' activados,

El grado de polimerizacién de los aniones de silicato depende de
la concentracién de la solucién, la‘temperatura ¥y ei pH. Los soles de
silice colnidal se pueden preparar por medio de un intercambio de io--
nes, didlisis u otros medios.

El gel de silice se prepara neutralizando una solucién de silica
tn con Acido mineral. El gel himedo es triturado, desalinizado y seca-
do para preparar desecantes, absorbentes, agentes transmisores y bases

catalizadoras.

RELACION DE DENSIDAD {°Bé) ¥ % NaZO

Se reporta en la literatura (5) los resultados experimentales, -
donde se ha logrado establecer una relacién entre el % de Na20 y la —-
densidad (°Bé), simplificando asi ¢l andlisis volumétrico, los cdlcu--
los y poder conocer directamente el % de Siﬂz, este resultado se en-<
cuentra con solo interpolar los primeros datos posteriormente por defi

nicidén se obtiene la relacidn silice-alcali (fig, 2.4) .
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Fig. 2.4

RELACION DE DENSIDAD (°Bé), % DE Na,0 Y % DE.Si0, EN PESO DE
SILICATO DE SODIO :
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SISTEMA TERNARIO: SiO2 - Na,0 - H_O

2 2

Dentro de la preparacidn de silicato de sodio existe un sistema

ternario de 5102 - NaZO - HZO. el cual es reportado por Weldes Helmut

¥ Lange K. Robert (6). Fn la fig. 2.5 se encuentran desglosadas las -

dreas de miscibilidad de este sistema.

7.~
8.,-
9.~
10,-
11.-

HZO

510,

Area
Area
Area
Area
Area
Area
Area
Area
Area
Area

Area

2

de los siljcatos altamente alcalinos incluyendo ortosilicuatos
de cristales alcalinos de metasilicato de sodio y sus anhidros
en la cual se produce vidrio comercial

donde se denota el campo de polves amorfos ¢ hidratados

donde se produce silicato de sodio

de mezclas parcialmente cristalizadas

de cristales hidratados no econémicos

de masas semisdlidas

de liquidos muy viscosos

de liquidos dilufdos

de liquidos y geles no estables
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‘2.2 usos

La pres;ncia del silicato de sodio cobrd interés a partir de que
8e elimind la resina colofonia del mercado que se.ut&lizaba como mate-
ria prima para la elaboracién del jabdn. Las ventajas de utilizar el -
silicato de sodio en sustitucién de ests resina son: prevenir la remo-
cibén de mugre y la redepoaicién en las superficies limpias, consecuen-
temente cuando se lava con jabones siliceos las telas blancas son tefii
das, por lo que ningin otro jabdén es tan efectivo. Esta funcién de —--

prevencién es atribufda a la silice soluble més que al Alcali.

Los métodos de lavado que se practican en México hacen indispen-
sable el uso de) jabdn en barra debiendo cumplir con las caracteristi-
cas fisicas siguientes:

a) Durante el lavado, la espuma debe ser lo mas abundante y per-
sistente posible

b) Debe tener una densidad baja

c) La solubilidad no debe ser muy alta para que el jabdn no se -
consuma con demasiada rapidéz, pcro tampoco debe ser tan bajs que re-
quiera de un tiempo de frotacidn excesivo para dar ls espuma, y,

e} Debe dar una solucién con un pH de 9 a 10.5 para que no dafie-

la piel y a su vez logre una mejor detergencia,
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En las formulaciones de detergentes, el silicato de sodio tiene

un nimero de propiedades vigorizantes que intensifican la actuacién —-

de]l sistema detergente, estas propiedades son:

a) Humectacidén o reduccién de la tensién superficial de los 1{--

quidos
b} Emulsificaciébn o dispersién de manchas grasosas
c) Dcfloculécién © ruptura de manchas o partfculas inorgénicas
d) Prevencién de la redeposici6n de la mugre o la habilidad de -

mantener la suciedad flotando sin que se redeposite en las superficies
limpias

e) Alcalinidad y amortiguamiento, habilidad de controlar el pH -
de la solucidn detergente en presencia de mugre acida

f) Prevencidn de la corrosién, proteccién de superficies de me--
tal sensible a los efectos corrosivos de otros ingredientes del deter-
gente

.E) Control de aguas duras

h) Suspensién de suclos

Fl enorme crecimiento de la industria de las cajas de cartdén que
se manejan hoy en dfa, ha exigido una gran cantidad de pegamentos a --
base de silicatos por ser un material sumamente econdmico y fécil de -

mane jar.
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£l tipo de adhesivo ideal para pegar papel, vidrio, madera.’me--
tales ligeros, etc., debe terer una viscosidad baja para poder pene---
trar en las superficies que van a unir & el cuerpo necesario para que
estos poros se mantengan llenos todo el tiempo requerido para el fra--

guado.,

Entre las sustancias que se agregan frecuentemente al silicato -
de sodio para mejorar su propiedad como adhesivo se encuentran: la dex
trina, el almidér y la caseina. Los dos primeros proporcionan Gnicamen
te flexibilidad al pegamento, ¢n tanto que la cuseina proporciona re--
sistencia ya sea mecénica a la accién del agua., Una mencla de casefna,
cal y silica%o de sodio .forman un pegamento completamente a prueba de-

agua con mayor resistencia que la de la madera misma.

Por otra parte la industria textil usa pgrandes volimenes de sili
cato de sodio para la estabilizacién de bafios blanqucadores y prepara-
cibn d; fibras,.

Se obtienen bafios alcalinos que no perjudican los tejidos de al-
goddén o de acetato de celulosa y que pueden cemplearse en el tefiido de-
las mismas. Se utilizan también estos bafios ligeramente alcalinos como
activadores de la accidn del perdxido de hidrdgeno en el blanqueo de -
la seda, lana y alpoddn, logrando al mismo tiempo que la solucibn sea

mAs estable que cuando se usan otros compuestos alcalinos.
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En el blanqueo de la pulpa de madera por medio de hipoclorito de
calcio disminuye ¢l efecto debilitante del bafio cuando se agrega sili-
cato de sodio estabilizando 1a solucién; cuando se trata de pasta mecé
nica es necesario utilizar el silicato de sodic de alto contenido de -

sflice, es decir; de relacién alta.

Dentro de la industria de la fundicién, el silicato de sodio ocu
pa un importante lugar, porque ha sido de gran interés por muchos afios
para la elaboraciér de moldes y corazones con la ayuda de la arena sf-
lice. Fl1 llamado proceso an ha ganado amplia aceptacién debido al ba-
jo costo tanto de la arena como del silicato de soéio. la facilidad de

mezclado y el tamaiio de piezas que sc¢ pueden obtener.

Para lograr una mejor calidad en el acabado de moldes o corazo--
nes es necesario mezclar arena seca de AFS 40-50 o 50-60 con un 4-5 %
de silicato de sodiov; si el tamaflo de particula estd comprendido den--~
tro de un rango de AFS 70-80 o 80-90 sc deberd agregar de 1-2 % adicio
nal, el tiempo de mezclado dependerd del tipo de mezcladora que se use

pero se recomienda de 2-4 minutos.

Otra de las ventajas que se tiene al utilizar el silicato de so-
dio como aglutinante es que se logra una excelente resistencia, buena

permeabilidad y alta colapsibilidad,
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Existen una gran cantidad de cementos industriales formados ya -
sea por silicato de sodio exclusivamente o por mezclas de silicato con
otras sustancims, asf{ por ejemplo, un cemento hecho con silicato, cal-
y carbonato de calcio, fragia mucho méAs répidamente que otro fabricado
con Bilicato y carbonato de calcio exclusivamente, ya que la reaccién-
entre la cal y el pilicato es més répida que la del carbonato de cal--—
clo y el silicato, asimismo, los cementos hechos con silicato dg alto-
contenido de s{lice son muy inestables y fragan répidamente tanto por
la pérdida de humedad como por reaccién quimica, siendo entonces la —~
rapidéz de fraguado una funcidén creciente de la relacidn sxoz:ano. -
Con esta metodologia se pueden obtener toda una serie de cementos, =—--
ajustando el silicato y los demés ingredientes de tal forma que la ve-
locidad de fraguado corresponda precisamente a las necesidades; desde—
los cementos para hacer imitaciénes de marmol con objeto de arte que -
requieran una velocidad de fraguado suficientemente lenta permitiendo-
el modelado de los mismos, hasta los cementos llamauos de “emergencia"
que tienen fraguados extremadamente ré&pidos para cerrar grietas 0 -~---

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 aflade al agua
de alimentacidn una pequefia cantidad de silicato de sodio para que se

deposite una delgada capa de gel sobre las superficies metdlicas prote
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giéndolas contra la corrosién. También son extensivamente usados para-
proteger tanques y lineas de agua, t&les como en sistemad municipales-
e industriales, una dosis de silicato de sodic es inyectada dentro, --
mientras que este fluye atravéz del sistema; hasta donde se sabe el si
licato de sodio no produce efectos nocivos para el consumidor por lo -

que se puede emplear en agua potable en cantidades muy pequefias.

Hoy en dfa, los silicatos solubles son ampliamente usados en gra
nulacién y aglomeracién de partfculas finamente divididas, téles como:

fertilizantes, arcillas, minerales metaliferos y otros materiales.

E)l fraguado del silicato de sodio en esas uniones se lleva a ——-
cabo por secado de aire o por calentamiento a altas temperaturas para-

formar una unién cristalina o por fraguado quimico.

Los silicatos solubles son también usados como materia prima —-—-
para la produccién de zeolitas, las cuales han estado ganando signifi-
ficado industrial durante las dos tltimas décadas a causa de sus pro--
piedades unicas en el proceso de separacién lfiquido gas y como siste--

mas catalizadores especificos,

Son usados como impregnantes de madera y metales pcrosos enlaza-
dores en ruedas abrasivas, en solidificacién de suclos, en la regenera

cién de caminos de concreto y endurecimiento.
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Desde 1912, se ha estado agregando a los alimentos pequefias can—
tidades de silicato en polvo. Los silicatos liquidos se han tomado por
via gastrica como medicina; también se les ha inyectado por via intra-
venosa para el tratamiento de la arteriosclerosis o por via rectal ——-

para neutralizar la acidéz intestinal.

Los silicatos solubles son excelentes vehfculos para pinturas --
ricas en zinc, resistentes a la corrosién de fierro y acero, estos pro
tegen al metal de la corrosidn estableciendo una accién galvénica ---
entre el sustrato de fierro y el de zinc. En la elshoracidén de pintu--
ras refractarias es también utilizado el silicato soluble por su alto-

punto de fusidn y su resistencia a cambios bruscos de tcmperatdra.

Cabe mencionar su aplicacién en la molienda del fosfato que se -~
utiliza como fertilizante, este se adiciona facilitando el trabajo del

molino coloidal gracias a su poder dispersante.

Estas son algunas aplicaciones de este producto, pero la necesi-
dad de tecnologia que se vive en el pais 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 encontrd que solamente 4 empresas lo producen

en México, e2stas son:

1.~ Silicatos y Derivados, S.A. {Area metropolitana}
2.- Silicatos Especiales, S.A. (Area metropolitana)
3.- Stlisol, S.A., de C.V. (Monterrey, N.L.)
4,- Quimex de Oriente, S.A. {(Cholula, Pueblai
°n
Existen mAs de 40 empresas localizadas en diferentes partes del
pais que se dedican a la distribucién de este producto, tanto en su -~

forma liquida como en su forma sélida.
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2.4 EMPRESAS CONSUMIDORAS

lLa 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 més nobles, ya que no contamina, no es téxico y tampo
co produce reacciones violentas al ser mezclado con algunos compuestos

orgénicos,

De acuerdo a estadisticas sc ha encontrado que el consumo en —--

orden creciente se distribuye de la siguiente manera:

Jabones y Detergentes
Papel y cartén corrugado
Refractarios

Fundicién Metalurgica

Construccidn
Esmaltes y Pinturas
Tratamiento de Aguas
Textiles

Prevencién de corrosién
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ALMACENAJE

Por sus caracteristicas fisicoquimicas las soluciones de silica-
to de sodio no pueden ser almacenadas en recipientes de vidrio, ya que
tienden a reaccionar lentumente con éste, as{ como también pueden ab--
sorber CO; del medio ambiente provocando pérdida de agua cuando no --—
estén bien cerrados los recipientes; sin embargo, estas soluciones pue
den ser almacenadas por largo tiempo en tambores de acero u otros per-
fectamente cerrados, con excepcién de recipientes de aluminio, acero -
galvanizado, hierro o zinc, ya que puede haber formacién de gas hidré-
geno y ocasionar un incendio.

Para capacidades més grandes se recomienda utilizar tanques de -
acero al carbdn o concreto, debiendo tener el espacio suficiente para

que un hombre pueda hacer su insgpeccién y/o mantenimiento.

TOXICIDAD

Con el objeto de especificar las precauciones que se deben de --
tomar para el manejo de este producto, ademfs de conocer el grado de -
toxicidad, se presenta el cuadro 2.?; comprobéndose 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 lim--

pieza en su manejo, en el equipo y en su almacenamiento.
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CUADRO 2.2

TOXI1ICIDAD

~

ABSORCION -INGESTION

PATOLOGIA IRRITANTE
CONJUNTIVITIS

SIGNOS Y SINTOMAS ERITEMA Y FRUPCIONES

VESICULARES DE LA PIEL

TOXICIDAD < TESIS DE DIAGNOSTICO NO SE HA ESTABLECIDO

NINGUNO

LAVADD DF 0OJOS CON AGUA.

LAVADD CON AGUA ¥ JABON -
DE LAS PARTES CONTAMINADAS
DEL CUERPO, LAVADO GASTRI
€O, S! SE HA INGERIDO, --
SEGUIDO POR UN PURGANTY. -
SALINO STNTOMATICO Y DE -
FORTALECIMIENTD GENERAL

TRATAMIENTO

SECUELAS NO SF HAN CONSTGNADO LFE--

S1ONES PERMANENTES

— N —A A

.

GAFAS PROTECTORAS
MEDIDAS PREVENTIVAS 4: GUANTES DE GOMA

CONCENTRACION MAXIMA .
PERMISIBLE NO HAY NADA ESTABLECIDO

Ref. (13}



CAPITULO I11

SECCION EXPERIMENTAL

3.1 ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS

El anélisis de materias primes es de gran importancia en este pro-
yecto ya que las arenas contienen pequefias cantidades de elementos como
Al, Fe, Ti, V, entre otros. La pureza de la arena sflice define la cali
dad del silicato de sodio. por consiguiente es conveniente analizar -—-
estas en detalle. '

El primer analisis practicado a la arena sflice fué caracterizarlia
por difraccién de rayos X mediante el aparato Philips modelo PW 1025/2%5
utilizando la K & del cobre; posteriormentc mediante el andlisis quimi
co se pude cuantificar el porcentaje de los &xidos presentes tanto en -
la arena Veracriz como en la, arcna Michoacdn, asimismo, se efectué el -
anAlisis granulométrico para encontrar el tamafio de partficula adecuado- -

para el propdsito del presente trabajo.

En el caso del carbonato de sodio solamente se concretd a la deter
minacién del porciento de humedad y de la pureza para posteriormente --

utilizarse en los célculos estequiométricos.
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a) ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYCS X

El método de anAlisis por difraccidn de rayos X es de gran utili-
dad en el estudio de los minerales tipo arena, este método se usa para-
la identificacién y determinacién de las estructuras de sodichos minera
les.

El principio bésico para la identificacién de los minerales por - =~
este método, consiste en que cada sustancia cristalina tiene un rearre-
glo cristalino caracteristico que difracta los rayos X formando un pa--
trén especifico.

En el andlisis ror difraccién de rayos X se requiere de una peque
fia cantidad de material para obtener el difractograma, lo anterior es -
posible puesto que el haz de rayos X de una longitud de onda definida -
es difractada por el rearreglo cristalino y nos proporciona informacidén
al mismo tiempo del conjunto de planos que inciden sobre una muestra -~
cristalina de particulas finas crientadas al azar,

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran respectivamente los difractogramas
obtenidos para la arena Veracriz y arena Michoacan., De acuerdo a las re
flexiones hkl observadas en dichos difractogramas podemos afirmar que -
ambas arenas contienen como mineral principal cuarzo ={ con reflexiones
caracteristicas 3.34, 4,26 y 1.81, que coinciden con las reportadas por
la ficha ASTM- 5-0480 para dicho compuesto; ademids como mineral secunda

rio se presenta un feldespato que es la albita de férmula (Na Al 51308)
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el cual es un silicoasluminato de sodio coincidiendo con el reportado en

la ficha ASTM 19-1184 para dicho compuesto.

La figura 3.3 muestra el difractograma correspondiente al carbona
to de sodio cuyas reflexiones caracteristicas hkl coinciden con la fi--

cha ASTM 18-1208.
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b) DETERMINACION DE HUMEDAD

La muestra a analizar es cuarteada previamente obteniendo una --
muestra representativa del total. Se pesan aproximadamente 5 g. y se
pasa al crisol,este se coloca en la estufa a una temperatura de 100-110

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

CALCULOS:

% HUMEDAD = —> 2. x 100

DONDE:

Pl = peso del crisol con muestra himeda
P, = peso del crisol con muestra seca

£ = gramos dec muestra

NOTA: EL METODO ES APLICABLE TANTO PARA ARENA SILICE COMN-PARA CARBONATO

DE SOD1O.
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c) ANALISIS QUIMICO

l.- ARENA S1LICE

Primeramente se seca la arena, después Se muele en el mortero y -
se tamiza por malla 200. Dec esta se toman 0.5 g. y se pasa a un crisol~-
de platino previomente puesto a peso constante (7); se calcina en la mu
fla durante una hora a 1000-1100 °C, posteriormente se enfria en el de-
aecédor ¥ ee pesa ("1)' La misma muestra se humedece con un poco de --
agua destilada afiadiendo 1 ml. de HNO3 y HF hasta la tercera parte del-
crisol; se lleva a sequedad con un mechero a calor suave. Se vuelve a -
adicionar 1 ml. de HNO3 y HF hasta la tercera parte del crisol llevando
de nueve 8 sequedad. ¥sta operacidn se repite cuatro veces mis hasta ——
que desaparezca la silice por compietu. Se seca el contenido del crisol
y se calcina en la mufla durante 10 minutos a la temperatura de 1000-
1100 °C, se retira el crisol de la mufla, se pasa al desecador y por -—-

Gltimo se pesa obteniéndose (Mz) .

CALCULOS:

M - M2
% Si0, = x 100
g. de muestra

NOTA: TODOS LOS ATAQUES CON HN03/HF SE. REALIZAN EN LA CAMPANA CON MUCHO
CUILADO. ¢
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Para confirmar los estudios efectuadns en rayos X, se efectud el
anélisis quimico pudiéndose cuantificar la composicidn de los &xidos ~

presentes en la siguiente Torma:

ARENA MICHOACAN ARENA VERACRUZ
Sflice (5102) 97.40 % 98.97 %
Fierro (Fe203) 0.28 % 0.09 %
Alimina (A1203) 0.57 % 0.27 %
Potasio (KZO) 0.346 % 0,12 %
Calcic {CaO} 0.84 % 0.26 %
Magnesio (MgO) 0.03 % . 0.04%
Sodio (Na0) 0.387 % ‘ 0,15 %

Titanio (T10,) 0.32 % i0naw
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2.-  CARBONATO DE SODIO

Se pesa alrededor de 1 g. de muestra (8), se lleva a un matraz —-
Erlenmeyer de 250 ml., se adicionan 100 ml. de agua destilada y 2 gotas
de fenolftalefna titulando con solucién valorada de HCl (1 N), obtenién
dose un volimen (Vl) con el vire de color rosa a incolora; sobre la mis
ma muestra se agregan 2 gotas de anaranjado de metilo titulando con el-
mismo 4cido hasta lleger a un volimen (Vz). el vire serd de amarilloc a

canela.

CALCULOS:

vV, N . meq. Na, 0
% Nay0 = —* {ne1) 2 x 100
peso de muestra

Vv, N . meq. Na,CO
% Na,CO, = 2__(HC1) 23 4 100"
peso de muestra

meq. Nazo = 0,031

méq. NaZCO3 = 0,053
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d} ANALISIS GRANULOMETRICO

DETERMINACION DE AFS:

La finura de una arena se determina por el tamafio y distribucién-
de sus particulas y el objetivo de este encayo es determinar el porcen-
taje de los diferentes tamafios de grano asf como la cantidad de arcilla
prescnte en la muestra.

Fl métodc mds usual para el ensayo de finura consiste en la sepa-
tacién de los diferentes tamafios de grano, pasande la muestra a través-

de una serie de tamices U.S. de acuerdo con la norma AFS (9).
PRCCEDIMIENTO:

Lus ramices son montados en una vibradora colocdndose uno sobre -
otro, primero se coloca el tamiz do mayor abertura y el mas fino hasta-
abajo, La muestra es introducida sobre el tamiz superior. Se agita du--
rante 15 minutos, la muestra cae separindose en fracciones segin la -«
abertura del tamiz. Los resultadcs obtenidos se encuentran en el cuadro
3.1; para la arena Veracriz sc obtuve un AFS de 61.13 por lo que rorres
ponde a una clasgificacidn 60-70; para la arena Michoacan se determind .-
un AFS de 51.64 correspondiente a una clasificacién 50-¢0, ver cuadro-

3.2,
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A pesar de que el tamafio de las aberturas de los tamices esté cal
culado, comunmente se hace referencia a los tamices de acuerdo a su na-
niero, es deciri al namero Jde abertura del tamiz por pulgada sobre la --
superficie del tamiz. Mientras mayor sea el nimero del tamiz, menor es-

la abertura de la misma.

En el cuadrc 3.3 se establecen los equivalentes en pulgadas y en~
milimetros de los tamices que comunmente son utilizados para la determi

nacién de AFS.
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CUADRO 3.1

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA VERACRUZ

No. MALLA RETENIDO (g) RETENINO (%) FACTOR PRODUCTO

_ o3 | 0.56 20 11.2
6.4 1189 a0 356.7
19.2  35.69 a0 | 1,427.8
9.2 17.10 s0 | ess.0 |
8.3 ) 15.43 70 | 1,0m0.1_ |
el 1.7 100 [ 1am0
3.3 5.13 140 | sse.z
0.5 0.93 200 186.0
0.3 | 0.6 a0 168.0
L B N 4 180
TOTAL 53.8 ! 100.0 6,113.8
No. AFS

61.13

DISTRIBUCION DE MALLAS

e U R S

RETENIDO (%)
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CUADRO

3.2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA MICHOACAN

DE MALLAS

No. MALLA RETENIDO (g) .{ RETENIDO (%) FACTOR PRODUCTO
R - T_ 3
S | R . ]
12 __ RS S SN S (T y
20 0.2 —‘ 0.31 10 3.1
| 30 1 30 | a63 20 92.6
40 6.0 9.26 30 227.8
| s0 23.7 36.57 40 1,462.8
70 17.5 27.00 50 1,350.0
100 8.7 13.42 70 ! 939.4
140 3.0 4.63 100 1 463.9 |
200 B 2.4 3.70 @0 . s18.0
270 0.2 - 0.31 200 i 62.0
| m2r0 0o or | oas i 300 i 450 |
TOTAL 64.8 99.98 ] 5,163.7
No. AFS
DISTRIBUCION DE MALLAS 51.64
]
9 i
T
8 P
1
79 __| !
6
®»
< 59
2
S ag
=
¥ ad
(5]
= 20
100
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CUADRO 3.3

TABLA DE EQUIVALENCIAS

SERIE DE TAMICES U.S.

ABERTURA DEL TAMIZ

No. DE TAMIZ PULGADAS MILIMETROS
6 0.1320 . 3,36
12 0.661 : 1.68
20 0.0331 0.84
30 ' 0.0232 0.59
a0 . 0.0165 . 0.42
50, : Co.on17 0,297
70 ; . 0.0083 . 0,210

100 . 0,0059" “o o148
140 0 o.00aL i : 0.105
2007 T e e T 00,0029 700 S o ;:o.oyj.z’ e

270 , 0.0021 Y To.nsa
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3.2 METODOS DE OBTENCION

Todéricamente se puede preparar silicato de sodio por medio de las

siguientes reacciones (10):

a} N!aZSO4 4+ 2 C e - Naas + 2 !.‘.02

Na S + 3 NBZSO4 + SLO2 wm—=—ee-p 4 Na,Si0

5 5 304502

b) NBZSO4 + 5102 -

— N325103 + 503

c) 2 K Al Si 3

30a + 5 Nn2003 - Nazsiqs + KZS{F’

3+ P20 * 500,

d) 2 NaCl + 5102 + HZO ————— N925§03'+ 2 qu

e) 5102 + 2 NaOH cememmceceeey Nazsiﬂa + HZO_

f) sio Na,CO,_ comeccmaucup NvaSXO:s + C02

2 * N8p%3

Analizando cada una de las reacciones aqteriores podemos decir que
las primeras cinco son factibles de llevarse a cabo pero son-peco reco-

mendables por las sipuientes razones:

1° Se obtienen subproductos que interfieren en el producto de —--

reaccidn,
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2° Se generan gases venenosos tendientes a cbntaminar tanto al --

producto como al medio ambiente

3° Se requieren de altas preslones para 1levarse

Tomando en cuenta ic anterior se seleccion

cumple con las sigulentes caracteristicéé}

a) Disponibilldad de materia prima,’es-deci

b) 3u bajo custo comgarado con el costo de 198 materiales de las ~

otras reacciones

c) La obtencidén de diéxido de carbono como subproducto pero como -

sabemos no contamina el producto ni el medio ambiente

d) La pureza de los reactivos (95-98 %)
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En aflos recientes Hussein, Maksond y Elwan (11) efectuaron un es-—
tudio experimental para la obtencidn de silicato de sodio, utilizando -

como materia prima:

a) Residuos de ceniza de céscara de arroz, con una composicién de
94.47 % de Si02, 2.03 % Alzoa. 1.4 % Ca0, 0.89 % ¥g0 y 1.54 % de o&xi--

dos alcalinos. .
b) Carbonato de sodio puro y anhidro’

c) Hidréxido de sodio (R.A.)

El residuc de las cenizas de la céscara de:arroz es ffnamente moli
do y tamizado por la malla 150; siendo mezcladas posteriormente con car
bonato de sodio e hidréxido de sodio de acuerdo con las siguientes reac
ciones:

1) NBZCO3 + SiO2 + 10 “29‘5 ~v32$103».79 HZO + H2003

2) 2 NaOH + SiOzyf 8 H,0: .Nazs;os < 9 Hy0

Las relaciones molecﬁlarés'calculadas sﬁgiereh completa formacién-
de_ silieato de sodio fuande los'gt'de'Néécosrb 80 é;'dejﬁaoﬁréon mezclé
dos. con 62 g. de residuos.de cenizas de céscara de arroz. Una vez mez--

clados 3e: introducen en un contenedor de acero inoxidable con cubjerta-

perforable,



Las muestras obtenidas se filtraron y lavaron con agua destilada
para después evaporarse bajo lémparas infrarrojas hasta que en el fil-

trado se obtuviese la viscosidad deseada.

Los resultados obtenidos se pueden ver en la siguiente tabla:

% OBTENIDO
2.5 atm. 10 atm, pH
1) Residuos de cenizas de
céiscara de arroz + N02003 25.5 36 15.6
2) Residuos de cenizas de
céscara de arroz + NaOH 81.5 97 14.0

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede deducir que:

a) Este método es poco usual ya que en el primer caso se obtie--
nen rendimientos bajos y en el segundo caso una alcalinidad bastante -
alta lo cual no es recomendable tampoco comerciable a pesar del alto -
rendimiento.

b) Fl proceso de obtencidn no es fécil de llevarse a cabo ya que

se necesitan equipos muy costosos.
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3.3 DESCRIPCION DEL METODO EXPERTMENTAL

Paras la obtencidn experimental de silicato de sodioc en el labora--
torio se tuvo primeramente que diseiiar un modelo de crisol debiendo cum
plir con las siguientes condiciones:

a) Que sea un material inerte, es decir; que no reaccione con la -
materia prima

b) Resista temperaturas arriba de 1300 °C

c¢) Que tenga una forma y tamafio apropiado, de tal manera que entre
en la mufla

d) Que sca de un material no muy costoso

Después de hober llevado a cabo diferentes pruebas con algunos ma-
terinles, se llegd a la conclusién. que. era coriyenientevutiiizar un.mate

rial refractario con. 1a'_s§g\;ienvtye composicién:

CAlGhina (AL,0;) . BSY 2.0'%

silice (5i0,) 141.0 %
Fierro (Fe203) ’ 0’.‘53%
Titanio (TiC,) 2405 %
Caleiw (ca0) - 0% ESC RN S

Magnesio (MgO) 10,174 0,08 %



Temperatura mixima de uso: 1650 °C .

¢

Médulo de ruptura a temperatura anbiente: 40 - SN Kg/cm2

Médulo de ruptura a 1370 °C: 50 ~ 70 Kg/cm2

BALANCE ESTEQUIOMETRICO

Primeramente procedemos a efectuar el balance estequiométrico par-

tiendo de la siguiente reaccidn:

Na,CO,

2773

+ SiO? —————————— : Naao . n SiO2 + 002

donde "n" se define como la relacién mol.

SECUENCTA DE CALCULO:

1.- El primer pasc es definir la relacién mol de nuestro silicato"

a obtener, es decir; definir 'n"
2.~ Balancear la reaccidn estequiométrica

3.~ Pesar y mezcliar perfectamente

4.~ Introducir el crisol a la mufla cuando la temperﬁtura alcance~-

1300 °C durante un tiempo de aproximadamente: 2 horas m'V:‘: S

5.~ El material fundido es recibido en un reciﬁiénfe‘de acero --——

inoxidable.



En una segunda etapa el vidrio soluble es sometido bajo presidn de
vapor para obtenerlo en fase liquida, para lo cual se utilizé un diges-
tor de aceroc inoxidable con capacidad de 500 mi. diseflade para soportar

una prezién de 15 Kg/cm2.

1° Se pesan 100 g. de vidrio soluble llevidndclo al digestor y adl

cionando 30N ml. de agua, se cierra herméticamente

2° Se calienta con un mechero fisher hasta alcanzar una presidén -

de 8 Kg/cm2 manteniendo este durante 4% minutos

3° Se deja enfriar el digestor, el liquido obtenido se recibe en
un vaso de precipltados para darle las caracteristicas requeridas como

la densidad y viscosidad.
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3.4  ANALISIS DEL PRODUCTO TERMINADO

Obtenido el silicato de sodio en estado lfquido, el siguiente paso
consiste en efectuar los andlisis quimiccs y fisicos, utilizando para
ello los métodos que a continuacidén se describen. Tcdos los resultados

se encuentran en el cuadro 3.4,
a) ANALISIS QUIMICO

Se pesa aproximademente 1.0 4+ 0.1 g. de silicato de sodio ligquido-
(8), se lleva a un matrdz Erlenmeyer de 250 ﬁl, agregando 100 ml. de --
agua destilada agitando hasta homogenjzacién. Se agregan 3 a 5 gotas de
rojo de metilo titulando con solucién valorada de &cido clorhidrico -—--
(0.2 N) hasta obtener un vire de color amafillo a canela anotdndose el
volidmen consumido (Vl).

éobre la misma muestra se agregan 2-3 g. de floruro de sodio (R.A.},
agitando hasta disolucidn completa tornéndose la solucién de color cang
la al amarillo original, se titula con solucidn valorada de acido clorhi

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

men le). ’ y )
Se neutraliza el exceso de &cido tituléndo con;éolgcién valorada -
de hidréxido de sodio {1 N) hasta el vire de amarillo.a:rosa llegando -

finalmonte a un volimen (Ys).
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REACCION:

S10,.4 6 F + 6 H' commem—p 2 0% 4 SIF." « 2 10

2

CALCULOS:
X Vv, x ”L L EYTRIPN
% Najo = —2 L BaR 400

gramns de muestra

2
( V,x N, -V, xHN ) . megq.
% $i0. - 2 * "Hol 3 NaOH 5108, 100

gramos de muestra

meq.

"

0.031
Na20

neqQegiy = 0.015
2
Conociendo los porcentuajes de los dxidos podemos determinar la re-
lacién molar .de la siguiente manera:

R % SiOZ/GO

% N320/62
¥ la determinacién de la relaclén en peso!;

% SSOZ

% Na_.0
é

Asimismo sc conoce el % de sélidésrgrescnte;ie; fé'muzgtrhg

oﬁ

% Sélldos = % 810, "5 % Na
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b) DETERMINACION DF LA DENSIDAD: (g/cma)

Se utiliza una probeta graduada de 10 ml. y una balanza analitica.

Esta determinacién se llevé a cabo a temperatura ambiente.y. a.tem-'

peraturas de 25 a 40 °C .,

DETERMINACTON' DE LA DENSIDAD: . -/#B&)

La densidad es determinada a temperatura ambienté, uciliz;ndoipar;
ello una probeta y un densimetro Baumé. La muestra de silibuéé de sodiS
se viarte en la probeta evitando derrame, se introdurce leﬁtamente el -~
dens{metro dejando reposar durante unos minuios para que’se equllibve -

el sistema, posteriormente se toma la lactura directamente en °Bé,
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c) DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD

Para esta prueba utilizamos el viscosimetro de Haake Falling Ball-
(cafda del balin}, aparato que mide solamente viscosidades de liquidos—
newtonianos transparentes. En este caso la viscosidad es correlacicnada
con el tiempo que un balfn requiere para atravezar una distancia defini
da. El movimiento rotante y deslizante del balin a través de la muestra
liquida contenida dentro de un tubo cilfndrico ligeramente inclinado -~
esté determinado por medio del tiempo. FEl aparato cuenta con un equipo
auxiliar donde es controlada la temperatura en un rango de - 20 a 120 -

°C, utilizando para ecllo agua cono liquido circulante.

ta muestra a analizar es introducida en el tubo interno previnien-
do la posible formacién de burbujas, se estabiliza el sistema y se em--

pleza a hacer las mediciones efectuando cinco corr;das para cada caso,

La viscosidad se calcula a partir de la sigu{ente ecuacibn:

Ji = dsnsidad de 1 muestra -

v}aia densidadbdélyhalih 148,136 g/cma)

D
3

- tiempo (;egf

viscosidad (cps):

k;
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d) DETERMINACION DEL pH

Se determina utilizando un potenciémetro Corning Modelo 3-D.

Estas mediciones se tomaron a temperatura ambiente y en todos los-

cusos la lectura fué tomada preparando solucioner al 1 %, el electrodo-

utilizado es de vidrio y una solucién buffer para calibrar el aparato.



MUESTRA

MUESTRA

MUESTRA

MUESTRA

MUESTRA

No.

No.

No .

No.

No.

15.29

13.87

12.23

si0

32.97
32.76
31,48

315020

33150
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C:U ADROQ

RELACTON

" PESO

3i32

‘3.4

SOLTDOS . DENSIDAD .

-48.26

74663

43,71

43,13

E/Cm3

1.5411
1.5388

1.4746

1.4131

1.,4067

DENSIDAD
°8é

54,2

52.0

47.6

43.5

CRESUMEN ngtRQSULTAunS‘OBTHNIDhS EXPERIMENTALMENTE

VISCOSIDAD
CPS

1,840.06
933.17
352.39
295.53

902,33

pH

11.40
11.2%
10.92

'10.72

10.63
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CAPITULO 1V

RESULTADOS Y GRAFICAS

En este capitulo se prese¢ntan los datos obtenidos experimentalmen
te al obtener el silicato de sodio y los resultados se representan en -
gréficas correspondientes para cada una de las ﬁropiedndes determinadas
de nuestra compucsto, se complementa con la discusifn de resultados.

Se contempld para la determinucidén de la viscosidad las temperatu
ras comprendidas dentro del rango de 20 a 80 °C, en la tabla 4.1 se deg
glosan con detalle el intervalo de temperaturas paraAcinco diferentes -
corridus obteniéndose una media aritmética la cual se utiliza para ela-~
borar dicha grafica.

A partir de la miestra original reportada en el cuadro 3.4 refe--
rente a ln densidad (°Bé), se efectuaron cuastro diluciones para las —--
muestras 1 y 2; en la muestra 3 se diluyd tres veces; para las muestras
4 y 5 solamente se diluyd dos veces.xasiﬁiamo; fuéinucesario concentrar
las muestras 1, 2, 3 y 4, con el objeto de obgenegj més puntos ganqlqr——-
como resultado gréificas mAs congruentes. : ‘

Con estas nuevas muestras se cbtuvieron los:resultados réportados
en las tablas 4,2 a 4.7 utilizadas para 15 elabora§16n~de las grﬁricas-'

correspondtentes,



MUESTRA

TEMPERATURA
TIEMPD
DENSIDAR
VISCNSTDAD

TEMPERATURA
TITEMPO
NENSTDAD
V1SCOS1DAL

TEMPERATURA
TTENPO
DENSIDAD
VISCOSIDAD

TEMPERATURA
TIENPO
DENSTDAD
VISCOSThAD

TEMPFRATURA
TIEMPO
DENSTDAD
VISCOSTDADN

(=c)
{Beg)
{g/em™)
(cps)

(°C}
{seg)
{ )_',/l:m3 )
(cps)

{°c)
(r.rog)3
{g/em™)
(cps)

(ec)
{Beg)
(A/cmﬁ)
(epa)

{ee)
(neg)
tg/rm™)
(epB)
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TAB
_ TEMPERATURA
20 30
242.62 133,54
1.5411 1.5424
1840.06 1014, 12
20 30
123.00 72,40
1.5388 1,5319
933,17 549,86
20 30
58.00 35,30
1.4746 1,4731
444.26 270,48
20 30
42,40 28,067 ¢
1.4131 1,40%
326.26 217,06
20 30
116,60 76,48,
1.4087 1.4038
g, 33

592,14

LA 4.t
VS VISCOSIDAD
a0 50
61.90 33,30
1,620 1.5121
470.28 253,66
50
23.16
1.5143
209.85 176.36
a0 50
20,34 12.84
1.4598 1.4428
156,17 98,63
a0 50
17,92 11.20
©71,3976 U 1,3884
7 8601
a0 50
44,50 30.00
14,3956 1.3672
344,94 232,83

60
7.27
1.3753

56,52

60
20,34
1.3724
158.20

70
12.08
1.4878
92,36

70
9.96
1,4726

76,32

70
6.36
1,4296

49,05

70
5.41
1.3651

42,13

70
15,08
1.3649
17,42

7.96
1.4688
61.09

8o
5.30
1.4210

40,93
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g e

(opw).,

"
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TEMPERATURA § *C)

Y
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.40

10004
750




MUESTRA

*5

DENSIDAD (°B&)
DENSTDAD (g/em™)
TIEMPO  (seg)
VISCOSIDAD {cps)

DENSIDAD (°Bé)
DENSIDAD (g/em™)
TIEMPO  (seg)
VISCOSIDAD (cps)

DENSTDAD (°Bé)
DENSIDAD {(g/cm™)
TIFMPO  (seg)
VISCOSINAD (cpe)

DENSIDAD (°Bé) .
DENSIDAD (g/em™)
TIEMPN {seg)

VISCOSTBAD (cps)

DENSTDAD (°B&)
DENSTDAD (g/em™)
TiIEMPO (seg)
VISCOSINAD (cpa)
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TABLA a.2

DENSIDAD (°Bé)

35
1.2893

12,13

as
1.3056
1.64
12.88

35
1.2922
1.80

14.16

35
1.3003
2,12

16,66

35
1.3057
2,80

21.99

* La muestra No. 5 se trabajb hasta los 43,5 °Bé.

VS VISCOSIDAD

40
1.3624
3.24

25.23

a0
1.3556
3.58
27.91

40
1.3592
3.70

?28.82

40
1.3801
11,00
85.46

40
1.3653
16.96
132,05

* 45
1.4285
8.86
68.34

45
1.4007
10.20
73.00

45
1.4392
16.00
123.22

45
1.4218
111.26
859,07

43,5
1.4067
116,60
902,33

50
1.4834
29.88
228,60

50
1,5128
62,35
474,90

&0
1.5174
130,72
994.96

50

55
1.5582
320.00
2420.63

55
1.5459
465,00
3524.05

55
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GRATFICA HNo. 4.2

.nmsmm toné) vs/«. (cpn) i . I

g : - e cmmeeme v s e —— <‘

i . i

750 NUESTRA 1 {REL, 2.15) __ . 2 !

MUESTRA 2 (REL. 2.36)
NUESTRA 3 (RBL. 2.57}
MUESTRA 4 (REL. 3.20)
WUESTRA & (REL. 3.32)

—

5 40 45 R 5 DENSIDAD (*Bé}




MUESTRA

DENSIDAD (°Bé&)
DENSIDAD (g/cm™)
TIEMPO (seg)
VISCOSIDAD (cps)
NaZO (%)
DENSTDAD  (°Bé)
DENSIDAD (g/cm™)
TIEMPO (seg)
VISCOSTIDAD (cps)
Na,0 (%)
2

DENSIDAD (°Bé)
DENSIDAD (g/em™)
T1EMPO (seg)
VISCOSIDAD {cps)
Nu20 (%)

DENSIDAD (°Bé)
DENSIDAD (g/cm™)
TTEMPO (seg)
V1SCOSIDAD (cps)
Na 0 (%)
2

DENSIDAD (°Bé&)
DENSTDAD (g/cm™}
TIEMPO (seg)
VISCOSIDAD {cps)
Na 0 (%)
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T ABLA 4,3

% Naao VS VISCOSIDAD

as 40 45 50
1.2893 1.3624 1.4285 1.4834
1.54 3.24 8.86 29.88

12.13 25.25 68.34 228.60
9.45 11.02 12.50 14.05

35 40 45 50
1.3056 1.355% 1.4007 1.5128
1.64 3.58 10.20 62.35

12.88 27.91 79.00 474,90
9.26 10.61 11.88 13.48

a5 40 45 50
1.2922 1.3592 1.4392 1.5174
1.80 3.70 16.00 130,72

14.16 26.83 123.22 994.96
8.93 10.23 11.51 12.96

35 40 45 50
1.3003 1.3801 1.4218
2.12 11.00 111.26

16.66 85.46 859.07
7.85 8.93 9.97

35 40 43.5
1.3057 1.3653 1.4067
2.80 16.96 116.60

21.99 132.05 902,33
7.83 8.83 9.98

* L.a muestra No. 5 se trabajé hasta los 43.5 °Dé.

55
1,5582
320,00
2420.63
15.48

55
1.5459
465.00
3524,05
14.63

55



MUESTRA 2-(ifL. 2.3}

WUESTRA 3 (RL. 2357
WIEETRA 4 (REL. 350)
NUESTRA % (R~ 343




MUESTRA

DENSIDAD
1 Na,0

ol
soL?pos

DENSIDAD

Na 0
2 516
soLfpos

DENSTDAD

N Na D
sifi
sor¥nos

DENSIDAD |

Na O
4 518,

Snl.fn(l'j

DENSTDAD

ar Na 0

2 stb,
soLTnos

(°B&)

(%)
(%)

(°B&)
(%)
(%)
(%)

(9B8)

(°B&)
(%)
(%)
(%)
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T AB LA 4,4

DENSIDAD (°Bé)

35

21.98
31.24

35
8,93
23.12
32.0%

35
7.85
25,12
32,97

35
7.83
25.97
33.80

* La muestra No. 5 se trabajé hasta los 43.5 °Bé.

VSTSOLIDOS (%)

40
11.02
23.82
34.84

40
10.61
25,21
35.82

40
10.23
26.35
36.58

40
8,93
28.61
37.64

40
8.83
29.24
38.07

45
12,50
26.80
39.30

a5
11.88
28,19
40.07

45
11,51
29.62
41,13

435
9.97
32.01
41.98

43.5

9,98
33.15
43,13

50
14,05
30.43
44,48

50
13.48
31.89
45,47

50
12.96
33.41
46.37

50

55
15.48
33,07
48.55

55
14.63
34.69
49,32

55
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TABULA 4,5

DENSIDAD (°Bé&) VS opH

MUESTRA

DENSTDAD (°B&) 35 a0 a5 e : 55

1 i . B
o 10.96 11.06- C11as 11.24 11.49
DENSIDAD ("B&) 35 v .40 S R T 85
ph 10.75 10.88 . . 711,03 : 11,07 11.28
DENSIDAD (°Bé&) 35 ‘ap o o as 50 55
PH 10,63 10.78 SR LY N 11.03

4 DENSIDAD (°B6) 38 T a0, s T s0”
P 10,56 7 57 . 10,60 10.75
DENSIDAD (°B&) . BT et A e L T A3,8

on B .
pH 10,40 10.5 10.63

@

® La muestra No, 5 se trabajé hasta los 43.5 °Bé&,
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MUESTRA

DENSTDAD
1 Na,0
pH?

DENSIDAD
2 Na. 0
pH®

DENSIDAD
Na 0
pH?

DENSIDAD
a4 Na 0

i’

DENSIDAD
5 Na 0
pH®

(°B&)
(%)

(°Bé)
(%)

{°B&)
(%)

{°Bé)
(%)

(°Bé)
(%)
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TABL A 4.6

Na 0 (%) Vs pH

a5 40
9.45 11.02
10.96 11.06

35 40
9.26 10.61
10.7% 10.88

35 A0
8.93 10.23
10.63 10.78

35 40
7.85 B.93
10.%6 10.60

35 a0
7.83 8.83
10,40 10.55

* La muestra No. 5 se trabaj6 haets los 43,5 °Bé.

45
12.50
11.15

a5
11.88
11.03

45
11.51
10.89

45
9.97
10.75

43,5
9.98
10.63

14.05
11.24

13.48
11.07

12,96
11.03

50

55
15,48
11.49

55
14.63
11.28

55
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TABLA 4.7

SOLIDOS (%) VS ph

MUESTRA
DENSIDAD {°B&) a5 40 a5 0 55
Na 0 (%) 9,45 11.02 12,50 14.08 15.48
1 518 (%) 20.54 23.82 26.80 30.43 33.07
soLfoos (%) 29.99 34.84 39.20 a4.48 a8.55
pH 10.96 11.06 11.15 11.24 11.49
DENSIDAD (°B4) 35 0 a5 50 55
Na_O (%) 9.26 10.61 11.88 13.48 14.63
2 s16 (%) 21.98 25.21 28.19 3l.09 34.69
soufpos ( % ) 31,24 35.82 40,07 45.47 49.32
pH 10.75 10.88 11.03 11.07 1m.:8
DENSIDAD (°B&) 3s 40 a5 50 55
Na_O (%) 8,93 10.23 11.51 12.96
3 518 (%) 23.12 26.35 29.62 33,41
soLfoos ( % ) 32.05 36.58 a1.13 46.37
pH ©10.63 10.78 10.89 11.03
DENSIDAD (°Bé) 35 40 a5 50
Na O (%) 7.85 8.93 9.97
4 518, (%) 25.12 28.61 32.01
soLfoos ( %) 32,97 37.54 a1.98
oH 10,56 10.60 10.75
DENSIDAD (°Bé) 35 a0 43,5
NoO (%) 7,83 . 8.83 9.98
5 510 (%) 25.97 29,24 2315
soLfoos (%) 33.80 38.07 43.13
pH 10,40 10.55 10.63

*La muestra No. 5 se trabajé hasta los 43.5 °Bé&.
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DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente podemos -

hacer las siguientes observaciones:

En 1la gréfica 4.1 ( T VS/“-). se puecde ver que el comportamien
to del silicato tiende a ser lireal cuando se tienen relaclones altas;
cabe mencionar que las mediciones de viscosidad y densidad (muestra 5)
fueron dispares que no fué posible incluirlo en la grifica; podriamos-
pensar gque esto se debe a la formacidn de un gel de Sxido de silicio,~-
el cual se ve favorecido al aumentar la temperatura, en cambio cuando-

las temperaturas son bajas sc¢ tienen viscosidades altas.

En la grafica 4.2 (°Bé \'S/A. }, podemos apreciar claramente la-
simetria que existe entre ambas propiedades, es decir; que a mayor den
sidad se tienc una mayor viscosidad, por consiguiente a viscosidades -
altas mayor densidad; suponemos que esto es debido principalmente al -
contenido de s6lidos presentes en la muestra ya que en las soluciones-
de gillcato de sodio, los iones 5102 Y Hazo tiendeﬁ a estarrmﬁs unidos
entre mayor sea la relacién, esto se confirma con el aumento de la tem

peratura.
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Es importante mencionar que para esta prueba la muestra 3 se traba-
Jj6 a los S0 °Bé&, la muestra 4 hasta los 45 °Ré y la muestra 5 a 43.5 -
°Bé; la explicacién se debe bésicamente a que como son relaciones altas
(2.57, 3.20 y 3.32 respectivamente), con el paso del tiempo tienden a -
formar geles a consecuencia de la pérdida de agua, por consiguicnte es

muy diffcil llevarlas hasta una concentracién mayor.

En lg gréfica 4.3 { Nazo % V%//“ ), la viscosidad es mayor cuando
la concentracién de ionea Na¥ aum;ntn. podriamos explicar este fenSmeno
estableciendo que tenemos un gel el cual va a estar influencisdo por la
prescencia de cstos ionas Na*; eslo es debido a que al aumentar la con=--
centracién favorece la aglomern~ién de los iones lo cual se derecta ex-

perimentalmente con un aumentc en la viscosidad.

Como la viscosidad es una propledad Tisica importante de las solu=--
ciones de silicato de sodio soluble y desde el punto de vista aplica-—-
cién, es importante discutir la viscosidad de estas soluciones como uny
funcidn de la relacidn, concentracién y temperatura; se deduce entonces

que entre mayor sca la relacidn ¢n peso el % de Na?O tenderd a disminuir.

En la grafica 4.4 (°Bé VS S6lidos) se observa la influencia de la
concentracién de los s6lidos en funcién de la densidad, la cual tiende

a aumentar entre mayor sea ol contenido de s5lidos.-En las pruebag —--
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experimentales se ha observado que las soluciones ae silicato de sodio-
tienden a aglomerarse cuando la densidad se incrementa; esto sc favore-
ce debido a la pérdida de =2gua y por consiguiente al alto contenido de-

sélidos.

En la grafica 4,5 { °Bé VS pH ) se aprecia un notable incremento~
en el pH al aumentar la densidad {°B&); las soluciones de gilicatc més-
Bilfceas, es decir; con mayor contenido de dxido de silicio tienden a -
agruparse entre si formando soluciones mAs adhesivas por lo que el pH -

Vren,estas soluciones tenderad a disminuir debido al bajo contenido de —--

&leali.

 En la grafica 4.6 (%Na O VS “pH ) se observa qu=.al tener un mayor:

porcentaje de Na,0 implica una mayor concentracion de Tos iones OH , =TT

come consecuencia existird una mayor alca‘iridad en canbic

1 aumentar

la relacién en peso la concentracién d" los 1one

cando con esto que el pH’ sea’ menor.

fn la grafica 4.7 ( % Sclid s

gréficas 4.5 y 4.6 ya que al variar 1a relacion en peso se ohaerva una

clara diferencia en: el compcrtarivnto de’ 13: concentrnciones de los io-

nes OH™, ‘por otro ladn. el'%'de "slidos se cbtiens ‘sumando-el % de’ Na

y el % de 5102. por 1a que se deduce que a relaciones bajas 2xistird —--

mBJOr;pH.



CONCLUSTIONES

El llevar a cabo este trabaio con arenas mexicanas sustituyendo-

arenas de importacién demuestran una vez mds que la calidad de las are

nas Veracriz y Michoacén cumplen con las condiciones requeridas para -
este experimento.

De las dos arenas utilizadas podria’ seleccionarse de preferencia

la arena del Estado de Veracriiz por contener.el-mayor' porcentaje de --
5102 y menor contenido de Fezo

3+ con lo cual se obtuvo un producto ter
minado de mejor calidad,

Respecto al tamafo.de particula ge puede concluir que-el iamaﬂo—
Sptimo es el de AFS-50-60.

La pureza’de;,carﬁonatn'dé_sodio es deseable.de 90-95 % .

:Se diéeﬁé‘unVcr{qql;a

cuado a‘las .condiciones de laboraterio; -
logrando con ello dismipuir:-la contaminacidn. del producto, asi como. la

cantidad minima requerida para llevar a cabo los diferentes andlisis -
fls&céquimicus.. )
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Las condiciones de operacién para la obtencién del vidrio soluble -
fueron:
‘ a) Tiempo de permanencia en la mufla de 120 a 150 minutos a una tem
peratura de 1300-1350 °C.
b) La digestién o solubilizacién del vidrio fué a la presidén de -—-
8 Kg/cm2 en un tiempo de 35-45 minutos.
¢) La solucién es :oﬁcentraﬁa a temperatura de 50 - 70 “C con el ob

Jjeto de darle las propiedades fisicoquimicas finales,

Dentro de las aplicaciones generales de este compuesto fué intere--
sante investigar los usos en diferentes industrias concluyendo después-
de nuestras investigacién de que el mis utilizado es el de relacidn en -
pesc 3.22; también cabe mencionar gue esta relacién dentro del mercado-

resulta ser el mas econdmico en comparécién con la de relacidén 2.35.
-Los resultados ecxperimentales sc¢ presentan al final del capftulo 1V,

Dada la nobleza de este producto, asi como del bajo costo de la ma-
teria prima mexicana, consideramos que este trabajo puede llevarse a ——
. cabo a nivel industrial, lo cual generarfa una fuente de trabajo dismi-

nuyendo las importacjones.
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