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INTRODUCCION • 

. La industria del vidrio se ha desarrollado tanto cientfficamente como 

mecánicamente. Por consiguiente es necesario un control analrtico 

del producto elaborado. 

En una fábrica que utiliza pedacería de vidrio, se hacía en un princi­

pio, una selección para únicamente eliminar los vidrios plano, pyrex 

y el neutro, obteniendo un rendimiento de producción l'.Jtil de 60%. 

Posteriormente se realizó una selección más estricta dejando sola­

mente el vidrio verde y ámbar, llegando en esta forma a un rendimien­

to de 80% de producción útil. 

Debido a las necesidades actuales de aunar rapidez, exactitud y eco­

nomía, en los métodos analíticos de control ha sido motivo de interés 

para el Químico Analista, el idear métodos nuevos, auxiliados por 

las técnicas especiales como (Potenciometría, Cromotograffa, Espec­

trofotometrfa), para ser aplicables en su totalidad tanto en análisis 

de materia prima y de productos terminados para obtener un artículo 

de mayor calidad, y un mayor rendimiento en la producción y encon-

. trarse en condiciones óptimas para competir en los mercados nacio­

nales e internacionales. 

La ·finalidad de este estudio es realizar análisis de artículos de vidrio 

elabQrados por distintas fábricas, para comparar sus fórmulas .con 
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las d e los artfculos elaborados en esa Fáb rica y añadir o quitar ele­

m entos para obtener una Fórmula que nos permita mejorar los ren­

di.mi.entos. 



H!STORlA DEL VIDRIO. 

El vidrio es de origen muy antiguo. Los egipcios conocían bien su el~ 

boraci6n 1800 años antes de Cristo y, quizás los Chinos lo fabricaron 

antes todavía. 

El arte de fundir y soplar el vidrio pasó de los Egipcios a los Fenicios 

y de éstos a los antiguos Romanos. (200 años antes de Cristo), quienes 

lo utilizaron para objetos artísticos de lujo. La industria del vidrio se 

desarrolló luego en Bizancio y más tarde en Venecia, donde adquirió 

gran if'l1'0rtancia. Los espejos de vidrio ef'l1'ezaron a fabricarse en 

1400; anteriormente se usaban espejos de metal. 

En Bohemia la industria del vidrio se desarrolló en la Edad Media, dec~ 

yó después y renació con brfo en el pasado siglo. En el siglo X se halla 

ya el vidrio decorado en las ventanas, especialmente en las Iglesias. En 

Francia e Inglaterra la Industria del Vidrio adquirió importancia a fines 

de la Edad Media y después de 1800, se crearon .las grandes fábricas de 

Faubourg St Antotne de París. En Alemania tomó gran impulso una vez 

introducidos los hornos Siemens, en Italia el resurgimiento del vidrio se 

debe al Dr. Salviati, quien hacia la mitad del siglo XIX, apreciando 

cuanto de bueno tenían los antiguos procedimientos y armonizándolos con 

los buenos, debido a ta Ciencia y a la Industria, supo dar vida a las nu~ 

vas fábricas que todavía obligan a admirar el exquisito gusto artístico. 

En el siglo XIX la industria del vidrio recib'ió un nuevo if'l1'ulso en todas 
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las naciones, c uando llegó a ser posible producir no solo los objetos ar­

tfsticos y de lujo, sino también los objetos de gran consumo a bajo pre­

cio. 

La gran industria moderna del vidrio ha podido crearse merced al valio­

so auxilio de la Qufmica y de la Mecánica. 

La primera estudiando la composición de las pastas para obtener con p~ 

cisión y seguridad las más variadas clases de vidrio y la segunda, pro-­

porcionándole tos medios necesarios para una producción intensa y econ~ 

mica. 



COMPOSICION DEL VIDRIO 
' 

M•..Jchos vidrios pueden ser considerados como compuestos de óxidos, sin 

.::: mtargo , es posible preparar en algunos casos vidrios sin óxidos, los -

p rincipales óxidos formadores del vidrio son: 

Estos forma dores son integrantes principales de los vidrios comerciales, 

c uando s on combinados con dos o más óxidos fundentes y estabilizadores. 

Oxido de sodio Na2o Fundente 

Oxido de Potasio K2 O Fundente 

Oxido de Calcio CaO Estabilizador 

Oxido de Magnesio M 9o Estabilizador 

Oxido de Bario B aO Estabilizador 

Oxido de Plomo PbO ----- Estabilizador 

Los v id r ios son gene r almente nombrados, refiriéndose a sus principales 

óxidos formadores. Los vidrios de silicatos son los más importantes. 

El óxido bórico es un importante óxido formador de vidrio, pero solame~ 

te c omo un constib..Jyente de los vidrios de silicatos para formar los bor<z_ 

s ilicatos tan importantes en la fabricación de artfculos resistentes al ca-

lor, envases para productos farmacéuticos y numerosos artículos d e vi.-

d r io con u n bajo índice de expansión té r mica y gran resistencia al ataque 

d e los productos químicos. Los vidrios de fosfatos son producidos en p~ 

queñas cantidades para usos especiales como la fabricación de filtros in-

c oloros de radiaciones infrarojas y ultravioleta y con resistencia para -
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c i e rtos productos q u fmicos los c uales atacan rápidamente a los vidrios a 

base d e s il icatos. Mi.entras q ue es posible prcxlucir vidrios de una gran 

varie d a d d e ·composiciones, el promedio de composiciones útiles o indic~ 

das para uso <.: Omercial es relativamente pequeño. 

Los reque r imientos para la produ cción comercial incluyen costos razon~ 

bles, facilidad para ta Fusión y te rminación, la viscosidad indicada para 

trabajar y Formar sin desvitrificación, temperaturas indicadas para bajos 

puntos de Fusión o cristalización y resistencia a tos ataques qufmicos. 

La importancia de estos requerimientos varfa al proceso de Fabricación 

y al valor y uso del producto terminado. 

La composición de los vidrios para propósitos de comparación puede ser 

simplificada a lo siguiente: 

Formadores de Vidrio : 

Dióxido de silicio o silice (Si02) 

Oxido de boro (B2o3 ) 

2 Oxidos Estabilizado res: 

Oxido de aluminio (A 1203 ) 

Oxido de calcio (CaO) 

Oxido de magnesio (MgO) 

3 Fundentes : 

Oxido de sodio (N~) 

Oxido de potasio (K20) 
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El promed io de composición come rcial es el siguiente: 

FORMADORES DEL VIDRIO: 

ESTABILIZADORES 

FUNDENTES 

MINIMO 

55 

2 

1.5 

MAXIMO 

94 

30 

22 

Los extremos desde luego, representan combinaciones poco usadas 

de 6xidos, los vidrios más usados para ventana y botella tienen un 

contenido generalmente de 70 a 75 'Yo de Si02, de fundentes entre 

12 y 17 '}{.. 

Los resistentes al calor o refractarios conocidos como vidrios de 

boro- silicátos, tienen entre Si02 y B2 03 de 85 a 93 'Yo y de funden­

tes de 4 al 10 %. 

Los estabilizadores comunes como CaO, MgO, PbO, forman el res­

tante de los constituyentes. 

Pequeños constituyentes de los vidrios son frecuentemente observa­

dos en consideraci6n de su composici6n o están presentes en casi 

las mismas proporciones en todos los vidrios y pueden ser elimina­

dos en comparacione s o porque s u determinaci6n por análisis quími­

co es d ifícil. Por sus propiedades el arsánico, antimonio, SQs, y 

floruros, son los más importantes. Otros, los cuales deben ser in-
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clu{dos pero por las limitaciones del método anal(tico son casi des­

conocidos son el agua y el co2 • 

El arsénico está presente en casi todos los vidrios cristalinos y en 

muchos vidrios de color; su proporción es muy pequeña, algunas 

veces es como máximo O. 5% y usualmente no rr.ás de O. 1 % • 

La mayor cantidad de arsénico es retenida por el vidrio como 

A$:205 sin embargo, es agregado como A$:203 • En vidrios cristali­

nos de envases y ventanas la cantidad agregada a la fórmula raras 

veces excede de arsénico 5 Kg. por t ,500 de vidrio y muchas veces 

es tan bajo como 0.250 Kg. por 1,500 Kg. de vidrio. 

El Sb es algunas veces usado en combinación con el arsénico o puede 

ser usado sólo. Este con frecuencia es encontrado en vidrios de en­

vases, pero es un constitUyente corrún de los artículos de cristaler(a 

y de algunos productos de vidrio plano. 

El so3 contenido en el vidrio, proviene normalmente de N~S04 , pe­

ro algunas veces de las baritas BaSO 4 , el cual casi siempre var(a 

hasta llegar a un máximo de O. 5 %'. El contenido normal de los en­

vases de vidrio es de 0.25 % y en vidrio de ventana 0.4 %. Peque­

ñas cantidades .de floruros son encontradas en muchos vidrios de -­

envases, tanto en vidrios de Si02,Na,Ca, como en variedades del 

boro-silicato. Las cantidades pueden ser de unos cuantos centésimos 

hasta O. 5 % como ftoruro F. 
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El floruro desplaza al o2 en el vidrio probablemente a causa de su 

e norme efecto de bajar la viscocidad. Su principal uso es como un 

agente terminador, en vidrios que contienen más de 1 .5 % de-----

Muchos vidrios son clasificados como oxidados por su contenido en 

As205 y S03; las excepciones son el ambar a base de carb6n más 

azufre. 

Vidrios absorbedores de calor y los vidrios rubí, son vidrios redu-

cidos, sus F6rmulas están constituf'das de ~n. metal como el selenio 

rubí o carb6n; son compuestos para favorecer la precipitación de 

los constituyentes colorantes. 

Normalmente los análisis químicos no distinguen entre vidrios oxi-

dados y reducidos. Sin embargo, algunos resultados de la medici6n 

del contenido del gas indican que el CO y H2 están presentes en los 

vidrios reducidos y el C02 y H20, son normalmente encontrados 

en los vidrios oxidados. El contenido de Fe de los vidrios reducidos 

-
puede ser principalmente, encontrado como FeO, con una pequeña 



D IFE R E NT ES TIPOS DE VIDRIOS. 

l.- V IDRIO S DE SILICATOS DE POTASIO Y DE C ALC IO . Son m uy 

du r os , poco fu sib les y muy res is t e ntes a la acción de l agua y d e los 

ácidos ; s on comple tamente inco loros y tamb ié n si rven par a pre parar 

aparatos d e F fsica y de Química. T ie ne n ap r ox imadamente un peso 

e s pec ífico de 2,40. 

II.- V IDRIOS DE SILICATOS DE SODIO Y CALCIO. Es más fu sible 

y m e nos resistente que los anteriores ; r e s iste a la acción disolvente 

del ·agua y de los ácidos; sirve para pre parar vidrios planos y objetos 

corrientes, tiene siempre un color verde azulado y un peso especffico 

a proximado de 2,65. Los espejos se construy en ordinariamente con 

u na mezcla de los vid r íos I y II. 

III.- VIDRIOS DE SILICATOS DE POTASIO Y DE PLOMO. Son fá-

cilmente fu sibles y se prestan para muchos trabajos de ornamentación. 

Tie nen peso específic o e levado, posee n notab le esp lendor y refractan 

muy bien ta luz; sirven para ta p~paración del llamado CRISTAL (peso 

especffico 2, 9 a 3, 25) y forman el FLINTGLAS (pe so especffico 3, 3-3, 6) 

cuando se introduce en la mezcla silicato d e plomo en abundancia, adicio­

nado d e ácido bórico y bismuto. El STRASS, que sirve para fa b ricar 

las pied r as preciosas artificiales muy refrigentes y transparentes , per­

tenecen a este grupo. 

Los vidrios de plomo sirven para lentes y objetos de óptica; aunque tam-
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bién pued<°:'n prepararse con bario siendo más duros, sin dejar de ser 

refringentes. El CROWNGLASS para óptica tiene un índice de refrac­

ción de 1,50-1, 56 y no contiene plomo. 

N .- VIDRIOS COMUNES DE BOTELLAS. Están formados por sili-

catos de sodio, potasio, calcio y aluminio, acompañados también de 

hierro y manganeso y a veces de magnesio. Su peso específico es de 

2, 73. Contiene menos álcali que los otros vidrios y están teñidos de 

amarillo o de verde obscuro. 

V.- VIDRIOS BLANCOS, OPACOS O TRANSLUCIDOS. Se obtienen 

por adición de sulfato de bario o de cenizas de hueso (fosfato tricálcico). 

Llámanse esmaltes, además de ciertos vidrios semitransparentes y co­

lorados, los formados por vidrio plumbrFero vuelto opaco con bióxido 

de estaño. Los vidrios para botellas que deben sufrir cambios de tem­

peratura como los de Las destinadas a La pasteurización de La cerveza, 

del vino, de la Leche, etc., son ricos en Si02 y pobres .en álcalis. Los 

vidrios ricos en álcalis son más frágiles y poco resistentes a la presión, 

pero como los ricos en sfiice son más duros, para obtener una masa 

homogénea convendrá proceder a La fusión en hornos de cubeta. Las 

bot~llas apropiadas para la pasteurización, han de tener las paredes de 

espesor homogéneo, y por esto conviene soplarlas a máquina y no abo­

ca; es también indispensable un cuidadoso y gradual enfriamiento. 



IV\ATERIAS PRIMAS 

Lo primero que debe recomendarse, es una buena selección de Las ma­

terias pri m as que se van a utilizar en La elaboración de vidrio, de 

acuerdo con la clase y calidad requeridas para el mismo. En esta se­

lección deben tomarse en cuenta principalmente: 

COMPOSICION QUIMICA, UNIFORMIDAD Y BAJO COSTO 

Debe exigirse que los materiales elegidos proporcionen el máximo por­

centaje de óxidos formadores de vidrio, a efecto de disminuir al mfni­

mo Las impurezas contenidas en ellos, especialmente Fierro y Alúmina. 

Por Lo que se refiere a la uniformidad, deberá ser finamente grarular 

y uniforme, a efecto de lograr un mezclado perfecto de las materias 

primas. 

Para obtener un vidrio barato y de buena calidad, deben emplearse ma­

teriales que al descomponerse, p9ngan en libertad, además de óxidos 

formadores de vidrio, una cierta cantidad de gases que al desprenderse 

provoquen en La mezcla un proceso de agitación. 

Las principale.s materias primas son: 

Arena si.Licosa 

Feldespato 

Pi.edra caliza 

Carbonato de sooio 
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Sulfato de Sodio (Salt Cake) 

La· arena silicosa se emplea como fuente de sfiice, generalmente estas 

arenas se encuentran muy contaminadas, principalmente con Fe2o3 • 

Se han realizado investigaciones para encontrar yacimientos de arena 

silicosa en el pa!s, para surtir la demanda nacional. De los encon­

trados hasta la fecha, la más pura fue descubierta er. Jaltipan, Vera­

cruz, con 0.080 % de Fe2o3 , que sólo puede se~ utilizada en la fabri­

cación de envases corrientes. En la elaboración de cristal de plomo 

se utiliza arena silicosa con 99.8% de Si02 y 0.02% de Fe2o
3

, este 

tipo de arenas tienen que ser importadas, as! como los carbonatos de 

sodio y potasio. 

Análisis de arena silicosa para la fabricación de diferentes tipos de vi-

drio: 

Si02 Al20
3 

Fe2o
3 

CaO MgO CLASE 

99.8% 0.1% 0.023 º· 1 CRISTAL 

98.0 0.5 0.35 0.2 CRISTAL 

95.0 4.0 0.035 0.5 CRISTAL 

98.5 0.5 0.06 0.5 VIDRIO ROLADO 

95.0 4.0 0.06 0.5 VIDRIO VENTANP 

98.0 0.5 0.3 0.5 VIDRIO VERDE 

ANALISIS DE MALLAS. 

Generalmente se acepta que la arena que se desea usar en la fabricación 
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le v idrio, debe pasar por la malla# 20, si. es pasado por una malla 

nás fi.na, puede ori.gi.nar pérdi.da de material al ser manejado y crear 

una atmósfera de polvo perjudicial para el trabajador; por lo mismo 

fino del material, es Fácilmente arrastrado por las corrientes de aire 

de combusti.ón del horno, y se pega en las paredes, p reduciendo co-

rrosión, Para evitar todos estos problemas se ha i.deado una máquina 

humedecedora de la mezcla de materias primas. 

las rocas primarias como el granito, este material se emplea como 

fuente principal de alt:Jmi.na, elemento que está ligado a la dureza del 

vidrio. 

La pi.edra cal iza se emplea como fuente de CaO, los gases que se des-

prenden de los materi.ales al ser fundidos, provocan en la me~cla una 

especi.e de ebulli.ción que hace que éstos se mezclen perfectamente, ob-

teniendo un vidrio homogeneo. 

El carbonato de sodio, se usa como fundente de Na20, la razón obliga 

a usar éste material en lugar de NaOH. Es una materia prima usada 

en la Fabricación de vidrio , que se importa de los Estados Unidos de 

Norteaméric a , porque el que s e fabrica en México no ti.ene la pu reza 

deseada. 

El sulfato de sodio, es fuente de Na O, pero debido al gas que se des-
2 

prende al descomponerse el so2 que es muy corrosivo, se usa solo 

en pequeña proporción como agente afinante. Para Facilitar su descom-
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posición, se hace necesario agregar junto con el sulfato de sodio, un 

age_nte reductor como el carbón vegetal. 

En el grupo de lps constitl.Jyentes menores, se encuentran el azufre Y 

los agentes colorantes y decolorantes, como los bióxidos de mangane­

so, selenio y cobalto. 

Los factores más importantes que deben ser controlados son: 

1.- Existencia de materia prima. 

2. - Composición qufmica de las materias primas y del vidrio que se 

está produciendo. 

3. - Estado f[sico de las materias primas. 

El control de La composición qufmica de las materias primas debe ser 

rfgido, cualquier cambio ocurrido en su composición, ocasionará se­

rios problemas tanto en la producción como en la calidad del artfculo. 

Es importante también el control de la composición del vidrio produci­

do, ya que un cambio observado en él, será indicio de que se ha come­

tido un error en la operación de mezclado y pesado. 

EL c ontrol del estado f[sico de las materias primas es de gran impor­

tanc ia. Se realizará un muestreo por medio del análisis de mallas 

de acuerdo con las especificaciones establecidas. Un descuido en el 

tamaño del grano puede originar defectos como la aparición de piedra 

en el artículo elaborado. 
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DEFECTOS DEL VIDRIO DURANTE EL PROCESO DE FUNOICION; 

1 .-· Falta de homogeneidad 

2.- Presencia de burbuja 

3.- Presencia de piedra 

4. - Devitrificac ión 

FALTA DE HOMOGENEIDAD: 

Un vidrio no es homogéneo cuando en su seno encontramos capas de 

diferentes densidades y viscosidades, que originan cuerdas, estrías, 

rayas y venas, las cuales influyen directamente en el corrportamiento 

del. vidrio durante los procesos de soplado, templado y acabado de los 

artículos fabricados. La causa de estos defectos pueden ser: impro­

pia selección de las materias primas, mezclado deficiente, malas 

condiciones de fundición, contaminación accidental con materiales ex­

traños, corrosión del material refractario del horno y devitrificación. 

La falta de homogeneidad puede evitarse adoptando las siguientes me­

didas: elegir materias primas de acuerdo al análisis de muestras re­

presentativas para que cumplan los requisitos de tamaño de grano, com­

posición química, pu reza, baj o porcentaje de humedad y uniformidad. Si 

se encuentran cambios en su composición, se harán los ajustes pertinen­

tes de acuerdo c on los requerimientos para obtener un producto homo­

géneo. 
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Efectuar revisiones peri6dicas de las básculas empleadas para pesar 

las materias primas. , .. 

Mezclar cantidad de materia prima suficiente sólo para 24 horas, pa­

ra evitar la separación de materiales. 

Efectuar peri6dicamente análisis qu(mico del vidrio en muestras del 

producto terminado, con el objeto de descubrir a tiempo cualquier va­

riación en su composición. 

Recabar del departamento de empaque información de la cantidad de 

art(culos empacados y de los desechados por defecb...losos, especifican­

do el defecto encontrado. 

PRESENCIA DE BURBU.JA: 

Al efectuar la fundición de las materias primas se produce un gran des­

prendimiento de gases procedente de la descomposición de dichas mate-

rias primas o bien, del aire oclu(do en ellas durante el proceso de mez­

clado. Parte de estos gases permanecen en el vidrio sin poder desprenderse 

por la dificultad de atravezar esa masa viscosa. A continuación el vidrio 

pasa por el proceso d e refinación en el cual, alcanza la más alta tempe­

ratura, y la total eliminación de las burbujas. 

Una de las operaciones más difíciles con que se encuentra el Fundidor 

de vid rio es paralizar o regular el desprendi miento gaseoso de las ma­

sas Fundidas, La eliminación de Las burbµjitas más pequeñas que fluc­

túan en el vidrio se consigue medí.ante una corriente gaseosa dirigida 



7 

a través del mismo. Se obtiene esta corriente añadiendo materias que . 

cedan gases (arsénico, nitrato o sulfato sódicos) o por agitación con una 

madera o introducir una patata). Las últimas originan la corriente ga-

seosa meci3.nte su descomposición. 

La limpieza del vidrio se produce en parte porque las grandes burbujas 

procedentes de las materias añadidas para el afinado recogen las peque-

ñas burbujas de la masa fundida. Es más importante la fuerte agitación 

de la masa vftrea producida por ta corriente gaseosa, que obliga a las 

pequeñas burbujas a ascender a la superficie, donde estallan. El coefi-

ciente de di.fusión del gas es pequeño (de algunos centfmetros cuadrados 

por cada 24 h). Según Jebsen, la velocidad de subida de las burbujas; V sigue 

la ley de S tokes: 

V =_2 __ 

q 

2 
r g di. - d 

u 

donde res el radio d e las partfcutas; g la aceleración de la gravedad, 

di. - d la diferencia d e los pes os especfficos de las partfcutas y del vi-

dri.o, u la viscosidad. En un hor~o de v idrio plano ascienden las burbu-

jas de Imm con una velocidad de 0.6 a 6mm/min. 

Cuando tas burbujas son más pequeñas, tos tiempos son mayores. Pues-

to que ta corriente de vi.dri.o en un horno en la zona de a f inado tiene la 

·-1eloci.dad de I a 5 m /h . La velocidad de la corriente de vidrio d ismi-

nuye c on la profundidad. Pero dado que entonces el tiempo para la su-

bida aumenta mucho más, la capacidad de afinado disminuye con la pro-

:'undidad . Una burbuJa ascend ente crece, en primer término, por la dis-
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minución de presión debido a la capa de vidrio que está sobre ella y 

que cada vez es más fina; en consecuencia, aumenta su velocidad 

hacia la superficie. También crece la burbuja, porque recoge nuevas 

cantidades de gas contenidas en el vidrio que, en la superficie así for­

mada, pueden liberarse más Fácilmente. 

El estallido de las burbujas en la zona del afinado se facilita si las ca­

pas de vidrio superiores están a temperaturas más elevadas. Si la 

subida tiene lugar en la zona de trabajo del horno se puede retrasar tan­

to la ascensión como el estallido, manteniendo las capas superiores a 

temperaturas más bajas. 

COMPOSICION DEL GAS EN LAS BURBUJAS 

J. Enss y otros han determinado, por un procedimiento ingenioso, la 

composición de Los gases en las burbujas. Para ello recubren las bur­

bujas con glicerina, las miden y las pinchan, logrando identificar, merced 

a diferentes líquidos de absorción el contenido de las burbujas y sacar 

conclusiones sobre su constitución. 

Entre los principales gases que se encuentran en las burbujas, pueden 

mencionarse el dióxido y monóxido de carbono, el dióxido de azufre, 

el oxígeno, el nitrógeno y sus óxidos y el vapor de agua. 

PRESENCIA DE PIEDRA 

Cualquier partícula extraña, de naturaLeza no vítrea que aparezca en 

el v idrio, se le denomina "oiedra" . 
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La presencia de piedras en un artfcuto terminado, no sólo te da mala 

apariencia sino que además interfiere en el templado del mismo, ha­

ciéndolo impropio para su uso. La zona en donde se presentan las 

piedras ce.r-ecerán en absoluto de resistencia tanto a choques térmicos 

como mecánicos . 

CLASIFICACION DE LAS PIEDRAS DE ACUERDO CON SU ORIGEN 

Piedras del Horno.- Estas piedras pueden tener su origen en La acción 

corrosiva del vidrio fundido sobre el material refractario del horno o 

bien por despostilladuras o fracturas del mismo. 

Piedras de La Mezcla.- Se deben a porciones de los componentes de la 

mezcla o impurezas que permanecen sin fundir. Las piedras de la 

mezcla que se presentan con mayor frecuencia, son de forma esférica 

y generalmente blancas, constituídas principalmente por Si0
2

• Estas 

piedras con frecuencia se presentan acompañadas de una estría o au­

reola de vidrio de diferente composición. Esta aureola es fácilmente 

visible debido a que el vidrio que - rodea a la piedra es más rico en Si02 

y por consiguiente tiene un índice de refracción más bajo que todo el 

resto del vidrio que la contiene. 

Piedras de la Bóveda del Horno. - Esta clase de piedras se conocen con 

el nombre de gotas o gotas de la bóveda, son producidas por la corro­

s ión d e los gases desprendidos de la mezcla. Por esta acción y La de 

la temperatUra del horno, tos tabiques de ta bóveda y de tas paredes del 
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mismo, funden parcialmente goteando sobre el fundido. 

Pi.édras de Devitrifi.cación.- Cuando cierta porción del fundido se se­

para bajo la forma de cristales fácilmente visibles a simple vista, se 

puede decir que ta devi.trifi.caci6n ha hecho su aparición. A estas por­

ciones se les da el nombre de pi.edras de devi.tri.fi.cación. 

CAUSAS DE LA COLORACION 

Los colores se producen únicamente por la existencia de iones que pue­

den alcanzar diferentes grados de valencia, con preferencia Los de tos 

metales pesados. Los colores no son otra cosa que el resultado de la 

emisión y de la absorción de luz en las capas electrónicas de estos io­

nes. Lo mismo sucede para la absorci.~n específica de las ondas ultra­

violeta y de Las infrarrojas por determinados iones o grupos de iones. 

Estas capas electrónicas no solamente están sometí.das a la influencia 

del núcleo si.no también a La de las fuerzas del campo de los iones cir­

cundantes. Esta influencia se exterioriza en la forma de las capas 

electrónicas externas (polarización). La polarización producida por el 

medí.o circundante puede producir cambios de lugar dentro de la envol­

b.Jra de un ión y dar lugar así a efectos ópticos. Estos se manifiestan 

por el desplazamiento de la absorción y de la emisión hacia longitudes 

de onda más cortas o más largas, es decir, hacia otros colores. El 

grado de polarización es, por tanto, la causa de l.a variación de colora­

ción en Los gases, en Las di.soluciones acuosas, en Los vidrios y Los cris ­

tales. 
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COLORACION POR ACCION QUIMICA 

Se ha estudiado la coloración de un vidrio corriente sódico cálcico 

que se encontraba en contacto con metales 1250º en una atmósfera 

Ag - - - - - - - - - - color pardo 

11 rubr 

11 nubes negras 

Au---------­
Mg---------­

Zn - - - - - - - - - -

Ba----------

11 incoloro, manchas oscuras 

e ----------

Se - - - - - - - - - -

Sn - - - - - - - - - -

tr 

11 

" 

" 

densas nubes negras 

ámbar transparente 

claro pardo rojizo 

verdosa 

s ---------- 11 rayas pardo amarillentas 

Mn---------­

Co - - - - - - - - - -

Ni - - - - - - - - - -

LA DECOLORACION 

11 

" 
11 

nubes negras y bardas rojas 

azul claro 

amarillo verdoso 

Las cantidades máximas permitidas para los diferentes óxidos que en 

atmósfera oxidante no originan coloración alguna, son: 

Ti O 
2 

- - - - - - - - - O. 5% 

Mn02 - - - - - - - - - 0.1% 

CoO - - - - - - - - - O. 0005% 

CuO - - - - - - - - - O. O 1 'Yo 
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El óxido de hierro, que es el que generalmente colorea el vidrio, pa-

rece que colorea ya en cantidades todavía más pequeñas. La decolo-

ración del vidrio puede dividirse, en decoloración física y química. La 

decoloración química consiste en el paso del óxido colorante a otra 

forma incolora o más débilmente coloreada mediante una transforma-

ción química. La decoloración física se basa en la adición de otro 

color que sea el color complementario del que se quiere suprimir. Pa-

ra esto se emplea la mayor parte de las veces el selenio finamente 

pulverizado a 100 mallas y óxido de cobalto. El selenio produce color 

gris y el cobalto azul y el Fe un verde ligero; as(, la mezcla de los 

tres colores produce el cristalino. Pero la decoloración química es di-

FrciLde conseguir por completo, así que aún conserva validez la antigua 

regla de que la mejor decoloración se consigue con el empleo de mate-

rias primas del mínimo contenido en hierro y evitando la impurifica-

ción durante la fusión. 

Según Day y Silvermen, hay una reacción directa entre el FeO y el se-

lenito, que debe originar tanto una decoloración química como Física. 

4 FeO +Na SeO - - - - - - - - - 2 Fe O +Se+ Na O 2 3 2 3 2 
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b) Procedimiento 
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PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE VIDRIO PARA SU ANALISIS. 

La muestra de vidrio es quebrada, molida en un mortero de porcelana 

y pasada a través de un tamiz de 100 mallas. El vidrio es colocado 

en un recipiente de procelana y secado en la esb.Jfa; la muestra estará 

lista para usarse después de haber sido secada durante una hora. 

Del material seco, se pesa una proción de 0. 5 gra., se ponen en un 

crisol de platino, se añaden 3, gr. de una mezcla de N~co3 y K 2C03; 

se mezclan (ntimamente con el silicato con una varilla de vidrio, se 

limpia con un pincel para quitar las partículas que se hubieren quedado 

adheridas, se añaden 2 gr. de la mezcla de Na2co
3 

- K
2
co3 • 

Con el crisol cubierto, se calienta .la mezcla poco a poco, . teniendo cui­

dado que el desprendimiento gaseoso sea lento y no provoque pérdida; 

para vigilar el estado de la fusión, se abrirá ligeramente la tapa de 

vez en cuando; después de aplicar la flama del mechero Bunsen a su 

máxima intensidad, se recomienda usar un mechero más potente para 

asegurar la fusión completa. 

cuando la masa fundida ya no desprende gases, se deja durante 1 O a 

15 minutos más a fusión tranquila, se toma el crisol por su parte su­

perior con pinzas que tengan puntas de platino y haciendo girar lenta­

mente se provocará que la masa fundida cubra las paredes y se vaya 
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enfriando y solidificando en capas delgadas, cuando el crisol esté com-

pletamente Frfc, se pone en una cápsula de porcelana de 300 ml. de ca-

pacidad, se le agregan 100 ml. de agua y 50 ml. de HCL concentrad.o • . . '· . , 

Se pone a hervir en la estufa a fuego moderado (70 a SOºC) durante 10 

minutos, se retira de la estufa y con un agitador y la pizeta, se lava 

perfectamente e l crisol y la tapa de platino, se tapa la cápsula de pÓ~-

celana con un vidrio de reloj, poniendo una varilla de vidrio entre és-

te y la cápsula para facilitar la evaporación, 

Se coloca en La estufa a una temperatura de SOºC hasta sequedad. Una 

vez seco, se eleva la temperatura a 250ºC por 2 a 3 hor~ para deshi-

dratar la s!li.ca. 

Una vez fría la cápsula, se agregan 100 ml. de agua caliente y 30 ml. 

de HCl concentrado, se hierve durante 5 minutos, se filtra el residuo 

insoluble en pape l filt ro Whatman # 40, se lava con varias pequeñas 

porciones de HCl diluído y finalmente con agua caliente hasta elimina-

ción de cloruros. Se coloca el precipitado en un crisol de porcelana 

y se calienta a 100º C hasta que esté completamente seco, se coloca en 

la mufla hasta que el precipitado dé un color blanco. Se pesa el re-

s i.duo para determinar el porciento de sílice. 

St se quiere tener mayor seguridad, se colocan las cenizas del preci.-

pi cado en u n crisol de platino tarado, se agregan 10 a 15 ml. de HF y 

3 ·;ocas de H2so 4 concentrado ; se calienta en la estufa has ca e vaoora-
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ción completa. El residuo seco se calcina Finalmente con intensidad 

hasta peso constante • . La diferencia entre este paso y el anterior, 

corresporde al peso de sílice de la muestra. 

Al f.i.ltrado obtenido de la determinación de Si02 , se le agregan 2 6 3 

gotas de HN0
3 

concentrado, se lleva a la ebullición y se añade NH
4
0H 

1 

hasta un pH de 9 de manera que su ·Olor sea perceptible. Se hierve 

uno o dos minutos más y después de dejar enfriar un poco se filtra en 

papel Whatman # 40, · reciben en los Filtrados en un vaso, donde se la-

,, va repetidq.s veces con agua caliente hasta un pH neutro. Precipitado 

y · papel se colocan en un crisol de porcelana tarado, con precaución se 

calienta, hasta que se haya evaporado el agua y después se calcina con 

intensidad creciente con objeto de .incinerar el papel a no muy alta tem-

peratura y evitar reducción del óxido por el carbón. 

La calcinación puede hacerse en un mechero Bunsen o La mufla. 

Si por otra parte, se emplea la mufla eléctrica, La temperatl.lra no de-

be excederse de ·los 1,000ºC, ya que en tal caso, también se descom-

pordrfa el óxido férrico. 

Desoués de 30 a 40 minutos de calcinación, se deja enfriar y se pesa. 
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DETERMINACION DE- MgO 

A los fi.l trados de la determinación de CaO, se le agregan 50 ml. de 

hidróxido de amonio más 5 g. de fosfato de socli6, se cubre con un 

vidrio de reloj y se hierve, se deja reposar toda la noche.' El pre­

cipitado se filtra en papel Whatman # 40, se lava varias veces con 

agua frfa; se pone el papel filtro con el precipitado en .un crisol de 

porcelana tarado; secar en la eswfa primero a 250ºC y después que­

mar en ta mufla con cuidado, aumentando ta temperatura hasta BOOºC 

durante media hora. Si después de la calcinación el precipitado se 

presenta con un color gris, se humedece con ácido nítrico di.lufdo, se 

evapora cuidadosamente y se vuelve a calcinar hasta que et residuo 

quede totalmente blanco. Se deja enfriar el crisol en el desecador y 

se pesa. 

DETERMINACION DE CaO. 

Al filtrado anterior se te añaden 3 gr. de oxalato de amonio se hierve, 

se añaden unas gotas de amoníaco, se filtra en un papel Whatman # 40, 

recibiendo los filtrados en un vaso, se lava varias veces el precipitado 

formado de oxalato de calcio, se retira el vaso con los filtrados y se 

conserva para posteriormente determinar MgO, el precipitado se baja 

a un vaso con et chorro de ta piseta, la cual contiene agua, rompiendo 

con una varilla de vidrio el fondo del filtro de papel; se lava nuevamen­

te con agua; y ácido sulfÚrico dilut'"do 1 :8, caliente, se disuelven las 
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pequeñas porciones que pudieran haber quedado adheridas al ñltro, 

se lava nuevamente con agua y se tib.Jla con una solución tipo de per­

manganato. 

DETERMINACION DE Fe
2

0 
3 

Pesar 10 gr. de rn..1estra de vidrio, ponerlo en un crisol de platino, 

añadir 40 ml. de HF, y cuatro gotas de ácido sulf6rico concentrado; 

se coloca en la estufa a una temperab..lra de 80 a 100ºC a evaporación; 

cuando principie a desprender hum0s blancos de ácido sulf6rico, se au­

menta La temperatura a -150ºC por 10 minutos, se retira de la estufa y 

se deja enfriar; se coloca el crisol de platino en un vaso que contenga 

200 m l . de agu~ y 25 ml. de HCL, se hierve 5 min.Jtos y se filtra. Se Lav , 

diez veces con agua caliente y se reciben los ñltredos en un vaso, se aña­

den 3 a 4 ml. de ácido nítrico, se hierve por 5 minutos, se deja enfriar 

y se diluye a 400 ml ., se añade hidróxido de amonio hasta un pH de 9, 

se hierve y se filtra en caliente, se lava varias veces con agua calien-

te, el precipitado se baja a un vaso con agua hasta un volumen de 250 mi. 

se "añaden 5 ml. de ácido sulfórico concentrado, en caso de los preci­

pitados no disuelvan se añaden otros 5 ml. de ácido sulfórico concen­

trado. Se coloca en un vaso de 400 ml. el crisol de platino, y una 

Lámina de zinc de 2 cm2, la cual se pone en contacto con el crisol de 

platino (hasta que el zinc se disuelva perfectamente). Se titula en frío 
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con una solución de permangarato standard diluída 10 veces. (100 ml. 

de solución standard= 0.001.0 g. de Fe). 

Solución Tipo o Standard de Permánganato de Potasio. 

Cálculos: 

1 ml. 0.1 N de Aci.do Oxalico = 0.0028 g. CaO • La solución 

0.1 N de ácido oxálico ti.ene 6.303 g. de ácido oxalico p/1.. 

1 cm3 de esta solución tiene 0.0063 g. de ácido oxalico. 

Con relación a esta proporción el siguiente cálculo: 

0.0028 0.0063 

100 X 

X = ~-1_0_0~~-º-·-º-06~3~~~ .225 gr. 
0.0028 

Esto indica el título de la solución de KM O expresado en términos 
n 4 

de CaO. 

Para conocer el factor de una solución de KMn04 pesamos 0.225 g. 

de ácido oxalico, se disuelve en 200 cm3 de agua y se añade 25 cm3 

de ácido sulfúrico; se calienta y se titula con la solución de perman-

gana to que queremos valorar. 

1 cm3 de CaO 0.100 g de CaO 
41: de cm3 de sol. KMnO 4 

Para hacer la solución tipo de KMnO 4 en que un 
3 

cm 1% 



En muestras de O. 500 g. o sea que el valor de la solución tipo es 

igual a 0.005 gr. de Ca0/cm3 • 

Se hace el siguiente cálculo: 

La solución o.1N de KMnO 4 • 

La solución 0.1N de K.MnO 
4 

tiene 3.16 g/L. 

3 
Como . 1 cm 0.1N de KMnO 

4 
0.028 CaO. 

7. 

Se hace la siguiente relación para calcular cuántos gramos de KMnO 
4 

Esta solución debe ser valorada contra 0.225 gr. de ácido oxalico iguar 

a o. 100 de CaO • 

0.005 es igual a 1 cm3 -1 % de CaO en rruestra de 0.5 gr. 

Pesar 5.600 gr. de permanganato de potasio disolver en agua que pre-

viamente esté hervida, y afOrar a un litro. 

El permanganato debe ser qufmicamente puro. Para conocer la fuer-

za de oxidación de esta solución se pesas O. 225 g. de ácido oxálico y 

se disuelven en 200 e.e. de agua en frío y se añaden 25 cm3 de ácido 

su lft:Jrico; se calienta y se tapa. con vidrio de reloj. 

Se.tib.Jla en caliente con solución de permanganato. 

Cuando.el oxalato reacciona con el permanganato en solución ácida, 

se tiene La siguiente reacción: 

= 16 H 

2Mn 
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Soluciones tipo Perr"nanganato de Potasio para Titulación de .Fierro. 

mt 0.010 g de Fe 

Sotuci6n tipo Ditu(da. Se disuelve 0.560 mg en agua y su valor es 

et sigui.ente . Se afora a un litro. 

mt g de Fe 

Para mayor precisión se pesa una muestra de 1 O g. 

6.5 mt de KMn Q4 0.065 % Fe 

0.065 Fe por 1 .4 igual a 0.091 'Yo Fe2 0 3 

En algunos casos, principalmente en t rabajos de rutina, se emplean 

soluciones cuya concentración no está fijada de acuerdo con e t siste­

ma normal, si.no que tienen concentraciones tates que permiten sim­

plificar mucho tos cálculos, to cual es des abte pr incipalmente en a­

qufü tipo de trabajos . En este sistema la concentración de las solu­

ciones está dada d i. rectamente en gramos por cent(metro cúbico, de 

ta substancia que contiene o de cualquier otra a la que sea equivalente, 

de tal manera que el número de _cent(metros cúbicos empleados en una 

titulación dá di.rectamente la cantidad de substancia que se cuantea; 

en otros casos se regula el peso de la muestra con relación a la con­

centración de la solución, de tal manera que el volúmen de ésta indi­

que, sin más cálculo, el porciento del componente en la muestra que 

se analiza. En las soluciones antes citadas, la cantidad de soluto por 

cent(metro cúbico, o su equivalente en otra substancia, recibe el --. 

nombre de TITULO sobre el elemento o compuesto que se desee. 



METOOOS COMPLEXOMETRICOS DE VALORACION CON TITRIPLEX. 

COMPLEXONAS. 

En Los años 1940, Schwartzenbach_1_/ introdujo un importante grupo de 

reactivos que forman complejos quelatos con los metales. Estos reac-

tivos se conocen con el nombre de complexonas o quelones. ~ Gran par-

te de estos compuestos son ácidos aminopolicarbaxfiicos, siendo el 

más importante el ácido etilendiaminotetraacético o EDTA. Este com-

puesto es un ácido tetraprótico, que se representa por H4 Y. EL ácido 

es insoluble en agua, pero su sal disóclica NaH2 Y, es soluble, y es éste 

el compuesto coml'.Jnmente utilizado como reactivo, aunque casi siempre 

se sigue designando EDTA. Este reactivo forma complejos solubles, de 

estabilidades muy diversas, con todos Los cationes. En todos Los casos, 

el EDTA reacciona con el catiónen relación molar I: I, como se indica 

en la ecuación. 

n+ . . .n-4 + 
M + H 2 Y - - - - - - - - MY. . + 2H 

Debido a la relación l: I, los cálculos de equilibrio son más sencillos 

que para los demás complejos, en que pueden formarse distintos com-

ple jos en etapas sucesivas • 

... ! .. / G. Schwartzenbach. Las complexonas en el análisis químico. (Tra­
ducción de Die Komplexoometrische titration, Verlag, Sb.Jttgart), 
Atlas, Madrid, 1959. 
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La ecuación indica que cuanto más pequeña sea la constante de forma­

ción del complejo metal EDTA más alto debe ser el pH de la disolu-

ción para :¡ue pueda Formarse el complejo. En general (aunque hay 

excepciones Los complejos con cationes divalentes son estables en di­

solución alcalina o débi.lmente ácida; Los de cationes trivalentes son 

estables en disolución fuertemente ácida. En las aplicaciones anal!ti­

cas, puede ser in:iportante la velocidad de Formación del complejo; pue­

de ser importante la velocidad de Formación del complejo; aunque la 

mayor parte de los complejos del EDTA se Forman rápidamente; Los de 

hierro III, cromo III y aluminio se Forman Lentamente a temperatura am- . 

biente. 

EL EDTA se utiliza extensamente como agente enmascarante para evi­

tar Las reacciones caracter!sticas de los cationes sencillos; se darán 

algunos ejemplos. Su efecto depende de varios Factores, como el pH 

(pues la óltima etapa de la ionización del H4 Y es muy débil). La esta­

bilidad del complejo metal EDTA y La extensión con que tenga lugar la 

reacción para La que se trata de enmascarar el catión. El color de 

Los cationes sencillos (acuocomplejos) como el cobre, cobalto n!quel, 

cromo, se exalta por formación del complejo metal EDTA; Las valora­

ciones con EDTA tienen muchas aplicaciones, siempre que no haya in­

terferencias. 



tetrapr6tico, que se representa ccinvencionalmente por Ji4Y. 
El ácido es poco soluble en agua, pero su sal d1s6dica es- . 

moderadamente soluble; a menos que se indique lo contrario. 

La abrevi.atura de sal dis6dica, ~Y. 

Los Titriplexes capaces de formar quelatos con metales sonr 

1'1trip1ex I-Acido nitrilotriac,tico 

· ~ CH2 COOH 
HOOOCH2 • 11! ~----

CB2 COOH 

1'1triplex II-Acido etilendiaminiotetraacetico (ED'rA) 

HOOCCH CH: COCH 
2----==.. lf-cH -CH' -ir-===----- 2 

HOOOCH ------ 2 2 . ----CH coar 2 2 

1'1tr1plex III-Sal s6dica del ácido eti1end1am1no tetraacético 

ROOCClf2-----.,,.,_ 1'i-CH -CH
2
-li.._---- a 2coo lfa 

HOOOCH2-----
2 

---- c-Ji2.COO Na 

VALORACIONES CON TITRIPLEX e INDICADORES DE ME'l'AL&S. 

Sirve generalmente de patrón una soluc16n 0.1 K de 1'1triplex. 

IIL El indicador de metales respectivo se incorpora en peque­

ñ& cantidad disuelto. o como sólido triturado. 

Los indicadores de metales son substancias que forman asimis­

mo combinaciones complejas con el metal que se valora; pero­

estos complejos •••••• 
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tienen color distinto del que presenta el indicador sin metal, y son 

además, menos estable que los quelatos de ti.triplex. En el curso 

de la valoración ocurre lo sigu iente: al agregar el indicador de me­

tal a la solución que se analiza, una porción equivalente de los iones 

metálicos presentes queda combinada en un complejo, y la solución 

problema toma el color de este. Valorando entonces si.empre a de­

terminado pH, con solución de EDTA, se fijan primero los iones 

metálicos libres de la solución como que latos de EDTA, y al final se 

sustrae también el metal del complejo del indicador de metales, me­

nos estable, para pasarlo al quelato de EDTA, que la supera en esta­

bilidad. Al mismo tiempo, queda libre el indicador, y reaparece es­

pontáneamente su color primitivo, lo cual indica que ha terminado la 

valoración. 
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,AP LIGACIONES. 

Las aplicaciones volumétricas del EDTA son numerosas y variadas, 

como puede deducirse de la variedad de métodos. El EDTA se uti­

liza profusamente en la determinación volumétrica de Mg y Ca, pa­

ra los cuales no se conocen otros métodos volumétricos directos sen-

cillos. 

1 • Determinación del magnesio. La disolución que contiene ion 

magnesio se trata con una disolución reguladora (pH 10) de aomoniaco­

cloruro amónico y unas gotas de indicador NET (al 0.4% en alcohol). 

Se valora con disolución patrón de EDTA hasta que el color rojo vinoso 

(de l complejo Mg-NET) vira al azul propio de indicador libre en disolu­

ción alcalina . 

2. Determinación de calcio. 

a) La disolución de la muestra que contiene Ca++ (y no Mg++) se 

alcaliniza con la solución tampón, se te añade solución de Eriocromo 

Negro T, y se valora con disolución de EDTA a la que se ha añadido u­

na pequeña cantidad conocida de ion magnesio para crear la acción in­

dicadora. El complejo CaY- es más estable que el MgY- por to que 

el calcio reacciona no solamente con et EDTA sino también con la pe­

queña cantidad de MgY- del reactivo valorante: 

CaY- + Mg++ 
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El magnesio~ forma el complejo indicador rojo, Mg-NET, que 

reacciona con el primer exceso de ADET dejando en estado libre al 

(colorante azul). El AEDT gastado se corrige en lo que corresporda 

al magnesio que se le añadió, obteniéndose la cantidad neta que consu­

me el calcio . 

b) La di.solución que contiene la muestra se alcaliniza (PH de 12) 

con hidróxido sódico; se añade como indicador murexi.da (sal amónica 

de la purpurina) y se valora con EDTA hasta vi.raje de anaranjado a 

violeta. Las disoluciones de murexida no son estables. La determina-

ción Complejometrica de Calcio en presencia de magnesio tiene en la 

práctica gran importancia. 

CALCIO. 

Valoración con CALCON. o con ácido Calconcarboxilico. Con estos 

indicadores puede determinarse igualmente claci.o junto con magnesio, 

y en la valoración entran bario y-estroncio. Los factores de perll.Jr­

bación se descartan como en la determinación con calceina. Si. no hay 

magnesio, debe añadirse a la solución un poco de sal de magnesio,_ a 

fin de hacer más visible el cambio de color. 

MEIODOS EXPERIMENTALES. 

a) Reactivos empleados. 

CALCON. - (Acido 2 hi.droxi - I - (2 hidroxinafti.l - I -azo) 
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naf~lin-sulfónico-4); sal sódica). 

Sil"Ve de indicador una solución al 0.4 % de calcen en metano!. El 

indicador permite valorar calcio junto con magnesio alrededor de un 

pH 12.5 (en tampon de dimetilamina). Al final de la valoración, el 

color cambia de rojo rosado a azul limpio. 

b) Negro de Ericromo. T(Sal sódica del ácido 2 hidroxi-I 

-(l' hidroxinaftil-2' -azo)-6-nitronaftalinsulfónico). 

El negro de eriocromo T no es estable en solución acuosa; en caso de 

necesidad, se puede disolver al O. 2 % en alcohol. Algo más estable 

es una solución de O. 2 g del colorante en una mezcla de 15 ml. de 

trietanolamina pura y 5 ml. de alcohol etítico absoluto. Conviene aña­

dir a la solución problema el indicador problema en forma de tritura­

ción con cloruro de sodio (1 parte de negro de eriocromo T y 99 partes 

de cloruro de sodio, cristalino para aJ"l:álisis. Al valorar, el indica­

dor vira de rojo vinoso a azul. Las valoraciones se efectt:ían a un pH 

de 10-11 (solución tampón de pH 10). 

SOLUCION TAMPON. 

La estabilidad de los complejos metálicos depende del pH. Como la 

transformación .de las sales metálicas con Tttriplex hace bajar el pH 

muchas valoraciones deben realizarse en medio tamponado o amorti-

guado. 
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Como soluciones tampón se emplean: 

Solución tampón de pH 10 (solución de amoníaco y cloruro amónico). 

En unos 200 ml . de agua destilada se disuelven 54 g . de cloruro de 

amonio. A esta solución se agregan 350 ml. de amoniaco líquido y 

se completa a continuación hasta un litro con agua destilada. 

Esta solución tampón sirve para todas las valoraciones efecb.Jadas 

con negro de eriocromo T como indicador. 

MUREXIDA (sal amónica del ácido purp<'.irico) 

Se emplea como indicador una solución acuosa satur ada, que se pre­

para en el momento, disolviendo aproximadamente 0.17 g. de murexida 

en 100 ml. de agua, a 20ºC. Para ello se deslíe a lrededor de 0.1 g . 

de murexida con unos mililitros de agua; se agita todo bien, y se deja 

reposar. La solución saturada de encima es la indicadora, que se 

agrega al lfquido de valoración. EL residuo puede desleírse de nuevo 

con agua. 

También se puede agregar en trituración sólida con cloruro sódico 

(1 parte de murexida y 199 partes de cloruro de sodio a la solución que 

se ha de valorar). 

Las soluciones de murexida son de color violeta rojizo por debajo de 

un pH 6, y de color violeta azulado a azul en el sector alcalino. 
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En solución muy alcalina, la rn.Jrexida forma combinaciones comple­

jas de color violeta rojizo con calcio y de color amarillo con níquel, 

cobre y cobalto. 

SOLUCION PA IRON 

Solución 0.1 M de titriplex III; se disuelven 37 .224 g. de titriplex III 

en agua destilada, hasta 1 litro, en un matraz aforado, o se utiliza 

una ampolla de ti.tri.sol para preparar 1 litro de solución 0.1 M de 

titriplex (sin necesidad de pesada). La solución se puede diluir con 

agua destilada a 1 +4 ó 1 +9, para obtener una molaridad de 0.02 o de 

0.01; estas soluciones 0.02 M y 0.01 M se conservarán en frascos de 

polietileno, no de vidrio (en los de vidrio, el calcio se separa y fija). 

La solución O. 1 M de titriplex III se puede adquirir en forma concentra­

da, como titrisol. 

TECNICA DE LA DETERMINACION. 

Unos 100 ml. de una solución, que pueden contener hasta 50 mg. de cal­

cio Uunto con magnesio), se tratan con una solución de .2.5 g. de hidró­

xido.potásico en unos 10 ml. de agua, para que precipite el magnesio y 

la solución tenga un pH aproximado de 12. Después de añadir 5-10 gotas 

de solución de ácido cacen carboxflico o de calcan, se valora con solu­

ción 0.1 M de titriplex III, agitando vigorosamente, hasta vi.raje de rojo 

vi.naso a azul limpio. 

Determinación de calcio y magnesio. 



Im)ULTADOS OBTENIDOS POR LOS DIFERENTES 

TIPOS: D& ANALISIS 

MUESTRA. l. 2 3 

$1. º2 

Grav1m&tr1c:o . 
72.100. 69~2?9 73~800 

!'92 Ct3 
o.o65 <40.79 0.067 

~Mmº• 

il2 03 
0.583 l.Ollt o.621t-

Gl!avim&trico.. 

c.. o 
8.ltoo 8~720 i.ltao 

CompleJomEStrico 

Hg; o ,600 l.ltoo 3).200 
Complejom&trico 

~o 
13.300 16.100 15.l.2.0J 

Gravim~trico 

~ 99.0lfa 98.39 98.l+J. 

(l) Vidrio: pl.ana,, 
(2) Vidrio flotado 
{J) Vidrio.. de botella de cerveza 



RFSULTADOS OBTENIDOS POR LOS DIFERENTFS 

TIPOS DE ANALISIS 

MUESTRA l. 2 l 

Si. O 2 75.80 ?O.'+l. 76.-31' -
Gr.avim&trico 

F92 03 o.a6o. 0;.081 o.o6i 

JC MD, Oi.. 

.ll2 03 
0.62. Lll77 o.lf.19 

Gravim~trico · 

Ca. O 
,.~ 8.90; a.20 

KMnl~ 

Mg: o 
2.38. ~59 ~30 

G~avim&trico . 

Na· O 2. l.5:.lQ; 16.o ll.95 
Gi!avim&trico:; 

:e 99.5 99.; 99.97 

(l) Vidria: de botella elaborado en la fábrica 
~ Z)· Vidrio plana; 
3) Vidrio; de botella de cerveza 

(lt-l Vidrio plano: 

~ 

68.98 

a.077 

Lll36 

l.Q:.6o; 

Z.8:L 

15.21 

98.7.9 



ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA 

La espectroscopía de absorción atómica la podemos definir, como un 

método ana:l íti.co de ti.po elemental para determinar la concentración 

de un e lemento en una muestra, mediante la medida de La absorción 

de la radiación de longitud de onda .específica y característica del 

elemento produc\da exteriormente, realizada por vapor atómico proce­

dente de la muestra. 

EL principio básico de La absorción atómica puede describirse como 

el opuesto al de Los métodos de emisión. 

El elemento que nos interesa determinar en La muestra, no es excita­

do, sino disociado de sus compuestos químicos a un estado atómico. 

Estado en el cual, el elemento es capaz de absorber la radiación de 

Longitud de onda de Líneas resonantes provenientes de elementos igua­

les a él. 

La radiación requerida, es emitida por una Lámpara de cátodo h.Jeco 

generalmente y La disociación del elemento que nos interesa, de sus 

compuestos químicos, se Lleva a cabo por calentamiento de La mues­

tra en su flama. 

EL proceso de absorción atómica podemos indicarlo en la figura 1. 
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En a tenemos el espectro de emisión de la lámpara, del que solamen-.,.... 

te se consideran las l (neas de resonancia." 

En b se muestra la cantidad "X" absorbida por la rn.iestra y que co-

rresponde a la concentración del elemento a determinar. 

En~ después de pasar la radiación por la flama, la Línea de resanan-

cia está reducida en "X", mientras las otras líneas permanecen cons-

tantes. 

La radiación pasa por un filtro o monocromador ~que separa, la línea 

que nos interesa, la que es registrada por el fOtodetector .! . 

Sistemas de absorción atómica. 

El sistema más sencillo se muestra en la figura 2. 

En este sistema la luz emitida por la lámpara pasa a través de la fla-

ma; después la línea de resonancia es aislada por un filtro o monocro-

mador detectada y registrada por el fotodetector y circuito electrónico. 

Este sistema es llamado: "Sistema de un solo haz c .d." porque la luz 

que emite la lámpara y que pasa por la flama no es interrumpida, pro-

duciendo corriente directa (c.d.) en el detector. El s fstema presenta 

problemas en la práctica debido a la radiación proveniente de la flama 

o radiación de fondo. 
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Posteriormente se er;op_Le6 el sistema de un sólo haz e.a. (figura 3). 

En este sistema la luz emitida por la Lámpara es interrumpida por 

unas aspas, lo que origina que la luz pase por la Flama alternativa-

mente, produciendo corriente pulsátil en el detector. 

El sistema está diseñado para amplificar solamente la corriente pul-

s'til, n..ilificando la radiación propia de la Flama. 

-El mismo efecto que produce el interruptor de aspas puede obtenerse, 

empleando una l'mpara que trabaje con un interruptor de corriente 

eléctrica. 

Sistema de doble haz corriente alterna 

..... 
Actualmente se emplean instrumentos de absorción atómica con siste-

ma de doble haz e.a. (Figura 4). 

En este sistema, la luz al chocar_ con Las aspas del interruptor, es re-

Flejada a un espejo, de tal manera, que la luz pasa a través de la flama 

(rayo de la muestra) y Fuera de ella (rayo de referencia) alternativa-

mente. 

Los rayos de la muestra y de referencia, son recombinados por un es-

pejo de plata, pasando juntos por el resto del sistema. 
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El circuito electrónico está diseñado para medir la razón de los dos 

rayos. El registro es la fracción resultante del rayo de la rn.iestra 

(numerador) entre el r-ayo de referencia (denominador). Los cam­

bios en la emisión de la l~mpara, en el detector de sensibilidad y en 

·- -•"'Wicia electrónica van colocados en el numerador y denominador 

indose. 

,z vistos los sistemas de absorción atómica, analizaremos sus 

inenres ~icos. 

JEMÁOOR. 

:>tef!'8 del quemador es el punto más importante en la instrumenta­

de absorción atómica. Así tenemos que un buen quemador debe 

ir varias característieas. Debe ser: 

Estable.- La absorción para una concentración dada, debe ser cons­

tante día con día. 

2. Sensible.- Debe ser alta la absorción para una concentración dada. 

3. Silencioso!- El quemador debe ser silencioso e instrumentalmente 

quieto para no provocar oscilaciones en la detección • . . 

4. Hábil p~ra quemar soluciones concentradas.- En rn...estras reales, 

la detección límite es frecuentemente ajustada por la concentración 

de las soluciones que pueden ser toleradas. 
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5. Libre de memoria. El contenido de una muestra no debe tener . 

efecto sobre la siguiente. 

6. Libre de Fondo. En soluciones Libres del elemento que nos inte­

resa, la absorción debe ser muy pequeña o nula. 

7. Linearidad.- Las curvas de trabajo concentración absorbancia, 

deben ser rectas en los ·rangos más amplios posibles. 

a. Versatilidad.- Deben determinarse con el mismo quemador, di- · 

versas rruestras y elementos. 

9. Rapidez en la respuesta.- La absorción debe establecerse rápida­

mente después de la introducción de la muestra. 

10. EmiSión mínima. 

Dos tipos de quemadores pueden emplearse en la espectroscopía de, 

absorción atómica : de consumo tptal y de premezclado. 

En el quemador de consumo total, el combustible o><;idante y muestra, 

pasan a través de cámaras separadas hasta la abertura de donde emer­

ge la flama • . 

Este tipo de quemador da una flama turbulenta y de pequeña sección 

transversal, lo que lo hace deficiente para determinaciones por ab­

sorción atómica. 
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El quemador más adecuado es el de premezclado o antecámara, que 

veremos con detalle. 

Quemador de premezclado.- Recibe este nombre debido a que la rn..ies­

tra, el combustible y el oxidante, son mezclados previamente en una 

cámara antes de entrar a la flama. (figura 5). 

En este tipo de quemador, la rn..ies.tra es aspirada a través del tubo 

capilar al atomizador por la corriente de aire. La mezcta aire-rn..ies­

tra, emerge del atomizador como un fino l"'OCÍO de gotitas que son mez­

cladas con el combustible, generalmente acetileno. La mezcla es re­

vuelta vigorosamente por la corriente de las aspas y posteriormente 

forzada a salir por el mechero. 

La mezcla de gases más comónmente usada en absorción atómica, es 

aire-acetileno; sin embargo, la temperatura obtenida con esta combinación 

no es suficiente para disociar de sus compuestos a numerosos elemento~ 

como son: aluminio, boro, sili<?io, entre otros. Además se presentan 

problemas con los elementos que forman óxidos estables. (Elementos 

refractarios). 

Cuando se requieren temperaturas mayores en la flama o cuando se pre­

sentan interferencias entre los elementos presentes en la rn..iestra, se 

emplea la mezcla óxido nitroso acetileno. 
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La temperab.Jra alcanzada por esta flama, se había calculado de 3228° 

K. WILLIS, e"l'lenado la técnica de línea reversible, encontró que es­

ta temperab.Jra calculada de la flama, sólo se presenta en la primera 

zona de reacción, correspondiente a la formación estequeométrica de 

monóxido de carbOno. 

La temperab.Jra de la región rica en combustible, normalmente usada 

en espectroscopía de absorción atómica, es de 350° más baja que en 

la primera zona de reacción, o sea de 2880°K. 

Il - FUENTE 

Las fuentes que se emplean en la instrumentación de absorción atómi­

ca, son generalmente Lá"l'aras de cátOdo rueco. 

Una lámpara de cátOdo hueco consta de un b.Jbo. que contiene un ánodo y 

un cátOdo hueco, generalmente cilíndrico. El cátOdo rueco está hecho 

del elemento que nos interesa. El b.Jbo contiene un gas raro (neón o 

argón) a baja presión. La cubterta de la lá"l'ara es de cuarzo o vi­

drio y el ánOdo es metálico, hecho comc:inmente de b.Jngsteno o níquel. 

Cuando la lámpara es conectada y fluye la corriente, el gas raro es 

ionizado; los iones bombardean el cátOdo que expecte los átomos del 

metal. El vapor atómico expedido del metal es exitado por las coli­

siones con los átomos del gas raro, emitiendo su aspecto característico. 

Una lámpara de este tipo ta tenemos en la figura 6. Las lámparas de cá­

todo hueco pueden clasificarse de acuerdo a sus diferentes características. 
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DETERMINACION DE CALCIO POR ABSORCION ATOMICA 

Ca . concen . "' A • Absorban Sol 
ppm cia Estandard 

Ca 1 .9 7.8 0.0353 " 

.• 

Ca 4.9 16 0.0757 " 

Ca 7.8 24.7 0.1232 " 

Ca 8.9 28.6 0.1463 " 

Ca 9.7 31.9 0.1733 " 

Ca 7 25.1 0.1255 Muestra 



CALCULOS PARA DETERMINACION DE CALCIO POR ABSORCION 

ATOMICA 

500 mg -- 200 ml 

50 -- 100 ml 

.5 ml - 10 ml - 7 ppm 

7 1000 

X 10 _X=0.070 mg 

0.070 0.5 

X 100 X= 14 

14 50 

X 200 X= 56 

500 ---- 100 

56 ----- X X= 11 % Ca 



Concentración de m l Requeri dos de sol Aforo 
Ca en ppm 890 ppm Ca ml 

1.9 0.22 ml 100 

4.9 0.56 100 

7.8 0.88 100 

8.9 1.0 100 

9.7 1.1 100 



DETERMINACION DE MAGNESIO POR ABSORCION ATOMICA 

Elemen- Con-en " A Absorben- Tipo 
to ppm cia Sol 

Mg 0.48 14.8 0.0693 E standard 

Mg 0.96 26.5 0.1337 " 

Mg 1.15 28.2 0.1439 " 

Mg 1.44 36.1 0.1945 " 

Mg 1.92 44.5 0.2557 " 

Mg 1.10 36.3 0.1513 Muestra 



Concentración de ml~ requeridos da Aforo:. 
Mg en ppm sol.de: 960; ppm. Mg; ml 

o.i.a - º·º' 100.! 

0.96 o.JL 100 

1.15 Oi.12 100 

1.1+4 0.1._l 100 

i.92 0.2.0 100· 



500n"'tg --- 200 

50 --- 100 

Iml -- 10 -- 1.10 ppm 

Cálculos . 

1 .10 ---- 1000 

X ---- 10 X=0.011 

0.011 

X ---- 100 X= 1.1 

1 • 1 ----- 50 

X----- 200 X=4.4 

500 ----- 100 

4". 4 ---- X X=0.88 % Mg 

40.3 ---- 24 

X----- .88 X=1 .47 % MgO 
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DETERMINACION DE FIERRO POR ABSORCION ATOMICA 

Elemento Caneen 'Yo A Absorban Sol 
ppm eta Estan-

dard 

Fe 5 277 . 0 . 1409 " 

Fe 10 432 0.2457 " 

Fe 15 566 0.3625 " 

Fe 20 612 0.41 12 " 

Fe 12.75 517 0.3161 Muestra 

Los valores de absorbancta se dividen entre dos para ser aplicados 
en la gráfica. ·-
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Cálculos para Determinación de Fierro por Absorción At6mica • 

500mg -----200 

50 100 12. 75 ppm 

12.75 1000 

X 100 X= 1.27 mg 

1.27 mg 50 

X 200 X= 5.08 

500 100 

5.0 X X= 1.0 % Fe 

160 = PM de Fe 03 

112 = PM Fe 

160 112 

X ·x=- 0.17%Fe0
3 
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CALCULOS PARA DETERMINACION DE SODIO POR EL ,, __ 

METODO DE FLAMA 

500 mg 200 ml 

50 ml 100 ml 

0.2 ml 10 ml - - 4 ppm 

4 1000 

X 10 X= 0.04 mg 

0.04 mg 0.2 

X 100 X 20 mg 

20 mg --- 50 

X --- 200 X 80 mg Na 

500 100 

80 X X 16 % Na 
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DISCUSION 

Durante el presente estudio, se efectuaron análisis por diferentes 

métodos llegando a la conclusión de cual era el más útil para ca­

da uno de los diferentes elementos constituyentes del vidrio. 

METODO GRAVIMETRICO 

Tiene la ventaja de que se pueden separar bien los cationes, no tie­

ne interferencias y su error es bajo. Su mayor utilidad en el pre- · 

sente trabajo se encontró para el análisis de Si02 y Na, por las 

granees concentraciones de estos elementos en la constitución del 

vidrio. Los demás elementos ccnstituyentes del vidrio se analizan 

por los métodos que a continuación se explican. 

Este método en si es e 1 más lento. 

METODO COMPLEJOMETRICO. 

Ti.ene una utilidad muy limitada por las interferencias que presen­

ta en gran parte de los elementos. En lo que respecta al calcio y 

magnesio, es el indicado por su exactitud y rapidez, aunque requie­

re -experiencia para notar los cambios de coloración de los indica­

dores; el murexide es el indicador que presenta un mayor grado de 

dificu,ltad para notar el cambio de color. 

METODO DE ABSORCION ATOMICA 

Por los resultados obtenidos se puede concluir que es el método más 

rápido, cuando se trata de analizar trazas o indicios. Cuando se pre-
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sentan elementos en ,altas concentraciones hay que hacer varias di­

luciones que nos pueden llevar a errores. E l costo del equipo es 

alto. 

METODO VO LUMETRICO DE PERMANGANOMETRIA 

Su mayor utilidad la encontramos en la determinación de Fe2o3 

y calcio es un método sencillo. 

La solución tipo tiene la ventaja que elimina cálculos y errores; 

dá directamente el % del elemento a analizar. 

El permanganato utilizado deberá tener una pureza de 99.9% 



RESUMEN Y CONCLUSIONES 

La producci6n de artículos de vidrio de bajo costo s6lo se pueden 

elaborar a partir de pedacería de vidrio que ti.ene un precio de 

$ 250.00 la tonelada. Fabricándolos a partir de materia prima, 

el costo es muy elevado, ya que la tonelada tiene un precio de-­

$ 1,200.00. 

Por lo anteriormente mencionado, en la fábrica motivo de este 

estudio, se utiliza pedacería de vidrio corno materia prima para 

la fabricaci6n de todos sus artículos. 

En el horno de fundici6n se adicionaban fundentes y colorantes a 

la pedacer(a, con el objeto de darle un mejor terminado al vidrio 

y la coloraci6n deseada, obteniéndose un rendimiento de 95 % de 

producci6n útil en la fabricación de vaso • 

Para la fabricaci6n de botella se utilizaba el mismo procedimiento 

de mezclar la pedacer(a con fundentes y colorantes. Dando un ren­

d imiento de producci6n Útil de·65 é¡I. 70 % apareciendo defectos tales 

como piedra y burbuja grande. 

Se efectu6 un estudio químico analítico de los diferentes tipos de 

pedacer(a utilizados, econ trándose que cumplían con las f6rmulas 

establecidas para la fabricaci6n de estos artículos. 

Se hizo una revisión de la. máquina que se utiliza para la manufac­

tura de la botella, econtrándose en perfectas condiciones de funcio­

namiento. 
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Al realizar una inspección del horno se encontraron en la b6beda 

del hornopiedras del fundente utilizado; dichas piedras gotean duran­

te el proceso de fusión del vidrio, originando falta de homogeneidad 

en el producto elaborado. 

En los análisis efectuados se encontró, que cada tipo de vidrio, tie­

ne una fón-nula distinta, por lo cual no es conveniente la combina­

ci6n de los dife~ntes tipos de pedacería en la elaboraci6n de un· pro­

ducto por que origina defectos en el artículo elaborado, tales como 

raya o listado. 

Finalmente podemos concluir que deben utilizarse refractarios de 

primera para evitar la corrosi6n. 

No adicionar fundentes 

No mezclar diferentes tipos de pedacería 

En caso de utilizar materia prima, deberá introducirse bri­

queteada y húmeda para evitar volatilización de polvos que se 

adhieren a la b6beda del horno, erovocándose goteo de estos productos 

con la consiguiente producción de defectos en el artículo elaborado. 
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