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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Dada la importancia que tiene crear una infraestructura de 

asimilación tecnológica y conocer nuestra industria, para 

resolver problemas reales con optimización de recursos y 

aprovechamiento total de éstos. En la actualidad la recuperación 

de materiales, juega un papel preponderante. 

As1 el aluminio, representa un buen ejemplo para trabajar en 

su recuperación a partir de desechos de envolturas de alimentos y 

medicamentos, obteniendo conpuestos derivados de él. 

El sulfato de aluminio es un ejemplo de ello y se emplea en 

la fabricación del papel, como coagulante en el tratamiento de 

aguas de plantas potabilizadoras, tratamiento de aguas 

residuales, industriales y municipales, reactivo en sistemas 

contra incendios, como astringente en desodorantes, etc. 

Las principales fuentes de abastecimiento de desperdicio 

son las maquiladoras de envases aluminisados como: Celloprint, 

Artes Gráficas Unidas, Galas de México, Grupo Tec Pac y Delapak. 

Estas compa~ias generan 30 toneladas mensuales de desecho, 

el cual se pretende recuperar. 

Su costo promedio es de N$ 0.090 por kilogramo. 



De este 

recuperaciones: 

1) Aluminio. 

desperdicio 

2> PVC (plástico). 

puede llevarse a cabo des 

En este trabajo nos avocaremos a la recuperación del 

aluminio sintetizando sulfato de aluminio, por dos vias; 

a> Producción del aluminato como intermediario. 

bl Directamente, con H
2
S0

4
• 

El desarrollo experimental se llevó a cabo a nivel 

laboratorio, se realizaron algunas corridas a nivel planta piloto 

y actualmente tanto la recuperación de aluminio como la s1ntesis 

de sulfato de aluminio se llevan a cabo a nivel industrial. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES 

a.1 DATOS HISTORICOS 

En 1754 Marggraf demostró que la alúmina era una tierra 

diferente de la cal. Humphrey Davy, en 1807, trató de separar el 

elemento metálico de la alúmina, pero sin éxito; hasta 1825 Hans 

Christian Oersted calentó cloruro de aluminio con amalgama de 

potasio, separ~ el mercurio por destilación y obtuvo aluminio 

metálico en forma de polvo con brillo metAlico. 

En 1845, Friedrich Wohler empleó potasio metálico como 

reductor y obtuvo partículas pequenas de aluminio lo bastanle 

grandes para comprobar que el aluminio era un metal ligero y 

dúctil con peso especifico de 2.5 a 2.7 g/ml Cd
20

>. Para lograr 

1~ producción e~ cantidades que permitieran determinar algunas 

df" sus propiedades útiles y sus aplicaciones potenciales, fueron 

necesarias las investigaciones e><perimentales de Henri 

Sainte-Claire Deville, quien, en 1854 descubrió que sustituyendo 

el potasio con sodio metálico y usando cloruro de sodio y alúmina 

como fundente protector se podía producir aluminio en gran 

escala .. 
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Con el tiempo se perfeccionó de diversas maneras el 

procedimiento pero el aluminio continuó siendo un metál muy caro 

que sólo se empleaba en joyeria. 

En 1886 Charles Martin Halla de Oberlin, Chio, descubrió el 

proceso electrolitico para producir aluminio con alúmina disuelta 

en criolita fundida, en la misma época Paul L. T. Meroult realizó 

en Eur-opa 1 el mismo descubr-imiento. Este proceso es el que se 

emplea hoy con perfeccionamiento del equipo y la técnica para 

obtener aluminio. <1> 

a. a. -ALUJ4l NI o 

El término Aluminio proviene del latin Alumen, Alumbre. 

El aluminio está situado en la familia 111 A de la tabla 

periódica que corresponde a los metáles. 

Oc este grupo el aluminio es el más importante, ocupa el 

tercer lugar en abundancia de la corteza terrestre. 

Se le encuentra en si.licatos 1 tales como la mica el asbesto, 

el caolin (o arcilla> y muchos más. Las piedras preciosas, co~o 

el rub1 1 el zafiro, la turquesa, son compuestos cristalinos de 

aluminio cuyos colores son contaminaciones con otros iones. 

Se encuentra el aluminio en grandes depósitos de óxidos 

hidratados como: diásporo CA1
2
0

3
.H

2
0> y Gibsita 

4 



La ~auxita es el mineral principal de donde se obtiene el 

aluminio de Terma comercial~ Este mineral es una mezcla de 

diAsporo y gibsita. 

El car~cter acido-base del aluminio se aprovecha para eliminar 

las impurezas, principalmente de hierro, silice y titanio. Eso se 

hace mediante el proceso Bayer, en el cual la bauxita se trata 

con una solución Tuertemente alcalina, que disuelve el aluminio 

dando, el ión octaédrico, Tig. 1 

Fig. 1 ion octaédrico de aluminato 

La reacción principal es: 

Cuando la solución se diluye, ·disminuye el pH y se precipita 

el óxido de aluminio hidratado. 

Calentando este precipitado se elimina el agua de 

hidratación y se obtiene Al
2

0
3 

en Terma apropiada para ser 

re~inada <Proceso Hall>. Originalmente, el Al
2

0
9 

se mezclaba con 

criolita Tundida <Na1AlF
6

) y se electroliza entre. eléctrodos de 

5 



carbón. En la producci6n industrial moderna, una mezcla de 

Al
2

0
3 

Y'Criolita se carga en el interior de una pila de acero 

recubierta internamente de carbón, este recubrimiento hace el 

papel de cAtodo; el ánodo estA formado por una serie de unidades 

metAlicas, recubiertas de carbón que se sumergen en la mezcla 

fundida desde la parte superior de la pila. Estas unidades van 

descendiendo continuamente a fin de que siempre estén sumergidas 

en la mezcla, ya que, se consumen en la reacción. 

Las reacciones que ocurren son: 

Reacción en el ánodo; 

2Al 2 0 3 (sol) + 3C <s> 

oxidación 

Reacción en el cátodo. 

4Al 20 915011 + 12 é 

4Al s+ + 3CD
2

<g> + 12 é 

reducción. 

El electrolito ofrece suficiente resistencia al paso de la 

corriente eléctrica, manteniendo el aluminio fundido en el fondo 

de la pila que se puede eliminar periódicamente. 

Si el proceso Bayer no antecede al proceso Hall, se requiere 

una purificación final, ésta se lleva a cabo mediante el proceso 

Hoopes. Se forman 3 capas sucesivas en el fondo de una celda 

b 



electrol1tica cuyo cuerpo sirve de ánodo; una aleación de 

~luminio, cobre y silicio forma la capa inferior. La segunda capa 

se encuentra flotando sobre la primera, y está formada por las 

sales de los f loruros de sodio, aluminio , bario, y 

aluminio. 

oxido de 

La capa superior, está formada por aluminio 99.B5X puro.Es 

aqu1 donde se sumergen les cátodos de carbón. <2> 

2.3.- PROPIEDADES FÍSICAS DEL ALUMINIO 

FI aluminio es un elemento metálico, de brillo y color 

argentino. 

Es relativamente blando sin embargo tanto el metal como sus 

aleaciones tienen la suficiente dureza como para 

como metales estructurales. 

Sus caracteristicas más notables son: 

-Poco peso especifico. 

-es buen conductor eléctrico, y térmico. 

poder usarlos 

-Gran refractibilidad de la luz y de la energia radiante. 

-No magnético .. 

-Tiene buena resistencia contra las acciónes atmosféricas. 

-Es dúctil, fácil de ser lilhrado y fAcil de conseguirse en tod.1s 

sus fÓrmas comerciales. 
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La pureza del aluminio obtenida del proceso Hall- Heroult es 

hasta del 99.97.. El material contiene proporciones minimas de 

hierro y silicio que van en la alÓmina. Esto no es un 

inéonveniente pues el hierro y el silicio hacen las veces de 

elementos de aleación y aumentan la resistencia y la utilidad del 

metal para muchos fines. 

El aluminio cuya pureza es de 99.0 a 99.3X se conoce como 

aluminio comercial o metal 25 y con éste se fabrican art!cul~s 

laminados,y forjados. 

El aluminio comercial tiene tinte azulado que le dA el 

hierro y el silicio. 

En la tabla No.1 se muestran las propiedades fisicas de tres 

calidades de aluminio en el intérvalo de 99.0, hasta el metal más 

puro que se puede obtener, 99.9 7.. <2> 

B 



TABLA Na, 1 PROPIEDADES FISICAS (1) 

PROPIEDADES ALUMINIO Y. DE PUREZA 

'9.9 • "·' ". '9.3 

.. 
d (g/•ll 2.6'8! 2.199 2.11 . .. 
d 2.ma 

• 
'" d 2.37 

• 
Conc1ntr1oldn de 1olldlllucldn Y. 6.6 

P&riftttros de Molla, 11. • 2'5 •c. 

Cflula cÚbic.a dt cara crntrad& 4.11413 

P. r.•c 1111.2 657 

P. tb, 'C 21117 

Calor dt ct*blniclán 

C2AI t 30 == Al 1D¡l Kca.I 391 

Cl.lor tsptcfflco a 11111 •e, cal/f, a.2m 

Cl.lor lahntr de fusld'n cal/1. M.6 

Coet, dt dilabcl6n 1lr11lco1 

211 - 11111 •e 23.1. 11·1 Z4 x ur• 
29 - '89 •e 27.6. 11·1 28 X te•t 

Rtslstlbll ldld 1. za •e 

KicrooMlos - ca 2.6548 2.828 

Conductlbil ldld a 29 1C, Y. dt Cu1 64,94 611.97 

Cotf, dt Ttn. en la resistlbid&d a za •e 9.111143 1.11114 

Conduc. ttrn. ullsetfcnt/1C/ca 1.52 

RtFltctlbilllkd Y. !Q 

l1&1d1 fflpento dt Uolfruio 

25911 A 85 

lllCl98A '5 
ERhld'n tett11 a 37.8 •e, Y. 3 

StLSctptlbl 1 id1d M.!1111tlu, unld&du 

C. G. S. a.se x 1e·• 

11 > Los conductoru dt Aluminio u hacen con ti mthl dt 99.S:< dt p1.Jtua. 
1J Patron lntern1:ion1.I dt cobre recocido : 199X 



2.4.- PhüPIEDADES DUIHICAS DEL ALUMINIO 

EJ aluminio de simbolo Al, número at6mico 13 y cuyo peso 

atómico es de 26.97 g/mol. Tiene valencia 3, sólo tiene una forma 

isotr6pica estable conocida. Su potencial electroqu1mico es de 

-1.67 v. 

Al 3 + + :Se-

Su configuración electrónica es 1 5 2 2 5 2 2 P 6 3 s 2 3 P'. 

El aluminio es un anfótero, <puede actuar como ácido o como 

ba!le en presencia del agua). Con o><igeno el aluminio forma el 

óxido de aluminio A1 2D
3

• 

El óxido de aluminio Al D 
2 3 

>, es un sólido duro, 

abrasivo que puede reaccionar tanto con soluciones ácidas como 

con bAsicas,de acuerdo con las siguientes reacciones. 

+ 6H O+ • 2Als+ + 9H D 
2 

2Al <DHl-
4 

El ión Al 9 + estA solvatado con una capa octaédrica de 

moléculas de agua. Fig. No. 2 

10 



Fig.2. Representación del ion aluminio 3+ solvatado 

El aluminio resiste el ataque de agentes atmosféricos y de 

muchos medios quimicas ésta resistencia se debe a la capa 

protectora de óxido que se forma por la acción de aire 9 esta 

pelicula empieza a formarse de inmediato en la superficie 

producida por el corte. Aunque esta pelicula de óxido es delgada 

(menos de 1/40 de micra de espesor>; es impermeable y sumamente 

protectora. Si se calienta el aluminio, crece un tanto el espesor 

de la pelicula y ésta conserva su propiedad protectora hasta 

llegar al punto de fusión del metal. 

Cuando se funde el aluminio, se forma la pelicula de óxido 

11 



en la superficie del metal fundido y lo protege de la oxidación 

rápida; es tan protectora esta pelicula, que no se efectua la 

combustión y es imposible que arda el aluminio laminado, ni 

siquiera con la llama oxidante, el metal se funde pero no arde. 

Esta es la razón por la cual no se puede cortar el metal con 

llama oxiacetilénica, como el hierro o el acero, pues con la 

llama caliente sólo se consigue fundirlo. 

En forma de polvo muy fino, el aluminio arde en el aire y 

cuando se dispersa en concentraciones adecuadas (más de unos 40 

gramos por m2 > forma con el aire una mezcla explosiva, y muy 

e>eotér1nica. 

Sin embargo, cuando se reduce la concentración de oxigeno a 

menos del 10 Y. no haY formación de mezcla e>eplosiva.(2) 

2. 5. - REACCIONES DEL ALUMINIO 

2.5.1.- REACCIONES CON OXIGENO Y AGUA 

En varios aspectos las reacciones mAs importantes del 

aluminiO metálico sOn las que se llevan a cabo con el oxigeno y 

el agua. 

Ln reacción es autolimitada a causa de la formación de una 

pelicula impermeable de óxido. 

12 



Cuando la pelicula se for""ma en agua caliente 

contiene .. 1 monohidrato. 

El agua reacciona fácilmente con amalgamas 

(combinación de Alºcon Hg~+6 C:uz+, por que no se 

protectora sobre la combinación de los metales. 

2Al 0 + H
2

0 ~ 

2 Al (amalgama> + 6H O z 

6 

de 

forma 

Muchas reacciones del aluminio metálico 

hirviendo, 

aluminio-

peHcula 

que son 

termodinámicamente posibles, sólo se efectúan en grado minimo a 

causa de la eKistencia o la formación de la pelicula de óKido. 

A temperatura alta 6 en presencia de ciertos reactivos, es 

posible que se desintegre la pelicula y se efectúe libremente Ja 

reacción. 

En presencia de reactivos óxidantes o en medio 6xidante, a 

menudo permanece intacta la pelicula y la velocidad de la 

reacción es minima. 

13 



Una superficie sin la capa de óxido de aluminio reacciona 

con agua y oxigeno para formar.indicios de peróxido de hidrógeno. 

(1) 13) 

2Alº + + 30 
2 

2.5.2.- REACCIONES REDOX. 

-+ 
+---

+ 

La posición que ocupa el aluminio en la serie electroquimica 

indica que son posibles las siguientes reacciones. 

o 2+ a+ o 
2Al + 3 Zn 2Al + 3 Zn 

Alº+ 3Fe3 + Al 3 ++ 3Fe2 + 

o + a+ 
2Al + 6H 2Al + 3H2t 

o 2+ •+ o 
2Al + 3Cu 2Al + 3 Cu 

2Alº+ 3Hg2 + 2Al 3 ++ 3 Hgº 

Se puede reducir muchos elementos a estados de oxidación 

menor que el aluminio. 

3Fe9 + 
H+ 

Al 9 ++ 3Fe2 + Alº + 

SAiº+ 3HnD-

' 
+ 24H+ SAi s++ 3t1n2 ++12 H O 

2 
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Cuando en una mezcla homogénea de aluminio y 6~ioo de hierro 

su inicia la combustión, 6 ignici6n, se produce una reacción 

violenta. 111 (31 

2AL0 + Fe
2

0
9 

a. 5. 3. - REACCION CON ACIDOS 

Al O + 2Feº 
2 a 

El ácido clorhidrico concentrado ataca fácilmente al 

aluminio; las soluciones diluidas lo atacan más lentamente, el 

calor acelera esta reacci6n. 

El. ácido sulfúrico fr1o no ataca el metal 1 pero en caliente 

r~acciona según la siguiente ecuación. 

2 Alº +bH 50 
2 • ...==========""' A1 2 15o,>, + 3502 + 1>H20 

La tabla 2 muestra el grado de corrosión del aluminio en 

algunos de los icidos más comunes y de distinta concentración. 
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TADLA No. 2. CORROSXON DEL ALUMXNXO 
POR DXFERENTES ACXDOS A 

D%FERENTES CONCENTRACXONESe <2> 

panstr~clÓn mn ~ñas por 

ACIDOS 
m 1 1 1 m•-t.ro• .. con ccnc:entra..c 1 enes 
d~ ~e Ido• •XP~•s~dos 
Pe>rc•nt~-1••-

IX 

'" ~ ''" 
.20~ 50X 7'SX 9~x 100::.: 

Ac•t1eo 
0.0252 e. 033 0. 0279 0.0203 o·.019 0.019 0.0121 0.0025 

Su.I rúrlco 
0.2032 0.6096 1.016 1.905 4.064 1 .0i6 14 • .224 0.'500 Nftrlco 

FosrSrlco 
0.254 1.016 1.905 2.8194 0.0a28 0.4'572 0.0762. 0. 02-:; 

Clorh(drlco 
e.osee 1.016 1.905 3.048 5.080 5.8"1.2: 

0.4310 ----- ----- 2.500 
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El ~cido nítrica en virtud de su acción oxidante forma sobre 

el metal una pel!cula de óxido que lo protege contra la acción 

del ácido. En circunstancias en que no se puede formar la 

pel1cula 1 por ejemplo con amalgama de aluminio, el ácido 

reacciona con aluminio, de la siguiente manera: (4) 

Alº + 4HNO <conc. > • 
BA1º+30 HNO edil> • 

a.s.4.- REACCIONES CON BASES 

Al!N0
9

>
9 

+NO+ 2H
2

0 

BAl!Na,>, + 3NH.Na,+ 9H.a 

El aluminio reacciona fácilmente con hidróxido de sodio o de 

potasio para formar aluminatos; ésto pone de manifiesto la 

naturaleza anfotérica del elemento. 

Reacciones con bases: 

2Alº+ 2NaOH + 2H O 
2 

2 CAl!DH> <H DIJ + 3HzT 
• 2 

El hidróxido y el óxido (si no ha sido calentado a 

temperaturas muy altas> se disuelven también en ~cido y/o base. 
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CAl<DH> <H O> ,3 + 3H o• 
.z 2 3 . .9 

CAl<DH>
2

<Hp.>
9

J ·+OH-

A1209 + bH,o· + 3H.o 

A1
2
0

9 
+ 20H-+ 7 H

2
0 

CAllH O> 39•+ 3H O z d 2 

;:::=:=:===-> CAL<OH>
4

CH20)
2

J-+ H
2
0 

2 CAl (H
2

0> d3
9• 

;:::=;::=:===-+ 2 CA1COH> 4 <H
2
0>

2
J-

Las reacciones siguientes, en estado sólida, muestran también el 

carácter anfótero del aluminio.<4> 

Al O + 3Si0 z • 2 

CaO + Al O 
2 • 

rue\ón 

fualón 

2. 5. 5. - REACCIONES CON HALOGEllOS 

Al CSiO > •• 

El aluminio metálico se combina directamente con los 

halógenos libres. Las reacciones se efectóan en disolventes 

orgánicos a temperatura alta. 

2 Alº+ 3Cl 
2 

2AlC1
9 

2Alº + 3I z 2Al l • 
2Al 0 + bHCl 2Al c1, + :sH2T 

El cloruro,bromuro y yoduro de aluminio son volAtiles a unos 

300°c m~s en las condiciones mencionadas. C5> 
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2.5.6.-0TRAS REACCIONES 

Las reacciones del aluminio sólo se efectúan a temperaturas 

altas en ausencia de oxigeno o compuestos oxigenados. C6> 

2Alº +N~ 2Al N 

Po16l> + Alº Al P 

2Alº + 35faól> Al
2
S

3 

2n1º + 3FeS Al S + 
2 3 

·3Fe 

2.5.7.-REACCION CON CARBONO 

A temperaturas altas el carbono y sus compuestos reaccionan 

con aluminio para formar carburos, carbono libre o ambos. C5) 

6nl 0 + 3C:O 

qAJ º+ 3C 

qAJº+ 3CO 
2 
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3 
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2
0

3 

A1
4

C
9 

2Al
2
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CAPITU!.O IU 

USOS DEL ALUMINIO 

En la industria se busca por lo común alguna propiedad del 

aluminio o combinación de propiedades del aluminio con otros 

elementos que lo hagan particularmente adaptable a determinada 

aplicación. 

Algun.as de las características de éste metal además de las 

ya mencionadas son; no es tóxico, no es.magn~tico y no produce 

chispas de eléctricidad estAtica. Nos permite aplicarlo en la: 

-Industria de alimentos. 

-Industria biot.ecnol6gicas. 

-Industria metalúrgica. 

-Industria eléctrica. 

-Industria quimica. 
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3,1.- INDUSTRIA DE ALIMENTOS 

Por razón de que el aluminio se puede obtener en muy 

diferentes formas de arttculos fabricados, y en vista de que se 

puede armar y acabar por varios procedimientos, se usa mucho en 

la industria qulmica y de elaboración de comestibles. Se fabrican 

con aluminio tanques para almacenamiento y para camiones, envases 

para transporte, tuber1as 1 peroles, intercambiadores de calor, 

dl•stiladores, evaporadores de vac1o, condensadores, bandejas de 

cristalización y secamiento, moldes, cuencQs de centrifugas, 

cucharones, palas, y articulas pequef'íos, como tubos compresibles, 

tapas de envases para leche, comestible y medicamentos. 

La resistencia que tiene el aluminio contra diversos ácidos 

orgánicos e inorgánicos, soluciones de sales, compuestos 

org~nicos, azufre, etc., indica la gran variedad de aplicaciones 

que tiene en la industria. (7) 

Son muy usuales los utensilios de cocina hechos de aluminio, 

y es blen conocida su durabilidad. Las marmitas y calderas con 

camisas de vapor se usa mucho en la elaboración de cereales para 

desayuno, sopas y otros alimentos preparados; la gelatina 

comestible, por ejemplo, se fabrica muy bien en aparatos de 
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aluminio. Este metal tiene muchas aplicaciones en cervecer1as, el 

producto se envasa y transporta a los.consumidores en barriles de 

aluminio. (8) 

3.2.-INDUSfRIA BIOTECNOLOGICA. 

Es útil para envasar y construir aparatos en que se efectúan 

fermentaciones y otros procesos biológicos, pues el metal es 

inerte y no perturba la multiplicación de los microorganismos.<B> 

3.3.-INDUSfRIA METALURGICA 

El aluminio tiene importantes aplicaciones en las 

operaciones metalúrgicas con hierro en su obtención o en sus 

propiedades. 

Es un potente desoxidante, en el acero réduce el contenido 

de oxigeno disuelto hasta cualquier proporción que se desee; la 

razón de ello es que el óxido de aluminio que resulta de la 

reacción con el 6Mido de hierro, mon6xido de carbono y oxigeno 

disuelto, no se reduce por el carbono. 

El aluminio es un agente importante de aleación cuando se 

desean ciertas características eléctricas magnéticas 

resistencia a la owidaci6n. 
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En proporción hasta el 10 7. aumenta eficazmente la 

resistencia contra la oxidación en las aleaciones de hierro y 

aluminio que se emplea como resistencias y unidades de 

calentamiento. La película de óxido que se forma sobre estas 

aleaciones es de color claro y muy resistente contra la formación 

de escamas. El aluminio es un componente importante junto con el 

níquel y el cobalto, de las aleaciones para imanes. 

Cuando se aNade 10 7. de aluminio al cobre se forma el bronce 

alum1nico 1 duro y fuerte y de color parecido al del oro. También 

se usa el aluminio como elemento importante 

base de magnesio. 

en aleaciones con 

El aluminio metálico reduce los óxidos de muchos metales, 

como el hierro cromo, vanadio y molibdeno; se ha usado de esta 

manera para producir aleaciones de hierro y estos metales con 

poca proporción de carbono. Se emplea como reductor en la 

reacción de aluminotermia. 

En el proceso llamado de calorizaci6n <tratamiento de 

superficie>, se produce una cubierta sobre hierro o acero 

calentando el metal incluido en una mezcla de aluminio en polvo 

fino, alúmina y pequeNas cantidad de algún fundente volátil como 

el cloruro de amonio; estos revestimientos son un tanto porosas y 

no muy resistentes contra la corrosi6n, pera protegen bastante 

bien el metal contra la oxidación a altas temperaturas, esta es 
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su principal aplicaci6n. Se pueden aplicar recubrimientos sobre 

acero por medio de la pistola de aspersi6n, o por inmersión en 

forma muy semejante a la galvanización. <9> (10) 

3.4.-APLICACIONES ESTRUCTURALES 

El aluminio tiene una de sus mayores aplicaciones en la rama 

de transportes, para la construción de aereoplanos, autobuses, 

camiones, automóviles, trenes y embarcaciones. 

Durante la Segunda Guerra Mundial, la aplicación de aluminio 

a la fabricación de aviones militares alcanzo enormes 

proporciones; 90 % de la estructura de estos aeroplanos era de 

aluminio. Es probable que la industria de la fabricaci6n de 

aeroplanos continúe consumiendo gran cantidad de aluminio. 

Al igual que el aeroplano, "la carga comercial 11 en 

autocamiones se traduce en pesos y centavos, y la reducción del 

peso de la carrocer!a y el chasis permite aumentar la capacidad 

de transporte. Se asegura que la mayor capacidad de transporte 

que se logra en la construcción de camiones compensa el mayor 

costo del aluminio en un periodo relativamente corto de 

funcionamiento. El usa de piezas forjadas y vaciadas de aluminio 

en el conjunto del eje trasero reduce el peso no suspendido y da 

caracteristicas mejores de funcionamiento. 
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Los émbolos son un ejemplo de aplicación eficaz del aluminio 

a los motores de automóviles. Va no son una novedad los trenes 

aerodinámicos construidos en su mayor parte con aluminio. Muchos 

anos de experiencia con botes salvavidas, camaretas y otras 

partes de los barcos han demostrado la utilidad del aluminio en 

la marina, por lo que cada dia aumentan sus usos en la 

construcción naval; la super estructura de aluminio en los barcos 

les da mayor estabilidad y aumenta la capacidad de carga. 

La industria del aluminio fabrica piezas estructurales., como 

planchas, canales y vigas en 1 de los tamanos grandes que se 

requieren para puentes, torres y tanques. El piso original de 

acero del puente de la calle Smithfield, en Pittsburgh, fue 

sustituido por unO de aluminio, que estA dando buen servicio 

desde 1933; el peso menor sobre los miembros de soporte aumenta 

la capacidad de transporte del puente y alarga su duración 

efectiva .. 

En Massena, Nueva York, un puente de ferrocarril tiene un 

tramo de aluminio que consta de dos traves, cada una de 30m. de 

largo y 3m. de profundidad .. 

Las vigas fueron construidas con planchas 

laminados y armadas con remaches de aluminio. 

y Angules 

La resistencia del aluminio contra los agentes atmosféricos 

indica muchas aplicaciones en arquitectura, para la construcción 
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de techumbres, tejamaniles, ventanas, antepechos, soleras y 

arbardillas. También en interiores tiene muchos usos, tanto 

estructurales como funcionales, desde barandillas de escaleras 

hasta muebles. 

La hoja de aluminio con su bajo poder emisivo y alta 

reflectividad del calor radiante es un magnifico material 

aislante, pero se debe instalar dejando espacios de aire que 

separen las superficies de aluminio, de suerte que por refleKi6n 

puedan reducir a lo minimo la transmisión de la 

radiante. ( 10> 

3. 5. -INDUSTRIA ELECTRICA 

energia 

En los Estados Unidos la norma de conductores de aluminio 

especifica una resistividad de 2 1828 microhmios por cm/cm2
, que 

corresponde a una conductividad eléctrica del 61 del 

Internacional Annealed Copper Standard (patrón internacional de 

cobre recocido). A igualdad de pesa, la conductividad del 

aluminio es aproximadamente! 250 000 millas de cable de aluminio 

reforzado can acero. Esta clase de cable comprende un núcleo de 

alambre de acero circundado por los conductores de aluminio que 

transmite la corriente. La fortaleza del centro y el poco peso de 

cable permite que se extienda grandes tramos, y el área de los 
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conductores de aluminio es suficientemente alta para reducir las 

pérdidas fulguración (efecto corona> a voltajes altos. Para 

distribuir corriente eléctrica en fábricas y plantas eléctricas y 

sus alrededores tienen aplicación las barras colectoras de 

aluminio, bien en forma de barra plana, de tubos o en canales. 

Los motores de inducción se fabrican con arrollamiento de 

aluminio vaciado. El rotor tiene nócleo de acero laminado y el 

arrollamiento es de aluminio vaciado en ranuras que se eKtienden 

al ejecutar la laminación. También se usan conductores de 

aluminio en los rotores de generadores del turbina de gran 

velocidad; su poco peso reduce la fuerza centrifuga sobre el 

arrollamiento. 

En el condensador electrolitico se aprovecha el carActer de 

la pelicula de óxido que se forma sobre el aluminio cuando se 

sumerge en un electrólito adecuada, como un borato o el Acido 

bórico. Hay condensadores húmedos y secos, pero en cada una de 

estas formas la pelicula de óxido an6dico es el dieléctrico¡ la 

lámina u hoja de aluminio es una placa del condensador y el 

electr6Jito la otra. El llamado condensador electrolitico seco 

lleva el electrolito en forma de pasta. Estos conductores se 

caracterizan por su gran capacidad eléctrica en poco volumen. 

También se fabrican condensadores eléctricos con hoja de 

aluminio y papel enrollados en forma compacta. 
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3.6.- OTROS USOS DEL ALUMNIO 

1.- El polvo de aluminio tiene una aplicaci6n importante en 

la Tabricaci6n de pigmentos. El polvo en forma de escamas con una 

pelicula de agente imbricador, como el ácido esteárico, produce 

u~a pintura e~traordinariamente duradera cuando se prepara con 

vehiculo adecuado. Las escamas de aluminio tienden a imbricarse 

en la peliculas de pintura, por supuesto, las laminillas de metal 

son opacas, y la capa de pintura resiste mucho la penetración de 

la humedad a causa del largo recorrido que tiene que hacer ésta 

al difundirse en el vehiculo 

traslapadas. 

por entre las laminillas 

Para proteger metales, el vehiculo es generalmente un barniz 

de resina sintética con buena resistencia quimica y la 

penetración de humedad. Para pintar madera se recomienda un 

barniz ··1argo en aceite•• de buena distensibilidad. El polvo de 

aluminio para pinturas se pone en la relación de 12 a 24 % en el 

vehiculo. La concentración depende de la calidad. 

En imprenta se usa el mismo polvo en forma de escamas. 

El polvo de aluminio en escamas se usa en composición 

pirotécnicas pues produce brillante luz blanca al reaccionar con 

los nitratos y cloratos. Está teniendo alguna aplicación en la 

fabricación de e~plosivo para aumentar la fuerza propulsiva. 
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2.- El aluminio laminado se emplea en los envases 

aluminisados. 

Desde la aparición del hombre en la tierra hasta nuestros 

dias el envase muestra el grado cultural de cada época y ha 

llegado a convertirse en algo indispensable, en el inter~ambio de 

bienes al compás de la evolución de l·a vida social. 

MéMico eMperimenta una verdadera revolución en el envase 

frente a los problemas de higiene, protecci6n, conservaci6n, 

almacenamiento, distribuci6n y trasporte. Oue se deriva de 

nuestra apertura económica. 

El aluminio en esta rama es muy importante por sus 

características inerentes a los compuestos ~ . organices y a su 

facilidad para ser laminado y en combinaci6n con los pl~sticos 

dar envases resistentes al manejo y transporte, así como 

higienices. 

En la tabla No.3 se muestran algunos otros materiales que se 

emplean para este fin. 
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TABLA No, 3 (11> 

CLASIFICACION DE MATERIALES, 

CLASIFICACION 

ARTICULOS HATURALES. 

ARTICULOS SEKIHATURALEI 

RESIHA SIHTEHCA. 

CERAHICA 

OTROS 

MATERIALES PARA EL 
ENVASE 

HAOERA, PAPEL <LAHiNH&OS OE PAPEL, CARTON, 
PAPEL KRAFT, CLASSINE, BONO, ECi,), PMA, 

BAMBIJ, B'16AZO OE CrtHA. 

CELOFAN, ACETATO, 

POLIOLEFINAS (POLIETILENO, POLIPROPILENO>. 

CLORURO VE YlNILO, POLIESiER, POLIAKiDA 

<NYLOHi, POLIESilRENO, ALCOHOL, 

POLICARBOHATO, ETC. 

ALUHIHIO, HOJALATA, ACERO IHOXIOABLE. 

HIERRO, ACERO, 

PORCELANA, VIORIO, ETC. · 

PAPEL SIHTETICO <PLASTICO), PAPEL KEZCLAOO 

COH PULPA SIHiETICA, mRAiOS LAHIHHDOS, 

PELICULAS, POLIET!LEHO, CELOFAH, POllPROPl­

LENO, POLIESTERAniDAS, ETC. 
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3.- Se puede preparar un hormig6n poroso mezclado 

aproximadamente 1 kg. de polvo de aluminio con 1000 kg. de 

cemento, o de cemento con carbonilla, arena u otro agregado. El 

polvo reacciona con el agua y el álcali libre de mezcla y forma 

burbujitas de hidrógeno que impregna la mezcla y se queda durante 

el fraguado del hormigón. 

En la tabla No.4 se muestran los datos estadisticos de la 

producci6n de aluminio de México. 

V de su importancia mundial de éste. (10) 
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TA8LA No. 4 <12), 

DATOS ESTAOISTACDS 
PRODUC~IOH B1 EXICO 
EH TOH LADAS 

FORKR DE PRmNi RCi OH 1m 1914 1 !S5 nao 1;¡7 

L1HOOTE OE MLU11i1HU ma; 3H46 ~n~a 4Zi44 43118 

EllPORTAClOH 
EH TONELADAS 

~ºmsDB/~mmc!os 1m \!84 ¡;;5 1 ~:~ 1!87 

Ll!ISOiE DE R~U~IN!O 571 3078 3050 ??5 8a3 

d. s.~. Si'2 3m 30)3 iza ~a3 

;uRTE~'L.• 45 

on:i;;,DtCtü Vf:.tiirt~'iri ~E 

~6~~~.~l~' Aru~~~~tut·~ :~a 1m 3H8 . z¡~; 1454 1661 

ü.S.R. 1m 31Z! . 2765 1454 1661 

mo:1 a a a a 

~~~nR~~;~p.~~~Af1~1~ 414 saH ¡¡¿¡ l3ia 1341 

3:L6i Crt-L!J'.\taSU~~ü a ! a 
óJ,S,R. 414 m• 3fü 33~~ 1:.;1 

12L'IOl q 1"HCoLA; 
o: RLUft,HIO 115 144. li2 103 2! 

RE?UBLlCA FEOERAL RLEKRHA 4¡ 58 !2 4& 

CüLOnBIR 14 ! 15 5 

Ei. )rti.W1VúR 4 

u.;.•. 17 

FitiPiNitS 14 53 

Fi1rtSCHt 3 a 
OUAiEMALA 11 ZI 

HOHG i\OHG 12 a 
!HD!R Zl 

l7HLIR 

IE~U 

i1E?, r\IFIJLM?. ~1Z!IA 35 ¡¡ ll 

?/Ctr;K; ?~::.;a¡si:.r.E~ 
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TABLA No. 4 ( 1 2) 

CONTINUACION 

ini'ORTACIOllES 
TONELA~AS 

~a~~~s0~lti~!~~~"~ ¡~ .. 1m 192< 1m 1116 1!17 PI 

H~~~T~1~iN~~~~Pl~L~~~18~ Uon li2 112 !5 i7l 341 

ARGENTINA a lj2 9 9 

U,S,A, Ul m l5 m l!i 

FRHNC1' 9 1 151 

fEHEZUELA 121 9 

ALUN1H10 Sl!i ALEAii. 0m 3596 1112 21694 15161 

BRASIL 1 3567 a 
CANACH 23H m 3ii6 317! 

\J,S.A. ll41 3133'" 1111 2i479 2i!77 

FñAkCU 747 a ¡ 148 1456 

HOLANO! 9. ; m 
mm LEONA !. 29 9 

VENEZUELA 1 m 
ALUllIHliJALEADiJ 3121 sm 1765 im 7'33 

REP. FEOmL ALEAm m e 
BRASIL a· 
U,S.A. 312¡ "4;¡¡ .. lle! HU 7433 

INDIA 275 1 

REtNOl!liiVO 22 

Vt:NEZ!JEi..H -241 

CHA!ARRH DE ALU!INIO 13119 2769l em sm; 33834 

m, FEOfül ALE!!NA 14 23 1 49 21 

ousrm 9 29 9 

mm 2 

~HHA~A 79 57 46 

;,S.A. 12m 27391 8767 l3916 33Bi4 

t:i¡QPIA ; ; ¡ 9 

FftAHClil 71 l7 

INolA 54 43 

JtirON 11 H 

VENEZUELA 9 m 
L¡Nso;¡ ¡¡ OLU!j'li ¡ps ''J!!" !·il ~'f HH: ~¡"~~~~~~ h• ' 
. " l • '.' 1>!1 o 
• 1l • • 1 l ,, s, ~ '"'"'º 

mm 1S31 4'.ti 3141 

J.S.A, l~U DSSt 2H4 

f'E!iEZt:E~A ¡.;; m 
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TABLA No, 4 (12) 

CONTINUACION. 

!ll"'/8t\fü8li!~CCONTINUACION> 

;omsº!E'mm•cio• U33 19G4 1m 1106 1!07 

¡\i11x!t¡¡¡rm¡¡ ¡¡Lm~iNiO esa 344 117 H4 35~ 

REP, FEl>ERAL ALE!IANii 17 ¡ l o 
AUSTRIA 
;:L;:c;.-Lii:it~s.,,;;o 

:~1HiL 

CAN ADA 3¡ o 
u.s.A. 117 3!1 111 m m 

m!i1Mi'!'m'l,1M:UMINiO 41 11 

REP, FEOEñAL ALE~AhA 27. 1 

U.S.A. 14 

ALUHJNIO MG E;PECIFICAOO 
u.s.A. ¡¡ !1 

UCIF~1U PRE~IKlNARES 

~~~~~C~!º~o~~ru~~ ~~iRi~AS 
PAISES PRODUCTORES llQJ 1m 1!95 1980 1907 

REP, FEDERAL ALEKANA 739 o o 
AUSTRIA m l5B Oll eoz IQBi 

CANAOA IBll IZZ8 1212 1361 1511 

U.S.A. 3553 4811 1m 3837 me 
~ORUE5A 716 761 724 7iZ ne 
;[p, FE~ERitL Cili~~ 381 381 4li m 421 

JRSS 1996 2191 me 231¡ zm 
OiROS PAISE~ 5123 61!5 onz 0;¡3 6641 

TOiHl IJQ65 155!1 15ZB! 15314 151¡¡ 

?/CIFRAS PRELl!INmS 

COiJZACIONES 
f'OR!IAOEPRESENiAClOll 1!B3 1114 1965 1966 1197 

jFINAOi 
¡~ t!I ¡Ti0¡1M~!~' on !!.lx 77,;6; e¡,aae a1.m 11.m 

PRODUCTORESENHORTEA!IERiCM 
LISTAOEPRECUSOEE•JA 77,667 11.111 11.m 01.aea 

ltERCADOENE.U.A. 63.m it.aH 48,511 ss.m 72.111 
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3.7.- INDUSTRIAS QUIHICAS 

Los equipos· fabriCados con aluminio son muchos y muy_ 

variados, algunos de: ell_os fuerón mencionados.· en ... la_ :sección de 

alimentos. 

Este metal «pu17de;:. 'reá.éci~;,·ar_.-, con elem~~t~s. :;_qU~mi~os ·o· 

sustancias para -~~r .o':-~9~!'·f. ii;·-co.mP'Ue~tci·~~ AI9Un~~- de ~.Ii~s;:.Son: 
<':: ~·-->~.:~;-; ->~'- .,_,°'" ... 

. . " J::; ,.,; 

El Al cc
2

H
9
o

2
1

9 

hidrosoluble q~e~~~~ _·p_~~-~~-~-ª c~lentan~o cloruro 

anhídrido acéticO ',:·~--- . ~~ · separ-a por des ti 1 ación 

acetilo, 
·: __ :. 

C~1ent~ndO ·_e el residuo a una 

160-180°C. C 141 .CIÚ. 

3.7.2.- ACETATO BASICO DE ALUMINIO 

es un sólido 

de aluminio con 

el cloruro de 

temperatura de 

Su fórmula estructural es A1COH><C
2
H

3
0

2
>2 ,se obtiene en 

forma sólida, calentando la solución de acetato básico de 

aluminio hasta concentrarse y obtener el sólido. 

Se concoce también con el nombre de agua roja que se emplea 

para elaborar lacas de color rojo 1 mordientes en tintoreria y 

para preparar compuestos impermiabilizadores teHtiles. <14)(11) 
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3.7.3.-ALCOHOLATOS DE ALUMINIO 

El i.sopropilato de' aluminiéL AÚOCH(CH .,· l - ' s. 2 3 
es el único 

alcohol de aluminio que se conoce, ya que san dificiles de 

obtener.Destila en forma de liquido· incoloro y' viscoso se obtiene 

tratando papel de aluminio con alcohol isopropilico anhidro y 

tetracloruro de carbono como catalizador.Se protegen las 

substancias contra la humedad por medio de trampa de mercurio o 

un tubo con cloruro de calcio, se calienta la mezcla a reflujo 

hasta que se disuelva todo el aluminio y la solución que resulta 

se destila a presión reducida. <14> (11). 

3.7.4.- FORMIATO DE ALUMINIO 

Se conocen dos formatos sólidos de aluminio, la sal neutra 

Al<OOCH>
3

.3H
2

0 y la sal b~sica AlCOHlCOOCHl;H
2

0 la mayor 

parte de los formiatos contienen entre 8.5 y el 10% de oxido de 

aluminio. 

Su us·o es en tratamiento textil para hacer los tejido 

hidrófobos, como mordentados de colorantes. El triformiato es un 

coagulante débil del latex de caucho .. <14) (Jl) 
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3.7.5.- HALUROS DE ALUMINIO 

Los halógenos forman compuestos con aluminio, de los cuales 

el que tiene más. importancia industrial es el cloruro. 

El cloruro de aluminio anhidro Al Cl
9 

o A1 2Cl 6 tiene muchas 

aplicaciones en la síntesis orgánica, en operaciones de 

refinamiento del petróleo con cloro o cloruro de hidrógeno. 

Se utiliza para la síntesis de combustible dP alto n~mero de 

octanaje. 

El cloruro de aluminio cristalizado Al Cl 36H
2

0 se utiliza en 

la industria textil y jabonera, tratamiento de aguas como 

astringente en cosméticos, desodorantes y antisépticos.(tq) C13> 

3. S. - ALUMBRES. 

La palabra alumbre viene del lat!n alum, con que se 

designaban varias substancias astringentes, las más de las cuales 

contenlan sulfato de alumin{o. Ademá.s del alumbre común o alumbre 

ordinario, sulfato aluminico potásico, KAl <S0
4

>
2

.12H
2

0 en 

realidad KAl<H O> SO 6H O. 
2 d 4 2 

que antes se crela era 

K
2

S0
4

Al
2

CS0
4

)
3

.24H
2
0, y del alumbre am6nico <sulfato alumlnico 

am6nico>, sulfato doble que la farmacopea de Jos Estados Unidos 

incluyen bajo el titulo alumbre. 
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E)Cisten otros dobles é:ris1:á1i~~dO~(M~Í1 11.'~ <50~ >.
2

12H
2

0 > que 

han recibida el rlambre~-d~:;~l~mbr.~~ ~~-~ \~~-e~'.~~ .. :'.:i~~~1· ,estru·ctura 

cristalina_·· Qu~ e.i,~brd·¡~-á/i·~-~~;.'(~n ··~~~~:·:;,~.~~~~~··- ~~~Í~ u· '.;-t;.os 

trivalentes S.:is·t~-~~~~¡,~:iÚ}iiiUin-irlf~·;--~,~~~~;:_~'. ·;'.F~·. ~~,· .. '.: 
metales 

." ¡; ·. '"' i' ;'_~:-.~-. ' ,· . -- . . :;;"-; . 

Inclus~ :~Í!l >~-:radfé~·1'-~·-·~;:~Jifcl·t·a~ :~:p(¡~·d~· .. :. ~'~~-· reemplazado, por 

ejemplo por·; -:'ün ~::. se·~·~~i"~t~-~:~~;;~ ... ~~-~.cf~<-·sig·uientes son ejemplos de 
---

el 

f<Fe(S0
4

>
2

.12H
2

0 f de cromo, f<Cr<S0
4

>
2

.12H
2
0, y el 

cromoselénico, KCr<Se0,>
2

.12H
2
0. 

hierro, 

alumbre 

En vista que hoy dia el sulfato de aluminio ha reemplazado 

su mayor parte a los alumbres potásico y amónico en procesos 

industriales, con frecuencia se ha dicho sulfato al nombre de 

alumbre, o más especificamente, alumbre de los fabricantes del 

papel. 

Los seudo alumbres son una serie de sulfatos dobles, como el 

Feso, A1
2

CS0
4

>
9

.24H
2
0, que contienen un elemento divalente en 

lugar del monovalente de los alumbres ordinarios. 

Los seudo alumbres tienen estructuras cristalinas diferente 

de la de los verdaderos alumbre. (10) <13) 

3.8.1.-ALUHBRE DE AMONIO. 

El sulfato de aluminico am6nico NH
4

AL<S0,>
2

.12H
2

D, peso 

molecular 453.32 g/mol se presenta cristalizado, incoloro, con 
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fuerte sabor astringente, p.f 94.5°c 1 densidad 1.645 g/ml 1 la 

sal anhidra es soluble en proporción de 8.34 g en 100 ml de agua 

a 30°C, soluble en ácidos diluidos e insoluble en alcohol. 

Al calentar el hidrato se deshidrata y se convierte en 

alumbre poroso desecado alumbre seco 6 calcinado ) 1 peso 

molecular 237.13 g/mol y si se calienta m~s se descompone el 

óxido aluminico puro. 

El alumbre de amonio se fabrica por cristalización de una 

mezcla de sulfato de amonio y de aluminio, o tratando sulfato de 

aluminio y ácido sulfOrico con gas amoniaco. 

El alumbre amónico se usa en medicina, como mordiente, 

decolorantes en la purificaci6n de agua,para apresto de papel y 

del tratamiento de pieles.<15) (28) 

3.0.2.-ALUMBRE POTASICO. 

El sulfato aluminico potásico KAllSO l • 
• 2 

12H
2
0, peso 

molecular 474.38 g/mol, se presenta en. cristales blancos; p.f 

105°C1 densidad 1.757 g/ml, la sal anhidra soluble en proporción 

de 7.74 g en 100 mi de agua a 30°C , soluble en ácidos diluido e 

insoluble en alcohol. 

El hidrato se deshidrata por el caler y se convierte en 

alumbre desecado < alumbre seco o calcinado >, peso molecular 
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258.19 g/mol que si se reduce con carbono, produce pir6foro de 

Homber, compuesto inflamable que contiene sulfuro de potasio. 

El alumbre potAsico tiene dos formas: la alunita (piedra 

alumbre >, K 2ALdCS04 > 4 COH>~ 2 , dens~dad 2.58 g/ml a 2.75 g/ml y la 

kalinita KAl!S0,>2. 12H20, densidad 1.75 g/ml. 

El alumbre artificial se produce tratando bauMita con Acido 

sulfúrico y luego combinado al sulfato alumínico con sulfato de 

potasio. 

También se fabrica por calcinación de alunita, liMiviaci6n 

del producto con Acido sulfOrico y cristalización del alumbre con 

recuperación del sulfato aluminico de las aguas madres, o bien 

por conversiones del sulfato de alum!nio en alubre mordiante la 

adici6n de sulfato de potasio. 

Se usa en medicina, como mordiente en tintoreria, en la 

purificación de aguas, para aprestos de papel y el tratamiento de 

pieles. e 14) 

3.B.3.- ALUMBRE SODICO. 

El sulfato alum!nico sódico NaAlCS0
4

>
2

• 121i
2
D, es una sal 

incolora, cristalina , octaédrica 6 monoc1clica; densidad 1.675 

g/ml, se funde a 61°C, soluble en agua de cristalización. 

Tiene sabor astringente, la sal anhidra es soluble en 
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proporción de 40.9 g en 10 ml de agua a 20°C, soluble en alcohol. 

El alumbre sódico natural es el mineral mendocita. 

Artificialmente se produce con sulfato de aluminio mediante la 

adición de una solución clara del sulfato de sodio. Se diluye la 

carga hasta 30°Be, se calienta y se aMade una papilla de sulfato 

potásico, silicato sódico y carbonato sódico anhidro para mejorar 

los caracteres del producto. A contineci6n se bombea la carga a 

los evaporadores, donde se concentra hasta que tenga tal 

consistencia que al vertir la masa en los recipientes de 

enfriamiento, se convierte en una torta dura. Esta torta de 

sulfato alum1nico sódico se introduce en tostadores, se calienta 

después se pulverizan hasta que el 99Z pase por el tamiz malla 

100. 

Los fabricantes de levadura qu~mica consumen la mayor parte 

del sulfato aluminico sódico. Este reacciona con bicarbonato de 

sodio y desprende gas carbónico, que hace subir la masa.(14> 

3.8.4.- SULFATO DE ALUMINIO. 

El sulfato de aluminio, Al
2

CS0
4

>
9

, cristaliza en ~oluciones 

acuosas con 18 moleculas de agua, y en la forma en que se utiliza 

en una sal parcialmente deshidratada; AL 2 <S0
4

>
9

• 14H
2

D, llamada 

comúnmente en los Estados Unidos alumbre de tos fabricantes de 
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pa.pet. V si contien~gran proporción de hierro, torta férrica de 

aluminio. 

Sulfato alum1nico anhidro, peso molecular. 342.12 g/mol p.f. 

770°C. den.sidad 2.71 g/ml; 3b.15 g se disuelven en 100 ml de agua 

a 20°C~·; "S~J-uble en á.cido diluidos y poco soluble en alcohol. 

El .9.-hidrato, peso molecular. 504 .. 2 g/mol, se descompone 

antes_de fundirse; densidad 1.705 g/ml; es soluble en agua, Acido 

y alcalis. 

El 18-hidrato se halla en estado natural en el /mineral 

alunogenita; peso molecular. 666.4 g/mol, p.f., es.sºc ; densidad 

1.69 g/ml soluble en proporción de 107.35 g en 100ml de agua, e 

insoluble en alcohol. 

Hay sulfatos básicos naturales, como el mineral aluminita 

Al
2

<0H>
4
S0

4
7H

2
0, densidad 1.66 g/ml y pueden obtenerse en el 

laboratorio hirviendo el sulfato normal puro con hidróxido de 

aluminio reci~n precipitado. Hay dos fuentes de sulfato 

alum1nico: el tácnico <0.5X m~x.de hierro> y el exento de hierro 

(0.005% m~x. de hierro>. 

El sulfato aluminico comercial que se produce en los Estados 

Unidos ~e hace directamente con bauxita .. <A1
2
0

9
X H

2
0>. 

Se tritura la bauxita hasta darle la finura necesaria y se 

envia a grandes digestiones que contienen ácido sulfárico, donde 

se hierve por varias horas hasta que concluye la reacción entre 
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el hidrato de alómina y el ácido sulfórico. 

Luego se sedimenta y decanta_esta Soluci6n impura, con lo 

cual se separa la silice y otros-materiales insolubles. 

La soluci6n clarificada se concentra por evaporaci6n hasta 

que tenga la densidad conveniente, que debe ser 61.5 Be. 

Una vez fria la soluci6n concentrada y expuesta como Jarabe, 

forma un sólido que después se machaca y pulveriza o se vacia en 

moldes para formar grandes panes o bloques. 

El producto acabado puede dar el siguiente análisis; 

sustancias insolubles, o.oaz 

0.457., 50
9 

39.66~ agua de composici6n, 42.66Y..A1
2

<S0
4

)
9

• 

Se vende en bloques, en forma liquida, en terrones, molido o 

pulverizado. 

La mayor cantidad del sulfato aluminico comercial se consume 

en la industria papelera, la clarificación en el tratamiento de 

aguas, para la fijación de ciertos colorantes y Para apresto del 

papel en combiQación apresto de colofonia. 

Se usa también mucho en la purificación de aguas, como 

agente precipitador en el tratamiento de aguas de 

cloaca, como mordiente de colorantes, para 

impermeabilización, etc. 

El sulfato aluminico sin hierro se produce igual que el 

producto comercial empleado como materia prima el hidrato de 
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al~mina (producto del proceso Bayer> en lugar de la bauxita. 

Los caracteres fisicos son iguales a los del producto 

comercial. C15> 

3.8.4.1,-USOS 

Tiene gran variedad de usos, entre otras para fabricación 

de papel, coagulantes en el tratamiento de aguas de plantas 

potabilizadoras, tratamiento de aguas residuales industriales y 

municipales, tratamiento de aguas de recuperación secundaria en 

campos petroleros. 

También se usa en la fabricaci6n de alumbres, de lacas en la 

industria de pigmentos, mordente para tintas, fabricación de 

materiales a prueba de agua, agentes clarificantes para grasas y 

aceites y recuperación de los mismos¡ 

fabricación de hule sintético <reactivo 

C0
2 

colante en la 

sistemas de contra 

incendio a base de espuma quimica, carga en extinguidores contra 

incendio agente retardante al fuego en materiales aislantes>, 

como astringentes en desodorantes, purificación de glicerina, de 

colorante, fabricación de activos para alimentos. 

En la tabla No. 5 se muestran dos análisis quimicos en 

sólido (polvo) y líquido del sulfato comercial. 
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TABlA No. S 

AllilllSIS QUIHICO DEL SULFATO DE ALUHIHID COMERCIAL. 

Al.O, 

so, 

Baslclda 

re,o, 

Equlvolenles 

Base seca 

Gril!IOS Sulfato de 

Al111lnlo/lt 

Solución 

1 
SOLIDO 1. 

16--22 

45-60 

0.340 - Haxino 

e.es ""xl•o. 

1 
LIQUIDO 7. 

5.91 - 6.0 

IB.00 -19.0 

0.315- 0.340 

e.~ naxino. 

39.4-- 4U 

4BU- seo.e 



CAPITULO IV 

4.1.- PARTE EXPERIMENTAL 

En el desarrollo experimental en el laborator~o se proponen 

dos métodos para obtener el sul~ato de aluminio A1
2

<S0
4

>
3 

4.1.1 REACCION VIA FORMACION DE ALUMINATO. 

4.1.2 REACCION DIRECTA CON ACIDO SULFURICO. 

4.1.1.- REACCION VIA FORMACION DE ALUMINATO. 

Se pesaron 28gr de aluminio con plástico, Ge hicieron 

reaccionar con una solución de hidroxido de sodio ~l 507. en peso. 

La reacción que ocurre es entre el aluminio met~lico y el agua 

con desprendimiento de hidrógeno gaseoso. Esta reacción se lleva 

a. cabo en medio básico .. 

Se obteniene 22.397gr de plástico con una' solución y un 

precipitado de aluminato sódico, acompaMado de una reacción muy 

eMotérmica con desprendimiento de vapores picantes e irritantes. 

Con base en la escala de potenciales siguiente: 

H Al 0-
2 • 

-2.35 

Alº 
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Se propooe que la reacci6n que se lleva a cabo es: 

Al' • 4 OH" 

2 HzO • 2e" 

Hi Al83 • Hz O ' Je" 

Hz~.20ff" 

E9 = -2.335 

E9 : -9.8228 

2 Al' • 8 Olr 

6 Hz O • 6e" 

2 A 1º • 8 0H" • 6 HzO 

2 n1º • 2 mr • 4Hi0 

• ' < • ' •• ~,.·' 

.. ' 

---'--+ fHzAIOj • 2 HiO ' 6e" 

3Hz • 6 OH" 

2 HzAIOj + 2 HiO • 3 Hz • 6 OH" 

2 HzAI03 • 3 Hz 

Al final Izar la reacelón se deJó enfriar se fl ltró, secó 9 pesó el producto obteniéndose 
15.1576 gr. 

ESQUEHATIZAHOO LOS RESULTflllOS, TENEllUS: 

2 Al' 211r 
4 "'º 1 2 H,AIOj 3 H, Cantidades 

53.963 gr 3Ugr n.e gr l 153.963 gr. 6.8 gr Teoricas 

5.683 gr 27.5 gr 27.5gr 1 I "· "' , .. Experl"entales 

'lU1Y. Rendl"lenlo 

ll Con 5.6035 gr de ah111inlo "etállco, te6rlcilllente se deben de obtener 15.987 gr de H1AIOi. 

153.963 gr H,AIOi 
5.!í03 gr Al' = 15.987 gr fftAIOi 

53.% gr Al' 

2l En base a los resultados obtenidos experi"ental"°"\e del H,AIOi de 15.1576 gr, se obtiene 

lll rendi"lento del 94.81Z 

100 l 
15.,15l'gr H,AIOi 94.81Z 

15.987 gr H,AIOi 
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Al producto d~ la reacci6n anterior se le adicionaron 

56.Bgr. de ácida sullórica industrial al 98~ de pureza. 

Se observa que al contacto del ~cido ccn el producto de la 

reacción anterior se forma un producto en forma de esponjas 

amarillas, las cuales ~ueron creciendo conforme se adiciona el 

Acido, se observ6 que esta reacción es muy exot~rmica ya que, el 

vaso se tuvo qu~ meter en agua para en~riarlo y terminar de 

atlicionar el Acido. 

EJ producto formado se disolvió en agua caliente, se filtró, 

l~s aguas madres obtenidas se evaporaron por espacio de 30 

m.inutos. 

La solución se introduce en una cuba de hielo, se van 

formando unos cristales blancas, hasta que la solución pasa a 

ser un sólido con poco liquido sobrenadante les exceso de ácido 

sulfúrica>. 

Para retirar el exceso de ácido se lavó el producto con 

lOOml. de alcohol etilico y se filtró el producto a vacio, esta 

operación se repitió por tres ocasiones, con lo cual se aseguró 

quP. no quedara ácido en el producto. Se determinó el pH de las 

soluciones de lavado. Para corroborar la eliminación del ácido. 

Para eliminar el alcohol etilico, el producto se metió a la 

estufa por un periodo de 24 h. a 110ºc y posteriormente se d~j6 

enfriar dentro del desecador durante una hora. 
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El peso obtenido del producto final fue de 30.9163 gr de Al,!SO,),, 

La reacclóO que se lleva a cabo es la slgulenle: 

2 H,AIO; 6 H,so, Al,!SO,l, • 3 so; • 2 H, • 6 H,O 

Restmlendo los resultados, lene110S: 

H,AIO; H,SO, Al,!SO,l, CMTIOODES 

153.968 gr 588.88 gr :m.ee gr Teorlcas 

15.1576 gr 55.664 gr 39.9163 gr ExperiAenlales 

91.82 7. \ ReooiMiento 

Con 15.1576 gr de H,AIO; teórlcaoiente se deben obtener 33.67 gr de sulfato de alu.inio, 

342.80 gr Al,<SO,l, 

153.96 gr H,AIO; 
15.1576 gr H,AIO; = 33.67 gr Al 2 (501 l, 

En base a los datos obtenidos experi11entalMente del Al,(501 ) 3 de 30.9163 gr se obtiene un 

rendl"iento del 91.82Z 

1M7. 
3(1.9163 gr Al,<50,l, 91.82 7. 

33.67 gr Al,<SO,>, 
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4.1.2.- REACCION DIRECTA CON ACIDO SULFURICO 

Se pesaron 10gr. de plástico con aluminio de les cuales se 

obtuvo 1.956lgr. de AIºy 8.044gr. de pl~stico 

80.47. de pl<\stico l. 

<19.67. de Al o V 

Al hacer reaccionar el 1.9561gr. de aluminio metAlico con 

12gr. de Acida sulfúrico industrial al 9BY. de pureza se generó 

una reacción muy exotérmica. 

Con base a la siguiente escala de potencial: 

Eº AL0 1'AL9
+ = -1.66 V Eº Hz /H+ o.oo 

AL s+ H• 
ºE 

-1.66 o.oo 
Al o Hz 

Se propone la siguiente reacción como representación del 

proceso efectuada: 

2<ALº.=> AL 9 ++ :Sel Eº 
AL 

o S+ 
= 71.66V , .. 

312H O" + 2e ---+ 2H
2

0 + H
2

1 T Eº . o.oov 
8 - H /H2 

2AL0 + 6H 0• 1 ---+ 2AL9 + +3H t + 6H O 
3 - • • 
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i_ 

Al finalizar la reacción se tiene una pasta blanca can 

~xceso de ácida sulfúrico, el cual se elimina lavando la pasta 

con alcohol étilico, se filtró a vacio quedando un producto 

blanco 'plateado. Se metió a la estufa durante dos horas a 11oºc. 

para eliminar el alcohol que pudiera tener la muestra, se metió a 

enfriar al desecador por un lapso de una hora. Posteriormente se 

peso obteniéndose 11.68Bgr. de producto. 
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la l'faCCión que se lleva a cabo es la siguiente: 

2 Al' • 3 H,SO, Al 2!SO,l, • 3 H ,t 

ReSUll I endo resu 1 t«!os, teneiios 

Al' 3 HzSO, AlzlS04l3 CMT!DroES 

sue gr 29U8 gr 342.88 gr Te<lricas 

1.9561 gr 11.76 gr 11.688 gr Exper 1ioenta1 es 

94.342 7. Rendifticnto 

Con 1.9561 gr de all#linio 11etáliro telirlCMC11te se deben de obtener 12.389 gr de 

Al 2 !SO,l,. 

342.e gr Al,<SO,>, 

5U gr Al' 
1.9561 gr Al' 12.398 gr Al,!SO,l, 

En base a los resultados obtenidos experllleíltalioente del Al 21Sll,l, de 11.688 gr, se 

obtiene 111 rcndl"ienlo del 94.34rl. 

100 7. 
11.688 gr Al,<SO,l, 94.342 1. 

12.398 gr Al 2 !SO,l, 
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-·~· » •••• ·, ~ ...... ' ........... ~:· : o...,..~ ... 1""\;--" .•••• ,, .. ., .... ,.·.;·-'~· -.-, • ' 

4.2.- TECCllICAS DE ANALISIS DE MUESTRAS 

4,2.1.- DETERHINACION GRAVIHETRICA DE UN SULFATO 

Cuando una solución que contiene iÓn sulfato se mezcla con 

otra que contiene ión bario, se forma un '*'cipitado muy poco 

soluble de sulfato de bario. 

so:-+ Ba 2
•---------to ea so,l 

Esta reacción sirve de base para la determinación 

gravimétrica de sulfatos o aunque es menos común del bario. Aún 

cuando el proceso puede parecer simple, el procedimiento 

experimental debe. tomar en cuenta ciertos factores. Por lo 

general, el sulfato de bario precipita en forma de particulas muy 

finas que pueden llegar a pasa~ a través del filtro, ademAs la 

gran Area superficial de estas parti culas facilita la 

contaminación por absorción por consiguiente, es esencial 

proceder de forma tal que se obtenga partículas de mayor tamaNo 

en este experimento esto se logra por digestión del precipitado. 

El sulfato de bario suspendido en el liquido se calienta durante 

bastante tiempo a baNo maria o con una llama baja. Durante la 

digestión se verifican procesos de recristalización que resultan 

en un precipitado menos contaminado y de mayor tamaNo de 

partícula. 

53 



En un proceso de precipitación se agrega una peque~a parte 

en exceso del reactivo precipitante para que sea lo m~s completa 

posible. En el caso del sulfato de bario y debido a su baja 

solubilidad, basta con un exceso muy ligero. 

La baja solubilidad permite lavar el precipitado con grandes 

cantidades de agua caliente 1 sin que ocurran pérdidas de 

consideración. 

En esta determinaci6n 1 la forma de pesada es idéntica a la 

de precipitación. Por consiguiente 1 solamente es necesario 

volatilizar completamente el papel filtro. Sin embargo 1 esta 

operación puede ser ~uente de errores de gran magnitud. El papel 

debe carbonizarse cuidadosamente a una temperatura reducida con 

el crisol tapado 1 para que los gases no se incendien. 

Cuando haya cesado el desprendimiento de humo, la 

temperatura se aumenta lentamente permitiendo el acceso del aire 

al interior del crisol. Si no se hace asi 1 el carb6n reducir6 al 

sulfato a ión sulfuro con formación de mon6xido de carbono: 

easo
4 

+4C --------. eas + 4coT 

can lo cual se obtienen resultados bajos. 

Puesto que el sulfato de bario es estable al aire y no 

higrosc6pico 1 la pesada puede hacerse con el crisol destapado. 

AnAlisis: 

Este anAlisis pone de manifiesto el procedimiento utilizado 
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para precipitar y lavar un precipitado casi insoluble de 

cristales muy pequenas s6lo ligeramente mAs solubles en 

solución ácida a alta temperatura que en agua a temperatura 

ambiente. El precipitado absorbe fuertemente muchas sustancias, 

pero no se peptiza al ser lavado con agua. 

Reactivos: 

Acido clorh1drico concentrado 

Solución de clorura de bario al 11. 

Solución de nitrato de plata al 11. 

Procediminto: 

1.- Secar la muestra durante una hora a 1osº-110°c. Pesar (hasta 

la décima de miligramo) muestras individuales ~e 0.5 0.7 

gramos. 

Recibir la muestra en un matraz volumétrico de 250ml. diluir 

a la marca con agua destilada y mezclar perfectamente. 

2.- Poner los crisoles a peso constante <BOOºC> cuando se proceda 

con las etapas 3 a B. 

3.- Tomar una al1cuota de 25ml. de la solución e introducirla en 

un vasa de precipitados de 600ml. anadir de 1-2ml. de Acido 

clorh1drico concentrado y diluirlo con agua destilada a un 

volumen de 200ml. caléntarlo a ebullición. 

4.- En otro vaso, hervir 100ml. de solución al 17. de cloruro de 

bario. 
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s.- Con una vigorosa agitación, vertir la solución caliente de 

cloruro de bario sobre la solución problema a ebullición. Se 

continua la agitación durante 1 minuto. Se retira de la flama y 

se deja sedimentar el precipitado, agréguense unas gotas de la 

solución de cloruro de bario, para confirmar que la precipitación 

es completa. 

6.- Se lava las paredes del vaso con pequef{os chorros de agua 

destilada, empleado un frasco de lavado. Se Coloca el agitador 

inclinada apoyado sobre el pico del vaso. Volver a poner a la 

llama regulándola de tal forma que la solución se mantenga 

caliente pero sin hervir manteniéndose en estas condicionr.s 

durante una hora. 

Durante la digestión se debe cuidar que no se produzcan 

pérdidas del precipitado por proyecciones fuera del vaso, asi 

como no permitir que se adhieran las partículas a las paredes por 

encima del nivel del liquido, pues después de secarse no se 

dt.•sprenden fácilmente. Usar mal la de asbesto para sostener el 

vaso sobre el tripié, si es necesario interrumpir el experimento, 

este es el momento de hacerlo, cubriendo el vaso y dejándolo 

guardado hasta la siguiente sesión. 

El sistema de filtración que se necesita en las etapas 7 y 8 

deberA prepararse durante el proceso de digestión. El papel 

filtro puede ser whatman No. 42, o Schleicher & Schuell No. 589, 
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White Ribbon. _ 

7 .. - Enfriar· y dejar sedime~tar·. el precipitado, decantando el 

liquido, sDb,rante· ··ve-r-tiéiid.olO: en un clrcu"io de .9-t lCm. de papel 
'. ,_: ' 

filtro de c_er~~.c:.e:n,~~,a_s-:y.' gril:no .iin;;,-,._-:_~. 

por decantación. 

y continuar el 

lavado hasta ~-u'e una-_ poF-ci6~· del filtrado no produzca reacción 

positiv.a con unas gotas de solución de ni
0

trato de plata. 

Comprobar la eficiencia del lavado tomando dos a tres gotas 

del filtrado, poniéndolas en un tubo de ensayo o en un vidrio de 

reloj, y a~adiendo una gota de solución al 17. de nitrato de 

plata. Comparar la turbidez obtenida, si es que se presenta, con 

la que se obtenga de un volumen igual y de agua destilada del 

frasco de lavado. 

DéJar escurrir la mayor cantidad posible de liquido del 

cono del precipitado • 

. 9.- Doblar el papel filtro cubriendo el precipitado y ponerlo en 

el crisol pesado. 

to.- Secar, carbonizar y reddcir a cenizas el papel filtro. 

Calcinar en mufla a 850 - 9oo0 c durante 15 minutos. Enfriar en 

el desecador y pesar. 

11 .. - Repetir el proceso de calcinación, enfriamiento y pesado, 

hasta obtener peso constante (2 muestras más). 
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12.- Calular el nómero de miligramos de· sulfato, expresado como 

tr-ióxido_de_ ~azufre, 509 en la muestra "total.-. 

Factor gravimétrico 

~=~=0.3431 
Baso. 233.43 

~so = • 
W X 0.3431 X 100 

w, 

Al CSO > 
2 ' • 

Baso, 

342.14 
----1.4657 
233.43 

donde W
1 

Peso de la muestra 

W
2 

Peso ~e la muestra 
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mJl!lOOO LOS RESULTADOS l'OOllOS 

llues\ra 1 uia aluninatos. 

llues\ra 2 uia directa. 

lluestra 3 ula a!Wlinatos. 

MSTRA 1 lll!.'STAA 2 llllEStRA 3 

u1 8.5888 gr. 8.7888 gr. 8.68118 gr. 

uz 8.9187 gr. 1.1398 gr. 8.967& gr. 

¡:SO 
3 55.63 SS.957 49.612 



4.2.2.- DETERMINACION DE ALllHINIO COMO OXIDO DE ALUMINIO. 

DESARROLLO DE TECNICAS 

El caracter anfótero del hidróxido de aluminio, 

Al<OH>
9 

+======"" Al••• + 30H-

o Al 0
9 
l + H O 

2 

limita el intervalo de pH en que se puede, precipitar de forma 

completa. La precipitación se inicia a un PH = 3 y se. completa 

cerca de la neutralidad, pero el precipitado empieza a disolverse 

al ~umentar el pH teniendo en cuenta las constantes de ionización 

básica y ácida del AllDHI, Kb= 2x10- 32 y Ka= 4x y 

considerando que la solubilidad es minima cuando CAi+++> 

0
9 

O>, se obtiene un pH de 5.4. En la práctica se precipita el 

hidróxido de aluminio por adición de hidróxido de amoniaco a una 

disolución ácida del iÓn aluminio, bien en presencia del 

indicador rojo de metilo <vire de color a pH entre 6 y 7>, o bien 

sr.•ncil lamente hirviendo la disolución débilmente alcalinizada con 

amoniaco durante poco tiempo. 

J¡ocedimiento: 

- Solubilidad de las muestras: 
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Se colocan en filtros Gooch previamente puestos a peso 

constante 1 gramo de la muestra seca, se disuelve en 15ml. de 

auua destilada caliente y se agita por unos cuantos minutos. 

Después se filtra a través del filtro Gooch. Se lava el residuo 

con agua caliente destilada. Se seca la muestra en la estufa 

110°c - 12oºc y se mete al desecador hasta peso constante. 

Se determinó el porciento insolubles de las muestras en base 

a la siguiente expresión: 

Peso del residuo de la muestra 
X 100 = 7. de insolubles 

Peso de la muestra 

- Cuantificación del aluminio en las mues_tras: 

Reactivos:· 

• HCL concentrado 

• ~ concentrado 

• '*1
4

0H diluido 1:1 con agua destilada 

• Indicador rojo de metilo 

• Solución lavadora (2g. de cloruro de amonio en 100ml. 

(de agua destilada) 

1.- Pesar 1g. de muestra seca, y disolverla en un vaso de 

precipitado de 400ml. con agua destilada a 200ml. 
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2.- Poner la solución de los insolubles en un matraz volumétrico 

y aforar a 100ml. con agua destilada. 

3.- Adicionar 5gr. de cloruro de amonio hasta disolución. 

4.- Adicionar 2ml. de HCl cene. y 4 gotas de HN09conc., 

calentar suavemente unos 10 minutos. 

5.- Mientras se calienta la solución anterior preparar el embudo 

para colocar el papel filtro <Whatman No. 40 6 eq> en el 

embudo. Conservar la solución de lavado caliente y calentar 

la muestra a punto se ebullición - Adicionar unas cuantas 

gotas del indicador rojo de metilo y adicionar hidr6Kido de 

amonio diluido lentamente hasta que comience a for1narce el 

precipitado. continuar con la adición de hidr6Mido de amonio 

con goteo lento hasta que aparezca una coloración amarilla. 

6.- Adicionar unas cuantas gotas del indicador rojo se metilo y 

adicionar hidróxido de amonio diluido lentemente hasta que 

comienée a formarse el precipitado continuar con la adición 

de hidr6Mido de amonio con goteo lento hasta que aparezca una 

coloración amarilla. 

7.- Se calienta la muestra hasta que el color comience a virar a 

un rosa débil. Alargar la ebullición o detenerla antes de que 

la filtración cause un precipitado viscoso el cual dificulte 

la filtración. 

e.- Filtrar inmediantamente cuidando que el papel filtro esté lo 
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más lleno posible para una filtraci6n mAs rápida. Usar Ja 

solución de lavado para transferir todo eJ precipitado del 

vaso de precipitado a el papel filtro.Continuar los lavados 

con un mlnimo de 10 lavados o hasta que el precipitado e~té 

libre de sulfatos. 

9.- Colocar el papel filtro y precipitado en un crisol de platino 

previamente pesado y puesto a peso constante. Encender 

cuidadosamente un mechero ordinario, comenzando con una llama 

muy baja secar la muestra e ir gradualmente .incrementando la 

temperatura hasta lo máximo, para quemar el papel filtro, 

esto se logra aproximadamente en una hora. 

Después de que todo el carbón es quemado del todo, 

introducir el crisol en una mufla a unos 1200°c por una hora, 

enfriar el crisol en el desecador y finalmente pesar. 

Determinar el 7. de óxido de aluminio en base a la siguiente 

eKpresi6n: 

~X 100 
W• 
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DETERlllNACION DEL x DE ALUHINJO COl10 OXIDO DE ALUHIHIO 

llm!E!IOO LOS RESULTADOS !EHEHOS 
"'1estra 1 y 3 via aluoinatos. 

"'1estra 2 via directa. 

11UESTRA 1 llUESTRA 2 IRIESTRA 3 

u1 1 1.0000 gr. 1.0008 gr. 1.0888 gr. 

u2 0.0012 gr. 
1 

0.8087 gr. 0.0883 gr. 

INSOLUBLES x 0.1288 0.83 0.07 

~03 1&.1 21.71 16.41 

SINTE!IZAHDO LOS RESULTADOS mmtOS 

lftJESTRA 1 llJESTRA 2 M:STRA 3 

X 80
3 

55.63 55.957 49.612 

X AL.¿03 16.10 21.710 16.410 

1 
j X IHSOWBLES 0.12 0.830 0.070 
1 < 1 

TOTAL 71.85 75.597 66.09 

P.r ºe 745 762 756 

El punto de !uslon se deteroino por el aparato fisher. 
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DIAGJWIA DE FWJO DEIEJIHINACIOH DE SULfAIOS 

sE~~DO PESADO AFORAR A TOllAR ALICUATA ADl~OHA~ 
KllESTRA "utlTRA 

mML. DE 25 ML. 1Ñ~L ~. 

r¿~fc~ FILTRAR sm!ffib~ COHT,liJAR 
collira fflY0tt DILUIR A 2911 ML. 

'AuLSilrJ POHER A 
cJ.ff~KTE WJ.11.M cb~aHf°UA1tº 

¡y, 

DIAG!llll'.A DE FWJO DE IJl DEIEl!!1liiACIOff DE ALUllINIO 
C-0!10 OXIDO DE AUJllJHJO 

WJ.1~~ H PRS!ií~o H P~&í"Jo 
lllSOLUBLES 

S~~JE ili:!!lti Dj~~fi f" 
AGIJA ES 1f..loo FILTRAR 

AGUAS 
llADRES 

r~r HA ¡•co •¡10 ct~A~ ADICIOH DE 
HC~Jc~H03 c~iYot~ 

FILTRAR ~ SECAR ~~ CALCINAR H POHER A 
cJ:sEUKT[ H m.g~ 
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5.1 AIW.ISIS DE RESUL!ADOS 

AL;ilS04)3 llUESl'llA 1 mES!llA 2 l'iJESrAA 3 
C-Ol!E!ICIAL 

~ 
1 

45 - 68 55.63 55.057 
1 

49.612 

ml.zO:i 16 - 22 16.18 21.71 16.41 

~ lHSOWB~ 8.5 lll!X. 8.12 8.83 8.87 

PlJlfO DE 
778 715 762 756 

ílJSION ºC 

BAl.AHCE 71.85 77 .597 66.89 

REllDlftlDlfOS :l. 91.82 94.342 
' 

COllO se puede observar los resultados obtenidos a nivel laboratorio caen dentro de los 
ualores que se reportan COllO datos técnicos de producto cooerclal. 
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DIAGRAllA DE FLUJO PRODUCCION DE SULFATO DE AUJ"INIO 
LIBRE DE HIERRO 

r~~Hr-J 

1 ~li?~ir-1 

6? 

W1iH811 H.H 
su2~R?co 

lRECllAZADO 

LA~~~~8~0H 



El costo comercial del sulfato de alunimio libre de fierro 

cotizado el 20 de octubre de 1993 a partir de bausita es de: 

Fabricante 

Amonal Duimica Mexicana S.A. de C.V. 

Materias Primas S.A. de c.v. 
Productos Duimicos Basicos 

Costo 

N$ 0.90 kg. 

N$ O.Bb kg. 

N$ 0.92 kg. 

El costo del producto elaborado en planta de Duimicos 

Reactivos y Minerales es de N$ 0.40 kg. tomando un 50% de gastos 

administrativos, ventas, transporte, y otras gastos se tienen un 

costo de N$ O.bO kg. 

Su precio a la venta es de N$ 0.84 kg. teniéndose un 40X de 

utilidad en el producto, con lo cual podemos concluir que el 

proceso es costeable en su fabricación y ventas, cumpliendo con 

las normas de calidad especificadas. 

Como se puede notar, su precio de venta es competitivo con 

aquellos cuyo proceso es por bausita como materia prima. 

El proceso por formación de aluminato es mAs rapida que por 

reacción directa por eso se escogió éste proceso" 

68 



5.2.-CONCLUSIONES 

1.- Se cumplieron Jos objetivos· planteados inicialmente. 

2.- La importancia del aluminio, de sus compuestos y 

principalmente del sulfato de aluminio justifican ampliamente el 

desarrollo del tema, en cuanto a la industrialización de éste y a 

la protección ambiental. 

3.- Como se puede observar en los resultados la via que ofrece un 

mejor rendimiento es la formación de aluminatos aunque no marcada 

con respeco a la directa. 

4.- Los resultados de las reacciones son cuantitativos y los 

productos obtenidos tienen una pureza aceptable comercialmente 

por lo que los métodos de elaboración del producto son factibles. 

5.- Este desarrolló sirve de base para la producción del sulfato 

de aluminio a nivel industrial. 

6.- Este trabajo da origen a otros estudios tanto en la rama de 

la ingenieria como la quimica. 
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