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RESUMEN

Es conocida la dificultad en la identificacion de las distintas formas de
los productos de la reaccidon dlcalls,del cemento - silice de los aridos. Uno
de los factores que se considera determinante, es la heterogeneidad de los &ri-
dos utilizados, ademds, entre otros, de las interacciones de los cationes li-
berados en el proceso de fraguado del hormigén de cemento portland.

Para lograr interpretar los resultados, se desarrolld artificialmente el
proceso utilizando como arido a tridimita'y soluciones de NaOH y KOH alternati-
vamente a 40°C,

Por otro lado, basandose en la metaestabilidad del vidrio volcdnico, se usd
un material vitreo de composicidn riolitica en similares condiciones a las ex-
periencias anteriores.

Los productos resultantes fueron estudiados por técnicas convencionales,
concluyéndose que pertenecen al grupo de las ceolitas y,que en cada caso puede
asignarse a $eolltas Na-P cuando el medio es rico en Na vy a chabacita, cuando
es rico en K',

ABSTRACT

Experiments have been carried out to determine the effect of alkali solu-
tions on the reaction with aggregates used in concretes,

It is a well known fact the difficulty that arise in the identification of
the products of that reaction bacause of the heterogeneity of materials used
as aggregates, tne interaction between cations ,etc.

With the aims of understanding these processes, the conditions under which
the reactions take place were artificially reproduced, using tridimite and
volcanic galss as aggregates and OHNa and OHK as reactants.

X ray Diffractlon and Electronic Diffraction were used to assess the effect
of alkalis on the aggregates. Diffractograms and photographs were recorded for
increasing periods of time.

The resultant products were identified as a NaP zeolite and a K-chabazite
when OHNa and OHK respectively were used.

INTRODUCCION

Si bien la exlstencia de fendmenos de reaccidon entre los dlcalis de! cemento
portland (Na20 y K20) y algunos materiales que componen los agregados utiliza-
dos en el hormigén y que provocan su degredacidn, es conocida desde 194C {Stan-
ton), no han sido identificados atin los productos resuitantes.

Las principales ,sustancias deletéreas de dichos agregados son, las varieda-
des probremente cristalizadas de la silice y los vidrios volcanicos.

La dificultad en la identificacién de los productos de la reaccib6n alcali-
agregado se debe fundamentalmente a la pobre cristalinidad de los mismos y a
la escasa proporcién en que se encuentran,

Con el objeto de lograr esta identificacidn se realizaron en laboratorio en-
sayos de sintesis utilizando como productos iniciales a los principales mate-

riales deletéreos, vidrio volcanico y tridimita, con soluciones de NaOH y KOH

683



en dlferentes concentracicnes, tratando de imitar las condiciones de fraguado
del hormigén.

Los productos resultantes fueron analizados periddicamente en el transcurso
del tratamiento por DRX. Los materiales finales de cada ensayo fueron estudia-

dos taembién por DRX y por difraccidon electrénica.

0BJETIVOS
Los objetivos propuestos fueron:

- Sintetizar posibles productos:en las condiciones fisicoquimicas que se
desarrolla la reaccidn alcali~arido.

- Identificar f(os productos obtenidos y su grado de cristalizacidn, )

- Evaluar el grado de reactividad de los materiales iniciales y la agresi—
vidad de las soluciones.

- Analizar la efectividad de la difraccion electrénica, como método analf-

tico, en la identificacion de los productos de reaccion.

MATERIALES Y METODOS
Materiales:

Los materiales Iniciales (utilizados en estas experiencias) fueron: tridi-
mita proveniente de un tronco fésil de la localidad de Cerro Mesa {Ingeniero
Jacobacci, Prov. de Rio Negro), de edad terciario medio a superior, identifi-
cada por DRX, y vidrio volicdnico de composicidn riolitica de la localidad de
Paileman, de la Pm. Marifil, de edad Tridsico medio a Jurdsico inferior. En
las figuras la y 2a pueden observarse los difractogramas de ambos materiales

Los productos fueron molldos y tamizados a malla 200, utilizandose el mate-
rial retenido en tamiz 230.

Como reactantes se utilizaron soluciones de NaOH e KOH en concentraciones 1,
0.5y 0.1 N; y 1 N respectivamente.

Tratamiento :

Las experiencias se llevaron a cabo en envases de plastico, debido a la a-
gresividad de las soluciones.

Se realizaron los siguientes ensayos:

- Vidrio volcanico + NaOH 1N; O,5N y O0.1IN

~ Vidrio volcanico + KOH 1N
Tridimita + JaOH IN; O,5N y O.1N
Tridimita + KOH 1IN

mantenidos a temperatura constante de 40 °C en estufa,

En cada experiencia se utilizdé 1 gramo de material y solucidn en exceso con

1ido con al Fin do aciimir
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respec que su composicidn se mantendr

tualmente constante.

La duracién de las experiencias fue de 9 meses. Los productos se comenzaron

684



a estudiar a partir de la: primer semana de reaccion,

Procedimiento analitico:

En este trabajo se recurrid a la difraccién electronica como técnica analfi-
tica para evaluar el grado de cristalinidad del material sintetizado y como un
complemento de difractometria de rayos X en la identificacidon de los productos.
Ademas se compararon los resultados obtenidos con ambos métodos con el propési-~-
to de.decidir si son equivalentes, lo que permitirfa el uso de uno u otro de a-
cuerdo a la cantidad de material a analizar disponible.

La composicidén mineraldgica de los productos sintetizados y el grado de cris-
talizacldon alcanzado, fue determinado por difractometria de rayos X y difrac-
cion electrénica.

Se utilizé para ello, un difractometro Rigaku Penki, con radiacién CukKy vy
filtro de Ni, operado con 35 KV y 12 mA y un microscopio electrénico de trans-

misién JEOL JSM-100 CX !l respectivamente,

Difraccion electrdnica:

El diagrama de difraccién electronica, que se obtiene, se produce en el pla-
no focal posterior del objetivo cada vez que una muestra es observada en un mi-
croscopio electrénico de transmision.

Cuando un rayo de electrones pasa a través de una muestra alguno de los e-
lectrones son deflectados o dispersados en varias direcciones y a diferentes
angulos.

Si el material es amorfo, el modelo de difraccién no contiene maximos dis-
tintlvos y consiste en nalos difusos alrededor de un punto central brillante.
Este tipo de registro no aporta mucha infgrmacién excepto la confirmacidn que
el material es efectivamente amorfo. En los ejemplares cristalinos, en cambio,
se obtiene un registro de la estructura periddica de los mismos, que se mani-
flesta como una serie de puntos de difraccién, regularmente espaciados. Estos
maximos de difraccidn se producen cuando al pasar por el ejemplar cristalino
las '‘ondas'' de electrones que son dispersadas por sucesivos planos reticulares
paralelos, a través del cristal, estdn en ''fase'' y se combinan constructivamen-
te.

El arreglo de los puntos depende de la orientacidén del material y en conse-
cuencia se obtienen*distintos disefios observando la misma estructura en dife-
rentes orientaciones.

A partir de las distancias entre el punto central y cada uno de los puntos
de difraccién (R), es posible calcular los espaciados ''d" en el ejemplar a tra-
vés de una férmula basada en la ley de Bragg (Beeston et. al. 1972): R.d = A.L

R = distancia del punto central a cada punto (mm)

L

A

distancia de camara {(distancia entre el ejemplar y la pelicula (mm)

longitud de onda (A} (es funcidn del voltaje de aceleracién utillzado).
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o
d = espaciado reticular {A)

RESULTADOS

La aplicacidn de difractometria de vrayos X vy dtfraccidnedectrénica permitid
determinar la semejanza de los productos obtenidos con materialies naturaies y/o
sintéticos registrados en fichas JCPDS,

En aquellas sintesis realizadas tantc a partir de vidrio volcanico como de
tridimita con soluciones de NaCH | N, se determind mediante el uso de ambas
técnicas la formacidn de un producto comparable con una ceolita especie ( M-P);
cuya composicidn es: BESQ7A15‘7SE10.3032x12H20; sistema tetragonal; ficha
16-354, JCPDS.

Las fotografias de difraccidn electrdnica permitieron comprobar ademas, el
ordenamiento alcanzado por el material después de! tratamiento. En la fotogra-
ffa N°T se observa la difraccidr del vidrio natural utilizado en la sintesis
y la fotograffa N°2 corresponde al producto obtenido a partir de dicho vidrio.
En esta Gltima han desapar=cidc los anillos caracteristicos de las sustancias
amorfas o pobremente cristalizadas y se definen claramente los puntos de difrac-
cidén que representan los distintos planos estructurales, Las fotografias N°3
y 4, corresponden a las difracciones de tridimita y al producto obtenido a par-
tir de ella respectivamenie,

En el cuadro N°1 se exponen los valores de distancias entre los planos de
atomos ''d" calculados a partir de los difractogramas y fotograffas de difrac-
cidn electrdnica del producto sintdticc y se los compara con bos de la ficha
mencionada, Dada la estrecha similitud entre ambos, se utilizd este mineral
para realizar un ajuste de ias constantes cristalograficas de la sintesis a
partir de los '*d" lefdos, por el método de minimos cuadrados, Con los nuevos
valores de constantes se calculd el indexado probable para las restantes di-
fracciones que alin quedaban sin indexar. Puede observarse que practicamente to-
das las reflexiones iefdas tienen un Tndice probable utilizando dichas constan-
tes de celda ya ajustadas. Estas son: a = 10,131 ; y ¢ = 9,775 ; .

En las experiencias con soluciones de K aOH 0.5 N se obtuvieron resultados
finales equivalentes pero las reaccionss fueron mi3s lentas,

En cambio cuando se utilizaron scluciones de K a OH 0.1 Nno se verificaron
reacciones duranté el tiempo de la experiencia.

En las sintesis & partir de vidrio volcanico y tridimita con soluciones de
KOGH, por otra parte, se obtuvo un producto que & pesar de su resolucién difrac-
tométrica algo m&s pohre gue en las experiencias con sodio, tiene valcres de
"d4't lefdos estrechamente semejantes a ios de las siguientes fichas JCPDS:

12~194; chabacita de potasio: K20xA§20

16-692; ceolita K=H; K,Ai,5i,0

2 27 2

x2.3-4,15Si0 xHZO; hexagonal y

3 2

1?an20; rombica,
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Si bien muchas de las reflexicnes lefdas no resultan satisfechas por las mis-
mas. Esto podria deberse, entre otras causas, al caracter adn poco ordenado del
producto sintético por una parte y por otra a que las fichas presentan un esca-
so ndmero de reflexiones. ‘

A partir de las constantes cristalograficas, por cada una de estas fichas
se reallzd el cidlculo de ios Tndices posibles para la sintesis. En el cuadro
N° 2 se exponen los valores '"d¢"' leidos tanto por difractometria, como por di-
fraccion electrénica; los de las fichas mencionadas y los Indices hkl probables,
calculados asumiendo un sistema hexégonal y rombico respectivamente.

Puede observarse que si bien ambas posibilidades parecen satisfactorias, re-
sulta mayor la aproximacidn cuando se realiza el cdlculo a base del sistema rém-
bico, especialmente para los valores de ''d" menores de 4,20 ;.

En las fotograffas N°5 y 6 se muestran las difracciones de los productos ob-
tenidos a partir de vidrio volcanico y tridimita con soluciones de KOH, respec-

tivamente.

Veloclidad de la reaccion en funcidn del material inicial utilizado y de la solu-
cién reactante:

Como se mencionara previamente los materiales iniciales utilizados fueron
tridimita y vidrio volcanico riolitico.

Por medio de andlisis difractométricos pudo observarse que la reaccidén es mu-
cho mads rapida a partir del vidrio tanto cuando se utilizd NaOH como KOH en la
misma concentraciodn,

En la experiencia vidrio volcanico + NaOH 1 N se observd la presencia de re-
flexiones de ceolita a partir de la primer semana de tratamiento y ya a los 20
dTas preseﬁtaban muy buena definicién.

En la Figura 1d y le, se muestran los diagramas a los 2 y 9 meses.

Utilizando KOH con el mismo material, la reaccidon fue mids lenta, ya que re-
cién a los dos meses comienza a definirse la presencia de ceolita en el difrac-
tograma (Fig. 1b).

La mayor efectividad del NaOH en la reaccidén con vidrio volcanico riolftico,
queda evidenciada en los diagramas de la figura 1c y le, en los que se observa
que al cabo de 9 meses de tratamiento, que la ceolita s6dica tiene mejor defini-
cién que la potasica.

En las experiencias a partir de tridimita e NaOH, la formacién de ceolita
pobremente cristalizada, se observa después de 20 dias de tratamiento, si bien
a la semana se observd la destruccion parcial de la estructura de la tridimita.

La buena cristalinidad de la ceolita en estas condiciones, se obtuvo después
de 40 dTas de tratamiento. La figura 1d muestra el difractograma del material a
los dos meses de reaccion.

Con KOH, la reaccidn es adn mds lenta. Después de 15 dfas s6lo se observd
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una leve disminucidn de 'a intenzidad de las reflexiones de tridimiea y las
primeras evidenclas de ceolita se manifiestan después de 2 meses., (Figura 2b).

También en este caso, la reaccidn fue mas rapida y efectiva cuando se utili-
z6 OHNa. Las figuras 2c y 2e muestran los difractogramas de los productos fina-
les después de 9 meses de reaccidn.

Por Gltimo, comparando los difractogramas de las figuras 1 y 2, para las mis-
mas soluciones y en los mismos periodos de tiempo, se observa que las ceolitas
sintetizadas a partir de vidrio se, forman antes y estdn siempre mejor cristali-
zadas, como consecuencia de la estructura desordenada a partir de la cual se
produce la reaccibn.

Considerando la mayor efectividad del sodio en la reaccidn, se estudié 1a
misma, para ambos materiales, disminuyendo la concentracién de la solucién a
0,5y 0,1 N.

La experiencia a partir del vidric mads NaOH 0,5 N, mostrd la formacién de
una ceolita relativamente bien cristalizada a partir de 20 dias de reaccidn y
a los 40 dfas los difractogramas son comparables a los obtenidos con soluciones
1 N.

Utilizando tridimita con NaOH 0,5 N, recién a los tres meses se obse}va una
ceolita de baja cristalinidad.

Con soluciones de NaOH 0,1 N, no se observd reaccifn en el tiempo de la ex-

periencia.

CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES

Considerando que:

- Tanto la tridimita como el vidrio volcdnico mostraron ser reactivos frente
a soiuciones aicalinas.

- Con ambos materiales se obtuvo la misma ceolita partiendo de la misma
solucidon inicial.

- Las ceolitas formadas corresponden a grupos estables en condiciones de ba-
ja presién y temperatura. Tomita et al, (1969) sintetizaron chabacitas a partir
de vidrio con soluciones de hidréxido de sodio y potasio en ebullicién, y Hara-
da (1969) propone para las chabacitas un posible campo de estabilidad en condi-
ciones ambientales de presidon y temperatura.

- Las experienéias sugieren que el hidroxido de sodio y el de potasio pare-
cen actuar como catalizadoras en la cristalizacién de las ceolitas. Posiblemen-
te tienen un papel importante en la destruccién de los enlaces Si(Al)-0 en el
material iniclal y facilitan el reordenamiento de dtomos en los nuevos materia-
les cristallnos.

- La reaccidn de alteracién es mis efectiva utilizando NaOH.

- El vidrio volcadnico reacciona mas rapidamente que la tridimita.
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Fot. N°3 Tridimita

Fot. N°5 Chabacita (v. volc.) Fot. N°6 Chabacita (trid.)
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CUADRO N°1

DRX trid.  DRX vidrio  D. E. hk1 calcul. JCPDS  16-354
(d A) (d A) (d A) (d A)  hkl
7.13 7.13 - - 7.13 110

- 5.7%6 - - 5.78 111
5,035 5.035 - - 5.05 200
4.111 4.111 - - 4,11 211

- - 3.575(T) 220 - -

- 3.544 - T 3.53 202
3.348 3.34 3.336(T) - 3,33 212

3.287 3.267(T) 003 - -

- 3.21 3.22 (T) 310 - -
3.184 3.195 3.176$T) - 3.19 310

_ : 3.132(T) - 3.12 103
3.04 3.05 3.052(T) - 3.04 311
2.957 2.985 - - 2.979 113
2.900 2.910 2.904(T) 222 - -

- - 2.741(*) - 2.750 203
2.688 2.696 2.707(T) - 2.694 321
2.673 - - - 2.679 312
2.650 2.650 2.640(V) - 2.653 213
2.527 2.527 2.535(T) - 2.531 400
2.427 2.427 2.442(T) - 2.435 322
2 372 2.378 2.371(T) - 2.387 104
2.205 2.209 2.200(*) 2.206 421
2,159 2.149 2.156(T) - 2.159 214

- 2.052 2.059(T) - 2.055 422

- - 2.000(T) - 1.982 510
1.975 1.975 1.974(T) - 1.966 413
1.951 1.943 1.944(T) 511 - -

- - 1.919(V) - 1.929 105

- - 1.895(T) 115 - -

- - 1.854(V) - 1.844 521

- - 1.805(T) 215 - -

- - 1.796(T) - 1.787 440

- 1.765(T) - 1.759 441

- 1.743(T) - 1.73¢ 530

1.723(T) - 1.720  503/433
1.703(T) 531 - -

- - 1.687(T) - 1.681 422

- 1.640(*) - 1.638 006

- - 1.634(T) 532 - -

- - 1.616(T) - 1.616 106

- - 1.595(T) - 1.597 116

- - 1.572(T) - 1.576 612

- 1.566(T)  541/443 - -

- 1.547(V) 405 -

- - 1.516(T) 630 - -
- 1.504€T3 542 - -

1.386(T 613/425/226 - -

- - 1.452(V) 316 - -

- - 1.446(T)  444/632 - -

- - 1.404(T) 435 - -

- - 1:395(T)  515/007 - -

- - 1.316(T)  643/553/445 - -

- - 1.298(T)  535/650 - -

) - 1.285(T)  651/634 - -
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CUADRO N°2

DRX DRX . D.,E, hkl(hex.) hk1(Rém.) JCPDS hex. JCPDS romb.
trid.) (vidrio) (dA) calculado calculado 12~k94 16-692
(dA) hk1  (dA) hk!
10.14 - - 100 011 - - - -
9.6 - - - 100 - - .-
9.4 9.4 - 101 - 9.5 100 9.3 101

- 8.93 - - ;- - - - -
8.43 8.5 - - - - - - -

. 8.26 - ] ] - - 8.27 110
8.18 - - - 110 - - - -

- 7.67(V) 002 - - -
7.07 - - - - 7.14 111

- 6.85 - 110 - 6.99 110 - -
6.70 6.70 - - 021 - - - -
6.41 6.46 - 102 - - - - -

- 6.19 - 111 - - - - -

- 6.02 - - - - - - -

- 5.79 - - 102 - - - -
5.69 5.64 - - - - - -

- 5.53 201 - 5.55 020 - -
5.40 5.37 - - 121 - - 5.37 121
5.34 5.34 - - - - - - -
5.27 - - - - 5.24 003 - -

- 5.18 5.15(T) 003 - - - - -
5.03 5.03 - - 002 - - 5.04 022
4.84 - - - - - - - -
4.79 4.76 - - 003 4,78 202 - -

- 4.72 - 103 201 - - - -
4.69 - - 202 - - - - -
4.48 4.48 - 120 122 - - - - -
4.43 - 4.40(*) - - - - - -
4.31 4,32 - 211 130 4.32 211 4,29 130

- 4.19 4.23 - - - - - -

- 4.13 4.12(V) 113 131 - - 4,11 131
4.09 - - - 220 - - - -
4.036 4.02 - - - - - - -

- 3.97 - 300 023/212 3.95 122 - -
3.897 3.86 - 203/122 - - - - -
3.767 - - - - - - - -

- - 3.69(V) 104 123 3.68 - - -
3.64 3.64 - . - - - - 3.66 222
3.59 3.59 - - 040/222 - - - -
3.45 3.55 - - 203/041 3.45 220/104 3.44 041

- 3.40 - 220 140 - - - -
3.36 - - 114 - - - - -
3.31 - - 141 - - - -
3.25 3.25 204 310 - - 3.25 -
3.17 3.17 3.16(V) - 311 3.18 336/204 3.18 542
2.966 - - - 312 - - - -
2.9

37 2.938 - 214 240 2,93 201 2.96 321
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CUADRO N°2 (cont.)

DRX DRX D.E. hk1(hex.) hk1(Rém.} JCPDS hex. JCPDS romb.
(trid.) (vidrio) (dA) calculado  calculado  12-194 16-692
(dB) hkl (dd)  hkl
- 2.778 - 313 1437322 - - - .
- - 2.75(V) 205 = - - - .
- 2.728 - 302 303 - - 2.73 143
2.696  2.68 - 342/313 - - 2.67 -
5605  2.605 - - .- 2.58 410/006 - -
2.576  2.575 - 006 152 - - - .
2.554  2.554 2.558(V) 322 323 - - 2.55 -
- - 2.548(V) 215 - - - . .
) 2.520 2.520(T) 106 044 - - - -
- 2.479 2.463(V) - 205/410 - - . .
2.413 - 2:426(V) 116 4117060 - - - -
- - 2.319(V) - 006 - - . .
- 2.359 2.34 (V) 404 402/016 - - - .
- 2,319 - - 106/412 - - . .
- 2.299 - 412/225 161 2.29 502 - -
- - 2.215(V) - 403/ 162 - - - .
- 2.185§T; - 413 - - - -
- 2.171¢v - 334 2.17 422 2.17 -
- 2,159 - 306 351 - - - .
2.144 - 2.143(V) - 063/315 - - - .
- - 2.129(v) - 216 - - - .
- 2,092 - 420/333 136 2.10 333 - -
- 2070 - 421 262 2.07 - - .
1.988 1,990 - 215 064/155 - - - .
1.924 - - - 127/317 - - - -
1.894  1.872 - 326 451 1.89 - - -
- 1.865 - 118 522 - . - -
- - 1.854(V) - - 2.64 - - -
_ 1.847 1.849(V) - 530/264  1.84 - - -

REFERENCIAS (Cuadros N°1 y 2):

(V): ceolita obtenida a partir de vidrio volcanico.
(T): ceolita obtenida a partir de tridimita

(*): comin a ambos materiales iniciales.

692



CUADRO N°2

E, hkl1(hex.} hk1(Rdm.) JCPD$ hex. JCPDS romb.
dR) caiculado calculado 12-%94 16-692
(dA) hk1 (dA} hk1

DRX DRX D.
trid.) (vidrio) (

10.14 - - 100 011 - - - -
9.6 - - - 100 - - -
9.4 9.4 - 101 - 9.5 100 9.8 101

- 8.93 - - . i B} - -
8.43 8.5 - - - - - -
- 8.26 ) - - - - 8.27 110
8.18 - - - 110 - } - -
- 7.67(V) 002 - - - -
7.07 - - - - 7.14 111
- 6.85 - 110 - 6.99 110 - -
6.70  6.70 - - 021 - - - -
6.41  6.46 - 102 - - - - -
- 6.19 - 111 - - - - -
- 6.02 - - - - - - -
- 5.79 - - 102 - - -
5.69  5.64 - - - B} } .-
- 5.53 - 201 - 5.55 020 -
5.40  5.37 - - 121 - - 5.37 121
5.34  5.34 - - - - - - -
5.27 - - - - 5.24 003 - -
- 5.18  5.15(T) 003 - - - - .
5.03  5.03 - - 002 - - 5.04 022

.84 - - - - - - - -

4.79  4.76 - - 003 4.78 202 - -
- 4.72 - 103 201 - - - -
4.69 - - 202 - - - -
4.48 4,48 - 120 122 - - - - -
4.43 - 4.40(*) - - - - - -
4.31  4.32 : 211 130 4.32 211 4.29 130
- 4.19  4.23 - - - - -
- 4.13  4.12(v) 113 131 - - 4.11 131
4.09 - - - 220 - - ol
4.036 4.02 - - - - - -
- 3.97 - 300 023/212 3.95 122 - -
3.897 3.86 - 203/122 - - - - -
3.767 - - - - - - - -
- - 3.69(V) 104 123 3.68 - - -
3.64  3.64 - . - - - - 3.66 222
3.59  3.59 - - 040/222 - - - -
3.45  3.15 - . 203/041 3.45 220/104 3.44 041
- 3.40 - 220 140 i, - o
3.36 - - 114 - - - - -
3.31 - - - 141 - - - -
3.25  3.25 204 310 - - 3.25 -
3.7 3.17 3.18(v) - 311 3.18 330/204 3.18 942
2.966 - - - 312 - - - -
2.937 2.938 - 214 240 2,93 201 2.96 321
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CUADRO N°2 (cont.)

DRX DRX D.E. hk1(hex.) hk1(Rom.) JCPDS hex. JCPNS romb.
(trid.) (vidrio) (dA) calculado calculado 17-194 16-692

(dB) hkl (da)  hkl
- 2.778 - 313 143/322 - - - -
- - 2.75(V) 205 s - - - -

. 2.728 - 302 303 , - 2.73 143
2.696 2.68 - 342/313 - - 2.67 -
2.605 2.605 - - P - 2.58 410/006 - -
2 576 2.575 - 006 152 - - - -
2.554 2.554 2.558(V) 322 323 - - 2.55 -
- - 2.548(V) 215 - - - - -
i} 2.520 2.520(T) 106 044 - - - -
- 2.479 2.463(V) - 205/410 - - B B
2.413 - 2.426(V) 116 411/060 - - - -
- - 2.319(V) - 006 - - - -
- 2.359 2,34 (V) 404 402/016 - - - -
- 2.319 - - 106/412 - - - -
- 2.299 - 412/225 161 2.29 502 - -
- - 2.215(V) - 403/162 - - - .
2.1852T; - 413 - - - -
- 2.171(V - 334 2.17 422 2.17 -
- 2.159 - 306 351 - - - .
2.144 - 2.143(V) - 063/315 - - - -
- - .129(V) - 216 - - - -
- 2.092 - 420/333 136 2.10 333 - -
- 2.070 - 421 262 2.07 - - .
1.988 1.990 - 215 064/155 - - - -
1.924 - - - 127/317 - - - -
1.894 1.872 - 326 451 1.89 - - -
- 1.865 - 118 522 - - - -
- - 1.854(V) - - 2.64 - - -
- 1.847 1.849(V) - 530/264 1.84 - - -

REFERENCIAS (Cuadros N°1 y 2):

(V): ceolita obtenida a partir de vidrio volcanico.
(T): ceolita obtenida a partir de tridimita

(*): comin a ambos materiales iniciales.
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10 20 25 a
FIGUNA 11”1
a.~ YIDRIN YNLCANICNH
b.- vidrio voicanico + K" ( 2 rmeses de tratamiento ) CHABACITA
¢.- vidrio volcanico + K ( 3 meses de tratamiento ) CHABACITA
d.- vidrio volcdnico + "1anil { 2 meses de tratamiento } CENLITA !a-P
g.- Vidrin volcanico + 'fanll ( 9 reses Jde tratamiento) CINLITA Ha-p
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-~ Con concentraciones mas diluidas de NaOH se sintetizd el mismo producto
pero mds lentamente.

- Los resultados obtenidos mediante las dos técnicas analiticas utilizadas
(difractometria de rayos X y difraccién electrénica) son comparables.

- La difraccidn electréonica presenta la ventaja de requerir muy poca canti-
dad de muestra pero la interpretacidn de los resultados es mas lenta y dificul-
tosa, los valores de ''d" que se obtienen son generalmente menores que los que
figuran en las fichas JCPDS ( < 1.6 Z) y se requiere un nimero grande de foto.
graffas para obtener un resultado cbmparable al de un difractograma de rayos X.
Se concluye que:

- Ambos materiales iniciales resultan reactivos bajo las condiciones estudia-
das.

- El producto formado a partir de vidrio o tridimita e hidréxido de sodio
es una ceolita tipo Na-P; y con KOH se forma una chabacita de potasio.

- Las formas potdsicas y sGdicas de ceolita resultaron ficilmente cristali-
zadas a partir del vidrio volcanico o tridimita a temperatura y presién ambien-
te.

- Las dos técnicas analiticas utilizadas resultan adecuadas para la identi-~

ficacion de los productos de reaccidn.
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