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Infroduccion

"t o que importa es preservar el mundo; pero para
preservaro han de hacerse cierfos cambios, las
tendencias histéricas han de ser comprendidas y

anticipadas.”

Erich Fromm
Tomado de méfodos prospectivos, cap. Il
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Todos tenemos aungue sea una vaga idea de lo que
es un material, ain sin dar una definicidén muy cienti-
fica podriames decir lo que son, puesio que conoce-
mos la importancia que encierran en nuestro
cotidiano devenir.

Pero para el caso especifico de este estudio, se
define a un material como todo aguello que esta con-
formado por materia entendiéndose ésta por la
"substancia moldeable” a la que se le da un uso
particular para desarrollar una actividad especifica.l

El uso de los materiales inicialmente se basaba en lo
que la naturaleza le ofrecia al hombre, como lo eran
las piedras, la madera, las fibras naturales, entre
otros; pero con el paso det tiempo el hombre empezo
a dominar este campo, y pudo modificarlos de
manera que actualmente los disefia de acuerdo con
las caracteristicas que se esperan obtener de ellos.

L.os materiales en las diferentes facetas de la historia
han sido de crucial importancia para el desarrolle de
las civilizaciones. Estos van estrechamente ligados
con la técnica, pues de ellos se vale para mate-
rializarse. Si damos un rapido vistazo retrospectivo,
podemos ver lo esenciales que resulfaron los mate-
riales para la misma supervivencia def hombre,
puesto que necesitaron desarrollar hemramientas
para defenderse, utensilios para la elaboracién de
sus alimentos, cobijo para protegerse de las
inclemencias del clima; como diria Ortega y Gasset,
la técnica fue la que salvd a la especie  humana.
Pero hoy en dia, esia bisqueda de nuevos mate-
riales va méas alla de la "salvacién” a partir de los
mismos; se busca suplir las necesidades creadas por
nosotros, dandonos confort fisico y psicologico
debido a 1a ergonomia que podemos obtener de
ellos. Estamos en una continua bisqueda para mejo-
rar nuestra calidad de vida. En la arquitectura
podemos obtener éste confort y nuevas sensaciones
proporcionadas por los diferentes materiales, como
es el caso del vidrio, tema central de esta investi-
gacion.

La presente investigacién tiene come QBJETIVO
GENERAL, describir las cgracteristicas del vidrioy
su tecnologia, evidenciando fue en la evolucidn del
mismo se .-ha._-ubicadoAcomQ un material de van-

i . . H
e

1 1 os materiales de ia civilizacion, Carlos E Rangel Nafaile, p. 9
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guardia, con el que se logra ademds de transparencia,
confort térmico si se usa el tipo adecuado de vidrio.

Para cumplir con este objetivo general, se han

planteado cinco OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Conocer {a evolucidn que han sufrido los mate-
riales con el pasar del tiempo, para entender donde
estamos y hacia donde vamos.

2. Conocer los diferentes materiales y clasificarios
por sus propiedades, ya que el arquitecto por lo
general los utifiza sin tener conocimiento de ellos.

3. Conccer las caracteristicas y propiedades de los
vidrics, c¢on el fin de entender su comporiamiento
fisico-mecanico; asi como las posibilidades de clasifi-
cacion de los mismos en un lenguaie claro y aplicable
para ios arquitectos.

4. Conocer los diferentes tipos de vidrio y sistemas de
envidriado que permitan proporcionar confort térmice
al interior de un edificio.

5. Demostrar la mejora del comportamiento térmico
de una fachada utilizando tipos adecuados de vidrios.

La HIPOTESIS planteada es ia siguiente:

La utilizacion de materiales vanguardistas en la
construccién, enfendiéndose éstos por todos
aquellos materiales que van de la mano con los ade-
fantos clentificos y que conceniran funciones que le
dan un valor agragado a la constiuccion, generaran
cambios en la forma de concepcion de la arquitectura.
Tal es el caso del vidrio, que aungue es uno de los
materiales mas antiguos incorporados en la construc-
cion, ha logrado posicionarse como un material de
vanguardia por todas las posibilidades de uso que
brinda actualmente; es un maternal reciclabe y de
clerta forma sustentable, pues al ser utilizado tenien-
do en cuenta factores coma el clima, la ubicacion y el
entorno, podra proporcionar confort térmico, ahorro
de energia y reduccién de la contaminacién del
medic ambiente.

Para abarcar todas estas espectativas, se divide la
investigacién en cinco capitulos que tratan respecti-
vamente la siguiente tematica:



CAPITULO 1: Antecedentes:

Se ilustra brevemente la importancia de los mate-
riales en la evolucion de las civilizaciones y de la
arquitectura, puesto que han permitido, a través de la
nistoria, generar cambios significativos en la
humanidad.

Esto servira de preambulo para entender cronolégi-
camente la aparicion de una nueva generacién de
materiales y comprender que de no ser por ellos, el
hornbre ho estaria interactuando con los avances tec-
nolégicos que hoy lo rodean.

CAPITULO 2: Definicién y clasificacion
de los materiales:

Este capltulo tiene como fin, introducir al lector en la
problematica de los materiales, con el objetivo de
comprender su estructura y clasificacidn, para
obtener un mejor entendimiento de las diferentes
caracteristicas que cada grupo de materiales tiene.
Por consiguiente se dara ia definicibn de material,
tendiendo en cuenta los grupos en los que se clasifi-
can: metalicos, ceramicos, poliméricos y com-
puestos.

CAPITULO 3: El vidrio

Se profundizd en el vidrio, se abarcd desde la evolu-
cion de los mismos, para posteriormente tratar las
materias primas, procesos de fabricacion, tipos de
vidrios, propiedades, etc.

CAPITULO 4:  El vidrio, componente
arquitectonica transparente y controlable

Se estudiaron las posibilidades de clasificacidon de los
vidrios por sus caracteristicas, siempre considerando
ia envolvente vertical de la fachada y se analizara el
caso especifico de los vidrios que ofrecen proteccion
térmica.

CAPITULO 5: optimizacién climatica de
edificios por el uso adecuado del vidrio

En este capitulo se estudiaran en un mismo edificio
diversos tipos de vidrio, bajo condiciones climaticas
diferentes, para comprender los beneficios térmicos

que se pueden obtener por el uso adecuado del
vidrio.

La intencidn de esta distribucion de los capitulos es
hacer un rapido recorrido por € mundo de los mate-
riales, entender ¢omo evolucionaron y qué perspecti-
vas de uso pueden haber de ¢llos; quiénes fueron las
personas que contribuyeron a esa evolucién y como
tograron marcar cambios importantes en este “uni-
verso material’, a elios les dedico un anexo de -
biografias para que no queden andnimos entre
nosotros 108 consumidores de materiales; entender
que tipos de materiales hay y profundizar finalmente
en el vidrio, ubicandonos en épocas remotas en
donde se da su aparicion, visualizar sus transforma-
ciones y posibilidades de uso, y finalmente entender
como a partir del correcto uso del vidrio se puede
obtener confort térmico y ahorro energético.

Asimismo estos capitulos se plantean con el fin de
dar respuesta a una serie de preguntas:

¢Qué es en realidad un material? ;Qué lo hace
mas ¢ menos resistente que ofros? ;En que se
basa la desicidon dei arguitecto para ia seleccion
de un material? ;Qué materiales nuevos se intro-
duciran en la construccion? ;Por que el predo-
minio de materiales determinados segGn la ten-
dencia arquitectéonica? ;Manejaremos los mis-
mes materiales por mucho tiempo? ;Produciran
nuevos materiales cambios significativos en la
arquitectura?

Es evidente la estrecha relacion que los materiales
tienen con la arquitectura ; Cémo concebir la arqui-
tectura sin materiaies? pienso que es un punio
basico en nuestre gjercicio profesional, aunque tenga
una respuesta obvia, ya que sin éstos no habrian ele-
mentos delimitantes que conformaran los espacios ¥
sin éstos, arquitectura. El proyectar con materiales
innovadores, de vanguardia nos abren las puertas
para edificar un futuro integral, en el sentido gue per-
mite una aproximacion a las necesidades del hom-
bre, enlazando ia arquitectura y los avances cientifi-
©0s propios de fa época en que vivimos.

iPor qué me inclino por el vidrio?, pues bien, la
pregunta que me formunlé antericrmente “;Por que
el predominio de materiales determinados segtin
la tendencia arquitectonica?”, hace pensar, en el
vidrio, ya que es un material en extremo utilizado por
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los arquitectos hoy en dia, tal como lo diria Joseph S.
Amstock, en su manual del vidrio en la construccitn
“La revolucidin del vidrio se ha llevado a cabo en toda
su extensioén en esta era modema de la construc-
cion™. Y nuevamente surgen ofras preguntas
;Cuantos tipos de vidrios hay? ¢Hay algun tipo
de vidrio en especial que deba utilizarse para las
fachadas? ;El vidrio es un material seguro para el
uso en fachadas? ;Debo sacrificar ef confort tér-
mico por la transparencia?

Para resolver todas estas inquietudes me hasé tanto
en fuentes primarias como secundarias:

Fuentes primarias: en lo referente a las generali-
dades expuestas de los diferentes materiales conté
con la asesoria de la Dra. Maria Elena Viilafuerte,
investigadora del instituto de investigacién de mate-
riales de la UNAM; en lo referente al vidrio, basica-
mente tuve dos fuentes primarias: en cuanto a la
composicion y estructura del vidrio, conté con la
asesoria del Dr. Gerardo César Dfaz Trujilio, investi-

gador del instituto de investigacion de materiales de

la Universidad Auténoma de Baja California, v en
cuanto a la fabricacion y aplicacion en la arquitec-
tura, conté con el apoyo que me brindd la empresa
Vidrio Saint Gobain de México, al permitime visifas
guiadas a su planta en Cuautla Morelos y asesoria
del 4rea técnica comercial.

Fuentes secundarias v ofras fuentes: Se han desar-
roflado varias investigaciones sobre el vidrio enfo-

cadas en diferentes aspectos: en cuantc a su com-
posicién quimica v procesos de fabricacidon cabe
destacar el libro “El vidrio” de José Maria Fernandez,
por ser muy completo y claro; en cuanto a ta apli-
cacion en la arquitectura, el libro "Manual def vidrio en
la construccion”, de Joseph Amstock, es una guia de
consulta muy Gfil para el constructor, ademas de
ofros libros que profundizan en algunos puntos
espetificos y que se concentran en temas de interés
particulares como la historia, manufactura, usos,
entre otros.  Asimismao hay catéfogos de productos e
informacion bajada de internet, la cual en gran medi-
da, estd muy aclualizada y completa.

Esta investigacion esta dirigida basicamente a los
arquitectos y estudiantes de arquitectura, pues es
desde el proyecto en donde debemos definir los
materiales que se van a ufilizar, debermos prevenir el
comporfamiento de los materiales al interactuar con
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otros componentes.

Asimismo esta investigacion permite hacer una rapi-
da exploracion del vidrio y descubrir su ubicacion
dentro del gran mundo de los materiales. Es el inicio
de la respuesta a mis inguietudes, por lo que abre
una brecha a una investigacion mas completa.

MARCO TEORICO:

Debemos considerar gue el proyecto arquitectonico,
€s un sistema integral, entendiéndose éste por el
conjunto de elementos que interactian entre si den-
tro de un fiempo y espacio determinado para formar
el todo, es decir, el edificio. Cabe decir que actual-
mente, es tambien un sistema global, porque dejé de
ser un problema local o regional al estar involucrado
con una tendencia mundializadora, desde e} punto de
vista de materiales, de mano de obra, de concepios,
entre ofros.

Este sistema integrail encierra dentro de él diferentes
subsisternas? que lo conforman como son;

1. El sisterma estructural.
a. Sistema portante.
b. Sistema de sustentacion.
2. El sistema de cerramiento.
3. El sistema de servicios o instalaciones.
4. El sisterna de circulacién.
5. El sistema de proteccion.

Sin Ja presencia de los materiales, estos sistemas no
existirian; necesitamos una materia prima que permi-
ta hacer tangible la obra argquitecténica, en otras
palabras queé permita materializaria.

El material que de esta investigacion como comento
anteriormente y como lo indica el titulo, es el vidrio,
pero se tratara solo el vidrio para aplicacién de
fachadas en usos verticales, que dentro de los sis-
temas anteriormente enunciados entran en el de cer-
ramiento, y que ofrezcan confort térmico al interior.

2 nirociccin a la construccion, Jesus Veloza, p. 11
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“En su afén de usar y/o manufacturar materiales, ef
hombre ha enfrentado su raciocinio y curiosidad a fa
problematica de sustituir materiales agotados,
optimizar las propiedades de los ya existentes y
reducir las efecfos nocivos de los que tiene en uso.
Bajo este esquema, e desarrollo de su cullura matenal
ha producido las modificaciones necesarias
para continuar aceleradamente hasla la etapa
actual del hombre confernporaneo.”

CARLOS E. RANGEL NAIFLE
"L os materiales de la civilizacién”, p.27

La idea de este capitulo es ilustrar brevemente
el arraigo e importancia de los materiales a
través de la historia de la civilizacién, y de la
construccidn arquitectonica.
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tmagén disefiada por Ana Mearia Navia con fines didacticos y no
fucrativos. | . !

De una-u-ofra manera’ éhtendemos la relevancia de
los materiales en nuestras vidas, lo que nos permite
tener pleno conocimiento de los que es un material,
y dar una definicién del mismo, alin sin ser muy cien-
tifica. En mayor o menor medida cada uno de
nosotros tiene una idea de la importancia que estos
encierran en nuestro cotidiano devenir. importancia
que viene marcada desde los primeros vestigios de
la civilizacion.

El hombre como ente de las primeras sociedades
establecidas en el planeta, tenia mecanismos de
defensa fisicos inferiores respecto a otras especies
para sobrevivir a las inclemencias del medio ambiente
y a los ataques de diferentes animales que diaria-
mente enfrentaban. En respuesta a esta problematica
y apoyado en su instinto e inteligencia fabricd armas,
vestido y herramientas mostrando como desde sus
inicios el hombre ha estado en continua blsqueda de
una mejor calidad de vida, para lo que tuvo que
explotar al maximo los recursos naturales transfor-
mandolos para posteriormente adecuarlos a lo que
sus necesidades le exigian.

Es asi como se adapta de manera artificial al medio
que o circunda gracias a los materiales gue hasta
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erdonces tenia a su alcance, dotandose asi de una
“cuttura material”. El hombre es por naturaleza “homo
faber™, es decir animal constructor de herramientas,
las cuales sin lugar a dudas estan constituidas por
materiales, sin importar su clasificacion.

Si pensamos en el Paleolitico, Neolitico o cualquier
ofra época a la que queramos hacer referencia,
encontraremos como aspecto dedisivo en el desarrolio
de la vida misma del hombre, el contactc que éste ha
tenido con ios materiales, punio clave de referencia
del avance técnico que el hombre protagonizaba en
ese momento.

Muchos materiales han sido de cruclal imporiancia
en el desamolio de la humanidad, bautizandose
diferentes eras en la historia con el nombre del
material que constituy6 la “tecnologia de punta” del
momente, es asi como encontramos 1a edad de
piedra, edad de bronce, edad de hierro, etc.

1 £1 hombre y los materiales, Guillermo Aguilar Sahagin, fondo de
cultura economica, México, 1988, p.7
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En la Edad de Piedra (Desde la aparicién del

" hombre hasta €l afic 2.500 a.C.) el hombre
habilis desamolid utensilios para la caza, heramientas
y diversos elemenios, combinando con el pedernal
{material de color amarilio con vetas en tonalidades
grises que tiene las caracteristicas de serduroy a la
vez quebradizo)?, la madera y algunas fibras natu-
rales, como cabellos de animales, marfil y juncos,
aprovechando las caracteristicas de cada uno de
ellos y teniendo en cuenta el fin al cual iban a ser
destinados. Esto permitid avances en diferentes
aspectos, como la defensa, puesto gue podian prote-
gerse ante los diversos peligros a los que estaban
expuestos; permitid un avance econémico ya que se
volvieron menos vulnerables ante los diferentes
problemas que enfrentaban y por lo fanto las pobla-
ciones se consolidaban cada vez mas; e igualmente
permitid un avance culiural ya que superé su calidad
de vida respecto a ofras culturas pasadas, sirviendo

" como punto de parida para las herramienias y

demas adelantos de la actualidad.
La Edad de Piedra se divide en subperiodos:

1. Paledlitico (etapa antigua de la piedra)

2. Nedlitico (etapa nueva de la piedra).

3. Mesdlitico {Paso del Paleolitico al Neolitico, inicia-
do con la dltima glaciacion)

En esta era ef hombre uso pasivamenie los materiales
que estaban a su alcance, lo que varia de alguna
manera gracias al descubrimiento del fuego (el cual
se obtenia por la friccibn de piritas de hierro y
pedemal, o por el movimiento repelilive de una
varita de madera sobre un hoyo en una superficie del
mismo matenial), proveyéndolo de calor e iluminacion,
a la vez que le brindaba variedad en el recurso de la
comida, al ofrecerle la posibilidad de coccion. Esto
Glimo permitio el desarrollo de diferentes utensilios,
pues eran necesarios para la elaboracion de los
alimentos. En cuanto a la fabricacion de dichos
artefactos, el hombre usé la arcilla, primer material
organico estructural modificado deliberadamente por
ei hombre, a partirde la curiosidad de 'mezclar minerales
y exponerlos al fuego. Se han encontrada articulos
de bamo cocido en el Medio Oriente que datan del
afno 10000 a.C. Alrededor del afio 4000 a.C. consti-
tuyd parte importante del comercio en Egipto, ya que
se negaciaba con ollas y otros artefactos.

2 0p Cit, p.16
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Haliadas en Valverde del Camino {(Huelva).

% lomado de internet,
g htip:flutopiaverde org/historia/prehistoriafedad-
piedra’home himl

En la Edad de Bronce (Desde el afic 2.500
— hasta el 1.000 a.C.) El hombre estaba aden-
trandose en la transformacion de los materiales,
descubriendo la posibilidad dz aleacion de minerales,
siendo el caso especifico del bronce que es resultado

de la aleacion de cobre?® con estaiio, destacandose
por ser la mas antigua utilizada por 1a humanidad.

Los yacimientos de los materiales necesarios para el
procesamiento del bronce, se encontraban en la
Peninsula |bérica, asi: en Gaiicia, se encontraban los
mas abundantes en estafio, mientras las minas de
cobre mas ricas se localizaban en el Algarve portugués
y en [a provincia de Huelva (Andalucia, Espafia},
cuya explotacion comenzé en tiempos remotos.

Esto nos muestra que el hombre con el paso del
tiempo estaba conociendo mejor las caracteristicas
de su entorno, lo que lo ayudaba a incrementar sus
habilidades en la ciencia de los materiales y la técnica.

RS CON
FALLA DE ORIGEN

3 £t cobre pasiblemente se descubrb en ef afio 6000 a.C, época
eit que se encontraba este maleral en estado metalico y se fra-
bgiaba con la téonica de forjado, por medio de! cual se endurecia
debido a la deformacién que sufrfa. Su iombre se obfuvo gracias
a fos romanos, quignes por encontrar Chipre fuente de este mate-
tigf, o Harmaron aes cyprium (mineral de chipre}, el cual posterior-
menie se abrevid a cyprium y finalmente a cuprium, de donde se
deriva su simbolo guimico.
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Esta etapa de Ia historia trajo con sige una reorgani-
zacion de la sociedad, gracias al mejoramiento de las
herramientas y ariefactos, tales como copas,
espadas, cascos, escudos, urnas y omarmentos que
se empiezan a comercializar, conformando incluso
rutas comerciales, le que instituia tode un circulo
econdmico. Europa fue € sitio de desarroilo de
técnicas del bronce diferenciadas y sus centros de
wradiacion son las regiones mineras. "Surgieron
grandes &reas culturales y una socledad mas
compleja; junto a la agriculiura y la ganaderia pro-
gresaron la industria y la artesania; se desarrollé
{ambién una actividad de trueque, utilizando como
base el ambar (descubierto en Jullandia y Samland).
La expansion cuitural y comercial se produjo en un
mismo sentido Sur-Norte.

Igs

Las espadas encontradas en [a ria de Huelva (con-
fluencia de los rios Tinto y Odiel) son muy carac-
teristicas: la hoja y la empufiadura son de una sola
pieza de fundicién, vy a lo largo de |a hoja corre un &
nervio central. En los hallazgos de Huelva abundan #

mucho las punias y los regatones de lanza &
Tomado de internet: &
http:/futopiaverde org/historia/prehistoira/edad-
bronce/home himi &

&

Las relaciones entre los pueblos de la actual Espafia
y las tierras del Mediterréneo fueron particularmente
intensas en &l periodc del Bronce, debido principal-
mente al comercio del metal, ya que la Peninsula
ibérica era entonces uno de los centros mineros y
metalirgicos mas importantes del mundo (aungue no
el Gnico).” 4 iIncluso podemos encontrar piezas de
alta calidad en loza fabricadas en la China en el afio
1400 a.C., técnica que se fue perfeccionando,
fogrando en el siglo IX manufacturar productos de
porcelana fina a temperaturas mas altas que las

4 hitp:fhstopiaverds.org/orehistoria/historia/edad-

bronce/home.himl’ <~



piezas de- terraceta.comun, con el fin de vitrificar la
mezc¢la y obtener un producto final traslicido,
- contribuyendo con esto, al comercio entre Europa y
China.

También en l[a Edad de Bronce, encontramos los
especimenes mas antiguos de piezas de vidrio de ia
historia. Hallazgos realizados en el Antiguo Egipto,
que datan aproximadamente del afo 2500 a.C., obje-
tos gue consistian en cuentas de collares ¢ abalorios,
pero las vasijas aparecen hasta el 1500 a.C.
Probabiemente fueron los artesanos asiaticos, los
que establecieron la industria del vidrio en Egipto,
lugar de procedencia de las primeras vasijas pro-
ducidas durante el reinado de Tutmosis I (1504-
1450 a.C.} La fabricacion del vidrio fue una activi-
dad manufacturera importante en Egipto y
Mesopotamia hasta el 1200 a.C. y posteriormente
cesé casi por completo durante varios siglos 8

En Egipto se produjo un vidrio claro, decorado con
colores azul y verde, con contenidos de silice pura,
con el cual realizaban, aparte de las vasijas, amule-
tos, collares y piezas vitreas pam incrustaciones en
muebles,

En el siglo 1X a.C. Siria v Mesopotamia fueron
grandes centros productores de vidrio, v la industria
se difundid por toda la region del Mediterraneo.
Durante la época helenistica Egipto se convirtio, gra-
cias al vidrio manufacturado en Alejandria, en el prin-
cipal proveedor de objetos de vidrio de las corles
reales. Sin embargo, fue en las cosias fenicias
donde se desarrollé el importante descubrimiento del
vidrio sopfado 6 en el siglo | a.C., t&cnica que se tra-
bajé posteriormente en Roma, y gue se sigue uti-
lizando hasta nuestros dias. Durante la época
romana la manufactura del vidrio se extendié por el
Imperio, desde Roma hasta Alemania, en donde los
romanos demostraron su destreza en el uso de 6xi-
dos metalicos para decorar los objetos de vidrio.

5 hitpAwwwlalcecsanisidro.org ar'saberhvidrio tm

8 Se realizaba usando un tubo de hierro de varios pies de longi-
tud con una boquilla en un extremo y un accesono parg sostener
ef vidrio fundido en el ofro. Una porcion de vidrio fundido con una
viscasidad y forma inicial se adhiere al extremo del tubo de herro
vy enlonces se sopla por un artesano, ya sea libremente al aire 0
dentro de ia cavidad de un molde.” Fundamentos de mamufactura
modema; pag. 173.
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Vidrio Soplado

Imagen diseffada por Ana Marfa Navia con fines didécticos ¥ no
lucrativos.
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Antes del descubrimiento del vidrio soplado se uti-
lizaban diferentes procedimientos para moldear los
objetos de vidrio; algunos recipientes eran tailados
en blogues macizos de cristal; otros se realizaban
fundiendo el vidrio con métodos parecidos a los de ta
ceramica y la metalurgia, y utllizando moldes para
hacer incrustaciones, estatuillas y vasijas tales como
jarras y cuencos. Incluso, se elaboraban tiras de
vidrio, postericrmente se fundian juntas en un melde
y producian de esta manera, vidrio en listones.

También se realizaban disefios de gran complejidad
mediante “la técnica del mosaico”, en la que se
fundian los elementos en secciones transversales
que, una vez fundidos, poedian cortarse en laminas.
Las superficies resultantes de esos cortes se fundian
juntas en un molde para producir vasijas o placas.

“La mayor parte de las piezas anteriores a los
romanos se realizaban con la técnica de moldeado
sobre un nucleo, que consistia en fijar a una varilia
de metal una mezcla de arcilla y estiércol con la
forma que deseaba darse al interior de la vasija. Ese
niicleo se sumergia en pasta vitrea o se envolvia con
hilos de esa misma pasta, que se recalentaba y pulia
sobre una piedra plana para darle forma. La posibili-
dad de dirigir el hilo de pasta vitrea en varias direc-

ciones sobre el nicleo permitia realizar filigranas
. decorativas con hilos de uno o varios colores. A con-
"~ tinuacién se afiadian las asas, la base y el cuello, y
. ;se enfriaba Ja pieza. Por Ultimo se retiraba la varilia
¢ de metal y se extraia el material que conformaba el

nicleo. Esta técnica se usaba sélo para hacer vasi-
jas pegquenas, tales como tamros para cosméticos o

“frascos, como puede apreciarse en los objetos egip-

cios tigicos de tas XVIIl y XIX dinastias. Los objetos
realizados a partir del sigio VI a.C. con este método
de envolver un ndcleo, tenfan formas que se inspira-
ban en la ceramica griega.” 7

El método del soplado de vidrio, el cual resultaba
mas rapido y mas barato, se extendié desde Siria a
ltalia y a otras zonas del Imperio romano, reem-
plazando poco a poco las antiguas técnicas y trayen-
do consigo nuevos valores estéticos, puesto que el
color y el disefio restaban importancia, al renacer
conceptos como la fragilidad y la transparencia del
material.

7 hittp:fwww Ialcecsanisicro org.ar/saber/hvidrio. him
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Vidrio Soplado

Imagen disefiada por Ana Maria Navia con fines diddcticos y no
lucrativos.

Suplantando el vidrio incoloro, hacia finales del siglo
| d.C. al vidrio coloreado en la elaboracién de los
objetos mas cotizados. La técnica del Soplado hizo
posibie la produccion a gran escala del vidiio con-
virtiéndole en un material de uso frecuente.

En la edad de bronce, los metales se popularizaban
rapidamente debido a sus grandes ventajas respecto
a los materiales conocidos hasta el momento. Uno
de los metales importantes en la evolucién techologi-
ca es el hienmo, el cual esta presente en Ja tierra pero
ligado a otros elementes. EI hierro se descubrid en
algin momento en ja edad de bronce, desplazando
posteriormente en importancia a este material.

La Edad de Hierro, empezd aproximada-
— meante en el afio 1000 a.C, época en que se
descubre la manera de extraerlo en Asia Menor y
continta hasta el siglo | a.C.

El hierro aparece inicialmente como resultado de la
reduccion de minerales a través de calor, pero ain
asi la temperatura que se requeria es menor a la del
punto de fusién del mismo, luego el producto que se
obtenia se martilaba para oblener una masa com-
pacta. Una vez conocidas las téchicas para su
manufactura, se difunden rapidamente como
respuesta a fa abundancia de minas que se encon-
traban y a lo favorable, en términos econdmicos, de
su explotacion. Esto permitid que todos los ejércitos
pudieran dotarse de armas, pero no fue sino hasta el



afo 1000 a.C cuando aparecio el primer ejercito con
armas de acero, producto este Ultimo de la modifi-
cacion del hierro con carbono. 8

En Israel se han descubierto hornos para la fabri-
cacién de objetos en hierro, que datan del afo 1300
a.C. En Agsiria (al norte de Irak} se fabricaron en el
afio 1000 a.C. carros, espadas y herramientas en este
material.

El hierro fue materia prima y responsable de muchos
adelantos tecnolégicos como la polea, la palanca,
motores de aire comprimido, e incluso como her-
ramienta basica para el arado provocando en el cul-
tivo mejores resultados en cuanto a rendirmiento se
refiere. Asimismo, fue el material dominante en el
imperio romano, pero en esa epoca también se
desarrollé el cemento hidraulico, lo que jugd un papel
muy importante en la expansién romana en Europa,
a la vez que dejo grandes aporfes en la ingenieria
civil, en construcciones tales como puentes, acue-
ductos, camines y monumentos.

“La invencion del cafion en Europa durante la Edad
" Media; cred fa primera demanda real de hierro; solo
hasta’ éntonces el uso del hierro sobrepasé final-
- ‘'mente al del cobre y del bronce, también la estufa de
. fundicion de hierro, come-articulo doméstico de los
siglos XVIl y XVIlIl, contribuyd a incrementar signi-
ficativamente la demanda de hierro.” ¢

El Canén

En lo edad media creq
la primera demanda
reqal del hierro

Imagen disefiada por Ana Marfa Navia con fines diddcticos y no
lucrativos.

Este material siguid jugando un papel protagoénico
hasta el siglo XVIil, época en que se desarrolla el uso
det acero. Este material provocd en gran medida la
Revolucion industrial inglesa en el siglo XIX.

& [ os materiales de la civilizacion, p. 38
9 Fundamentos de menufactura modema, pag. 115

De la Revolucion industrial a nuestros dias

La Revolucion industrial trajo con sigo cambios
sociales, econdmicos y tecnologicos, pues hubo un
giro dramatico en la economfa ya gue se basaba ini-
cialmente en la agricultura, y posteriormente en la
industria. Uno de los efectos que esta revolucion
trajo, fue el aumento y mejora de | estandar de vida,
ya que las cosas se podian producir en serie de
rmodo industrializado y por ende de manera mas
econdmica. Durante el siglo XIX, industrias comao la
construccion, ferrocarriles, industria  militar,
maquinaria y construccién de barcos, crean un
dramético crecimiento en la demanda de hierro y
acero en Europa y en América. Pero los procesos de
produccidn del acero y def hierro forjado eran con-
siderablemente lentos, por lo tanto necesitaban
incrementar esta productividad. “Henry Bessemer 10
desarrollé en Inglaterra el proceso para soplar aire a
través del hierro fundido que condujo a la invencién
del convertidor Bessemer (patentado en 1856). Los
hermanos Pieme y Emile Martin construyeron en Francia
el primer horno de hogar abierto en 1864. Estos
métodos permitieron producir hasta 15 toneladas de
acero en un solo lote (hornada), un adelanto significa-
tivo sobre los métodos antericres.” 1

1 a demanda del acero se iba incrementando cada
vez mas, impulsada a la vez por diferentes aconte-
cimientos, comoe la expansion de los ferrocarriles en
Estados Unidos después de la Guerra Civil, fa
necesidad de reunir en la construccién mejores
caracteristicas esfructurales, brindadas por este
material, asi, entre 1880 y 1890 se empezaron a usar
las vigas de acero para la construccion en canfidades
significativas, al igual que la construccién de rasca-
cielos empezé a depender de este acero estructural.

Paralelamente a la utilizacion de otros materiales el
vidrio se siguié desanollando y su técnica se fue per-
feccionando. A finales de la edad media, escased el car-
honato sédico, razon por la cual los vidrieros del norte
ufilizan como fundente, la ceniza de madera, con el fin
de obtener un vidrio de contenido potasico-calsico. El
nombre que se le dio a este vidrio fue Waldglas (de!
aleman vidrio del Bosque). En la edad media este
material gana mucha importancia debido a las grandes
vidrieras caracleristicas de las catedrales medievales

eurcpeas.

10 \ior Anexos, Biografias de persongjes citados
Fundamentos de manufaciura moderna, p'ag. 115
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idrio antiguo

imagen disefiada por Ana Maria Navia con fines didsclicos y no
hicrativos

La industria italiana del vidrio se concentraba en
Venecia, en la isla de Murano, dominando el merca-
do europeo hasta el afio 1700. Su contribucion mas
importante fue el desamolio de un vidrio sddico duro
y refinado de gran ductilidad; incoloro y de gran
transparencia, semejante al cristal de roca y era
conocido como cristatio.’2

Hacia el siglo XVH ia influencia que ltalia habia
adquirido en la industria vidriera, desaparecid al sur-
gir nuevas fabricas y técnicas en Inglaterra y
Alemania.

“‘Otro descubrimiento gue sirvid para disminuir ia
influencia veneciana en Europa fue el del vidrio de
protéxido de plorno, cuya formula inventé George
Ravenscroft en Inglaterra. Mas suave, brillante y
duradero gue el fragil cristallo.” 13

12 htfpfwww lslcecsanisidro. org. ar/saberhvidrio him
13 ptty:twww lafcecsanisidro.org. ar/saberhvidra htm

Vidrio modemo
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£l desarrolio del vidrio continué de manera acelerada
en el siglo XIX, viéndose favorecida esta industria
por los avances quimicos en la materia, al obtener
vidrios coloreados opacos muy parecidos a piedras
semipreciosas. En este siglo hubo una fuerte influen-
cia de los métodos y tendencias decorativas antiguas,
producto de la saturacion y monotonia de los pro-
ductos en serie.

Los movimientos artisticos del siglo también se
manifestaron en la produccién de articulos en vidrio,
es el caso del Art Nouveau que entre 1890 y 1910,
empiezan a manejar el concepto de esta corrlente
artistica, produciendo cristales con formas alusivas a
la naturaleza, colores extravagantes y efectos exira-
ordinarios, tal como €l cristal iridiscente Favrile inven-
tado por Tiffany.

La revolucion industrial es un momento crucial en
la historia tecnoldgica de la humanidad ya que se
usaron huevas maquinarias y tecnologias, que per-
mitieron al hombre incursionar en un mundo en
donde las interacciones de los materiales vy tec-




nologias de vanguardia, se convirtieron en uno de los
principales ingredientes del futuro, y base de los
avances de malteriales e innovaciones tecnolégicas
que el hombre ha visto acaecer.

A finates del siglo XIX, se pudo disponer de canti-
dades necesarias de energia, facilitando la produc-
cién del acero en hormnos eléclricos. El primer homo
electrico para la produccién de acero se inicié a oper-
ar en Francia en 1889 y ya en 1920 se habia con-
vertido en el principal proceso para fabricar aceros
de aleacién.

Poco antes de la Segunda Guerra Mundial se
empezé a ulilizar oxigeno puro, en la produccion del
acero en varios paises de Europa y en Estados
Unidos. En Austria, después de la Guerra, se desar-
rolla el homo basico de oxigeno, lo gue se convirtid
en la técnica moderna para producir acero. Es asi
como las tecnologias se van superando y van reem-
plazando a sus antecesoras, lo que se evidencia en
ta misma produccion del acero, pues en 1920 &l con-
vertidor de Bessemer habia sido superado por el
metodo del hogar abierto, que a su vez, fue mejora-
do en 1870 por el metodo del horno basico de
oxigena.

En cuanto al Aluminio, el sigio XIX atestigué el desar-
rollo de este material. En 1807 Humphrey Davy 4
intentd extraer con poco éxito el metal del mineral
alimina, y le dio el nombre de Alumio, el cual cambio
a Aluminio. Finalmente en 1825 Hans Oersled 19
obtuvo éxito en la extraccidn de este material; en
1845 Friedrich Weéhler 18 determiné la gravedad
especifica del aluminio, su ductilidad y otras
propiedades; en 1886 Charles Hall 17 (USA) y Paul
Heroult (Francia) realizan trabajos que sirven de
hase para el proceso electrolitico para la produccion
de Aluminio. En 1888 Hall y otros fundaron la com-
palila Pittsburgh Reductich, produciendo el primer
lingote de aluminio por el proceso de fusion elec-
trolitica, y en 1807 la compafiia cambia de nombre a
Aluminium Company of America {(Aicoa) 18

i4 Ver Anexos, Biografias de personajes citados, Davy,
Humphrey

15 Ver Anexos, Biograffas de personajes citados. Cersted, Hans C.
6 Ver Anexos, Biograffas de personajes citados. Wihler,
Friedrich.

7 Vier Anexos, Biograffas de personajes citados. Hall, Charles.
18 Fundamentos de manufactura modemna, pag 132

Por ofra parte, el petrdleo, compuesto de hidrocar-
buros y fuente energética del mundo actual, data de
Iz época det Plioceno (Periodo geolégico que corres-
ponde a la era terciaria), aungque estudios del car-
bono 14 han encontrado hasta una edad aproximada
de 10000 afios. Sin embargo no fue sinc hasta el
siglo X, en la regién caucasica, cuando surge ia
industria petrolera, v hasta el siglo XVH cuando se
empieza &l proceso de destilacion del mismo. Pero
ia verdadera importancia de este se da en el siglo
XIX, debido a la explotacién de este liquido oleoso en
los pozos de Rumania, Galitzia y Alsacia
Convirtiendose posteriormente en la base de muchos
materiales indispensables para el hombre actual, a
los gue haré referencia a continuacion.

El petrélec crudo como materia prima se refina para
poner a disposicion del consumidor una amplia gama
de productos comerciales, los cuales se pueden
clasificar en tres grupos:

1. Energéticos: Combustibles.

2. Productos especiales: Asfalios,
parafinas, etc.

3. Materias primas para la industria petroquimica:
A parlir de las cuales se fabrican plasticos, deter-
gentes, fibras sintéticas.

lubricantes,

Las primeras investigaciones de fibras sintéticas
datan aproximadamente del afio 1845, época en que
el quimico Schénbein 19 analizd los compuestos de
las disoluciones de la nitrocelulosa, sin embargo para
1839 Charles Goodyear?? ya habia descubierto la
vulcanizacion del hule. Todos estos descubrimien-
tos fueron posibles gracias al descubrimiento de
Faraday 21, quién manifestd que la formula del hule
natural era C5HB. Luego el conde Hilaire ds
Chardonnet 22 cred una técnica con la que se fabrichd
la seda artificial conccida como Raydn, lo que se
patentd en 1884 bajo el nombre de rayon a la nitro-
celulosa y en 1889 inicia su manufactura.

Paralelamente a esto, otros investigadores des-
cubren la manera de fabricar esta seda a partir de

19 Ver Anexos, Biografias de persongjes citados. Shonbein, Chtristian
20 vier Anexos, Biografias de personajes citados. Goodyear, Charles
21 vior Anexos, Biografias de personajes citados.Faraday, Michael
22 \ier Anexos, Biografias de personajes citados. Chardonnet, Hilaire
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otras materias primas como el acetato de celulosa, e
cupramonio y la viscosa.

Esta fibra artificial reemplazd satisfactoriamente una
fibra natural, lo que estimula la investigacion de
nuevos productos arificiales que puedan suplir a los
materiales naturales.

Después, con las continuas investigaciones en este
campo, se descubrieron materiales que fueron de
mucha utilidad para la civilizacidn, o al menos sus-
tente de significativa importancia para nuevos proce-
sos investigativos.

En 1862 Alexander Parkes #3 en la exposicion inter-
nacional de Londres, demostrd las posibilidades del
primer termoplético conocido como Parkesina, gue
&s una forma de nitrato de celulosa. A partir de esto,
John Wesley Hyatt 24y su hermano en 1868, desar-
rollaron un método de procesamiento a presion de la
piroxilina, el cual es un nitrato de celulosa de baja
nitracién que se trata previamente con alcanfor y una
cantidad minima de disclvente de alcohol. Su pro-
ducto, se patentd con el nombre de celuloide, utiliza-
do para fabricar diferentes articulcs como placas
dentales, peliculas para fotografia fija y cine-
matografia, parabrisas de los primeros autos, cuellos
de camisa entre ofros. Pese a su inflamabilidad y a
su deterioro a la exposicion a la luz, obtuvo gran po-
pularidad en el comercio. En 1869 eilos mismos des-
cubren el celofan.

E! quimico estadounidense Lec Hendrik
Baekeland?3, en 1908 desarrolla un grupo de resinas
sintéticas comercializadas con el nombre de bagueli-
tayya en 1909, Karlo Hoftrnan y Coutelie, de la fabri-
ca Bayer logran producir el caucho sintético, cuya
materia prima era ¢l Benceno,

En 1920, el quimico aleman Hermann Staudinger2s
afirmé que los plasticos se componfan de meléculas
gigantes. Los esfuerzos dedicados a comprobar su
hipétesis iniciaron nuevas investigaciones cientificas
dando como resultado avances significatives en la

23 ver Anexos, Biograflas de personajes citados. Parkes,
Alexander

24 \ier Anexos, Biografias de personafes cilados. Hyatf, John W.
25 Ver Anexos, Biografias de personajes citados Baelefiand, Leo
26 vor Anexos, Biograflas de personajes cifados. Staudinger, H.
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guimica. Entre 1920 y 1930 aparecieron nuevos pro-
ductos, como el etanoato de celulosa (llamado origi-
nalmente acetato de celulosa), utilizado en el moldeo
de resinas y fibras; de igual manera se desarrolld por
el inventor ruso [ Ostromisiensky?’ el cloruro de
polivinilo (PVC), empleado en tuberias y recubri-
mientos de vinilo, ¥ la resina acrilica, desarrollada
como un pegamento para vidrio laminado.

Entre los plasticos mas populares en esta época esta
el Perspex o bLucite, nombres con los gue se le
conoce en Gran Bretana y Estados Unidos respecti-
vamente; y en espafiol adopté el nombre de
Plexiglas. Esie material es metacrilato de metilo
polimerizado, que por sus propiedades Spticas exce-
lentes; puede utilizarse para lentes, o en diferentes
tipos de alumbrado.

En 1832 la empresa Du Pont desarrollo el policloro-
prenc, hule sintético conocido como Dupreno,
adquiriendo posteriormente el nombre de Neopreno.

En 1938, se sintetiza por primera vez El PTFE (polite-
trafluoretileno), y se comercializd con el nombre de
teflon en 1950. Y en la misma década se sintetizo el
nylon.

Durante ta I} Guerra Mundial, &l suministro de mate-
rias primas se vio seriamente reducido: Alemania
perdid sus fuentes naturales de Latex y Japén le
suspendio el aprovisionamiento de caucho, seda y
metales a los Estados Unidos. Por esta razén el
desarrollo de plasticos se intensificg, convirtiendose
el nylon en una de las fuentes principales de fibras
textiles, y los poliésteres se utilizaron en la fabri-
cacion de blindajes y otros materiales bélicos.

En el periodo de la posguerra se incrementd la inves-
tigacién y desarrollo de materiales como los policar-
bonatos, los acetatos y las poliamidas.
Reemplazando a los metales en componentes para
maquinas, cascos, y productos somefidos a condi-
ciones ambientales extremas.

27 E1 profesor Ivéin Ostromistensky, trabajé en hules sintéticos en
1912 Su trabajo analitico entre 1912 y 1916 fue descrifo como
sobresaliente, demostrando el polencial del PVC y detallando téc-
nicas de polimerizacion.



“En 1953, &l quimico alemén Karl Ziegler 28 desarrolld
el polietileno, y en 1954 el italianc Giufio Natta??
desarrolld el polipropileno, que son los dos plasticos
mas ufilizades en la actualidad. En 1963, estos dos
cientificos compartieron el Premio Nobel de Quimica
por sus estudios acerca de los polimeros.” Ya para
1960 la produccion de hules sintéticos sobrepasé at
hute natural.

Es desde estos inicios en que el hombre deja de fra-
bajar con los materiales naturales los cuales eran los
dominantes en el mercado antes del siglo XX, y en
que se expande la produccion y comercializacion de
los pisticos. Por primera vez en 1979 el volumen de
produccién de piasticos, en Estados Unidos es supe-
rior a la del acero.

Estos materiales por ser fabricados buscando obtener
de ellos propiedades especificas preestablecidas
tienen la transparencia, resistencia, flexibilidad, dura-
bilidad requeridas para determinado producto o que
desplazd materiales tales como el vidrio, metal, papel
en industias dedicadas a empaques, al hogar, tele-
visores, artefactos electrdnicos, incluso fa industria
automotora reemplazé gran ndmero de piezas
metalicas por piezas plasticas, lo que redujo el peso
de la catroceria y por ende ef consumo de com-
bustible, ya que el peso es responsable de esto hasta
en un 50%, mermando con sigo la contaminacion
ambiental.

La tecnologia de materiales ha tenido pues, un pro-
fundo impactc en le evolucion de la civilizacién
humana, Cada época ha estade marcada por la
presencia de mejores caracteristicas en los materiales.
La humanidad requier, cada vez mas, materiales con
propiedades superiores, lo que ha conducido al hom-
bre a la conguista del espacio y al revolucionario cos-
mos de las computadoras, que han cambiado 1a con-
cepcién del mundo actual.

Ei siglo XX} sera testigo de! desarrollo de los materi-
ales de alta tecnologia, lo que sera catalizado por
una revolucién tecnoldgica que explotara varias de
las fecnologias emergentes, tales como la ciencia de
materiales, biotecnologia, biorniméticos, nanotec-
nologias e inteligencia artificial, entre otros.

28 ver Anexos, Biografias de personajes citades. Ziegler, Ked
29 vier Anexos, Biografias de personajes citados. Natta, Givlio

Esto se debe gracias a la competencia global, expan-
sién de informacion y tecnologias de comunicacién
avanzada.

Estas tecnologias proveeran el sistema nervioso,
cerebro y miscuios de una nueva generacién de
materiales avanzados.

En cuanto al estudio de los materiales bioldgicos,
han resuitado dos campos principales: La biotec-
nologia y los biomiméticos: La ingenieria bioguimica
estudia el comportamiento de los compuestos quimi-
cos de origen organico que generalmente se pro-
ducen en los tejidos celulares animales y vegetales.
La Bioguimica, al conocer las reacciones de 1as celu-
las, puede entrar a modificarlas y a crearlas artificial-
mente. Hay numerosos sistemas de tejidos natu-
rales que estan siendo investigados ampliamente
para crear nuevos materiales, incluso constructivos.

Por otfro lado los materiales compuestos se sintetizan
en dos fases diferentes, comprendiendo un material
portante (refuerzo), consfruido en una matriz protec-
tora relativamente débil para mimetizar la
microestructura de las estructuras bioldgicas. Esta
clase de nuevos materiales estructurales pueden ser
clasificados como ceramicos, metaticos o poliméricos
dependiende el refuerzo utilizado, a las cuales se les
denominara compuestos de matriz ceramica, metali-
ca o polimérica respectivamente.

Una de las principales caracteristicas de estos mate-
riales avanzados es que la combinacion de dos o
mas materiales, producen un material compuesto
con propiedades disefiadas superiores a sus consti-
tuyentes. Mientras la rigidez especifica del aluminio
puede ser triplicada por la adicién de fibras de car-
buro de silicona para crear un compuesto de matriz
metética, la rigidez del grafito epdxico reforzade con
fibras de materiales poliméricos, pueden estar cuatro
veces arriba de la resistencia especifica del acero”.30

Encontramos también una nueva generacién de
materiales cerdmicos, que tienen muy poca resem-
blanza con las ulilizadas en los periodos prehistdri-
cos para la fabricacion de los diversos utensifios.

30 Gandhi, M V. "Smart materials and structures”, p. 11
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Estos nuevos materiales incluyen minerales como
oxido de aluminio, nitrato de silicona y ¢arburo de
silicona, los cuales son manufacturados con finos
polvos a extrema pureza y a altas temperaturas para
obtener una estructura densa durable. Sin embargo
el problema de estos materiales es que tienen posi-
bilidad de fractura, perc nc padecen de los proble-
mas de oxidacion de fos metales.

Se estan haciendo investigaciones, para lograr hacer
cambios a nivel de microestructura en los ceramicos
compuestos con ¢l fin de mejorar su resistencia, a
partir de la incorporacion de particulas ceramicas o
fibras continuas en una matriz cerdmica, obtenién-
dose un material compuesto que absorbe mas
energia durante la fracture, que un material genéti-
camente idéntico o la matriz del material solo.

Encontramos también los materiales supercon-
ductores los cuales fienen como punto basico el sin-
tetizar materiales de manera que conduzcan la elec-
tricidad sin pérdida de energla. Este fendmeno
ocurre solamente cuando el conductor esta sujeto a
frio intenso, al rededor de - 452°F & 4°K, lo cual se
logra por medio de enfriamientc con helio iiquido, lo
que resulta costoso por el materiaf utilizado, Pero
investigaciones han determinado gue con la ufi-
lizacién de nitrégeno liquido, se pueden cbtener tem-
peraturas entre -320°F o 77°K, de manera mas
econdmica.

El uso de los superconductores se ha difundido al
rededor del mundo, tenigéndose diversas aplica-
ciones, tales como poderosos electromagnéticos,
computadoras mas rapidas, carros eléctricos, entre
otros.

Los materiales de alta tecnologia en su mayoria se
basan en la biomimética, y pueden responder por si
mismoes a estimulos externos, puesto que tienen
todos los elementos necesarios para procesar y
recibir informacidn relevante para cumplir con una
funcion determinada. Al igual que sus contrapartes
organicas pueden autorepararse, automuitiplicarse y
autodegradarse. Con el tiermpo los materiales de alta
tecnologia intervendran en diferentes aspectos de
nuestras vidas y seran los mas utilizados en indus-
trias tan diferentes como al aeroespacial, rabdética,
automovilistica y de la construccion entre ofros.

Se tendran acfivadores, sensores, procesadores
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para materiales de alta tecnologia, lo que ocasionara
un cambio en las metodologias de andlisis de disefio
y sintesis. Entre estos materiales se encuentran las
nanotecnologias, biotecnclogias, microsensores,
entre otros. La nanotecnologia © mas especifica-
mente nanotecnologia molecular, permite tener con-
trol de la estructura de la materia estudiando molécu-
la por molécula, tomando atomos individuales para
construir estructuras bajo caracteristicas predisefiadas.
La precisién de la construccion atdmica puede producir
estructuras metalicas libres de microimperfecciones,
incluso las vigas hechas con precision atdmica
durarian mas y soportarian grandes cargas.

Hemos visto como los materiales inciden directa-
mente en nuestras vidas y hacen parte de nosotros
en las diferentes etapas de nuestra existencia.

La obtencién de nuevos materiales y ulilizacién de
ofros recursos tecnolégicos, han medificado la con-
cepcion de cuanto nos rodea, y la arquitectura tendra
que involucrarse para estar a la vanguardia de los
avances cientificos y encontrarle fructiferas aplica-
ciones en la construccion.



los materiales en la arquitectiura

‘La arquitectura es un purc arte de fa invencion, va que en la naturaleza no existe ningiin prototipo de sus
formas, que son libres creaciones de fa imaginacidn y razén humanas. Fodriamos consideraria, por fanto
comno la méas libre de fas artes representativas, si no fuera porque depende tofalmente de fas leyes generales
de Ia naturaleza y de las leyes mecénicas de los maleriales, en particular: ya que cualquiera que sea el obje-
to del arte arquitectonico que consideremos, su concepcion primera y original habra surgido siempre de Ia sa-
tisfaccion de alguna necesidad matetial, sobre todo de la de abrigo y proleccion contra las inclemencias del
clima y de los elementos o de olras fuerzas enemigas; y como no podemos obtener esta proteccion mas que
mediante la sélida trabazén de los matenales que nos ofrece fa naturajeza, estamos obligados en tales
construcciones a observar estrictamente las leyes estéticas y mecénicas. Esta dependencia material de fas
feyes y condiciones naturales, que se mantienen siempre y en todas partes, confiere a las obras arguitec-
fonicas un auténtico caracter de necesidad y hace que aparezcan, hasta cierto punito, como obras de la propia

naturaleza, obras, en todo caso, gue ésta crea a través de entes dotados de razdn y de libre albedrio.”

Asi como los materiales han tenido un profundo
impacto en la evelucion de la humanidad, éstos han
determinado la arquitectura a través del tiempo. Por
supuesto gue en los inicios del hombre como
constructor de su cobijo, los materiales que utilizaba
eran los que se podian conseguir del entorno inme-
diato que lo circundaba. Estos tuvieron ef mismo efec-
fo en la arquitectura alrededor de todo el mundo: piedra,
arcilla, madera, pigl, arena, prado, agua, hojas, huesos.

En las diferentes épocas histdricas, se nofan carac-
teristicas arquitectonicas importantes, que cam-
biaron por las condicicnes socio econdmicas y
tecnoidgicas del momento. Los hombres de la pre-
historia viven en reducidos grupos dispersos en vas-
tas regiones, expuestos al duro clima de la era gia-
cial, por ser fisicamente inferiores a los grandes ani-
males que se amoldaban sin problema a las condi-
ciones climéticas que imperaban en la zona donde
habitaban. En la edad de piedra, el hombre iilizé
las cavernas, en las cuales se adaptd dejando inclu-
so vestigios artisticos, como en las cuevas de
Aftamira 31 en Espafia, y |2 de Lascaux en Francia.

31 Gonocida como capilla sixting del arte cuatermario, por la
importancia que encienan.s&{sﬁhturas.

Gottfied Semper (1854).
Atlas de fa Arquitectura, pag. 15

Su inteligencia les hace inventar medios ingeniosos
para defenderse en la lucha por la vida. La construc-
cidn, actividad edificatoria sistemética, independiza
al hombre de los refugios naturales ocasionales,
como cuevas y abrigos bajo rocas.” 32

El hombre del Paleolitico empieza a desanollar téc-
nicas de construccion, hacia el 28000 a.C, las cuales
eran desarrolladas por grupos de cazadores —
recolectores con el fin de iener un cobiljo adecuado
para la temporada de recoleccién. Estas téchicas de
construccion utilizadas variaban conforme cambia-
ban las condiciones climaticas, asi: para los campa-
mentos permanentes o de invierno construyen
emplazamientos centrales y con el material
disponible, chozas excavadas en el suelo, las cuales
tenian planta circular u ovalada, o grandes tiendas
con varas. Para estaciones intermedias de menor
duracién construian tiendas transportables.

La construccion de su vivienda estaba determinada
por la escasez de refugios naturales y condicionadas
por el clima y las glaciaciones.

32 Aflas de la arquitectura, pag. 78.
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En un principio nuesfros antepasados vivian en
cuevas naturales, posteriormente las adaptan con el
fin de obtener mayor confort, omameniandolas con
diversas formas decorativas, remarcando los acce-
sos, y construyendo chimeneas para mejorar inter-
namente las condiciones climaticas.

Con el pasc del tiempo, &l hombre emigra a territorios
donde pueda practicar la caza y la agricultura, con-
solidando poco a poco civilizaciones sedentarias en
zonas donde no necesariamente se encontraban
cavernas nafurales. Por esta raz6n el hombre se
introduce a la construcciéon de su habitat, utilizando

variados métodos bajo criterios construciivos simi-
lares, influenciados por el clima predominaniemente
frio y por las glaciaciones tipicas de la época.

La primera evidencia de vivienda construida por el
hombre fue realizada por =i homo habilis; data
aproximadamente del 2,000,000 a.C, y fue hallada
en Olduvai George en Africa Ceniral. Se encontraron
piedras apiladas en forma circular como apoyo y
soporte de un conjunto de ramas gue brindaban el
cerramiento a la vivienda. Este mismo principio
constructivo se utilizé en diferentes viviendas del alto
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y bajo paleolitico; en Terra Amata, afedafia a Niza
(Francia), se encontraron cabafias en madera que
datan entre el afio 450,000 y el 380,000 a.C.; de
planieamiento central, utilizando piedras alrededor
de ella, con el fin de sostener un conjunto de ramas,
las cuales a su vez estaban reforzadas en la parte
superior de la vivienda conformando un aro que pro-
porcionaba un espacio que servia como chimenea.

Igualmente se encontrd una vivienda en "Grotte du
Lazaret", cerca a Niza, en Francia, cuya estructura
era similar a una tienda de campaia construida den-
tro de una caverna y era hecha de pieles de ani-
males recubriendo una estructura en madera, sopor-
tada por piedras colocadas alrededor. Esta vivienda
data aproximadamente del 500,000 al 400,000 a.C,
El interior mide 11 mefros por 3.5 metros, y estaba
subdividida en dos cuartos, uno de ellos mas largo, el
cual contenia una chimenea.

Por ofro lado se puede cbservar en la misma cultura
paleclitica una evolucion de sus sistemas construc-
tivos, como es el caso de uha vivienda en Pushkar,
Ucrania, ai subdividir el espacio, excavar el interior y
hacer al estructura en huesos de mamut. Asi como
esta construccién, varias utilizaron los huesos de los
mamuts como el elemento portante y las pieles de los
mismos como cerramiento del espacio interior
tapizadas posteriormente con pelos de diferentes
animales. La mayoria de estas viviendas utilizaban
la base circular en sus plantas, convirtiéndose el
planteamienio central en la tipclogia predominante
de este periodo.

En Checoslovaquia se encontré una vivienda que fue
parcialmente excavada en una [adera cuyo techo se
soportd con madera en postes enterrados. Esta casa
data del afo 23000 a.C. Los muros bajos eran
hechos en arcilla y piedra. La evidencia de arcilla
cocida en este sitio son las primeras encontradas.

En la época neolitica, entre el 8000 a.C. a 4000a.C.,
se introdujo un huevo e importantisimo aspecto en la
relacion del hombre con su medio fisico. Antes era
cazador, y ahora, se iba a convertir en agricultor, para
lo que necesiiaba buscar sitios fértiles, asentindose
en los valles de los rios.

En la edad de Bronce, entre el 4000 a.C. al 2000 a.C.,
los cambios climaticos han generado ya modifica-
ciones importantes, asi, los bosques se desarrolian
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_ “hasta tal punto que g’n’ ciertas areas entran en con-
- flictes conrtos-agricultores, el Sahara pierde su fertili-
dad y se convierte en desierto, pero las costas del
mediterraneo se vuelven propicias para los asen-
tamientos de la vivienda del hombre. Se desarrolla
abiertamente la metalurgia, pero los yacimientos
metallirgicos se encontraban lejos de la centros agri-
colas mas prospercs, eran ubicados més bien en
centros lejanos y pobres. Es asl como surge un sis-
terma de trueque, con una red de comunicaciones
que se fue extendiendo gradualmente, generando tin
tejido urbano, gue fue base para la conformacién de
las ciudades.

lgualmente, el hombre busca desarrollar sus monu-
mentos simbdlicos, tal es el caso de Stonehenge 33,
en Inglaterra, que por la correspondencia gue sin
duda existe entre la estructura del conjunto y el curso
del sol, ha llevado a los investigadores a plantear la
hipétesis de que Stonehenge era un templo rela-
cionado con un cuito solar o astral. “Pero
Stonehenge es sobre todo una obra de arquitectura:
es decir, Ia expresion, mediante la piedra de un ideal,
de una concepeidn vital que los siglos nos esconden,
pero de la que debemos buscar la clave. El ideal, al
que al cabo de cuatro mit afios, nos es desconocido.

Pero su voz todavia nos llama.” 34

L.os monumentos de esta misma etapa cultural son
numerosos en Europa, como los “menhires”, es decir,
altas piedras plantadas verticalmente en el suelo; los
“cromlech”, que son una serie de menhires y ortés-
fatos3% dispuestos en linea o en circulo, y los
ddéimenes, monumentos o camaras sepulcraies de
piedra formados con fres o mas losas coronadas por
otra losa que hace de techo.

Aungue ningunc tiene la grandiosidad y misticismo
que encierra Stongehenge, son monumentos que
determinan los primeros momentos histéricos en el
gue el hombre empieza a manufacturar los mate-
riales que le rodeaban para generar sus propios
espacios.

33 Ef nombre del monumento se deriva — af parecer- de “hang-
ing slones”, 0 sea piedras suspendidas. Tomade de las Cien
Maravillas, fomo 12, pag. 12.

34 Flavio Confi., Enciclopedia las Cien Maravillas, Ed. Salvat tomo
12, pag. 24

35 Blogues o losas do piedra dispusstos verticaimente gue formarn
el zécalo del muro.
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Imagen disefiada por Ana Marfa Navia con fines didsclicos y no
lucrativos.

Las primeras culturas agricolas aparecen en la Alta
Mesopotamia, ya en el Mesolitico. Sus asentamien-
tos estan diseminados por las colinas, al pie de las
montarias y por las terrazas de los valles fluviales, en
donde se encuentran las primitivas casas rurales,
que son fiel testimonio de! progreso cultural al pasar
del neolifico al Calcoliticc. Los terrenos de aluvion
entre los fos soOlo proporcionan como materiales
constructivos cafias, arcillas y arena, por lo cual Ia
madera y ia piedra natural tienen que ser importadas.

Por sus técnicas constructivas implementadas, era
necesaria la utilizacion de la madera, pero la piedra
era reemplazada por ladrilios de arcilia, los cuales
eran secados al aire {adobe), y posteriormente eran
cocidos.

La tecnica mesopctamica se basaba en la construc-
cibn de muros macizos, pero la dimension de los
espacios estaba sujeta a la longitud de las vigas que
han de soportar el enorme pesc de las cubiertas en
terraza.

La decoracion estable de grandes superficies se
hace una realidad gracias al invenio de la vifrificacion
en colores y a la fabricacion en serie de ladrillos
esmaltados.



imagen diseflada por Ana Marfa Navia con fines didécticos y no
lucrativos.

En Mesopotamia los tipos primifives de vivienda3®
tienen diferentes variantes:

Las chozas de cafias, llamadas Srefas, alin se
construyen en la mesopotamia arabe actual igual que
en la época prehistorica. A intervalos regulares se
entierran haces de juncos, colocados por parejas de
manera enfrentada y se atan, combinandolos para
formar nervios, los cuales se unen longitudinalmente
con cafias o palos, formando una estructura
abovedada, que se recubre con esteras de arcilla y
juncos,

Las casas redondas se forman a partir del circulo del
hogar o de la tienda de los némadas en un anillo de
piedra con 3 6 4 postes. Esta considerada como Ia
forma més antigua de vivienda, y se encuenfran
desde et borde de los Alpes hasta Mongolia y atin se
construyen en la actualidad.

En Mesopotamia las t&écnicas de construccion ligera
provisional se sustituyen pronto por las de construccion
en arcilla y piedra.

Los vestigios més antiguos de este tipo de vivienda,
son:

36 o pp fipa primitivo de vivienda es una consfruccion muy simple,
en la que estén latenfes las caracteristicas estructurales y las
posibilidades de desarrofio de una serie de tipos de vivienda con-
structivamente similares”. H Sdéder, tomado de AHas de
Arquitectura, pdg.85

6500 a. C. Jerico, de ladrillo

5000 a. C. Tepe Gawra, de adobe

4000 a. C. Arpasiyya y Tell Halaf, de piedra.
3500 a. C. Chipre, de piedra.

Los diametros en Tepe Gawra y en Apasiyya, alcan-
zan 5 metros y 10 metros respectivamente. Estas
tltimas edificaciones circulares pertenecen al tipo de
las casas en forma de colmena adosadas con
pequefias casas rectangulares.

La técnica constructiva produce con el material
disponible construcciones que muy pronto adquieren
validez. Los muros de adobe de Tepe Gawra mues-
iran refuerzos modulares e incluso un contrafuerte en
forma semicircular.

Partiendo de formas previas como la choza aparece
al final de la época prehistérica la casa de planta rec-
tangular con muros verticales, cuya construccion es
mas facil de realizar, puesto que faciiita la utilizacion
de materiales rectos como ensambles de madera y
ladrillo. Ademas se presta mejor para futuras amplia-
cicnes, lo que queda restringido en plantas circu-
lares.

Las construcciones mas antiguas de cadas rectangu-
lares son:

6000 a. C. Jerico y Catal Huyuk
5000 a. C. Qalat Jarmo
4750 a. C. Tell Hassuna

De las viviendas antes mencionadas podemos
destacar que en Jerico, las casas tienen un aparejo
de ladrilio enlucido y piso coloreado; en ia granja de
Tell Hassuna, encontramos un sistema de muros
entrecruzados en angulo recto; todas ias alas de la
vivienda estan conformadas por muros verticales de
una sola planta de altura, el hastial esta reforzado
con contrafuertes y el techo esta recubierto con cafnas.

.o anterior ha sido una pegqueiia descripcion de las
viviendas mesopotamicas, pero hay que tener en
cuenta gue no sdlo tenian construcciones dedicadas
al albergue, sinc también templos, paiacios (residen-
cia del soberano y centro del poder politico) y
murallas delimitantes de la ciudad (edificaciones
defensivas). Estas construcciones eran elaboradas
en tabique utilizando la misma técnica con que edifi-
caban sus viviendas.
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Hemos visto que la construccién evoluciona, puesto
gue sustituyen los métodos de construccion ligera de
la prehistoria por muros de barro apisonado o de
adobes, buscando ante todo la realizacion de
construcciones macizas, para satisfacer ef deseo de
durabilidad y de monumentalidad en sus edifica-

ciones,
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Cuadro cronologico de Egipto Faradnico:
Tomado de: Atlas de la arquitectura, pag. 103.

Prehistoria
Hacia 5000 - 2900

INeolitico
Calcolitico

Chozas de cafias, silog
para cereales, enterd
ramientos sencillos.

Aparicion de fa construc
cién en adobe. Plantas]

rectangulares. |

Imperio antiguo
Epoca Tinita
2900 - 2630
iDinastias 1y |

Epoca de las piramides
Hacia 2630 - 2130
Dinastias il - 1V

Grandes mastabas de
adobe. Aparicion de lg
construccion en piedra de
edificios religiosos.

Conjunto de Zozer.
Piramides Meidum|
Bahchur,Gizeh.

Templo solar de Abu-
Gurcb.

Primer periodo interme-
dio
hacia 2130 - 2040

Hacia 715 - 312
332 - 30
30-625d.C.

Imperioc Medio
hacia 2040 - 1650

Dinastia Xil
Hacia 1981 - 1785

Tumbas de los principes
excavadas en la roca
{hipogeos)

Templo funerario de
Mentuhotep

2¢ periodo intermedio
Hacia 1650 - 1551

Imperio Nuevo
Hacia 1551 - 1071

Dinastia XVl
Hacia 1551 - 1308

Construcciones de tem
plos (Especialmente en
Kamak)

Fortificaciones

Tumbas excavadas en
roca {hipogeos)

Templo funeraric de
Hatshepsut

Dinastias XIXy XX
Hacia 1306 - 1705

Tumbas reales gran
actividad constructiva
sobre todo en Tebas
{Luxor y Karnak)

Tercer periodo interme-
dio
Hacia 1075 - 715

Ultima época

Urbanismao,
colosales
Luxor,
Medinsat-Habu,
Simbel)

templos
{Karnak,
Ramesseum,
Abu
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En Egipto ofra de las grandes civilizaciones antiguas,
se encuentran dos jerarquizaciones en cuanto a la
arquitectura se refiere: Arquitectura profana {pala-
cios, en los distintos lugares de residencias) y arqui-
tectura religiosa (tempios, turnbas y templos funera-
rios). Estas dos arguiteciuras no sélo se diferencian
por ia tipologia vy el programa arquitectdnico, sino
también por el material de construccion, cuya uti-
lizacién tiene un significado simbdlico y religioso.

En la arquitectura profana se emplea generalmente &l
adobe y la madera, incluso en los conjuntos palaciegos
representativos por tener un caracter efimero. Los
templos y tumbas, en cambin, se construyen con
piedra, simbolo de la duracién etema, al igual que las
necropolis de la planicie desértica, sometidas a las inun-
daciones y & los cambios del rio Nilo. Los principales
testimonios de esta arquitectura son Ias construcciones
funerarias y religiosas: mastabas y piramides del impe-
rio antiguo, templos funerarios del imperio Medio y los
grandes templos de los dioses del imperio nuevo.

Sin embargo, casi todos los edificios religiosos
proceden del imperio Nuevo. Las construcciones
precedentes s6lo aparecen en forma fragmentaria en
las ruinas de los templos en los que fueron ufi-
lizadas. Esio se debe a que los templos primitivos,
eran pequefias capillas construidas de madera,
cafias y barro, que han desaparecido sin dejar huella.

En todas estas épocas, son muy apreciadas las colurm-
nas, las cuales tienen atributos vegetales de las plantas
heraldicas del Alto y Bajo Egipto: el loto y el papiro. Los
capiteles de piedra mas antiguos que se conservan
pertenecen a columnas papiriformes de la construccion
del conjunto de Zozer, también se tenian las columnas
fasciculadas, estilizaciones de primitivos sopories
decorativos realizados con {alios de juncos y papiros
atados en haces. Los capiteles palmiformes se
remontan a las columnas de madera rematadas por
hojas de palma. Su paso a la piedra conduce a la
estilizacion de los elementos esenciales: Fuste, atadu-
ra y hojas de palma (dinastia V). Pero lo mas impor-
tante de la arquitectura del Egipto antiguo, es la pre-
cisién de ia construccion en piedra natural, cuya talla
sigue la tradicion del neolitico, época en que ya estaba
muy desarrollada fa técnica del pulimento de la
piedra. De esto, son fieles testimonios los complejos
piramidales, como la piramide de Zozer en Zaggara, la
piramide roja, ¥ por supuesto las piramides de Gizeh,
entre ofros,

e il

Imagen disefiada por Ana Marfa Navia con fines didacticos y no
lucrativos

En Grecia, en el periodo arcaico se resuelven los
problemas del pasc de la construccion en madera a
la construccion en piedra y se establece la forma
valida de todos los elementos. La columna y el
entablamento determinan el caracter de la arquitectura
¥y son portadores de la evolucion del estilo (dorico,
i6nico y corintio).

Las columnas, tenfan estrias en el fuste segtin el
estilo, las que finalmente se recubrian con estuco (s
era de piedra caliza), o de cera (si era de marmol).
La cubierta de casetones es una estructura usual en
la construccian en madera que surge del entrecruza-
do con {as vigas. Se adopta en la construcciéon en
piedra, en donde sistemas de vigas de piedras gra-
padas unas a otras forman una reticula.

En Roma, la columna y el arco son expresiones de
diferentes conceptos formales y principios construc-
fivos que dependen del material de construccion.
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La columna y el arquitrabe proceden de la construc-
cién en madera, material que sigue conservandose
en la construccidén durante algunos siglos mas en
[talia bajo la influencia de los etruscos. Luego que se
inicia la edificacion en piedra, se heredan de la
tecnologia de la madera algunos principios. En las
columnas del orden toscano, entre el abaco y el
equino (los dos elementos principales de las colum-
nas de éste orden), los romanos colocaban perfiles
intermedios con fines decorativos; esta idea se trans-
porta a la construccion en piedra sin modificar las
proporciones de la construccién en madera. Su nivel
tecnolégico cada vez se perfeccionaba y pronto
alcanzan un alto estandar técnico en la construccidn
de murallas, puertas, puentes, calzadas, canales y
~;acueductos.

Los romanos infrodujeron los ladrillos cocidos y el
- hormigén colado.  Ellos usaban técnicas mixtas que
permiten el uso racional de los materiales
disponibles.

En cuanto a las Murallas y puertas, las técnicas de
forfificacion romanas encierran las tradiciones
etrusco-italicas. Ambos perfeccionaron la antigua
técnica del aparejo ciclopeo sin argamasa.

En la Oltima etapa del imperio se desarrolla una
técnica unitaria, la que consiste en cimientos maci-
zos y poco profundos; muros entre 2.8 m y 3 mde
espesor, hechos en hormigon colado, entre para-
mentos de aparejo de ladrillos o mixto, de 5a 10 m
de ailtura. Como ejemplo de este tipo de muralla
encontramos el muro Aureliano, el cual fue construido
para la proteccion de Roma a partir del 270 d.C.

Desde el Nedlitico hasta la antigliedad tardfa, el
problema de adaptacion a las necesidades practicas
de la vivienda y a las estructuras de una construccion
racional de madera, encuentran solucion en ia casa
de atrio, que en el siglo IV a.C. se impone como fa
casa lipica de toda Halia.

A partir del siglo Nl a.C., estas condicicnes cambian,
por ser una época en que el crecimiento demografi-
co genera problemas de uso del suelo, de escasez
permanente de vivienda, de aparicion de suburbios,
etc., por lo que la ¢asa de atrio, queda sblo al alcance
de la clase alta. Se crean, hajo estos parametros
casas urbanas de alquiler y {ipos de vivienda de insu-
lae urbanas.
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Para las casas y apartamentos construidos con
ladrillo macizo, se desarrolia un estilo con grupos de
ventanas dobles o triples, balcones volados en la
primera planta, columnas, frontones y pilastras de
ladrillo perfilado.

También enconframos la finca romana, las cuales
tienen ventanas de vidrio gue liberan a las habita-
ciones de su estrecho vinculo con el atrio y el peris-
tilo y permiten una orientacién hacia el paisaje.

Imagen disefiada por Ana Marlz Navia con fines didacticos y no
lucrativos.

En las termas imperiales, entre las gue se destacan
las de Trajano {inaugurado en e 109 d. C.), las de
Caracalla {206 — 216 d.C.) y las de Diocleciano (298
~ 306 d.C.), la técnica constructiva resuelve los pro-
blemas que surgen en la construccion de grandes
muros macizos y en la necesidad de cubrir amplios
espacios. Agqui los pesados muros macizos se
reemplazan por una estructura mas ligera. E| desar-
rollo def hormigén colado lleva a la realizacién de
amplias bévedas de caiién y de arista, usando un sis-
tema de distribucién de cargas sobre algunos puntos
de la consfruccion.

En cuanto a los teatros se refiere, en Roma los
primeros se componen de estrados provisionates de
madera. En el affio 88 a.C. se construye un edificio
de madera con filas de asientos gue van ascendien-
do en semicirculo, mientras que en Campania ya es
usual la construccién en piedra. En el afio 556 — 52
a.C. mandé a erigir Pompeyo en el Campo Marte un
gran teatro de piedra segin el modelo griego.



El anfiteatro de Flavio (Coliseo romano), construido
en ef afio 70 — 80 d.C. tiene un esquema constructi-
vo que equivale al de un gran teatro a gran escala.
La cavea es una superficie curva que descansa
sobre un sistema de 7 anillos concéntricos de
arcadas de pilares. Entire los pisos hay 80 murog
radiales que absorben el empuje de las bévedas y de
las gradas, quedando ligados entre si mediante
bovedas de cafion. Se usan todos los tipos de
bovedas utilizadas por la construccidn romana,
(bévedas de candn, bovedas de aristas, superficies
oblicuas de piedra natural, ladrillos y hormigén cola-
do). Tiene 560 pilares de travertino, que arriostrados
entre si, por medic de arcos de descarga conforman
ia estructura de los muros de ladrillo. Los grandes
blogues de ladrillo estan colocados sin argamasa y
solo estan unidos por medio de grapas metélicas.

Todas estas condiciones para la planificacion y
construccion, son aportes basicos de las antiguas
civilizaciones. Entre ellas se encuenira el des-
cubrimiento de la vertical y del angulo recto. El cir-
culo, como forma primitiva adireccional, no desa-
parece del repertorio formal de la arquitectura, pero
en la practica es sustituido por la forma rectangular,
que de por si, enfatiza una direccion. Sobre esta
pbase se desarrollan la mayoria de las composiciones
constructivas y planteamientos espaciales implemen-
tados hasta nuestros dias.

El sistema de construccion implementado en
Stonehenge, es decir, {a utilizacion de dos columnas
unidas por una piedra horizontal, es el principio de la
sonstruecion de muchas civilizaciones, incluso de la
nuestra.

En Egiplo se utilizaban columnas unidas por
entablamientos, los griegos igualmente usaban este
goncepto, pero daban con &, una imponencia tal al
edificio, que le conferian poder y dignidad, era jerar-
quizado sobre todo en fachadas, en la parte
correspondiente al acteso de ta edificacion. Los chi-
nos, lo usaron también, pero cambiaron la utilizacién
de los materiales puesto que se reemplazé fa piedra
por madera liviana, sobre la que se soportaba la
estructura piramidal del techo.

Una variacion de este sistema estructural, es &l arco,
que ademas de utilizarse en Roma, se desarrollo en
varias partes del mundo, tal es el caso de las cister-
nas de Mohenjo — Daro, que es una de las mas tem-

pranas civilizaciones de la india, en las tumbas en
forma de boveda de China que datan del tercer siglo
d.C., y los arcos que soportaban Ios capales que
nutrfan los jardines colgantes de Babilonia.

LA REVOLUCION INDUSTRIAL

“.... Los fermentos, que condicicnan la posicion del
siglo XIX en la historia del estilo, son ios logros de la
técnica moderna.  Aparecen en primer planc. Sus
efectos mas importantes se pueden resumir en tres
circulos de materiales: primero el hierro, segundo el
arte de las maquinas, tercero el arte de ia juz y el
fuego. Estas son las mas poderosas fuerzas que
influyen estilisticamente en el presente y con las que,
hasta donde hoy dia podemos abarcar, ha de pre-
verse el futuro. Todas las demas substancias organi-
cas en las que los fermentos muestran su fuerza de
descomposicion, son las formas estilisticas transmiti-
das histéricamente.” Alfred Gotthold Meyer (1907).

El siglo XIX fue el sigic de los grandes desarrolios de
fa ingenieria y de los inventos técnicos. La Revolucidn
Industrial, con todas sus implicaciones, como el progre-
so tecnoldgico, la produccion v el comercio acrecentado
y acelerado no podia dejar de incidir en la construccion.

La arguitectura de este siglo es conocida por todos
comp la arquitectura de la ingenieria, y es la que
marca el paso entre el pasado y el presente de ia
arquitectura, ya que sin ella no se podria pensar en
los origenes del movimiento medemo.

La arquitectura de la ingenieria tiene tres grandes
campos de aplicacion: Los puentes de Hierro, las
grandes cubiertas de hierro y cristal, y el de los
grandes edificios con esqueleto metalico. El primer
puenta de hierro se construyé en 1775 por Darby y
Wilkinson sobre el rio Severn en Coalbrookdale.

Respecto a los otros campos de aplicacion, estan
mas estrechamente relacionadas con la arquitectura,
pero tienen un valor y significado diferente. La cons-
truccion de edificios con esqueleto de hierro es una
aportacién meramente técnica, cuya solucion estruc-
tural ha perdurado hasta nuestros dfas. Por otro
lado, las grandes cubiertas de hierro y cristal son la
expresion arquitectdnica representativa del siglo XIX,
dando incluso fe de los valores cientificos y técnicos
que esiaban floreciendo.
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Imagen diseflada por Ana Maria Navia con fines didacticos y no
fucrativos.

Ya en 1780 se empieza a utilizar columnas de fundi-
cién en el interior de las hilaturas para reducir 1a ocu-
pacion de los muros y de las pilastras de piedra.

La hilatura Philip & Lee, de Salford, Manchester,
construida en 1801 por la fundacién de Boulton y
Waltt, se convierte en el primer edificio en donde a
excepcitn del muro exterior perimetral, se implemen-
ta una estructura de esqueleto formada por columnas
de fundicién y vigas de doble “T".

“El propio hecho de gue, desde la hilatura citada
hasta el primer edificio construido por William Le
Baron Jenney en Chicago, muchas construcciones —
el Harper and Brothers Building, de Nueva York,
realizado por James Bogardus en 1854; las
construcciones anonimas a lo largo del ric en St
Louis; la fabrica de chocolate Menier, cerca de Paris,
construida en 1871 por Jules Saulnier, por citar las
mas notables -, cada una de ellas con visibles impii-
caciones historico-eclécticas, adoptaran la estructura
de esqueleto, demuestra que estamos en presencia
no tanto de una organizacién arquitecténica como de
un principio constructivo™.37

El campo de las cubiertas de hierro vy cirisial tiene
precedentes en el s. XVIll, como [a cubierta de hier-
ro del “Théatre Frangais™ de 1786; pero se afianzan
en el siglo XIX, por ser aplicadas a una ampiia gama
de tipologias edificatorias, como los invernaderos,
los mercados cubiertos, las estaciones del ferrocarril,
las instalaciones para exposiciones universales, los
grandes almacenegs, entre otras.

En los edificios destinados a exposiciones se nece-

37 Renato de Fusco, Historia de fa arquitectura contsmporanea,
pég.34.
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sitaba realizar una construccion rapida, de bajo
costo, sin importar que fuera duradera, por el mismo
uso al que iba a ser sometida.

Para la “Great Exhibition of the Works of Industry of
all Nations™8 de 1851 en el Hyde Park de Londres,
Joseph Paxton3? disent el “palacio de cristal” 49, el
cual contaba con innumerables partes articuladas en
serie. Ya se contaba aqui con un sistema de prefa-
bricacién, el cual consistia en un método de anclaje
a base de un madulo de 24 x 24 pies, lo que facilitd
su montaje. Owen Jones, fue el encargado de la pin-
tura, y planteé que las partes iguales del edificio reci-
bieran el mismo color para facilifar su montaje,
quedando asi, los puntales de color amarillo, las
vigas de color azul, los travesaiios del techo de color
rojo. Estos colores primarios (rojo, amarillo y azui) se
usaron en la proporcion cinco — tres — ocho, como
propuso G.Field en su “Chromatrography” de 1825.

En la exposicion universatl de Paris en 1889, la arqui-
tectura de hierro experimentd su maximo climax.
Con motive de esta exposicion se erigié en el Campo
de Marte un edificic en forma de U, cuyas naves
laterales estaban destinadas al arde y la “gran
galeria” a la industria en general. Inmediatamente

38 “Aunque el concurso para la construccién de los edificios para
la Exposicion Universal de Londres de 1851 Jo habla ganado el
Francés Hector Horeau, el comité de exposicion opio por un edifi-
cio desmontable, de elementos reulitizables, recogiendo para elio
ofertas de varias firmas constructoras. Jopseph Paxton, que esta-
ba interesado en ef proyeclo, irabajo conjurtamente con la empre-
sa Fox & Hendersan y recibié la adjudicacion.” Peler Gossel,
Gabriele Leuthduser, Arquitectura del Siglo XX, pag. 21

39 Ver Anexos, Biograflag de personajes citadps, Joseph Paxion

40 1 a nave transversal de centro se cubrié con una béveda de
medio purito con el fin de conservar unos Olmos que se encontra-
ban en ef sitio



detras se encontraba la sala de maquinas, y en frente
de la parte cubierta se erigio la Torre Eiffel 47. Junto
a esta ultima ta nave de maguinas era la cbra mas
espectacular de esta exposicién. Tenia una longitud
de 420 metros, una altura de 43,5 y un arco de 115
metros, y cubria sin apoyos un drea de 46000 m2, a
los gue se les anadian dos naves laterales de 20
metros de ancho.

La construccion se basaba en arcos de tres puntos
de articulacidon y su perfil de caja, realizado como
armadura, tenia un famafio de 3,50 x 0,75 m. Es una
gran obra de ingenierfa construida totalmente de
acero; aqui los elementos iban sdlidamente
remachados por medio de calor y por su imponente
caracter técnico, se pudieron omitir los detalles orna-
mentales, guedando éstos sdlo relegados a los
cristales del edificio, que llevaban decoraciones de

color azul¥Z,

La Torre Eiffel fue desarrollada por el ingeniero indus-
trial Gustave FEiffet 43, quién asumié todos los riesgos
de su obra para evitar que se objetara su construc-
cidn por cuestiones de seguridad. Todas sus pieras
fueron prefabricadas con gran precisiéon, quedando
sOlo en sitio la tarea de remacharlas. Es construida
por completo en hierro, pesa 7175 toneladas y tiene
forma de piramide cuadrangular, cuya clspide alcan-
za los 321 metros.

Después de multiples protestas para su ereccion, la
torre Eiffel fue finalmente construida en un tiempo
récord: el 31 de marzo de 1889, después de dos
afios de haberse iniciado su construccion.

Las elevadas dimensiones de esta torre, requirieron
de ia excavacion de unos cimientos adecuados, los
cuales se hicieron hasta 14 metros de profundidad
por debajo del nivel del suele. Todos los elementos
metalicos se prepararon previamente, fueron enu-
merados y transportados posteriormente a la obra.

41 £ aquella época era ef adificio mas atto del mundo,

42 Arquitectura def siglo XX, pig 28

43 Eiffel no era novato en esle fipo de construcciones, habla
construide el puente Maria Pfa sobre el Duero, cuya arcada
metalica liene una abartura de mds de 1680 mebos y o/ puente
de Garabit que con un claro de 122 metros . Ver Anexos,
Bicgrafias

“La construccidn asi se convirtié en un gigantesco
‘mecano” de 15000 piezas, ensambladas por dos
millones y medio de permnos ... El ingeniero Eiffel hizo
una obra sencilla {(en el fondo, la torre no es mas que
la visualizacion del diagrama de las fuerzas debidas
al propio peso que soportaria cualquier pilar), pero
admirable y sugestiva” 44,

Como hemos observado en los mismos campos de
aplicacion de la construccién decimondnica, tenemos
por un lado la concepcion meramente técnica, en
donde hay una inevitable convivencia entre arquitec-
tura e ingenieria; y por otro lado las edificaciones en
que la misma tipologia arquitecténica exterioriza la.
formacién estructural. Hablaremos en este dltimo
caso de una arquitectura que se ha apropiade de
algunos aspectos de la ciencia y de la técnica de la
construccion,

Con la entrada del sigio XX, las nuevas teorias y
planteamientos permitieron la utilizacion de todos los
materiales de construccion que estaban disponibles,
siempre y cuando se mostraran abiertamente y se

integraran completamente con la obra.4®

Se retoma la ormnamentacién en las construcciones
sobretodo en las clases burguesas, porgue ya la
gente estaba astiada de la frialdad de la arquitectura
industrial

Se empiezan a decorar las construcciones con for-
mas en movimiento, con colores delicados, com-
binando el acero, marmol, madera. El hiero que
antes era liso, se convierte en formas trabajadas
buscando con ellas ornamentar los espacios, tipico
en el Art Noveau. Sin embargo fue muy cuestionado
este estilo en la época, buscando construir fachadas
con pocos adornes, muros de piedra natural y con
pocos detalles. La arquitectura poco a pocc va
evolucionando hacia el movimiento moderno.

Con la aparicion de ia arquitectura modema conoci-
da como arquitectura intemacional, se destaca ante
todo el funcionalismo en las edificaciones.
lgualmente en la arquitectura racional, se busca
economizar tiempo y dinero en la construccion, por lo

44 Gian Marfa Tavarefli, Las cien maravillas, Tomo 12, pag. 71
45 Arquitectura del Siglo XX, pag 50
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que se recurre masivamente a la prefabricacion, y
construccién de viviendas en serie. Son Construidas
por lo general de concreto armadoa, fadrillos, usando
a la vez diferentes sistemas prefabricados, de los
cuales se han presentado variadas propuestas con el
pasar de los tiempos, es el casc de los muros
Outinord, Concreto aireado Hebel, Panel W, entre
otros.

Hoy la arquitectura busca nuevas experiencias
constructivas, incluso en el ambito formal y decorati-
vo. Busca a su vez, sintetizar funciones, que ahorren
la efecucion de actividades o la utllizacion de varios
materiales para lograr un objetivo determinado.

En ¢l siglo XIX se da el perfeccionamiento de los
métodos de produccion de vidrio y se inician los pro-
cesos de industrializacion en la construccion del
vidrio planc. Esta mecanizacion del proceso abrid
nuevas posibilidades tecnoldgicas, en donde la
arquitectura del vidrio encuentra en la fecnologia un
gran aliado, un apoyo para evolucionar vy desarrollarse.

Paul Scheerbart sofié una arquitectura de cristal, en
la cual el entorno pudiera vivirse desde el interior de
la edificacion. “El texto aforistico de Scheerbart,
Glasarchitektur, fue dedicado a Taut, cuyo Pabelidn
de Cristal se inscribid en los aforismos de
Scheerbart: “la luz quiere cristal”, “El vidrio aporta
una nueva era’, “Lo lamentamos por fa cultura del
ladriflo”, “Sin un palacio de cristal la vida se convierte
en una carga” y "El vidrio de colores destruye ef
odio”. Estas palabras dedicaban el pabellon de Taut
a la luz que se filiraba a través de su clipula de
facetas y las paredes de bloque de vidrio que ihi-
minaban una camara axial de siete lados, revestida
con mosaico de vidrio™5

En 1914, Bruno Taut realiza su pabellon de cristal

para la exposicion de Werkbund en Colonia, en él,
suelo, muros y ctpula, son en su totalidad de vidrio,

45 Kennsth Frampton, Historia critica de Ia arquitectura moder-
na, p. 118

38

Como ejemplo de ello tenemos las pinturas
termocrémicas que reaccionan con calor, cambiando
su intensidad y brillo, los “privacy glass” que son
vidrios que pierden su translucidez al ser activado un
sensor que produce opacidad en el mismo, ademas
de ofras aplicaciones que han y seguiran siendo
desarrolladas, producto de ios avances tecnolégicos
de finales de este siglo.

El vidrio, Material de vanguardia

siendo esta dltima de acristalamiento doble que por
dentro se descompone formando prismas de colores.
En este pabelldn al tener todos los elementos com-
positivos de vidrio, se exalta este material como una
herramienta para la expresividad del arquitecto, lo
que lo diferencia dei Palacio de Cristal de Paxton el
cual es una arquitectura mas industrial, mas fun-
cional, pero gue a su vez se basa en el vidrio para
materializarse, encontrando en este tipo de lenguaje
una nueva forma de expresarse, en donde la estruc-
tura constructiva se adjudica un valor arquitectonico.
Este vltimo edificio es el ejemplo mas representativo
de los edificios de cubiertas de hierro y cristal, que
venian haciéndose ya a finales del siglo XVIii, los
cuales se aplican a diferentes fipologias edificatorias.
Volviendo a citar a Rehato de Fusco, este concepto
de “la estructura en esqueleto, demuestra que esta-
mos en presencia no tanto de una organizacion
arquitecténica como de un principio constructivo.™8

Otro de los grandes ejemplos de ulilizacién de
fachadas de vidric es el edificio de la Bauhaus en
Dessau de Walter Gropius, el cual fue construido
entre 1925 y 1926, y eniré en la lista de patrimonio
culiural de la humanidad de la UNESCO en 1996.
Este edificio tiene una gran pureza compositiva y

48 Ronato de Fusco, Historia de fa arquitectura Confemporanes,
p. 34
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limpieza en el volumen en donde se evidencia el sis-
tema constructivo, lo que permitid en su epoca ser
uno de los pioneros en el tema del muro corting,
impactando a los espectadores por la propuesta
innovadora de una “caja” en €l que uno de sus lados,
especificamente el area de lalleres era de vidrio.
Como lo comenta Javier Mozas??, este edificio se
convierte en paradigma de modernidad.

Por otro lado podemos citar a Le Corbusier como
promotor de la ventana horizontal, con la que rasgo
el muro tradicicnaimente utilizado hasta la fecha,
estableciende de esta forma una nueva refacion
entre el interior y el exterior. Para materializar esta
idea Le Corbusier despojé a la fachada de su funcidn
estructural. Citande nuevamente a Javier Mozas se
paso al “debate tedrico entre la antitesis fransparen-
cia-opacidad frente a la modemidad- tradicién”.

Mies Van der Rohe, juega con los contrastes y refle-
jos del vidrio en su proyecto para un edificio de ofici-
nas en la Friedrichstrasse, en Berlin en 1821, Este
es uno de los primeros intentos de uso de este mate-
rial en rascacielos de oficinas, del cual el mismo Mies
escribe; “... Situé las paredes de cristal en un mismo
angulo entre elias para evitar la monotonia de unas
superficies de vidric excesivamente grandes. Al tra-
bajar con modelos de cristal, descubri que lo impor-
tante es el juego de reflejos, y no el efecto de luz y
sombra come en los edificios corrientes.”8

Los arquitectos han estado en una bisqueda de
soluciones arquitecionicas transparentes, puesto que
el vidrio proporciona variadas posibilidades de expre-
sién plastica y soluciones funcionales como la ilumi-
nacion natural y la comunicacion visual, permitiendo
una integracion total o parcial entre el interior y el
espacio circundante, como diria Frank Lloyd Wright,
“este nuevo concepto del interior como realidad,
cuando sea apreciado claramente como Naturaleza,
mediante e} vidrio, el acero y el hormigdn, hara que
el jardin sea edificio en la misma medida gue el edi-
ficio sera el jardin: el sol y el cielo seran un rasgo de
la vida interior cotidiana tan preciade como el propio
suelo”.49

47 Articulo: “Transparencia y modemidad,
hitpAvww. euskatel netfjaviermozas/paginas/articulos/atsiete. him

48 Keonnoth Framplon, Historia critica de la arquitectura moder-
na, p. 164

98 Prank Lioyd Wiight, “Autobiografia”, p. 399
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Pere en la medida que era utilizado se descubrian las
propias fimitaciones fisicas de ios materiales, por io
que se inicia a trabajar en fa solucién de confort fisi-
co y psicolbgico, teniendo en cuenta el clima y la ilu-
minacion.

Con el afdn de lograr estas soluciones se busca
hacer del vidrio un material conirolable. Es el caso
de Le corbusier, guién propuso el Muro
Neutralizante®, en la ciudad del refugio en 1930, e
cual era un sistema de vidrio doble con un espacio
interior al gue se le inyectaba aire caliente o frio
segun los requerimientos climaticos, para controlar el
confort térmico an el interior,

Estos edificios de cierta forrma siembran las bases de
fa arguitectura contemporanea en donde el vidrio
jiega un papel imporiante, dando origen a idea de
uso de superficies acristaladas.

Como Io dirfa Luis Femandez-Galiano, “el vidrio
mudo dio voz al sigio XX', dio vida a las van-
guardias®1- Con el vidrio se obtiene claridad visual y
material a través de su fransparencia.

La utilizacién del vidrio v su concepto de cambio
social a través de la arquitectura inquietaban a los
arquitectos, en 1918, Adolf Behne escribe: “No es
{oco capricho de un poeta afirmar que la arquitectura
de vidrio traera una nueva cuitura. Es un hecho. Las
nuevas organizaciones de la beneficencia social, los
hospitales, ios inventos o ias innovaciones y periec-
cionamientos técnicos no aportardn una nueva cul-
tura, pero la arquitectura det vidrio si lo hara...”52

ita arquitectura sufre una transformacion por la
creatividad de los disefiadores, por el cambio de las
condiciones sociceconomicas, por el desarrolio tec-
noldgico vy por la infroduccién de nuevos materiales
en a construccion, tal es el caso det vidrio, a fravés

del cual la transparencia modema muestra una’

50 Aritoulo: "Vidrio, disefia y tecnologia”, Manusl Rodriguez
Viqueira,

hHp/Avww.aze.nam. mx/cyad/procesos/websife/grupos/tde/NewrFil
es/manueiV.Hll.htiml

5T Articuto: “Voces de vidrio®, Luis Feméndez-Gafiano
hitpAwew arquitecturaviva. com/ArquitecturaViva82 itmitArtictiio
52 Kennath Frampton, Historia crilica de la arquitectura moder-
na, p. g
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sociedad abierta, atraida por la precision  industrial,
por la logica constructiva y funcional.

Cada vez es mas frecuente encontrar el paisaje
urbane acristalado, lo que empieza a ser caracteris-
tico de la segunda mitad def siglo XX. Su utilizacion
en la actualidad marca de cierta forma, un estatus en
la construccion moderna, y da beneficios por su uso
universal y durabilidad. Como diria Anthony Vidler
“la modernidad ha sido encantada por ef mito de la

transparencia”3

Muchos edificios corporativos y gubernamentales se
identifican con el vidrio. Permite mayor control de los
empleados traducido en mayor eficiencia.  Por otro
lado lleva el exterior al interior y viceversa, lo que
rapidamente abrid los ojos a inversionistas y comer-
ciantes, porque permite a su vez mostrar et producto
desde fuera del edificio, incrementando las ventas,
No podemos concebir un local comercial cuya facha-
da o vitrinas no sean transparentes. Esto habla de
la influencia gue tiene el vidrio en el impacto mismo
dgel edificic y en lvs aspeclos visuales que acom-
paian a la arquitectura.

El vidrio cada vez se ha posicionado mas, v ha
enconirado aplicacion en la mayoria de los edificios
actuales, en algunos mas protagénica que en ofros.
Si pensamos en superficies transparentes o traslici-
das el vidrio ha sido el material que ha asumido el
papei monopdlico.

El avance tecnoldgico en los métodos de fabricacion
del vidrio, especificamente el método dei vidrio fiota-
do, pemitid mavor volumen de produccion, perfec-
cionamiento en la calidad del producto, generd una
baja en el costo y se facilitd la elaboracién de hojas
de vidric de mayor tamafo. Eslo acrecentd su uti-
lizacion en la construccion, campo gue se ha visto
favorecide con el desarrolio de este producto. Con el
afan de dar solucion a los problemas que se enfrenta
en los edificios como inseguridad, incremento de
ruido en zona urhana, requerimientos confort térmico
interior, entre ofros, se han desarrollado vidrios espe-
ciales laminados v de capas, v se ha diversificado el
producto en su composicion quimica. puesto gue por
las caracteristicas fisicas del vidrio comin no las
pueden resolver por si solos.

83 Articuto: “Transparencia y modemidad®,
hitp/Avww. euskatel netfaviermozas/paginas/articuios/atsiete. htm



En 1989, L.M. Pei construye la piréamide de Louvre en
Paris, uno de los hitos en vidrio mas representativos
en el mundo. Esta piramide es de vidrio con el fin de
“desmaterializar al construccidon” y no competir con el
entomo. Para lograr esto se requeria del menos
reflejo posible producido en el vidrio, por lo que se
trabajé en su compasicién quimica, logrando la
mayor transparencia posible y se utifizaron vidrios
laminados para proporcionar seguridad al edificio.

Esta piramide va de la mano con la idea de aigunos
arquitectos, que afirman que la arguitectura del vidrio
crea un lenguaje propio y no compite o polemiza en
lugares histéricos, perque la transparencia permite a
través del volumen apreciar el entorno.

En otros casos se valen del refigjo que se produce en
el vidrio para jerarquizar los edificios circundantes,
con esta nueva arquitectura se genera un nuevo
vocabulario de expresion arguitectonica.

Cada vez son mas los arquitectos que utilizan el
vidrio en sus proyectos, por citar algunos esta
Dominique Perrault con [a Biblioteca Nacional de
Francia, Rem Koothas en Lille, Norman Foster en el
centro de arte contemporaneo, el Centro Pompidou,
los grandes rascacielos neoyorkinos, y para no imos
muy lejos, en México ha sido evidente el incremento
de uso de este material, que podemos ver como
identidad de zonas como Santa Fe, en donde se
encuentran gran numero de edificios corporativos,
como la Daimler Crysler, Calakmui, entre otros.
Insurgentes es ofro de los parajes que se han vesti-
do de vidrio.

Hoy en dfa, hay diferentes posibilidades de vidrios:
de color, curvos, laminados, reflectantes, aislantes,
etc. lo que permite a los arquitectos dar una enorme
variedad en sus proyectos con su apiicacion, por los
efectos visuales que cada tipo de vidrio puede pro-
ducir, Desde el desarrollo del proyecto se debe
definir el vidrio que se va a usar, los efectos que se
quieren lograr, el tipo de sujecion a utilizar.

Este material nos abre un mundo entero de posibili-
dades arquitectonicas, su evoiucion en la fachada ha
sido determinante, la tecnologia nos ha permitido dar
cada vez mejores scluciones a nuestras necesidades
con el uso del vidrio, dar superiores calidades lumini-
cas y relaciones espaciales.

La busqueda de nuevas propuestas es constante, la
oferta y la demanda estan en continuo crecimiento.
Todo esto, en suma, lo hace un material de
Vanguardia.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

capitulo 2

i

“Hoy, literalmente cientos de maferiales se derivan de
la naturaleza. Sin embargo, muchos de ellos no
salen directamente de los recursos naturales. Todos
esos asombrosos desarrollos son Nevados a cabo
por el incremento de conocimiento y entendimiento
deg fas propiedades de los materiales”

Modem materials and manufacturing Processes, p.13

En este capitulo se abarcard la definicion de
material, y sus clasificaciones.
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"DEFINICION DE MATERIAL

.Para :'é_fectpsjiﬁf_cie e;‘sté“i:iﬁii;_es'tigacién retomaremos la
‘definicién dada por Carlos E. Rangel Nafaile:

“Un material es la porcibén de materia a la que se le
da un usc particular para desarroflar una actividad

especifica.”™

Para entender mejor este concepto, es imporiante
entrar a describir el significado de materia y su
estructura basica, puesto que hace parte integral de
la definicién antes mencionada.

- ¢ Qué es [a materia?

Es aquello de lo que estan hechas todas las cosas
que ocupan un lugar en el tiempo y en el espacio. La
materia estd compuesta por mas de 100 elermentos
quimicos entre los Metales y los No metales, siendo
cada uno de ellos un material puro. Cada uno de
estos elementos estan constituidos de atomos, que
son la unidad béasica de la materia, y se componen a
su vez, de neutrones, elecirones y protones. Es por
este motivo que entraremos a definir las partes con-
stitutivas del atomo y sus diferentes tipos de enlaces
los cuales producen variados efectos en el material.
El nlcleo esta compuesto por protones de carga pos-
itiva y neutrones.

B 4RERY

HFn

Entace idnice

1 1 os materiales de fa civilizacion, Pag. ©
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Enlace covalenie

Los electronaes estan ubicados airededor de niicleo
en orbitas similares a las de los planetas.

Enlaces: Se presentan los enlaces primarios
" ylos enlaces secundarios.

Son atracciones fuertes entre los atomos, determi-
nadas por la valencia, la cual es la capacidad de com-
binarse con otros atomos con el proposito de formar
rmoléculas. Las valencias pueden ser positivas y neg-
ativas, son positivas cuando tienen electrones extra
en ia Gkima orbita del atomo, y negativas cuando ésta
no esta completamente Hena de electrones. En caso
de que no gueden espacios para mas electrones en
la Gltima arbita se considera que la valencia es cero,
Estas valencias son las encargadas de originar los
enlaces entre atomos ya que se comparten elec-
trones unos con otros, promoviendo la conformacion
de diferentes materiales, a partir de los elementos
involucrados.

Eniaces primarios

Existen fres tipos basicos de eniaces primarnios:
Covalentes, Metélicos y fonicos, teniendo cada uno
las caracteristicas descritas en ias tabias gue se pre-
sentan a continuacion:

{4

enes corgodos

negotivamerde
B

lones corgadoes positvamenie

Enlace Meidlico
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TIPODE ENLACE: COVALENTE

DEFINICION

CARACTERISTICAS

Los electrones de la Gitima capa no se fransfieren sino que se com-
parten con otros atomos, para lograr una cuenta de 8 electrones y
lograr asi mas estabilidad,

Son enlaces muy fuertes cuya
resistencia esta determinada por
el namero de electrones compar-
tidos. Los materiales sélidos con
enlaces covalentes tienen baja
conductividad eléctrica y alta
dureza.

TIPO DE ENLACE:  METALICO o

DEFINICION

CARACTERISTICAS

Es el enlace atémico de los metales en esiado puro y en las aleaciones.
Las orbitas extemas de los elementos metalicos poseen muy pocos
electrones para lograr estabilidad, por eso se comparien los electrones
de todos los atomos juntos. Asi se proporcionan todas las fuerzas para
mantener a los atomos unidos y asi formar una estructura rigida.

Tienen buena conductividad eléc-
trica (debido a la libertad de los
electrones para moverse dentro
del elermento)

Tienen buena conductividad tér-
mica.

Este tipo de enlaces haten posi-
ble algunos de las caracteristicas
méas Ofiles de los metales {ales
como la plasticidad y la ductilidad.

_TIPODEENLACE: IONICO

DEFINICION

CARACTERISTICAS

También llamados electrovalentes: El enlace idnico es una atraccion
eléctrica entre dos atomos cargados opuestamente o grupos de ato-
mos. Los atomos de un elemento ceden sus electrones exteriores, los

para completar a 8 los electrones en la Gitima capa, para que queden
mas estables. Un ejemplo claro de esto es el cloruro de sodic {(NacCl),

trones mas alejados convirtiéndose en un cation (ion positivo), o
pueden ganar uno 0 mas electrones convirtiéndose en un anidn (in
negativo). Los elementos que se identifican como “metalicos” tienden

cos” tienden a ganar elecirones. Una vez que esto pasa los atomos se

carga opuesta, es lo que se concce como enlace ibnico.

cuales son al mismo tiempo atraidos por atomos de ofros elementos

donde un metal (Sodio), cede su Gitimo electron de vaiencia a un no
metal (clore), para completar su érbita de valencia. El estade normal de
los atomos es la neutralidad, pero con el fin de ganar mayor estabili-
dad los atomos puede sacrificaria, perdiendo uno 0 mas de los elec-

a perder electrones y los elementas que se conocen como “ho metali-

atraeran unos a otros. Esta atraccion eléctrica entre dos atomos con

Son enlaces de clerta manera
débiles porgue presentan discon-|
tinuidades en su agrupacioén. Lasl
propiedades de ios mefales soli-
dos con enlaces de este tipo,
tienen baja conductividad eléctrid
ca (Por compartir electrones sélo
con atomos vecinos)

Son de mala ductilidad, son que-
bradizos, resistencia moderada, v
alta dureza. Son muy buenos ais-
lantes eléctricos cuando estan en
estado sélido puro, porque hay
poca oportunidad para gque los
iones o los electrones tengan
movimiento.
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Enlaces Secundarios Hay tres tipos de enlaces secundarios:

Presentan fuerzas de atraccion entre moléculas. Son Las fuerzas dipolares y las fuerzas de London se

més débiles que los enlaces primarios porque no  conocen como fuerzas de Van der Walls 1 en honor
comparten electrones. al cientifico que por primera vez las estudid.

O N Ak . FUERZAS DIPOLARES

DEFINICION CARACTERISTICAS
Se dan en una molécula conformada por dos atomos que tienen cargas| Producen una red de enlaces
eléctricas iguales y opuestas, moleculares en el material.

_TIPODEENLACE: . FUERZAS DE LONDON

DEFINICION CARACTERISTICAS

Son fuerzas atractivas entre moléculas no polares. Los dipolos instantaneos pro-
ducen una atraccién entre las
moléculas del material,

DEFINICION CARACTERISTICAS

Se dan en moléculas que tienen atomos de hidrdgeno unidos por medio] Es importante en la formacion de
de un enlace covalente a otro atomo. muchos palimeros.

1 Veer Anexos biografias
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ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES DE LA MATERIA

241.3.1] Estructura cristalina

Cuando los materiales en estado liguido se solidifican,
muchas de las sustancias forman cristales, carac-
teristica de los metales y de muchos polimeros y
CETAMICOS,

“En una estructura cristalina, los atomos toman posi-
ciones regulares recurrentes en tres dimensiones™

Encontramos tres tipos de estructuras cristalinas
entre los metales:

BCC: Cubica centrada en el cuerpo. Es la estructura
cristalina del hierro en estado hormal.

BFC: Cabica centrada en la cara.

HCP: Hexagonal compacta.

2.1.3.2] Estructuras no cristalinas o amorfas

Muchos materiales no son cristaiinos, enire ellos
encontramos los liquidos y los gases.

El hule, el vidrio y varios plasticos son también ejem-
plos de estas estructuras.

Tienen diferencias respecto a los materiales con
estructura cristaling, en las caracteristicas de fusion y
de expansion térmica y no tienen el ocrden de largo
alcance en la estructura molecular. Cuando un metal
es fundido pasa a tener una estructura no cristalina,
en este estado los atomos del metal aumentan el
volumen, es decir hay reduccién en la densidad del
material.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Como arquitectos © ingenieros estamos continua-
mente relacionados con los materiales, desde que
elaboramos el proyecto, hasta que lo construimos.
Es
propiedades de los materiales que nos proponemos a
utilizar.

PROPIEDADES MECANICAS:

Esfuerzo: Es ia fuerza por unidad de seccion y se
expresa en Kg/om2

Alargamiento; Es la deformacion que sufre un mate-
rial. Hay dos tipos de deformaciones:

1. Deformaciones Plasticas
2. Deformaciones Elasticas

Deformaciones plasticas:
Es la deformacion gue se da permanentemente uha
ver el material ha pasado el limite eldstico.

Deformaciones elasticas:
Es la deformacién que solo dura el tiempo que se
aplica el esfuerzo :

2 Fundamenros de manufacrura modermna, pég 32

importante conocer el comportamiento y-

“Cuanto mas elasiico sea un material, es decir, cuan-
to mayor sea la deformacion que puede sufrir, menor
es su valor de E™

E = Médulo de elasticidad* (M6dulo de Young)
1/E = Coeficiente de elasticidad o de deformacién.

El alargamiento gue se produce en los materiales al
someterlos a esfuerzos, depende de la deformacion
de los enlaces. Los materiales son tanto mas rigides,
cuanto mas fuertes sean {os enlaces, presentando en
estos casos modulos de elasticidad altos.

Ductilidad: Es la cantidad de deformacion plastica
en &l punto de ruptura®. Puede determinarse por la
reduccion del area en el punto de ruptura; esto
sucede con los materiales muy dictiles ya que el
area se reduce antes de fallar ef materiai.

Dureza: Es la resistencia que tiene un material para
que su superficie no sea penetrada.

3 Fi vidrio, José Maria Ferméndez, pag. 408

4 Fi modulo de elasticidad también flamado médulo de Young,
es la relacion enire ef esfuerzo que se aplica y la deformacion
elastica que resulta. Se expresa en kgleme

S Van Viack, materiales para ingenieria, pag. 22
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PROPIEDADES TERMICAS:

Es importante tener en cuenta en los procesos de
elaboracion de los materiales el punto de fusion y el
punto de ebullicion; estos puntos marcan el aco-
modamiento estructural de los elementos que o con-
forman.

Calor especifico: “La cantidad de calor necesaria
dQ para producir una elevacion de temperatura dT en
un cuerpo dado es directamente proporcional a la
masa del cuerpo y depende de la naturaleza de éste,
del intérvalo de temparatura y de las condiciones de
presion y volumen a que se lleve a cabo su calen-
tamiento. El coeficiente diferencial entre el calor
aportado ¥ el aumento de temperatura experimenta-
do se define como la capacidad calorifica del cuer-
po.”s.

C=dQdT

Coeficiente de expansion térmica lineal: 7

Es un coeficiente que mide el estiramiento por
unidad de longitud por una variacion de un grado
centigrado.

PROPIEDADES DE MATERIALES DE INGENIERIA

Coeficiente de expansidn lineal (mimk)

Madera 4x10®
Ladrillo 5x10°
‘Piedra 5x10°
Vidrio 9x10°
-Acerp 12x10°°
‘Cemento (mortero) 14105
Aluminio Z3x10°®
PYC 70x10°

Tabla tomada de Glass Guitle, Saint Gobain Glass, pag. 6

Conductividad térmica: Se define como la capaci-
dad de transmisioén de calor a través de los mate-
riales. Es sensible a la temperatura y opuesto al coe-
ficiente de expansion térmica

Cnmfuct_ividad Expansidin |Resisitividad Mﬁdl.'l? dE_

térmica ) I Elasticidad
. . Térmica | Eléctrica en .

Material Densidad Cal.cm promedio

- plg/ply/°F ohm.cm
C.cmi.seg a 20°C a 20°C lbplg? a
a 20°C 20°C

Aluminio (83.9 ) 2.7 0.53 126x10°% | 29x10°% | 10x10°
Aleaciones Al 27 (% 0.4 12x10% | 35x10% | 10x10°
Latén (70 Cu-30Zn) 8.5 0.3 11 % 10° 6.2 x 10° 16 x 10°
Bronce (@5 Cu-58n) 8.8 0.2 0x10* | 9sx10® | 16x10°
‘Hierro fundido (Gris) 7.15 - 56 x10° - 30 x10°
Hierro fundido (Blanco) 77 - 5 x10° - 30 x 10°
‘Cobre (99.9+) 8.9 0.95 g x 10° 1.7x10% | 16x10°
‘Hieno (99.94) 7.67 0.18 653x10% | a7x10® | 29x10°
‘Plomo {99+ 11.34 0.08 16x10% | 2085 x10° | 2 x10°
Magnesio (394) 1.74 0.38 14x10° | 45x10° | 65x10°
Monel FONI-30C ) 8.8 0.06 8x10° | 482x10% | 26 x10°
Plata 10.4 1 10 x 10° 18x10% | 11 x10°
Acero {(1020) 7.86 0.12 65x10° | 16.9x10° | 30x10°

Tabla tomada del tibro Materiales para Ingenieria, Apéndice E.

8 E| vidrio, José Maria Fernandez, pag. 399
7 saint-Gobain Glass, Glass guide, edition 2000, pag. 6
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La clasificacion de ios materiales esta dada en tres
categorias basicas:

1. Metalicos
2. Ceramicos
3. Polimeros

Ademas de esas categorias existen los materiales
compuestos, que son mezclas no homogéneas de
los tres grupos de materiales antes sefialados.

Cada una de estas categorias tienen caracteristicas
fisicas, quimicas y mecénicas propias que hacen que
se diferencien unos de otros, incluso en el uso final al
cual van a ser destinados.

[2.3.7] MATERIALES METALICOS
Definicion

Reciben el nombre de metales aquelios cuerpos sim-
ples dotados de las propiedades fisicas tales como el
brillo metalico cuando estan pulidos, la conductividad
calorifica y la conductividad elécirica.

Desde el punto de vista quimico, los metales se
pueden combinar con los metaloides®, dando com-
puestos electrolizables y solubles en el agua.

Propiedades fisicas

La importancia tecnoldgica v comercial de los met-
ales se debe a las propiedades mismas de estos
materiales:

Alta rigidez y resistencia: Los metales pueden
alearse para conseguir una alta rigidez, resistenciay
dureza; su utilizacion proporciona un marco estruc-
tural para la mayoria de los productos de ingenieria.
Los metales mas usuales pueden clasificarse por
orden de dureza teniendo en cuenta un orden decre-
ciente de la siguiente manera: Cromo, hierro, niquel,

8 o8 metaloides pueden presentarse en 68 tres estados Fisicos
En el estado sdlido no posee brillo metédlico y son malos conduc-
tores de calor y de eleciricidad. Tampoco poseen [as caracteristi-
cas mecénicas de maleabifidad, tenacidad, ductiidad, que per-
miten frebajar los metales en brutc. Son electronegalivos, a
diferencia de los metalas que son slectropositivos.

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

platino, cobre, oro, plata, plomo.

Tenacidad: Se refiere a |a resistencia a la ruptura del
material. Tienen la capacidad de absorber mayor
cantidad de energia que cualquier ofro material.

Las siguientes cifras muestran la tenacidad de los
metales més empleados®:

Hierro................. B4kg

PIOMO. ..o

Buena conductividad eléctrica: Son excelentes
conductores de electricidad, puesto que por sus
entaces metdlicos se permite el libre movimiento de
electrones como portadores de carga.

Buena conductividad térmica: También debido a
los enlaces metalicos, poseen buena y mejor con-
ductividad térmica que los ceramicos y polimeros.

Aleaciones

La maycria de Jos metales son mas (tiles en inge-
nieria y ofras aplicaciones, después de haberse alea-
do con otros materiales.

“una aleacion es un metal compuesto de dos o mas
elementos, de los cuales por lo menos une es metali-

co."0
Hay dos categorfas principales de aleaciones:

1. Soluciones solidas
2. Fases intermedias

9 Enciclopedia de las ciencias, Larousse, pag. 52
10 1dem, pag 110.
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Soluciones sdlidas: “Una solucidn sélida es una
aleacién en la cual un elemento esta disueltc en oiro
para formar una estructura de fase tnica. E! término
fase describe cualquier masa homogenea de materi-
al, tal como un metal en el que los dtomos tienen la
misma estructura reticular.

En una solucion sélida, el solvente ¢ elemento base
es metalico, y el elemento disueito puede ser metali-
co o no metdlico.™ La Dra. Maria Elena Villafuerte
en su tesis doctoral2 explica que los las soluciones
solidas “se pueden definir como una serie de com-
puestos que se forman al introducir en una red
cristaling, uno o varios iones, conservando basica-
mente &l mismo arreglo cristaline del componente
puro. En la serie, la composicién y generalmente los
parametros de la red cambian progresivamente con
la concentracion de los componentes huéspedes.”

Hay dos tipos de soluciones sélidas:

1. Solucién sélida substitucional
2. Solucion Salida intersticial

Solucion sélida substitucionak: Los atomos del ele-
mento solvente se reemplazan por atomos del ele-
mento disuelto en su celda unitaria. Un ejemplo de
esto es el laton. Para que se dé la substitucion, es
necesario gue. se cumplan las siguientes reglas:

El radio atomico de los dos elementos debe ser simi-
lar, por lo general dentro de un 15%.

Si los elementos poseen diferente valencia, es posi-
ble que el metal de menor valencia sea el solvente.
Si los elementos tienen entre si una alla afinidad
quimica, es mas facil que formen un compuesto a
una aleacion.

Solucion sélida intersticial: Los atomos del ele-
mento disuelto se introducen en los espacios fibres
entre los atomos de la estructura reticuiar del metal
base, para esto los atomos gque se introducen deben
tener menor tamaiio que los del metal solvente,
Ejempio el carbono disuelto en el hierro para formar

el acero 13

11 Fundamentos de manufactura modermna, pag. 111

12 Caracterizacion de soluciones sdlidas de Niobafo y tantalato de
liio contaminadas con iones de Eud* y Mn 2+

13 Fundamentos de manufactura modetna, pag. 111,
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Fases intermedias: Existen limites en la solubilidad
de un elemento en otro. Cuando, se sobrepasa este
limite, se forma una fase intermedia, denominada asi
por tener una composicion quimica intermedia entre
los dos elementos puros.

Las fases intermedias pueden ser de dos tipos:

Compuestos metalicos: Estos se conforman con un
metal y un no metal, como el Fe3C

Compuestos intermetalicos: Esta formado por dos
metales que hacen un compuesto (Mg2Pb)

Division de los Metales
Este grupo de materiales se divide en dos grupos:

1. Metales Ferrpsos.
2. Metales No Ferrosos.

Metales ferrosos:

Este grupo de materiales se basa en el hierro. “Estos
constituyen el grupo de materiales comerciales mas
importantes y comprende mas de las tres cuartas
partes del tonelaje de metal que se utiliza en todo el

mundo.” 14

Los metales de este tipo son las aleaciones de hierro
y carbono, las cuales se dividen en dos grupos:

1. Aceros
2. Fundiciones de hiemo.

El acero, es la categoria mas importante dentro del
grupo de metales ferrosos. Es un material que se
compone de la aleacidn entre el hierro y el carbong,
éste (itimo entre el 0.02 a 2.11%. También con el fin
de mejorar las propiedades de metal, frecuentemente
incluyen molibdeno, cromo, niquel, pero es la
presencia del carbono el gue lo convierte en acero,
Tiene diversas aplicaciones y se debe esto a que
posee buena resistencia mecanica, relativo baijo
costo de los metales y facilidad de elaboracién en
una gran variedad de procesos de manufactura. Por
esto se pueden obtener diferentes tipos de acero:

14 Fundamentos de manufactura modetna, pag. 10



1. Aceros al carbono.
2. Aceros de baja aleacion.
3. Acercs inoxidables.
4. Aceros de herramientas.

Aceros al carbono: Su principal elemento
de aleacién es el carbono, con sdlo pequefias canti-
dades de ofros elementos. Su resistencia es directa-
mente proporcional al contenido de carbono.

De acuerdo con su contenide de carbono se clasifi-
can en tres grupos:

1. Aceros al bajo carbono: Tienen menos del
0.20% de carbono. Sus principales aplicaciones son
la lAmina metatica para automdviles, planchas de
acero para fabricacion y rieles de ferrocarril.

2. Aceros al medio carbono: Tienen un contenido
de carbono entre el 0.20 y el 0.50%. Sus aplica-
ciones son en componentes de maquinaria y partes
de motores.

superiores a 0.50% de carbono. Se usan en partes
que requieren de alta resistencia como resortes,
herramientas de corle, y partes expuestas al des-
gaste.

Aceros de baja aleacion: Son aleaciones
de hierro carbono con elementos aleantes adi-
cionales en un total inferior al 5% en peso (molibde-
no, cromo, manganeso, niguel y vanadio).

Tienen mejores caracteristicas mecanicas gue los
aceros al carbono: mayor resistencia, dureza, tenaci-
dad, resistencia al desgaste.

Cromo (Cr)

Mejora la resistencia, dureza, resistencia al desgaste
y dureza en caliente, mejora la resistencia a la cor-
rosion.

Se usa para incrementar a templabilidad.

Manganeso (Mn)
Mejora la resistencia y dureza, cuando se trata térmi-
camente se incrementa la templabilidad.

Molibdeno (Mo)
Aumenta tenacidad, dureza en caliente y ia resisten-
cia a la termoinfluencia. Mejora la templabilidad y

forma carburos para la resistencia al desgaste.

Niquef (Ni)

Mejora la resistencia y tenacidad, templabilidad (en
menos cantidad que los otros elementos de aleacion
del acero). En grandes cantidades mejora la
resistencia a la corrosion.

Vanadio{V)

Inhibe el crecimiento de los granos durante el proce-
samiento a altas temperaturas y en el tratamiento tér-
mico, mejorando la resistencia y tenacidad del acerc.
Forma carburos que incrementan la resistencia al
desgaste.

Aceros inoxidables: Son altamente alead-
os y disefiados para evitar la corrosién. Ej principal
elemento de aleacion en los aceros inoxidables es el
cromo, que esta por el 15% en ia composicion y es
utilizado para proteger contra 1a comosion, usandose
a veces el niquel con la misma intencion. El carbono
se usa para reforzar y endurecer el metal.

Los aceros inoxidables se dividen en tres grupos:

1. Inoxidables austeniticos: Tienen ia composicion
de 18% Cry 8% Ni, son los més resistentes a la cor-
Fosion. Se usan para fabricar equipos de procesos
quimicos y alimenticios, como partes de maguinarias
que requieren alla resistencia a la corrosion.

2. Inoxidables ferriticos: Tienen enfre un 15 a un
20% de cromo, y bajo carbone.  Son magnéticos,
menos dictiles y con menor resistencia a la corrosidn
que los austeniticos. Se usan en productos de coci-
na y motores de propuision a chorro.

3. Inoxidables martensiticos: Estos aceros tienen
un alto contenido de acero, lo que permite fortalecer-
los por medio de tratamiento térmico. Tienen hasta
un 18% de cromo. Son fuertes y resistentes a la fati-
ga, pero no tan resistentes a la corrosion. Se usa en
productos quinirgicos.

El hierro colado es una aleacion de hierro y carbon
de 2 a 4%, encontrandose también silicio en una pro-
porcion de 0.5 a 3% y con frecuencia se le agregan
ofros elementos para obtener las propiedades que se
desean del producto finad,
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Metales No Ferrosos:

Son todos los demas metales, es decir ios gue no se
basan en el hierro. Incluyen los metales puros de alu-
minio, cobre, oro, magnesio, niquel, plata, estaiio,
titanio, zinc y ofros metales, al igual que sus alea-
ciones, que en casi todos los casos son mas impor-
tantes comerciaimente hablande, que el mismo metal
por si solo.

“Aunque el grupo de metales no ferrosos no puede
igualar la resistencia de los aceros, algunas alea-
ciones no ferrosas tienen caracteristicas, como
resistencia a la corrosion y relaciones resistencia-
peso, que los hacen competitivos con los aceros en
aplicaciones para esfuerzos moderados y altos.”3
Ademas tienen propiedades mecénicas diferentes:

Cobre: Por su baja resistividad eléctrica entre los
metales es ampliamente usado en conductores eléc-
tricos.

Aluminio: Es un excelente conductor térmico y sus
aplicaciones incluyen inetercambiadores de calor e
implementos de cocina.

Zing: Su punto de fusion es bajo, por eso se usa en
fundicién de dados.

MATERIALES CERAMICOS

Se deriva de la palabra griega Keramos?'®, que
significa barro de alfarero o utensilios fabricados con
barro cocido. Sin embargo hoy el término es mas
amplic, ya que se refiere a ia técnica de manufactura
de materiaies a partir de arcillas u Oxidos ceramicos,
que con la accion de altas temperaturas se con-
vierten en productos sélidos y adquieren gran rigidez.

Los ceramicos son compuestos inonganicos constituidos
por un metal o semimetal y uno 0 mas de los elemen-
{os no metalicos; estan formados por diferentes mate-
rias primas siendo las principales la arcilla, la silice,
aspecto sobre el cual ahondaremos mas adelante.

15 Fundamentos de menufactura modema, pdg. 131,
16 Fundamentos de manufaciura moderna, pag. 163
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Existen varios materiales ceramicos, como Ja silice o
dioxido de silicio {SiQ;), el cual es el ingrediente
principal de los productos de vidrio; la alilmina, tam-
hién conocido como éxido de aluminio (Al,03),

gque se usa tanto para abrasivos como para huesos
artificiales. Y los compuestos complejos como el sil-
icato hidratado de aluminio {Al,Si,05(OH),;), mas

conocido como Kaolinita.

Existe una gran variedad de ceramicas en &l merca-
do, a las cuales se les dan diferentes aplicaciones.
De esto se deriva su importancia comercial y tec-
nologica.

Podemos distinguir en este grupo de materiales a los
productos de barro para la construccion, ceramicos
refractarios, cemento, productos de loza, de vidrio,
fibras de vidrio, abrasivos, materiales para her-
ramientas de corte, entre ofros.

Propiedades fisicas y mecanicas

Los enlaces caracteristicos de las ceramicas son los
covalentes y los idnicos, que son mas fuertes que los
enlaces metdlicos, por lo que se les atribuyen las
propiedades de alta dureza y tenacidad, al igual que
la baja ductilidad.

La conductividad eléctrica y térmica de estos mate-
riales son mas bajas que las de los metales, pero el
rango de valores es mas amplio, lo que permite que
algunos se usen como aislantes, mientras otros como
conductores eléctricos.1?

Ei punto de fusion es mas alto que el de los mate-
riales metdlicos, logran descomponerse antes gue
fundirse.

Estos materiales son rigidos y fragiles, y tienen un
comportamiento esfuerzo deformacion elastico.

Los enlaces de estos materiales (covalentes y idni-
€0s), son mas rigidos y no permiten deslizamientos
en presencia de los esfuerzos. Tienen las mismas
imperfecciones que los metales en su estructura
cristalina, por lc que tienden a concentrar los esfuer-
20s sobre todo en presencia de tensiones, flexiones
0 golpes, a todo esto se debe la falla por fractura de
los materiales ceramicos.

17 Fundamentos de manufactura modema, pag. 166



Clasificacion de las ceramicas

Para efectos de esta investigacion utilizaré la clasifi-
cacion de los materiales ceramicos manejada por la
Dra. Maria Elena Villafuerte, difiiendo en el vidrio ya
gue no lo introduzco dentro de los ceramicos tradi-
cionales sino que se dividen como una categoria
independiente tal como o manejan otros autores
como es el caso de Mikel P. Groover en su libro fun-
damentos de manufactura medema .

Ceramicos tradicionales:

Productos de arcilia (Materiales estructurales)
Cementos

Abrasivos

Ceramicos avanzados:
Electroceramicos:
Semiconductores

Conductores (electrolifos sélidos)
Superconductores

Dieléctricos

Fenoeléctricos

Piezoeléctricos

Piroeléctricos

Ceramicos magnéticos
Ceramicas electrodpticas.
Bioceramicas

Ceramicas estructurales
Ceramicas para usos nucleares
Monocristales (Rubi, diamante, zafiro)

Vidrio (Se maneja como clasificacion independiente
por no tener estructura cristalina como los materiales
ceramicos}.

Ceramicos tradicionales

Estos materiales estan basados en los silicatos min-
erales, la silice y los 6xidos minerales. Los producios
principales son el barro cocido, el cemento y los abra-
sivos naturales como la alimina.

Los silicatos minerales como la silice o el cuarzo,
constituyen la materia prima basica de los ceramicos
tradicionales.

Las arcillas son las mas usadas para ia elaboracion
de las ceramicas, y son finas parliculas de siticato de
aluminio hidratado, gue se convierten en una sustan-

cia plastica y facil de moldear cuando se mezcla con
agua. Tiene gran plasticidad y cuando se callenta a
temperaturas elevadas (cuando se coce), se con-
vierte en un material fuerte y denso.

La silice es también muy importante en la formacion
de ias ceramicas {radicionales, es el principal compo-
nente del vidrio y es basico en la ceramica blanca,
refractarios y abrasivos.

Hay gran cantidad de productos manufacturados con
ceramicas estructurales, encontramos la alfareria y
articuios de mesa, ladrillos y tejas, refractarios,
porcelanas, abrasivos, al igual que el cemento, que
es un producto ceramico importante.

Vidrio

Como estado de la materia se refiere a una estructura
vitrea, es decir que no se dio tiempo suficiente de
enfriamiento en su proceso de fundicién para formar
una estructura cristalina,

“El vidric es un compuesto inorganico no metalico (o
mezcla de compuestos) gue se solidifican en una
condicion rigida sin cristalizar; es un material cerami-
co que se encuentra en el estado vitreo como mate-
rial s6lido.”18

El principal ingrediente es la silice, comprendiendo
entre el 50% y el 75% de su composicion. Su impor-
tancia se debe a que pasa al estado vitreo desde el
estado liquido en su proceso normal de enfriamiento,
mientras la mayoria de los ceramicos se cristalizan
en este procedimiento.

La mayoria de utensilios de laboratorio se elaboran
con vidrio de silice, et cual se forma al fundir y dejar
enfriar al cuarzo. Este vidrio de silice tiene un coefi-
ciente de expansién térmica muy bajo, por lo cual lo
hace resistenie al choque témico y resistente a tem-
peraturas elevadas.

Entre los productos de vidrio encontramos, el vidrio
para ventanas, envases, bombillas para lamparas,

articulos de vidrio para laboratorio, fibras de vidrio,
vidrios apticos, entre otros.

18 Fundamentos de manufactura modema, pag. 173.
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[2:33] MATERIALES POLIMEROS
Definicion

“Los polimeras son maléculas formadas por la repeti-
cion sucesiva de un mismo grupo de alomos. A este
grupo de atomos se le denomina monomeros.”12

El término de polimero se deriva de las palabras grie-
gas, poly, que significa mucho y mero que significa
parte.

Con excepcién del hule natural, casi todos los
polirmeros que se usan en la fabricacion de productos
manufacturados estan sintetizados quimicamente.

Propiedades fisicas y guimicas

Comoe el punto de fusion de los polimeros es menor
que el de los metales, requieren de menos energia en
la produccion que éstos Gltimos.

Los plasticos poseen grandes cualidades, que los
hacen apelecibies para la elaboracion de diferentes

productos:

» Tienen baja densidad con respecto a los metales y
a los ceramicos.

= Ciertos polimeros tienen buena relacion de
resistencia al peso.

= Tienen alta resistencia a la corrosion.

+ Baja conductividad eléctrica y térmica

« Algunos plasticos son trasiticidos y transparentes lo
cual los hace competitivos con el vidrio.

AungLie tienen algunas caracteristicas que los ponen
en desveniaja con ofros materiales:

= Baja resistencia con respecto a los metales y los
ceramicos.

« Bajo mddulo de elasticidad o rigidez.

+ Soportan poco las altas temperaturas, puesto que
se funden mas rapido gque los metales.

= Algunos polimeros se degradan cuando se expo-
nen a la iuz dei sol y ofras formas de radiacion.

= Exhiben propiedades viscoelasticas.

19 Guillermo Aguilar Sahagtn, Ef hombre y los meterisles, pég 71
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Clasificacion de los polimeros

Los polimeros se dividen en los siguientes grupos:

1. Polimeros termoplasticos
2. Polimeros termofijos
3. Elastdmeros

En los dos primeros se encuentran los plasticos y en
el Glitimo los hules,

Polimeros termoplasticos

Son materiales sdlidos a temperatura ambiente, pero
sometidos a temperaturas de unos cientos de grados
se convierten en un liquido viscoso, ademas este
procesc puede repetirse varias veces sin que se
degrade el polimero. Esto se debe a que las molécu-
las de estos polimeres son lineales y no se enire-
lazan transversalmente. Aunque sufren con muchos
procescs de este tipo, deterioro quirnico, por eso es
necesario diferenciar cuales son los termoplasticos
virgenes y cuaies han sido calentados v enfriados,
porque dependiendo el uso que van a tener se
requieren virgenes, en algunos c¢asos,

Propiedades

Los termoplasticos a temperatura ambiente presen-
tan las siguientes propiedades mecanicas:

= Menor rigidez.

= Resistencia a la tension es mas baja que los met-
ales.

= Baja dureza.

« Ductilidad alta.

Propiedades fisicas:

+ Densidades mas bajas que los metales y los
ceramicos.

= Coeficientes de expansidn térmica altos.

= Temperaturas de fusion muy bajas.

« Conductividad térmica baja.

= Propiedades de aislamiento eléctrico.

Usos

Son comercialmente los productos de los polimeros
de mayor difusion,



Acetales: (polioximetileno), Tiene alta
rigidez, resistencia, tenacidad y resistencia al des-
gaste. Por eso reemplaza algunas veces al laton y al
zinc, en elementos para manijas de carros, cajas de
bombas, artefactos de ferreteria, etc.

Acrilicos: Son derivados del acido acrilico.
El termoplastico de este grupo mas conocido es el
polimetilmetacrilato, conocido como Plexiglass.
Posee excelente transparencia gue lo hace competi-
tivo con el vidrio en aplicaciones dpticas. Es usado
para luces traseras de los autos, ventanas de avion,
entre olros.

Encontramos también el poliestireno,
poliésteres, policarbonato, polietilenc, polipropileno,
cloruro de polivinilo (PVC).

Polimeros termofijos

No toleran los ciclos repetitivos de calentamiento y
enfriamiento como 1o hacen los termoplasticos. Si
este polimerc termofijo se recaliente se degrada por
pirdlisis pero no se ablanda. Esto se debe a su
estructura tridimensional de alio encadenamiento
transversal.

Propiedades

« Son mas rigidos que los termoplasticos y su modu-
lo de elasticidad es 2 & 3 veces mas grande que el de
ellos.

= No poseen buena ductilidad, por lo cual se con-
vierten en materiales fragiles.

« Son menos solubles en los solventes comunes que
los termoplasticos.

= Son capaces de funcignar a temperaturas mas
altas.

No pueden ser refundidos.

Usos

Los polimeros termofijos no se usan con la misma
intensidad que los termoplasticos, debido a su com-
plejidad en el proceso de curacién. Los mas utiliza-
dos de este grupo son las resinas fendlicas.

Aminoresinas (Se usa en maderas enchapadas y
adhesivos para agiomerados), Epoxicos
(Recubrimientos superficiales, pisos industriales,

compuestos reforzados con fibra de vidrio y adhe-
sivos, encapsulado de fransistores y en laminacién
de tarjetas para circuitos impresos), fendlices (adhe-
sivos para maderas contrachapadas, tarjelas para
circuitos impresos, contratapas), poliésteres, poliure-
tanos, silicones.

Elastomeros

Son los que corresponden a los hules. Exhiben una
gran posibilidad de estiramiento, pueden alargarse
algunos elastdmeros hasta 500% su tamafo original,
pero recupera nueva mente su forma original. El
caso mas comun de los elastémeros es el Hule, el
cual se encuentra en estado natural y sintético.

Propiedades

El estado natural de las cadenas de moléculas en los
elastbmeros, son retorcidas, encadenadas transver-
salmente y amorfas; pero cuando se somete a esti-
ramiento, se desenreda, experimentando mayor
esfuerzo, en donde los enlaces covalentes se vuel-
ven importantes en el mbdulo de elasticidad, por lo
que la rigidez aumenta.

Hule Natural

Su compaosicion fundamental es el poliisopreno. Se
deriva del latex, el cual es una sustancia lechosa pro-
ducida por varias plantas, siendo la mas importante el
arbol del Hule.

Es pegajoso en clima calido y duro en clima frio.
Para que tenga propiedades adecuadas en todo tipo
de clima debe ser vulcanizado, en donde se mezcian
pequefias cantidades de azufre y otros productos
quimicos con el hule crudo y se calientan. Este pro-
ceso promueve € encadenamiento transversal de las
moléculas, provocando mayor resistencia y dureza
sin perder su extensibilidad.

Postericrmente de haberse gjecutado el proceso de
la vulcanizacion, el Hule adquiere propiedades supe-
riores, como resistencia a la tension, al desgar-
ramiento, al desgaste y fatiga, at igual que resilencia,
que es la capacidad de recobrar su forma después de
haber sido sometido a deformaciones.
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El mercado mas grande del Hule natural es el de las
lantas para vehicuios automotores. También se
elaboran en este material suelas de zapatos, forros,
sellos y componentes para la absorcién de impactos.

Hule sintético

La materia prima predominante para la fabricacidn de
estos hules y de otros polimeros es el petroleo.

Se utiliza mas que el Hule natural, para la elaboracion
de productos comerciales.

Hay varios de este tipo de Hules:

Hule bitadieno (Importante para la produccién de
ltantas), Hule bitllico (camaras para llantas, forros de
Hantas sin camara y articulos deportivos), Hule cloro-
preno (0 Neopreno, mangueras para combustibies,
transportadores de vanda y empaques), poliuretano,
Hule isopreno, silicones, efc.

MATERIALES COMPUESTOS
Definicion

“Un material compuesto es un sistema de materiales
formado por dos o més fases fisicas distintas, cuya
combinacion produce propiedades conjuntas que son
diferentes a las de sus constituyentes™% y cabe agre-
gar que superiores.

Compuestos Compuestos
metal- - metal-polimeros
Coramicos N, A

Ceramicos ” FPolimeres

b
Compusstos
cetamico-polimercs

Diagrama de Venn mostrando los tres tipos basicos de materiales
¥ los materiales compuestos. Tomado de Fundamenios de manu-
factura moderna, Mikel P Groover, p. 10

20 Fundamentos de manufactura modema, pag. 220.
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Segin Derek Hull en su libro materiales compuestos,
hay tres punios que hay que tener en cuenta en la
definicion de material compuesto:

1. Consta de dos o mas materiales fisicamente
diferentes que se pueden separar mecanicamente.

2. Puede controlarse la dispersitn de la mezcla de los
diferentes materiales para obtener propiedades opti-
mas.

3. Las propiedades son superiores y en algunos
casos (nicas, que las propiedades de los compo-
nentes por separado. Este dltimo punto es el princi-
pal impulsor del desarrolio de los materiales com-
puestos.

Propiedades

+ Se pueden obtener resistencias mayores que las
del acero, con menor peso.

« Tienen mejor resistencia a la fatiga que los metales.
: Se pueden disefiar de tal manera que no se oxiden.

Clasificacidn por el tipo de sus componentes:

Materiales compuestos naturales: £n este grupo
encontramos a materiales como la madera, el

bambi21, los huesos.

Materiales Microcompuestos: como ejemplo
encontramos a los termoplaticos reforzados.

Se encuentran varios tipos de materiales
microcompuestos:

1. Fibras continuas en matriz orienfadas o en dis-
tribucién aleatoria.

2. Fibras cortas en matriz crientadas en disposicion
alatoria.

3. Particulado: Macropanticulas esféricas planas, elip-
soidales, irregulares, huecas o macizas en matriz.

4. Dispersion reforzada con tamaiios de particulas
menores a 10-8 m

5. Estructuras laminares

6. Esqueletos o redes interpenetrantes

7. Muiticomponentes, fibras, particulas, etc.

27 Ef pambii se conoce como la fibra de vidrio de ia naturaleza
Maleriales compuestos, Derek Hull.
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Macrocomposites: Acero galvanizado, vigas de
hormigén armado, esquis, etc.

El acero galvanizado es un acero recubier-
to con una capa de cinc, de esta forma se combinan
las propiedades de resistencia a la corrosion con el
cing, ¥ la resistencia del acero.

Vigas de hormigén armado: En este caso
se combinan la bueha resistencia del hormigon a la
compresion y la buena resistencia del acero a la
traccion.

Composicion de los Matetiales compuestos
Esta conformado por las siguientes partes:

La fase primaria forma la matriz y en ella se incor-
pora la segunda fase (refuerzo). Debe existir una
fuerte adhesitn en ias interfases.

La fase primaria puede ser metdlica, ceramica o
polimérica, y la secundaria puede ser de cualquiera
de estos materiales, o de Boro o Carbono.

La fase de la matriz: Tiene varias funciones:
Suministrar ia forma, mantener en su lugar la fase
secundaria, el esfuerzo lo comparte con la fase
secundaria.

La fase de refuerzo: Coma su nombre lo indica, se
encarga de reforzar a la matriz. Las fases mas
cominmente utilizadas son fibras, particulas y hojue-
las.

La interfase: Siempre hay una interfase entre las
fases constituyentes de un material compuesto. Se
puede considerar como un adhesivo.,

Clasificaciéon de los Materiales com-
puestos segtin su matriz:

L.os materiales compuestos existen inciuso en la nat-
uraleza, como ejemplo de ello es la madera. Pera los
de mayor interés, por las propiedades mismas que
ellos encierran son l0s compuestos sintéticos.

Estos materiales compuestos se pueden clasificar en
metalicos, ceramicos y poliméricos, dependiendo del
refuerzo y de la matriz del material utilizado.

Compuestos de Matriz Metalica {CMM)

Estén conformados por una matriz metélica reforzada
por particulas de ceramica, metales, carbono o boro,
Entre los compuestos de matriz metélica hay cer-
ments y reforzados con fibras.

Cerment: “Es un material compuesto en el
cual un cerdmico esta contenidc en una matriz
metédlica. El ceramico domina la mezcla, algunas
veces puede alcanzar hasta el 96% del volumen.”22

Compuestos de matriz reforzados con fibras:
Combinan la alta resistencia a la tension y el médu-
lo de elasticidad de una fibra con metales de baja
densidad, dando como resultado buenas relaciones
de resistencia y modulo de elasticidad al peso en el
material compuesto resultante.23

Compuestos de Matriz Ceramica

En la parte commespondiente a las ceramicas, se
comentaron sus propiedades y debilidades. El
interés de los compuestos de matriz de ceramica, es
precisamente usar las hondades del material, deian-
do de lado sus problemas.

La Matriz es de material ceramico y los que se usan
para esto son: Alimina, carburo de boro, nitruro de
boro, carburo de silicio, nitruro de sificio, carburo de
titanio y varios tipos de vidrios. 24

En la fase secundaria se utilizan refuerzos de fibra
corta vy larga.

Como ejemplo de este compuesto tenemos el
CEMENTO,

Compuestos de Matriz Polimérica

La fase primaria es de polimero y las secunhdarias de
fibra, particulas u hojuelas.

Son los de mayor importancia comercial, en ellos
estan la mayoria de los compuestos para moldeo de
plasticos, el hule reforzado con negro de humo v los
polimeros reforzados con fibras.

22 Fundamentos de manufactura modema pég. 231
23 Fundamenos de manufactura modema pég. 233

24 Fundamenos de manufactura modema pag. 233
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En este grupo encontramos la madera que es un
rmaterial compuesto natural y el asfalto.

Come se menciond anteriomente, la imporiancia
actual de los compuestos se deriva de que sus
propiedades son superiores a las de sus consti-
tuyentes. “La actual generacion de materiales com-
puestos ha producido algunos de fos mas ligeros,
fuertes, rigidos, resistentes a la corrosién, disponibles
para la comunidad” 25

Diferentes industrias han aprovechado sus ventajas,
como la aerospacial, que usa fibras ceramicas, fibras
de vidrio de aita resistencia, fibras de grafito o de car-
bon. La automotriz, que se prevé que en el futuro
usaran la mayor parte de la produccion de com-
puesios de matriz polimérica. La industria del
deporte, de la medicina usada para 6rganos artifi-
ciales, implantes, entre otros.

Estas ventajas se empiezan a considerar cuando se
tiene en cuenta que el médulo de elasticidad por
unidad de peso (médulo especifico) y la resistencia
especifica, es decir 1a resistencia por unidad de peso.
Este factor es de gran importancia, y genera grandes
expectativas en la industria de piezas mdviles, como
se comentd anteriormente, ya que fa reduccion de
peso da como fresultadc un mayor rendimiento y
ahorro de energia.

25 Fundamenos de manufaclura modema pég. 234
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capitulo 3

TESIS Con
FALLA DE ORIGEN

“Las virtudes practicas y estéticas del vidrioc com-
pensan a los ojos de los hombres, su fragilidad. Su
briflo y su transparencia seducen a fa mirada y se
prestan al juego de fa luz”

Gateau
“El vidrio”, (1976}

En este capitulo se profundizara en un material
en especifico como es el vidrio, adentrandonos
desde sus antecedentes con el fin de entender
Lo A la evolucidon de los mismos, para posterior-
fa s i mente tratar las materias primas, procesos de
: fabricacion, tipos de vidrios, propiedades, etc.

Peihd: g
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El vidrio se ha usado desde épocas muy antiguas, los
primeros trabajos se realizaron en vidrio natural
tallado, como la obsidiana la cual es una roca ignea
que se encuentra en zonas volcanicas y que han
sufrido en su proceso de formacién un brusco
enfriamiento haciendo de ella, un ejemplo natural de
vidrio templado.

El descubrimientp de la elaboracion del vidrio ha
tenido diferentes teorias; La méas recurrente es la
aparicion casual de este material, bien sea como
subproducto del proceso de fundicidn de metales, en
dénde aparecian escorias vitreas de color, ¢ como
aparicion de pequefios trozos de vidrio mientras unos
hombres calentaban su comida cerca a un rio. A ésta
tltima versién, de los autores que he seleccionado,
hacen referencia: Gateau, el cual habla de la imposi-
bilidad de la formacién de vidrio al aire libre por la
temperatura que- se alcanza; Tessy LOpez y Ana
Martinez las cuales hacen simplemente una referen-
- cia a este hecho, y José Marla Femnandez, quien
" eéxpone méas ampliamente este suceso documentan-
dolo ¢on un fragmento del libro “Naturalis Historia™
del historiador Cayo Plinio Segundo (23-79 d.C.):

“En una parte de Siria, limftrofe de Judea, que lleva
el nombre de Fenicia, existe al pie de Monte
Carmelo un pantane llamado Candebea del que go
supone que nace el rfo Belus, el cual, después de
recorrer unos siele kilometros, desemboca en el mar
cerca de la colonia de Plolomeida. Esfe rio es lento;
sus aguas son turbias y no potables, aungue se con-
sideran sagradas. Ef rio es profundo y cenagoso y
sus arenas sblo quedan al descubierto cuando baja
fa marea. Después de ser agitadas y lavadas por
olas, las areénas aparecen blancas y brillantes. Séio
despues de sometidas a la accion del agua del mar
resultan apfas para su utilizacion. Esta zona de la
costa tiene una longitud no supe-rior a unos quinien-
tos pasos, y sin embargo, ha permitido desde hace

1 £t Auvtor Gateau, en su libro El \idrio, hace referencia a esfe
mismo libro, da Cayo Flinio Segundo conocido como Flinio ef
vigjo, con un titulo diferente; “Quaestiones Naturales”, y agrega
que fue escrife en fempos de Neron.
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Una mirada a través del vidrio: Antecedentes

muchos siglos atender a la fabricacion del vidrio.

Se cuenta que habiendo arribado un barco de unos
mercaderes que transportaban frona, estos desem-
barcaron en esas orillas y fueron a preparar su comi-
da. Al no encontrar piedras sobre las que apoyar sus
marmitas para calentarfas, tomaron gruesos pedazos
de mercancia. Cuando la trona fundié y se mezcls
corn la arena de Ia playa, comenzo a correr un lfquido
fransparente, hasta enfonces desconocido gue fue ef
origen def vidrio™

Este Gitimo autor analiza las diferentes criticas dirigi-
das a esta teoria de una manera mas amplia, refu-
tando la tesis de algunos autores, como el caso que
se acaba de mencionar de Gateau, que afirman que
en lugares abiertos no es posible alcanzar tempera-
turas que hagan reaccionar la silice con el carbonato
sadico propiciando la formacién del vidrio, ya que
segun demostraciones experimentales sustentadas
en el libro que referencia Window giass in the making
del autor Monroe, W.L |, se pueden alcanzar tempera-
turas de 1200°C en espacios abierfos, ya que para
que estos tipos de vidrio logren su punto de fusién
requieren de 793°C. Lo que padria tachar de
inverosimil esta nota seguan el mismo autor, es su
caracter histérico, si consideramos que los fenicios
en las costas de Siria se establecieron en el aflo
2000 a.C, ¥ los hallazgos de objetos elaborados en
vidrio mas antfiguos, se han encontrado en Egipto
que datan del afio 2500 a.C aproximadamente.3

Por otro lado y yendo mas de la mano con los
hallazgos encontrados, se puede decir, tal coma o
considera Gateau, su invencion se atribuye a los feni-
cios o a los egipcios en la época predinéstica, hacia
el afo 2500 a.C., época en que se desarrollaban una
especie de perlas decorativas simulando piedras pre-
ciosas, que eran el resultado de la vitrificacion deil
cuarzo, pero la primera pieza hecha totalmente de
vidrio se remonta a principios del Nuevo Imperio,

2 Cita fomada del libro: £l Vidro de José Marfa Fernéndez,
pég. 5
3 Ei vidrio, José Maria Ferndndez, pég. 5



entre 15651-1527, y es la perla que tiene el cartucho
de Amenhotep®. Alrededor de esta época, aproxi-
madamente en el afio 1500 a.C, se inicia de manera
mas regular la fabricacion del vidrio, época en que
aparecen las primeras vasijas huecas’, producidas
durante el reinado de Tutmosis H (1504-1450 a.C.)8
XV dinastia (comesponde al periodo del 1587-1327
a.C.).

Estas vasijas huecas, se haclan mediante la técnica
del niicleo de arena, ia cual consistia en un mandril
de cobre de forma conica del diametro de la boca de
la vasija que se iba a hacer, en esta herramienta se
moldeaba una pasta de arcilla o arena que se cubria
con tela y se amarraba al vastago del mandril, luego
las varilias de vidrio previamente elaboradas y en
estado plastico iban envolviendo el nucleo, se
calentaba para que se suavizaran y se fundieran los
contornos de las varillas de vidrio para proceder a la
decoracién del articulo. Al final de este proceso
cuando el mandril de cobre se contraia, se retiraba
y se sacaba el nicleo de arena, quedando el pro-

ducto ferminado.”

La decadencia de la técnica del niicleo de arena,
reemplazada en cierta forma por el moldeado en
caliente y tallado en frio trae consigo una reduccién
considerable en la produccion vidriera en Egipto, per-
diendo su liderazgoe en la fabricacion de objetos en
este material.

En los siglos siguientes los fenicios asentados en
Siddn se fueron consolidando fuertemente como una
cultura de grandes aptitudes en los trabajos del
vidrio, desarroliando nuevas técnicas en la manufac-
tura de este material, destacandose la cafia del
soplador, instrumenio que logré una importante
revolucion en este campo en el siglo I} a.C. A través
de este medio se hicieron la mayoria de los objefos
en vidrio hueco, dando mayor libertades al artesano
en el disefio al poderse obtener mayores didmetros
en la boca de las vasijas® y facilidad de manejo de la

4 Ei vidrip, J.Ch. Gateau, pdg.84

8 | a fabricacion de artfculos de vidrio Hueco, se realizo con la téc-
nica def Nicleo de Arena.

& Martin A. Cagliani, Artictdo publicado en intemel:

webs seneclis. com ar/mcaghianifcosas

7 El vidrdo, José Maria Femdndez, pég. 8

Blas vasijas que se hacieror con ef soplado, fuvieron una capaci-
dad 20 veces mayor que las gue se hacfan con la técnica del
nicleo de arena, Gaute, £l vidrio, pag. 86

piezas trabajadas; a su vez incrementd la produccion
ya que el proceso era mas rapido y limpio.

La dominacion romana y el surgimiento del imperio
romano hicieron que todas eslas técnicas desamol-
ladas por los egipcios, fenicios, mesopotamicos,
pasaran a ser de su propiedad.

Esios desarrollos aceleraron la industria del vidrio,
requiriendo para su constante produccidén, mayor
nimero de hormos debido a la demanda que existia
de este material. Era tal la cantidad de homos para
ta manufactura del vidrio que empezd a generar inse-
guridad para los habitantes romanos por lo cual para
el afo 220 d.C. las vidnerias se trastadaron a Monte
Coeli para evitar incendios en la ciudad; o mismo
ocurrid en Venecia por el afio 1291 en el que se
decretd el traslado a la isla de Murano, lo gue garan-
tizaba a parte de la seguridad, mantener en un
mismo lugar a los artesanos obteniendo consigo
garantias de que las técnicas, procedimientos y for-
mas desarroliadas iban a quedar en propiedad
exclusiva de esta isla, creando un foco de Interés
econdmico @

Ademas de producir objetos artisticos los romanos
incursionan el ambito de la construccion, con la logi-
ca de que el vidrio plano podria utilizarse, gracias a
su transparencia, en las edificaciones. El vidrio plano
para ventanas se empezo a trabajar desde el siglo |
d.C., para esto utilizaron el sistema de colado, en
donde le vidrio fundido se colaba en superficies
metalicas, de piedra o de madera y se desprendia
posteriormente de esta superficie por medio de una
barra; esto lo demuesiran algunas piezas de vidrio
correspondientes a esta época que tienen fa rugosi-
dad en una de sus caras, propia de haberse elabora-
do sobre una superficie y la marca de la barra con la
que se desprendia de la mesa sobre la que se habla
trabajado.

La composicion gquimica de este vidrio desde
entonces es muy similar a la que usamos hoy en dia:

69% [Sio,
7% [NaO

1% |[CaO+MgO

3% |ALOs+Fe+MnOy

9 Ervidrio, José Maria Femnéndez Navarro, p. 14 y 26
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Los espesores de estas laminas de vidrio fluctuaban
entre los 2 mmyy los 15 mm, las mas grandes encon-
tradas tienen una dimension de 100 x 70 cm proce-
dentes de unas termas ubicadas en la ciudad de
Pompeya, tal como lo relata José Maria Fernandez
Navarro en su libro El vidrio (pag. 18), y tenian un
color verdoso o azulade, de hecho, por los grandes
espesores gue usaron segun comentan Tessy Lopez
¥y Ana Martinez, perdieron la transparencia que pre-
tendian obtener, por lo cual optaron agregar color,
con el fin de hacerlo un objeto decorativo mas.

Ei vidrio plano posteriormente se hizo con la técnica
del soplado, v fue incorporandose cada vez con
mayor fuerza a la arquitectura, tomando su gran
impulso con la Argquitectura Romanica vy |a
Arquitectura Gética.

La decoracion en estos vidrios se fue incorporande al
lenguaje estético de este arte religioso, gracias a la
técnica del vitral. De esta técnica se tienen varios
egjemplos entre los que sobresalen los célebres
vitrales de la Catedral de Reims, pionera en la uti-
lizacion de este recurso decorativo.

El vidrio plano se hacia por medio del soplade como
se acaba de mencionar, pero existian dos formas de
hacerlo:

1. Método de soplado por Manchones o cilindros
2. Método de soplado en coronas o en discos {Crown
Glass)

Método de soplado por Manchones o Cilindros:

Fue utilizado por primera vez en Renaia y Lorena, vy
su método se describe ampliamente en el libro
escritc por el monje “Tedfilo Lombardo en su obra
Diversarum artium Schedula escrita entre los siglos
Xy Xiti, cuya segunda parte esta integramente de-
dicada al estudio del libro™10

La esfera de vidrio era soplado por medio de 1a cafia,
posteriormente se balanceaba para alargar la bola de
vidrio obteniendo una forma cilindrica, se corla
fondo del citindro, y se hace una farma de ocho que
sujeta un pontil, luego del otro lado se retira la cafia
y se corta, se hace el mismo ocho, y se procede a

10 Tomado de E£1 vidrio, José Maria Feméndez, pag. 22
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cortar el vidrio por un costado, para finalmente apia-
narlo con una madera.

= g

Método del soplado en cilindros, Tomado de El Vidrio,
José Marfa Fernandez, pag. 23

Método de soplado en coronas o en discos

Este método es anterior al del soplado en cilindros,
segln relata José Marfa Fernandez, fueron los Sirios
los que introdujeron este sistema, alrededor de los
siglos 11 8 IV d.C. Posteriormente se intreduce en la
edad media a Occidente posiblemente gracias a las
cruzadas, y se desarrolla con mayor fuerza en
Francia por los normandos™!,

Estos discos podian obtener hasta 60 cm de
diametro12, mientras en oriente se obtenian didmet-
ros de 15 cm de diametro promedio.

El vidrio se soplaba’® a través de la caiia del
soplador haciendo un gran globo de vidrio, luego una
vara metalica se prendia al globo de vidrio separan-
dolo de la cafa del soplador, luego se sujetaba un
pontil del otro extremo y se retiraba la cafia, despues
de recalentar el vidrio se procedia a girario rapida-
mente hasta que se formaba un disco casi planoc gra-
cias a la fuerza centrifuga, con muchas ondulacicnes
y con una protuberancia en el centro, conocido como
ojo de buey, ademas gquedaba con gran nimero de
burbujas debido a la velocidad del giro.

1 josé Maria Feméndez, El Vidrio, pag. 23

12 Tessy Hernandez y Ana Martinez, comentan en su libro of
mundo mégico del vidrio, el méximo didmelro alcanzado habia
sido T m, y que posteriormente se corlaba en laminas.

13 |a técnica del vidrio soplade poco a poco se extendis por &l
resto de Europa, Hegando a palses del norfe donde no se con-
soguia la planta marina del mediterréneo, de donde se obienia la
sosa, por lo que recurrteron a ulilizar ia ceniza de la madera, obie-
niendo de esta manera vidrios con una composicidn potasico cél-
ciea, y conocidos con ef nomibre de Wald Glass.



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Crownglass, Tomado de Manual del vidrio en Ia construc-
cién, pag 2

El vidrio llega a otra etapa de suprema importancia
en su historia, “el vidrio de Venecia”" en donde se
desarrollaron diferentes objetos con grandes di-
sefios.

Hacia el siglo Vil y X, los vidrieros hicieron una

especie de mosaicos decorados que se usaban de
revestimiento en paredes y bdvedas de varias ciu-
dades italianas.

Aproximadamente hacia el siglo X1 de nuestra era,
inicia el ascenso a la cispide de la exaltacion artisti-
ca que dura aproximadamente 6 siglos. En Venecia
se conjugan diferentes formas de expresion a través
del vidrio, al enriquecerse con aportaciones de dife-
rentes culturas debido a las cruzadas, obleniendo
tantc materias primas como mano de obra de otros
lugares Orientales, y por |a migracion de bizantinos.

Otro de los aportes de los venecianos a la industria
vidriera fue la fabricacion de espejos. Estos vidrios
se hicieron por medio de dos métodos diferentfes:
Sobre laminas de vidrio, esparcian plomo fundido
{Principios del siglo Sigio XIV), y posteriormente se
desarrolia el método de recubrir la amina de vidrio
con una amalgama de estafio (afic 1503).14

El surgimiento del vidrio de Bohemia, en el siglo XIV,
empezd a competir significativamente con el vidrio
venheciano, &l cual encuentra rival nuevamente con
el vidrio al plomo que se desarrolla en el siglo XVvil.

En el siglo XVII, en 1612, Antonio Neri publica su
libro De arte vitraria en donde retne los conccimien-
tos que hasta ese entonces se tenia del vidrio, fue de
tal importancia en la historia del vidrio que se publicd
en 21 idiomas. A partir de este siglo presentan un
crecimiento significativo la industria dei vidrio, resul-
tando diferentes fabricas las cuales se desarrollan
incluso en Ameérica, creandose la primera fabrica en
Virginia en el afio de 1609 y posteriormente en otros
estados.

El siglo XVIl vie no solo crecer la industria vidriera
sino mejorar su tecnologia utilizando carbdn como
combustible por érdenes de la reina Isabel en
Inglaterra, para evitar la utilizacion de madera en
este campo. El cambio de material permitio obtener
mayocres temperaturas en los hormos, y consigo
mejoramiento de la calidad del producto final.

En el afio 1675 el quimico inglés George
Ravenscroft!® fabricé por primera vez el vidrio al

14 José Maria Femnéndez, E! Vidrio, pég 28
18 Ver Anexos, Biograffas
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plomo!® tras el empefo de superar el cristal vene-
ciano que se producia en Murano. El vidrio at plomo
puede ser tallado mas faciimente, tiene mayor brillo,
y soncridad, y sobre todo mayor belleza. Este vidrio
se conoce como vidrio cristal inglés, y empezd a
apoderarse del mercado paulatinamente, dejando no
sélo al vidrio de Venecia como se comenta unos
parrafos anteriores, sino también al vidrio de
Bohemia desplazados.

En 1687 un italianc que residia en Orleans desarrollé
un sistema de elaboracion de vidrio planc a tfravés
del colado del vidrio fundido en una superficie metali-
ca y posteriormente se procedia a su laminacian,
método que posteriormente fue mejorado por Lucas
de Nehou, quién sometio la masa de vidric inme-
diatemente se colaba a laminacidn en un rodillo
metalico, procedimiento gue sentd los cimientos de la
tecnologia de laminacion actual. Este proceso
requeria de un desbaste y pulido posterior, 1o que
resuitaba costoso, lo cual se reduce una vez que se
introduce el sistema de pulido mecanico ulifizado por
primera vez en el afio de 1775 en la fabrica de San
Idelfonsot?.

“Otro facter que influyd apreciablemente en el mejo-
ramiento de la calidad del vidrio, desde el punto de
vista de su composicidn quimica, fue la disponibilidad
de carbonato sodico puro a partir de finales del siglo
XV en que empezd a explotarse industrialmente el
método Leblanc, consistente en tratar la sal comin
con acido sulfdrico, reducir después con carbon el
sulfato sédico formado, a sulfuro sédico y por Gltimo,
tratar éste con carbonato célcico para pasarle a car-
bonato sédico™ 8

Las investigaciones cientificas para estudiar los efec-
tos de numerosos elementos quimicos en las
propiedades de los vidrios, fueron constantes, Otfo

18 Ravenscroff estaba trabajando en este materiaf desde 1672,
pero la innovacion no dio resultados en un principio puesio que las
mezclas iniciales tenfan una dosificacion inadecuada produciendo
que los vidrios al plomo se agnietaran; dos afios después, tras var-
ios inferttos en ka modificacion de la férmula, logra perfeccionaria,
Poco a poco fue aumentando la canfidad de plomo y purificando
este metal can Bidxido de manganeso, logrando obtener un meital
mds transparenta y pasado. Esfe vidrio fue patentade coro “Flint-
glass”

17 £y vidrio, Joseé Maria Femdndez, pag. 40

18 £y vidrio, josé maria Feméndez, pag. 42

Schott 'y *Ernst’ Abbe'? hicieron investigaciones
importantes én'[as propiedades térmicas y opticas de
los vidrios. Otro gran invento que contribuyé en la
produccién en masa de los vidrios, facilitando la pro-
duccién continua de grandes cantidades de vidrio
fundido fue el Horno Balsa desarroilado por Friedrich
Siemens.?®

A finales del siglo XIX se invenid la maqguina
automdtica sopladora de botellas, gracias a los
esfuerzos del Ingeniero estadounidense Michaef
Owens?! empleado de “Libbey Glass Co.” En 1899
se obtuvo la primera patente de esta maquina para la
produccion automatica de botellas de vidrio, las
cuales eran sopladas a mano antes de esto. 4 afios
mas tarde, la nueva maqguina estaba en operacion.
Fue operada por primera vez por su inventor Michael
Owens. En pocos afios, la produccién de vidrio se
incrementd de 1500 botellas al dia, a 57000 botellas
diarias.22

Maguina Automatica Sopfadora de Botellas, Foto de 1900
hitp.fwww. library toledo .oh.us/history/glassmakertm . jog

El sigla XIX fue por los movimientos sociales, politi-
cos y econdmicos, una marca para la humanidad. En
el se desarrollaron maguinas que ofrecian produc-
cién de articulos en serig, a bajos costos y con buena

19 Veor anexos biogratias
20 vor anexos bicgrafias

27 Ver anexos bicgrafias
22 htip.Avww. usfirehouse comySodakistory. htm
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calidad, brindandole la posibilidad a mayor niimero
de personas, tener acceso a productos de vidrio que
eran articulo de jo?® en épocas anteriores,

En un principio esta produccion mecanizada desen-
cadena un hastio enfre un grupo de usuarios de los
productos, acostumbrados a ver cada pieza como
una obra unica e irrepetible. La produccién en serie,
fue motivo para algunas personas, de disgusto ya
que la exclusividad de las piezas se perdia. Ante
esto, el movimiento conocido como las Arts and
Crafts reacciona en contra de la produccion en serie,
ya que su interés primordial es realzar las artes de-
corativas, dandole énfasis a la produccién artesanal
y no a la industrial. Aungue es una corriente que
atrajo gran ntimero de adeptos, no se dejé delado fa
produccion en masa, antes por el contrario se avanzd
y se avanza cada vez mas en los desarrolios tec-
notégicos con el fin de industrializar progresivamente
la produccion. Por el contrario a esta corriente,
Henry Cole fue promotor de la integracion entre el
arte y la industria, creyendo firmemente en la apli-
cacion del trabajo artistico a la produccion industrial.

En el siglo XIX se desarrolla ampliamente el campo
de las cubiertas de hierro y cristal, encontramos
ejemplos en diferentes galerias plblicas decimononi-
cas, invernaderos botanicos, cuyo prototipo se
realizé en 1833 por Rouhault; el jardin d"Hiver en los
Campos Eliseos, el cual se realizdé en 1847 como
propuesta de fusion de un gran invernadero con una
galeria superior, fambién en los mercados cubiertos
como el Madeleine de Paris de 1824, el mercado de
Hungerford construido en Londres en 1835, y por su
puesto en las grandes exposiciones de las cuales la
obra mas representativa es el Palacio de Cristal.

En 1851, Joseph Paxton construye el Palacio de
Cristal?4, edificio que albergd la primera exposicion
universal en Londres en ef Hyde Park, y que “sim-

23 El vidrio era mucheo menos comiin de lo que es hoy en dia para
nosofros, era considerado como un articulo precioso y mas en fa
anfigiiedad, fanto que en la Biblia era comparado con ef oro (Job
28:17) Tomado de hitpfwww.kinsalecrystal ie/history.htm

Job 28:17 . No se comparan con effa ni el oro ni el cristal, ni se
la cambia por un vaso de oro purp. Corales y ciistales ni se nom-
bren.. "

24 | 5 revista humoristica Punch, llama en fona de burla "Crysial
Palace™ a esie edificio, y con ese nombre se quedd. Tomado de
Ef arte de construir, Pag. 22

boliza exactamente la historicidad de su tiempo: la
revolucién industrial, las condiciones sociceconémi-
cas de la Inglaterra victoriana y la confianza en las
magnificas realizaciones y progresos de Ia
humanidad, tipica de! mundo decimonénico™5. Este
proyecto tenia en planta 1851 pies de longitud que
simbolizaba &l afio en que se realizd la exposicion, se
usaron elementos modulares, desmontables y recu-
perables marcando el éxito de esta propuesta.

El Palacio de Cristal utilizé 300.000 hojas
estandarizadas de vidrio, de hoja mejorada de cilin-
dro (improved cylinder Method26 ) introducida en
1834 por Robert Lucas Chance?’, su linealidad se
rompe con una cublerta curvilinea, la cual era una
gran bdveda de cafndn, que tenfa un marco de
madera y hierro con laminas de vidrio de una longi-
tud de 1.20 mts aproximadamente, que en ese tiem-
po se producian normaimente.

La produccitn del vidrio cambia drasticamente con la
revolucidn industrial, practicamente después del
palacio de cristal se forman escuelas que se encar-
gan de copiar los modeios clasicos de manera masi-
va e industrializada. De esta forma los diferentes
disefios se hacen mas accesibles para todo tipo de
gente, sin detrimento de la calidad.

La introduccion del Proceso de cilindro estirado
(Drawn Cylinder Process?8) proceso completamente
mecanico se dio en el afio de 1903, gracias a John
lLubbers y Sievert, de Estados unidos y Alemania
respectivamente, quienes desamroliaron una maguina
capaz de soplar y estirar cilindros de aproximada-
mente 12.2 m (40 pies) de largo vy 76 cms {30 pul-
gadas) de diametro; cada cilindro usaba aproximada-
mente 45 kg de vidrio.

Este sistema consistia en una tomre con un tubo

25 Renato de Fusco, Historia de la Arquitectura Contemporanea,
Pég. 64,

26 £5te metodo utitizaba un tubo de hierro sumergido en una vasi-
Jja de vidrio fundido, a través de Ia cual se soplaba y hvego se pasa-
ha a infervalos sobre una piedra plana y pulida, se defaba enfriar
¥ luego era corfada con un diamante; | uego se recalentaba en un
homo especial y se aplanaba en una pieza de vidrio pulido.

Con este método se podian oblener iéminas de vidrio de 1219 mm
por 314 mm hitpdprimaryglass.org/papers/istory. himi

27 hitpHwwee londoncrownglass.co.uk/History. hirni

28 ity sprimeryglass org/papersiistory himf
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telescopico que contenia una cafia de soplado con
una gran boca, y en la parte inferior un crisol donde
se introducia esta carfia y por medio de aire a presion
que se le inyectaba a la cafia, proceso por medio del
cual se extraia e} vidrio. Ya con la dimensidn desea-
da se separaban los cilindros de las cafias y luego se
estiraban. Se convirtid en el primer procedimiento de
fabricaciébn mecanica semicontinua entre 1910 y
1831.

En 1905 se dic una innovacién totalmente revolu-
cionaria en fa produccién de vidrio plano, cuando un
Ingeniero Belga famado Fourcault desarrolld un sis-
tema de produccién continua vertical de hoja de
vidrio con un espesor uniforme, conocido como
método de Fourcault. Posteriormente, otro ingeniero
Belga, Emil Bicheroux2® desarrolla un método que
leva su mismo nombre, para la obtencién de vidrio
plano, los cuales detallaremos mas adelante.

En la década de los cincuenta Alistair Pilkington30,
de Ia Pilkington Glass Co, desarrolio el procedimien-
to del vidrio Flotado, y su introduccion comercial se
dic en Estados Unidos en 1959. Este es el método
que mas se utiliza actualmente a nivel mundial®! para
la produccidn de vidrio plano, ya que no se requiefe
de pulido posterior, y se obtiene un vidrio con menos
imperfecciones. Su nombre se debe a gue una masa
continua de vidrio que viene de ios hornos de fusidn,
~ fiota sobre una superficie de metal fundido, que por
lo general es estafio, la cual da una superficie pareja
y sin deformaciones.

En 1910, el quimico Francés Edouard Benedictus3?
patentd el vidrio “Triplex”, tras haber descubierto &l
vidrio laminado por accidente en 1809, al dejar caer
una botelta con nitrocelulosa mientras organizaba su
laboratorio, la cual, en lugar de guebrarse y salir

29 yer anexos, Biografias

30ujistair Pilkington era jefe de produccion de la firma Pilkington
Brothers, estuvo frabajando por mucho fiempo para evilar la dis-
torcion del vidric, Una noche en 1952 estaba lavando plafos en su
casa, y “sofid despiento”  una barra de jabdn flotando sobre ef
agua grasosa; y se imagind ef vidrio fotando como una barma de
Jabdn e inmediataments fuvo fa idea que revoluciond Ia industria
def vidrio.

31 £n México se utiliza ef método de vidrio flotado para la pro-
duccién de vidric plano.  En Cuautia Meéxico, estd la planta de
Saint Gobain que uliliza dicho procediniento.

32 Ver Anexos, Biografias
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esparcidos los pedazos de vidrio, la botella se agrietd
sin guebrarse siguiendo todas las piezas del vidrio
unidas. Este descubrimiento aunado con los riesgos
en casos de accidentes, de los cuales era conciente
Benedictus, marcé los inicios de los vidrios transfor-
mados a partir de laminacidn, los cuales se usan en
gran medida en la industria automotiz y de la consfruccion.

Los vidrios Laminados han evolucionado constante-
mente desde su invencion, se ha infrodiucido en dife-
rentes paises y sobre todo en diversos campos.

A continuacion veremos una tabla de la evolucion de
este tipo de vidrios, tomada del material de capa-
citacion técnica de la empresa Saint Gobain México,
del area: gerencia técnica comercial:

1938 DuPoent lanza la capa intermedia Butacite
—— PVB para parabrisas de automoviles. Se
inaugura la primera planfa de este mate-
rial en Ardington, Nueva Yersey.
El instituto Franklin de Estados Unidos

1939

— " concede su premioc anual a DuPont y al
consorcio que desarrolid el concepto de
PVB para parabrisas.

Inauguracion de la planta de Butacite de
Parkersburg, West Virginia, Estados
Unidos.

1958

DuPont y el sector del vidrio, anuncian un
parabrisas de alta resistencia a la pene-
tracion (HPR)- Se comercializa el primer
parabrisas HPR en el Ford Mustang.

1966

Se inaugura la planta de Butacite en

1972
—— Fayetiteville, en Estados Unidos.

1978 = ElI “US Consumer Protection Safety
— Commission” de EEUU, legisia el uso de
vidrio laminado en los edificios comer-
ciales. Se inaugura el primer laboratorio
de servicio técnico europeo de Butacite en
Ginebra.



1981

1983

1985

1986

1988

1989

1991

1993

1994

Presentacion del EI-140, que incorpora un
plastificante de menor volatilidad.

La union Europea publica “El vidrio en la
consfruccion” (CEN/TC 129) una referen-
cia en toda Europa para el empleo de
vidric de seguridad en la construccién.

Se presenta Spallshield multicapas para
vidrio anti-fragmentos en los medios de
transporte-DuPont, General Motors vy
Libbey Owens Ford (LOF), anuncian las
capas anti-laceraciones para parabrisas
MAas seguros.

Primer parabrisas anti-laceracion comer-
cial en el cadillac Seville.

BuPont introduce las capas intemedieas
de contomng adaptable Butaform para
proveedores de la industria del Automaovil,

La planta DuPont en Fayatteville empieza
a producir Butacite de 321 cm de ancho
para vidrios arquitecténicos de gran
tamario.

Inauguracion de la primera planta europea
de Butacite en Uentrop, Alemania. Se pre-
senta SentyGlass multicapas para vidrio
antifagmentos en aplicaciones arquitec-
ténicas.

Primera edicion de los premios anuales
DuFont Benedictus. Se abre la primera
planta de Buiacite de Asia en Ulsan, Corea
del Sur,

Dade, primer condado en promulgar reglamen-
tos sobre medidas antihuracanes en la con-
struccion.  SentryGlass destaca en cuanto al
cumplimiento de [as nuevas normas.
Lanzamiento de DuPont Butacite
Laminaied Glass News.

Presentacion de Butacite 180SL, el primer
producto PVB desarrollado especica-
mente para una gran estabilidad de las
lunas de los automoviles.

1996

Primera comercializacion de Butacite
180SL en un modelo especial de Fiat
DuPont da a conacer una capa intermedia
de PVB Wedged patendata para la fabri-
cacién de indicadores Head Up para la
automocion.

1997

DuPont presenta Butacite B-321, un nuevo
gradc de capa intermedia de PVB para
optimizar las gamas de vidriocs de gran
tamario para la construccién. Se presenta
Butacite BX-1120 con mayor resistencia a
la deslaminacion. Se lanza SentryGass
Plus, una capa intermedia icnoplastica
totalmente nueva de mayor robustez,
dureza y resistencia a los impactos para
las nuevas y exigentes aplicaciones de al
arguitectura y de fa automatizacion.

Gracias a estos avances, la construccién ha visto
vestir de vidrio sus fachadas, adoptandose en la
arquitectura moderna como uho de sus principales
simboios. Con el vidrio se puede lograr una trans-
parencia en los edificios, v dejar en manifiresto la
estructura misma del edificio, lograr cerramiento, pro-
teccion de diferentes factores atmosféricos y a su vez
visibilidad dande una relacién mas estrecha entre el
interior y el exterior. Con el vidrio se pueden lograr
diferentes acabados dependiendo de las necesi-
dades del proyecto, puede ser opaco, transparente,
de colores, e incluso puede tener diferentes niveles
de resistencia, etc.; hay vidrios disefiados para cada
una de estas necesidades especificas.

Debido a su uso en milliples aplicaciones y a su
incremento en las expresiones arquitecténicas
actuales®?® el vidrio es foco de investigaciones y cen-
tro de atencion del mundo cientifico en general.

33 1 & industria del vidrio crece un 5% anual, y ef campo de apii-
cacion principal es fa construccion y la industria automoftriz. Se
espera que para el afio 2003 se produzcan en el mundo 37 mil-
lones de foneladas de vidrio. Tornado de Pitiington. Growing in
a growth industry. Como referencia en Ia planta de Saint Gobain
Mexico en Cuaulla, se producen 650 fon. Diarias, las 24 horas
del dia de manera continua.

67



[3.2.1} DEFINICION DEL VIDRIO

Su nombre describe un estado de la materia, cuya
estructura es amorfa, es decir que no tiene la estruc-
tura cristalina de [os materiales solidos. Esto lo hace
un poco complejo, ya que su rigidez en su estado
fisico permite asociarlos con los materiales solidos y
su estructura no, teniendo cierta semejanza con los
liquidos en este aspecto. Uno de los primeros tebri-
cos del vidrio, Tamman, {al como lo comenta José
Maria Femandez, lo denomina como liquido suben-
friado, tratando de abarcar esta dualidad propia del
material.

La diferencia entre los sdlidos cristalinos y los vidrios
radica en su estructura, tal como se menciona en el
segundo capitulo, donde se describe mas detallada-
mente el concepto de estructura cristalina. En los
primeros, los iones, atomos o moléculas se concen-
fran geomélricamentie y con una organizacion
simétrica muy precisa, de forma que la ubicacion de
cada una de las unidades es siempre la misma, asi
como la distancia que guardan enire ellas. En los
vidrios estas caracteristicas no se presentan, por ¢l
contrario, su estructura es irregular.

“Enuna red cristalina o en un reticulo vitreo cada on
positivo se rodea de un determinado numerc de
aniones formando un conjunto al que se denomina
poliedro de coordinacidén. E! nimero de aniones que
se disponen alrededor del cation central recibe el
nombre de indice u orden de coordinacion”. 34

Para que se pueda presentar una estructura estable
deben agruparse de manera compacta los iones.
Cuando se trata de dxidos, los iones de oxigeno que
son muy grandes, se acomodan alrededor de los
cationes.

Los cationes mas comunes en la formacion de las
astructuras vitreas son los de silicio, fésforo, ambos

H Tomado de José Marfa Ferndndez, £l vidrio, P4g. 58
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con una coordinacion tetraédrica y el boro con una
coordinacion tiangular. Estas dos formas de coordi-
nacitén son las mds frecuentes en la estructura de los
vidrios.

Como ejemplo en el caso del S04 la estructura
tetraédrica le da mucha estabilidad por el
acoplamiento Geométrico de esta coordinacién, al
igual que por su comporfamiento electrostatico
debide a gue la cuadruple carga positiva del silicio se
neuiratiza con las 4 cargas negativas de los oxigenos
que la circundan. 35

Estos grupos tetraédricos pueden expandirse for-
mando cadenas lineales, anillos, redes laminares y
redes tridimensionales.

ESTRUCTURA DE LOS VIDRIOS

La estructura de los materiales, entendida como el
orden que guardan entre si los slementos gue ios
conforman, condiciona el comportamiento de los
mismos.

En el caso de los vidrios es mas dificil el estudio de
su estructura por la diversidad de tipos de vidrioy la
complejidad de su compaosicién, por o que no se
define un modelo estructural Gnico.

La estructura del vidrio se ha estudiado desde diver-
so0s puntos de vista: Seglin su modedo estructural
{tipo Geométrico), segin sus niveles energeticos
(Tipo y fuerza de enlaces), y por sus estudios cinéti-
cog,

En cuanto a su modelo estructural, tal como lo
expone José Maria Fernandez, una de las teorias
mas difundidas es la del reticulo al azar, propuesta
por Zachariasen, quién plantea que la diferencia
entre f estado cristalino y el vifreo, no esta "en la

35 Tomado de José Marfa Femandez, Ef vidrio, Pdg. 63



forma de sus unidades poliédricas sino en su
orientacion relativa®® Estos poliedros estan dis-
pusstos de manera irregular, lo que produce una dis-
tribucién irreguilar de la energia reticular. Esto causa
gue los vidrios no tengan un punto de fusién definido,
y gue los rangos de temperatura sean muy variados.

Zachariasen3? propuso por primera vez los concep-
tos basicos de la idea modermna del vidrio en 1932.
En su trabajo Zachariasen propuso de manera tedri-
ca que los dxidos del tipo AnOm podrian formar
vidrios siempre y cuando la relacion min es 1.5-2.5,
los enlaces A-O son sustancialmente covalentes y
por lo tanto direccionales, y si se cumplen las
siguientes 4 reglas38:

1. “Un atomo de oxigenc esta unido a no mas de 2
atomos A”.

2. “El numero de atomos de oxigeno gue rodean a
los atomos de oxigeno que rodean a los atomos A
debe ser pequeio”.

3. “Los poliedros de oxigeno comparten enfre si vér-
tices, no aristas ni caras”

4. "Al menos deben estar compartidos 3 vértices de
cada poliedro de oxigeno™

“Segtin la teoria de Zachariasen los éxidos B203,
Si02, Ge02, P205 y AsO5 deberian formar vidrios
facilmente 39

Los vidrios segin algunos estudios realizados con el
microscopio electrénico no cuentan con una estruc-
tura homogénea, por el contrario estan formados por
fases vitreas diferentes. Esto genera que no exista
una teoria de azar e isotropia como caracteristicas
propias de estos materiales.

La estructura del vidrio hasta el momento la hemos
descrito de dos formas, no por ello poner en tela de
juicio la validez de una u otra. El resulfado de estas
teorfas esta fundamentado en el proceso de forma-
cién del vidrio, ya que dependiendo de los compo-
nentes y de la velocidad de enfriamiento al que es

3B Tomado de José Maria Feméindez, £l vidrio, Pg. 65

37 ver anexos, Biografias

38 Enciclopedia de la Quimica Industrial, Tomo 8, Ed. Chapmann
& Hali, Espaila 1976, Pag. 236

39 Enciclopedia de la Quimica indusirial, Tomo 9, Ed, Chapmann
& Hall, Espaia 1976, Pg. 236

sometido, genera diferentes tipcs de estructuras:

1. Formacion de una sola fase homogénea

2. Separacion de fases vitreas microheterogéneas
3. Aparicion de gérmenes cristalinos homogéneos
4. Formacion de cristales a parttir de inclusiones
heterogéneas o de interfases presentes.

Los enlaces atémicos y moleculares son determi-
nantes de las caracieristicas de los materiales, los
cuales se describen en la introduccion de esta inves-
tigacion.

En el caso de los vidrios los enfaces mixtos son los
que los constituyen, ya que tienden a polarizarse
favoreciendo a la formacion vitrea sin que se produzca
cristalizacion. Es necesario gue se presenten
enlaces dirigidos y no dirigidos en proporciones
determinadas. La direccionalidad de los enlaces se
le debe a los enlaces covalentes, por o cual los
enlaces mixtos estdn condicionados a combina-
ciones i6nicas covalentes, covalente-Metdlico o
Covalente Intramolecular (Moléculas covalentes
unidas entre si por fuerzas de Van der Waals).
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Las materias primas empleadas en la elaboracion del
vidrio se dividen en cuatro grupos segan la funcion
que desernperian en su formacién:

1. Vitrificantes

2. Fundentes

3. Estabilizantes

4. Componentes secundarios

VITRIFICANTES:

Bajo este nombre se denominan los oxidos for-
madores de red, es decir las sustancias formadoras
del vidrio. Las sustancias mas comunes, son:

1. Silice
2. Anhidrido Bérico

Estas dos se explicarédn a continuacién por ser los
principales formadores de red. También existen
otros vitrificantes como el Boro, f gemmanio, el fos-
foro y el vandio.

Silice:

Es el principal conformador del vidrio con aplica-
ciones comerciales, ocupando las fres cuartas
partes de su composicion. 40

La silice ya sea de forma libre o combinada, ocupa
un 60% de fa corteza terrestre, y sus fuentes princi-
pales son el cuarzo, las cuarcitas, las arenas y
areniscas de cuarzo, de origen sedimentario. 41

La silicie, se encuentra en foarma cristalina, como el
cuarzo??; en forma amorfa como el Silex; y en forma
pulverizada como !a arena.

40 José Maria Femandez, Ef vidrio, p.127
47 José Maria Ferméndez,El vidrio, p.129

42 £f cumizo se encuenira en la naturaleza en forma cristalina
pere af ser fundido y enfriadlo, se convierte en sifice vilrea.
Fundamenios de Manufactura Moderna, p. 173
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Materias Primas para la elaboracién del vidrio

Hay varios tipos de fases de stiice, las cuales se for-
man segun la temperatura a la que sean sometidas,
entre las mas importantes encontramos el cuarzo, la
cristobalita, keatita, la silice W.

La arena, hay que seleccionaria cuidadosamente y
limpiarla para evitar que se obtengan colores
indeseados, e impurezas en el producto final del
vidrio. El tamafic mas conveniente del grano de
arena, como lo comenta M. P. Groover en su libro
Fundamentos de Manufactura Moderna, oscila entre
los 0.1 a 0.6 mm?*3, dimension que especifica José
Marfa Fernandez en su libro el Vidrio, de acuerdo con
el procedimiento utilizado para la fusion del vidrio,
limites que estarian determinados entre 0,1 mmy 0,3
mm de tamaiio de grano para fusion en Crisol, y para
homos balsa et limite puede Hegar a ser superior a
0.5 mm, e inferior a 1 mm*4,

No debe permitirse presencia de minerales pesa-
dos% por tos colorantes que contienen debido a los
iones de cromo, hierro y manganeso, en un por-
centaje mayor del 1%.

La presencia del Fe203 varia segun el tipo de vidrio
gue se esté elaborando, en el caso del vidrio plano
gue es el vidrio que mas nos compete es de 0,030 a
0,050%.

Hay otras impurezas que aunque menos problemati-
cas por si solas, pueden tener incompatibilidad con
oiros componentes que se encuentren presenies en
la mezcla, como es el caso del TiO2, que simulidnea-
mente con el Fe20Q3 puede producir una coloracién
parda oscura, por lo que se recomienda en estos
€asos que no sobrepase el 0,06%4%8.

43 Fundamentos de Manufactura modema, p. 296
44 £1 vidrio, José M, Ferndndez, p. 131

45 1 os principales minerales pesados confaminantes de las are-
nas, segan José Ma. Ferndndez en su libra ef vidrio, p. 130, son:
Anfibioles, Arzonita, Casiterita, Circon, Corindén, Cromifa,
Distena, Epidota, Espinela, Goethita, limenita, Magnetita, Ofivino,
Pirita, Piroxenos, Rutito, Titanita, Topacio, Turmalina, Zoisfta.

48 El vidrio, José Ma. Femnandez, p. 131



En cuanto a la granulometria, en la seleccion de la
arena debe tenerse en cuenta la proporcién de finos
y la superficie especifica, cuyos valores deben ser 1o
siguientes: Proporcion del fino de tamafio inferior a
0,1 mm, no debe schrepasar el 1%, y el valor de la
superficie especifica recomendado es de 40 a 60
cm2/g.

Las arenas en condiciones nafurales no cumplen
cabalmente con las especificaciones requeridas para
ia elaboracion de vidrios, por lo que es necesario
recurrir a procesos de purificaciéon de la misma, las
cuales se logran a través de molienda, lavado, atri-
cion, flotacion y separaciéh magnética.

La molienda, que por lo general se hace por molinos
vibratorios se utiliza para cbtener la granulometria
adecuada, la atricion, y lavado se usan para separar
los minerales pesades; y la flotacién y separacion
magnética se utiliza para eliminar los minerales
pesados que aun guedan, lograndose retirar hasta
un 95% del oxido de hierro con este medio.

Anhidrido Bérico

Es muy soluble, por esta razén no se usa como vitri-
ficante Gnico. Es uno de los principales ingredientes
de los vidrios neutros ulilizados en laboratorios.

Se puede utilizar en pequefias cantidades, como adi-
tivo en la mezcla de los vidrios sédico calcicos, ya
que acelera su fusion y mejora ia estabilidad quimi-
ca, su resistencia al choque térmico, disminuye la
tension superficial del vidrio fundido, facilitando ef afi-
nado.

Este componente se extrae de productos quimicos
preparados, como el acido bdrico ¥ borato sodico.

3.3.2] FUNDENTES

Estos Materiales se emplean con el fin de rebajar la
temnperatura de fusion del vidrio y mejorar su manio-
brabilidad.

Los fundentes son Gxidos modificadores de red, que
al ser incorporados en la estructura, generan roturas
en la misma debilitando su cohesidn, su estabilidad,

y al mismo tiempo rebajando la temperatura de
reblandecimiento??.

Los materiales utilizados para este efecto son:

Oxidos de Sodic
Oxido de Potasio
Oxido de Calcio
Oxido de Magnesio
Oxido de Bario

Oxido de Sodio

Su formula es Na,O. Es el mas utilizado, de ahi

desprende su importancia. Se obtiene de diferentes
materias primas:

Carbonato de Sodio (Na,COs)
Sulfato de Sedio (Na,SQ,)
Nitrato de Sodio (NaNQ4)
Fluosilicato de Sodio (Na,SiFg)

Feldespatos
Rocas con elemenios alcalinos

Carbonato sddico:

Es la mas ulilizada para incorporar e dxido
de sodio en la mezcla del vidrio, y se conoce comiin-
mente con el nombre de Sosa.

Desde tiempos muy remotos se ha utilizado como
elemento fundente de la mezcla la sosa o la potasa,
pero es necesario agregar otros ingredientes que le
den propiedades de durabilidad. Esto con el fin de
evitar la solubilidad &l agua, que prestaban algunos
vidrios del S.XVIl, conocidos como “Licor de
Guijaros”, tal como o expone Gateau en su libro “El
Vidrio”, A esta mezcla, para cumplir con astos obje-
tivos, se le agregan piedras calcareas o metales.

En Europa nho se encuentran yacimientos de este
material facilmente, por lo que recurren al método de
Solvay, en donde el cloruro sodico se trata con bicar-
bonato amdnico para formar el bicarbonato sédico, y
finalmente se procede a descarbonatar.

47 E1 vidrio, José Maria Femandez, p. 94
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Debe tenerse en cuenta que la sosa no contenga
particulas inferiores a los 0.1 mm, con &l fin de evitar
que se produzcan segregaciones en la preparacion
de la mezcla.

Sulfato de Sodio

Es una aportacion indirecta de oxido de
sodio al vidrio. No puede considerarse como dador
exclusivo de este éxido debido a su reaccién agresi-
va en el material refractario, y por otros inconve-
nientes ya en la maza vitrea como son las burbujas
de sulfato y el color amarillento gue proporciona a la
mezcla. El porcentaje maximo recomendado de este
material para la introduccion del éxide de sulfato, es
del 20 al 25%.

Rocas con elementos alcaiinos

Las rocas que mas se utllizan en este
aspecto son las magmaticas y algunos vidrios vol-
canicos como la obsidiana. El problema de su apli-
cacion son las impurezas que contiene, como &l
Oxido de hierro y aldmina.

El cloruro de sodio, en cambio, aunque podria
pensarse en su utilizacién para introducir el dxido de
sodio en el vidrio, no se puede usar, debido a los
vapores clorhidricos que produce. Solo puede
usarse como afinante y en pequeiias proporciones.

Oxido de Potasio

Su formula es K,O. Este xido le proporciona mayor
brillo at vidrio, y una consistencia mas viscosa permni-
tiendo mayor mangjabilidad.

Este es uno de los primeros vidrios que se utilizo
debido a gque se trabajaba con las escorias de la
madera, materia prima de donde se cbtiene este
oxido.

Materias primas de donde se puede obtener:

Carbonato de potasio (K,CO4)
Nitrato de potasio calcinado (KNQ3)
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Silvina y camalita

Carbonato potasico:

Es la materia prima mas utilizada para
obtener el dxido de potasic en la elaboracidn de
vidrios, Se conoce tambien como carbonato calcina-
do de potasa.

Oxido de Calcio

Es uno de los componenies gue mas se encuentran
en los vidrios, de hecho ocupa el tercer lugar
después de la silice y del 6xido de sodio.

Materias primas de donde puede extraerse:

Caliza o Carbonate de Calcio (CaCOs3)

Cal Quemada (Ca0)

Cal Hidratada (Ca(OH),)

Dolomita

También puede utilizarse feldespato calcico, perc su
contendido de alamina limita su aplicacion.

Tiene varias funciones dentro de la composicién del
vidrio, va que acliia como estabilizante al aportar
estabilidad quimica y mecanica, y a su vez modifica
la red, por lo que hay que iener cuidado en su intro-
duccidn, ya que un exceso del mismo podria causar
la desvitrificacion?8.

Carbonato de Caicio

Las calizas, son la materia prima gue la con-
fienen, y su ventaja estd en su abundancia en la
naturaleza encontrandose formadas principaimente
por sedimentos marinos.

Las calizas ideales para la fabricacién del vidrio
deben tener minimo el 55.2% de Oxido de calcio,
menos del 0.035% de oxido de hierrc y menos del
1% de materia organica®®.

48 Ef vidrio, José Maria Feméndez, p. 138
49 El Vidrio, José Marfa Femandez, p.139



Las dimensiones del granc de la caliza, recomen-
dadas para la fabricacion del vidrio, dependiendo de
su proceso de fusidn, son las siguientes:

Si se hace en crisoles: de 0.3 mma 1.2 mm

En homos de balsa: Menor a 0.45 mm, y el promedio
de grano inferior a 0.12 mm no debe ser mayor del
25%. :

Oxido de Magnesio

Aunque es semejante al oxido de calcio, su apli-
cacion lo complementa, ya que pueden tener mayor
estabilidad gue los de calcio, y reducen la tendencia
a la desvitrificacion. Su presencia dentro de la mez-
cla en proporciones entre el 3 o el 4 % aumenta su
viscosidad permitiendo maniobrar la maza mas tiem-

po.
Materias Primas:

Dolomita
Carbonato de Magnesio (MgCO,)

Dolomita

Este material tiene una desidad entre los
2.85y 2.95, y su dureza entre los 3.5 vy 4, segun la
escala de Mohz. Su composicién es carbonato doble
de calcio y magnesio , y tiene como féormula
CaMg(C03)2, se forman al alterarse las calizas en
presencia del Magnesio. Los granos no deben ser
mencores a 0.1 m ni superiores a 0.5 mm

Oxido de Bario

El introducir este éxido en €l vidrio, se mejoran algu-
nas propiedades, como son el aumento de su densi-
dad, indice de refraccidn, brilio y su sonoridad. Ensu
elaboracion proporciona mayor viscosidad permitien-
do mejor maniobrabilidad de la mezcla para conce-
der mayor tiempa de trabajo®0.

Materias primas: Carbonato de Bario (BaCQO-)

En forma natural como el mineral Witherita, pero no
se enhcuenira lo suficientemente puro como para
usarse en el vidrioS?,

o

sareapdt?

50 soseph Amstock, Mantial det vidrio-er Ia ?t;b‘nstmccién, p. 23
51 José Maria Fernandez, £l vidrio, p. 140.

ESTABILIZANTES

Tienen un papel intermedio entre los formadores de
red y los modificadores. Los mas importantes son la
alimina (6xido de aluminio), el dxido de plomo y el
dxido de zinc.

Oxido de Aluminio

La altimina es el éxido de aluminio (Al,Q3), el cual se
halia en la naturaleza de dos formas, una en estado
puro y cristalizado, y formando feldespatos y arcillas
en conjunto con la silice y otros componentes.

La introduccion de la alimina al vidrio incrementa la
resistencia mecanica, disminuye el coeficiente de
dilatacién térmica y mejora Ia resistencia al chogue
térmico. “La presencia de alimina reduce la tenden-
cia a la desvitrificacion, aumenta la viscosidad del
vidrio, ensancha su intervalo de trabajo y eleva con-
siderablemente su tensién superficial 52 Se requiere
mayor temperatura para lograr la fusion.

Materias Primas para el Oxido de Aluminio

Aldmina Hidratada (A(OH)3)
Alumina Calcinada (Al,O3)
Criolita (NasAlFg)

Lepidolita

Feldespatos

Feldespatos:

Se recomiendan porgue su fusion se presen-
ta a temperaturas no muy alias, y se incorporan a la
red sin producir modificaciones.

Hidroxidos de aluminio:

Ei mas utilizado en la industria del vidrio es la
Bauxita®3, pero contiene en altas proporciones Oxido

52 josé Maria Ferndndez, £l vidrio, p. 141

33 " bauxita es un témino general con que se denomina una
roca copusta de hidréxido de aluminio raras veces en carsitales
distintos y aisfados que incluye Ia gibsita, fa bohemita y Ja didspo-
ra y por sustancias gue confienen aluminio”, Se presenia en
masas arciliosas blancas o amarillentas si son puras, ¢ rojizas o
de color pardo i alojan dxidos de hierro o sustancias bituminosas
de densidad enfre 2.3 a 27 Enciclopedia Universal, Microsoft.
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de hierro, que le imparte un color verdoso al vidrip.

Otras fuentes de obtencién de Oxido de aluminio
también a través de Caolines, aunque no son muy
utilizados en la fabricacion del vidrio, a pesar gue se
utilizan ampliamente en la industria ceramica.
Ademas de algunas rocas luminosas como el grani-
o, la nefelina, sienita, obsidiana, entre otros; esco-
rias de homos altos, y tratamientos quimicos.

Oxido de Plomo:

Le da excelentes caracteristicas al vidrio propor-
cionandole brillo, sonotidad, alta refraccion, y alta
densidad.

En cuanto al material, y al proceso de elaboracion, la
temperatura de fusién se reduce ademas de ser muy
déciles para moldear, dentro de un rango mayor de
tiempo.

Su utilizacion se da basicamente en la industria 6pti-
ca, en aplicaciones eléctricas vy electronicas, en
vidriog con proteccion de rayos X, y radiacién
Gamma v en vidrios artisticos.

“Para contenidos mayores de 24% de FPbO, reciben
intemacionalmente de forma tan convencional como
inadecuada la denominacion de Cristal’4,

Materias Primas para la obtencion de Oxido de
Plomo

Minio: Es la principal forma. De formula
Fb304, de color rojo vivo.

Carbonato basico: Algunas veces

Litargirio: En muy pocas ocacicnes. Es un
éxido de plomo fundido en laminas pequefias, de
color amarillo rojizo%5.

54 £ vidrio, José Maria Femandez, p. 142
585 Enciclopedia Universal, Microsoft
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Oxido de cinc

Su introduccién en los componentes del vidric en un
porcentaje de hasta un 5%, trae buenas consecuen-
cias al producto final, ya que mejora la dureza, eleva
el indice de refraccion, y reduce el indice de dilatacion
térmica. Ademis de favorecer al proceso de fabri-
cacion, ya que disminuye la viscosidad y mejora el
afinado. Se obliene la mayoria de las veces de
preparados de dxido de cinc blanco o gris.

COMPONENTES SECUNDARIOS

Hay otros componentes que hacen parte del vidrio,
como son los fluidificantes, colorantes, decolorantes,
etc. Estos intervienen en proporciones diferentes
segun el vidrio que se esta fabricando, ya que no
todos van a requerir fos mismos tratarnientos.

A continuacién se muestra una tabla con los princi-
pales materiales que se emplean para colorear el
vidrio:

Material colorante anqtaj.g Calor Producido
) en el vidrio _
Sulfuro de Cadmio 0.03 501 Arvarillo
Oxide de Uranio 0.1a10 AmarBo con fiorescencla verde
Oxido de Hiemo 10820 Ambar
Oxido de Manganeso Z0ad40 Ambar
Seleniuras ER I RE] Ambar
Qyxida de Cobalto i1.001 201 Azul
Ouido de Cobre 0.2 a2D Azul Verds
Uxido Ferroso N 05 al02 Azul Yerde
Ouxido de Niguel 0.05 205 Café y plimura
Selenig 0.1at0 Rosa
Oyido de Neodimio Hasta 2.0 |Rosa
Oxido de Mangangsn N5a38 IRosa Phrpura
Cobre 003301 fRubi
Ora 0.01 a 003 [Rubi
Sulfoseleniure de Cadmio|0.03 0.1 Rubi y Anaranjado
Onxido de Cromo 005302  [Verde a Yerde amarillento
Oxide Femco Hasta 4.0 ‘Yerde smanllento

Informacion tomada de Materiales para Construccion: Tipos, Usos
y aplicaciones, Hombostel Tabla V44, pag. 977
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[334] FLUIDIFICANTES
Fluoruros:

Su papel como fluidificantes consiste en disminuir la
viscosidad del vidrio, el porcentaje de fluoruro no
debe sobrepasar el 4%, puesto que podria tomar el
vidrio opaco con un exceso de éste,

La desventaja de su uso se centra en la contami-
nacion atmosférica que se produce con la volatilidad
de los fluorures, asi como la agresividad a los mate-
riales refractarios de los hornos en los que se proce-
ga el vidrio.

Se ufilizan varias materias primas aportadoras de flu-
oruro como la criolita, el fluosilicato sédico, el espato
fldor, el fluoruro de aluminio y el fluoruro sodico.
Ademas de los componentes anteriormente citados,
cabe mencionar que en la mezcla intervienen el agua
y calcines o casco:

El proceso de elaboracionS® del vidrio se divide en
las siguientes etapas:

= Vitrificacion
Conformacion
- Enfriamiento y recocido

Articitos U widio

Vidric omdadn - B -

Arana

Preparacion de 1a3 maternias prirmas Formodo  Tratomiento Témico
SECUENCIA DE ELABORACION DEL VIDRIO
Fundamenios de manufacfura modema, p. 296

56 g proceso al que se hace referencia, estd basado en la
division de las efapas que hace José Maria Feméndez, por con-
siderarla completa y descriptiva, aungue la primera elapa &l la
plantea dividida en 4 parles, perc por sucederse sin una clara dis-
tincibn enfre el final de una y ef inicio de ofra, lo agrupo como vit-
rificacion, propuesta que anola en su libro el vidio en la pag 148.
La division del proceso en eslas 3 elapas pianieadas, comre-
sponde con el proceso gue describe ef libro Fundamentos de
Manufactura Modema, pdg 296

Proceso de elaboracién dei vidrio

Agua:

Cumple dos papeles importantes dentro de la mez-
cla: Aglomerante, ya que permite que no s& des-
perdiguen los componentes en la maniobra, y como
disolvente de los componentes mas solubles, como
es el caso del carbonato sadico haciendo de Ia
mezcla mas alcalina. El porcentaje o6ptimo de
humedad es entre el 4 y 5%.

Calcin 6 Casco:

Son los residuos de vidrio o material reciclado que se
utiliza en la elaboracion del vidrio, ya que con-
tribuyen a la formacion de fase liquida. El porcentaje
de contenido de desecho de vidrio oscila entre un 15
a un 30%.

Para mayor informacion sobre las diferentes mate-
rias primas y sus efectos en las caracteristicas de los
vidrios, remitirse al anexo 1.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

VITRIFICACION:

Se divide en 4 etapas sucesivas;

1. Reaccién de los componentes y formacién del
vidrio.

2. Disolucion del excedente de silice sin reaccionar
3. Afinado y homogeneizacion

4. Reposo ¥ acondicionamiento térmico

Reaccion de los componentes y forma-
cion del vidrio

En esta etapa los componentes que se incorporan en
la mezcla empiezan a sufrir diversas transforma-
ciones tanto fisicas como quimicas, que abarcan
cambios en su estructura cristalina, en su porcentaje
de humedad, disaciacién de carbonatos y sulfatos,
su disolucion en el material fundido que se forma,
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Por lo general es dificit determinar una reagcion fija
para los diferentes sistemas ya que depende de
diferentes factores como es el porcentaje de cada
uno de sus componentes, el tamafo de las particu-
las, y la velocidad en que se realiza el calentamien-
to.

Disolucion del excedente de silice

En fa formaciotn de los vidrios hay que tener en cuen-
ta el tamaiic del grano de arena, ya que el tiempo
gue tarda en diluirse es directamente proporcional a
su granulometria, con la desventaja que si el tamafio
es muy pequefio incrementa la viscosidad perjudi-
cando la etapa del afinado, esto debido a la produc-
cién intema de burbujas al no permitir la salida de los
gases.

En fa etapa anterior, se produce una fundicién de los
componenies, pero no toda la silice es asimilada por
la mezcla. En esta fundicidn el compuesio experi-
menta diferentes transformaciones como se men-
ciond-en la‘etapa antefiér. Aproximadamente a una
temperatura: de’ 1250°C la arena se disueive, acu-
mulandose silice alrededor de los granos de cuarzo,
que posteriormente tienen que disolverse para for-
mar Uha mezcla homogénea. Al disolverse esta
silice empiezan a generarse muchas burbujas debido
a la acidez de 1a mezcia.

Afinado y _homogenizacion del vidrio

Se entiende por este &mino el “proceso de homo-
genizacion de la maza vitrea fundida y de eliminacion
de parte de los gases disueltos y de la burbujas oclu-
idas"56

Incorporacion de gases:

Esta sometido a diferentes gases que se encuentran
tanto en el interior como en el exterior de la mezcla.

Estos gases aparecen en el vidrio por diversos
medios: por el ambiente que lo circunda, por la

descomposicion de carbonatos y sulfatos, que se
incorporaron con los compuestos gquimicos que lo

56 josé Maria Ferndndez, Ef vidrio p. 172

76

conforman, por las impurezas gue integran la mez-
cla, por &f contacto con materiales refractarios, por
contaminaciones extemas.

En cuanto empieza e proceso de formacién del
vidrio, se desprenden gran canfidad de gases, pero
en el momento que se empieza a volver estado lqui-
do, los gases ne pueden salir facilmente formandose
burbujas, que van sublendo hacia el exterior.

En esta etapa se deben eliminar todos los gases dis-
ueltos y las burbujas que se formaron en la mezcla,
ya que el contenido gaseoso puede perjudicar la
estructura del vidrio, y su afectacion varia de acuer-
do a la naturaleza de los gases y el porcentaje
gaseoso que contengan. Estos gases pueden disol-
verse por medios fisico 0 quimicos dependiendo del
gas.

Estas Burbujas pueden encontrarse en la superficie
del vidrio, y ofras a mayor profundidad, ya que no
han tenido tiempo para escapar mientras la masa se
encuentra fundida.

La eliminacién de estas burbujas, es la principal fun-
cién del afinado del vidrio, y se puede hacer de difer-
entes maneras, como son;

Medios quimicos
Medios Mecanicos

Procedimientos de afinado®’

Medios guimicos: Curiosamente este pro-
cedimiento combate las inclusiones gaseosas con
adicion de sustancias que al descomponerse térmi-
camente producen un desprendimiento gaseoso con-
siderable.

Las burbujas que se producen son muy grandes las
cuales suben a la superficie con mayor rapidez,
llevandose consigo las burbujas peguefias gue se
encuentran en su camino. Para que este proceso
surta efecto, los afinantes deben tener “una elevada
tension de descomposicidn que les permita retrasar
su cesidn gaseosa hasta temperaturas bastante
altas, a las cuales el fundido haya cedido ya la mayor

57 José Maria Feméndez, El vidrio, p. 204



parte de sus gases, y a las que la viscosidad de éste
sea lo suficientemente baja para facilitar la ascension
y eliminacion de las burbujas nacientes”s8,
Asimismo estos gases es recomendable que sean
diferentes a los que se hayan en las burbujas gue se
tratan de eliminar.

Medios fisicos: Estos medios sirven de
refuerzo al medio guimico, para poder lograr una
buena homogeneizacion del vidric. Hay tres tipos de
medios fisicos para afinar59:

1. Empujon térmico de Zchimmer: Calentamiento

brusco del vidiio.

2. Calentamientos y enfriamientos sucesivos. Entre
unos 1500°C y unos 1250°C, demostrado por Conroy
y Col

3. Sistemas de inyeccitn gasegsa; Se introducen en
el horno unos “Borboteadores™ para producir una pro-
duccion continua de burbujas.

Reposo vy acondicionamiento térmico

Asi como el vidrio alcanz6 hasta los procedimientos
descritos anteriormente una homogeneidad fisica y
quimica, también debe alcanzar la térmica, para lo

Definicién de Vidrio plano:

Es todo vidrio que tenga una conformacién laminar,
ya sean planas, curvas, incluso con relieves decora-
tivos.

Para la elaboracion de productos planos hay difer-
entes procesos de fabricacion:

« Soplado
= Estirado.
- l.aminado
- Flotado

58 josé Maria Feméndez, Ef vidrio, pdg 204
59 José Maria Femdndez, El vidrio, pgg. 213

que se enfria en el horno a unes 300 o 350°C, hasta
que alcance en todo el vidrio una temperatura uni-
forme para el moldeo, evitando de esta manera
defectos en el producto final.

Con este proceso termina el proceso de fusién del
vidrio, ¢ de vitrificacion como le hemos llamado.

5731 CONFORMACION O PROGCESQO
DE MOLDEADO

Este es el mecanismo para darle forma al trabajo del
vidrio.

Podemos obtener diferentes tipos de vidrio:

Vidrio Hueco, cuyo método principal de fabricacion
es el soplado, método que hemos tratado en los
antecentes de este capitulo.

+ Fibras de vidrio, utilizados en materiales com-
puestos.
- Vidrio plano

Trataremos sélo los procesos de fabricacion del
vidrio plano, ya que son los gque se aplicaran directa-
mente en la envolvente vertical de los edificios.

El vidrio plano: Definicién y procesos de fabricacion

 PROCEDIMIENTO DEL VIDRIO
SQPLADO:

Para elaborar productos por este medio hay dos for-
mas diferentes:

» Soplado a boca

- Soplado mecanico.

Ambos procedimientos de elaboracion de vidrio
soplado se trataron en este capitulo, en la primera
parte “Una mirada a través del vidrio: antecedentes”.
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ESTIRADO DEL VIDRIO:

Se han desarrollado varios procesos ¢ sistemas de
estirado de vidrio plano, el mas antiguo es probable-
mente ef de Fourcault el cual se desarrollé en Bélgica
durante la primera Guerra Mundial. Casi simultanea-
mente Colbum, desarrolld su propio sisterna.

Sistema Fourcault
Sisterna Colburn-Libbey-Owens
- Bisterma Pittsburg

Sistema Fourcault:

El sistema comprende un dado hecho de bhamo
refractario (Debiteuse) , en donde se funde el vidrio;
por una rendija esirecha se estira el vidrio e inme-
diatamente pasa por unos enfriadores que se encar-
gan de solidificarlo, en {a parte superior hay unos
rodillos rofatorios que halan el vidric ascendente-
mente, en este recorrido a lo largo de la camara
donde se efectila el estirado se produce el recocido
del vidrio por enfriamiento gradual, variando a tem-
peratura desde 850°C, hasta 100°C; cuando Ia Iami-
na obtiene el largo deseado se corta manual o
mecanicamente.

Ei espesor de la lamina puede variar dependiendo de
la velocidad de estirado y de la viscosidad del fluido.
Este proceso tiene como defecto la aparicion de
estrias en la direccion del estirado.

Sistema Fourcault

imagenes fomadas de Ef vidrio, José Maria Fermnéndez, pég 227
v Fundamentos de Manufactura Modema, J Amstock, pag. 301,

respeclivaments.,

o TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

3.5.3.2 | Sistema Colburn:

Fue desarroliade por Colburn, pero fo comercializé la
firma Libbey-Owens-ford en 1920.

En esta la masa fundida que se encuentra en el dado
refractario, es halada por unos rodillos dentados y
refrigerados por agua, posteriormente pasa por dos
pantallas metalicas refrigeradas, después de unos 60
cm, la lamina se dobla en angulo recto sobre un
rodilio de acero pulido y pasa horizontalmente sobre
unos rodilios forrados en asbesto, Ia longitud que
recorre esta lamina es aproximadamente 60 m, y se
corta de acuerdo a la medida deseada.

El espesor varia tal como el sistema fourcault, de
acuerdo a 1a velocidad, por ejemplo para un espesor
de 3 mm por este proceso se requiere entre 90y 120
m/h,

Este proceso casi ho se usa en la aclualidad, debido
a las complicaciones que generan el manienimiento
de ios equipos.

Sisterna Colbumn

T

Imagen fomada de Ef vidrio, José Maria Femdndez, pag. 226

En sintesis la diferencia primordial entre los dos sis-
temas es que el Fourcault estira el vidric de manera
vertical y el sistema Colburn de manera horizontal
todavia en estado plastico.

Sistema Pittsburg:

Es similar al sisterna Fourcault, en cuanto al concep-
fo y al proceso, pero su diferencia principal radica en
que éste carece de distribuidor como el Colbum.



A fravés de este procedimiento se obtienen vidrios
con calidad y rendimientos superiores a los procesos
antes descntos debido principalmente a la mayor
temperatura de trabajo que permite eliminar la mayor
parte de alcali, la tendencia a desvitrificar y a mejorar
la estabilidad quimica y mecanica®®.

Sistema Pitsburg

Imagen tomada del libro Ei vidrio, Joseé M. Femdndez, p. 228

Estos procesos de estirado deben esmerlarse y
pulirse para obtener superficies planas y lisas.

3.5.4] LAMINADO DEL VIDRIO:

En general este proceso se realiza por medio de
unos rodillos que ubicados en sentidos opuestos y
distanciados entre si de acuerdo al espesor deseado,
gue van laminando el vidrio que sale del hormo con
una condicion plastica y después pasan al recocido.

En este sistema se encuentran dos tipos principales:

- Laminado Discontinuo
Laminado Continuo

60 Ei vidrio, José Marfa Femdndex, pdg. 228

LAMINADO DISCONTINUO (COLA-
- DO DISCONTINUQ)

Este procedimiento se establecid en 1963 en Saint
Gobain por la Real Manufacturera de Espejos.

Se colaba el vidrio que se encontraba en un crisol en
una supetficie plana y completamente pulida, y pos-
teriormente se laminaba por medio de un rodillo
metdlico. Asi como los metodos anteriores requeria
de desbaste y pulido.

Posteriormente a finales de la Primera Guerra
Mundial, Bicheroux introdujo en Alemania unas mo-
dificaciones en este sistema, ias cuales consistian en
dos rodillos en vez de uno sobre una mesa movil que
va pasando la hoja hasta el homo de recocido. Este
proceso tenia de ventaja respecto al original, que se
obtenian superficies mas uniformes en cuanto al
espesor y facilitaba el proceso de acabado.

Proceso laminado discentinuo

TESIS CON
FALLA DE ORIGE

= Hoja de widiio

i

\‘-' Mesa miév """'}

Imagen fomada del libro Ei vidrio, José M. Femandez, p. 229

, PROCEDIMIENTO DE LAMINADO
2222 CoNTINO:

Los hornos balsa, principio de este sistema, se
desarrollan en los afios veinte; esto impulsa el pro-
cedimiento de laminado continuo que surge en 1932
con el sistema Boudin en Francia de la firma Ford.

En este sistema el fluido de los homos balsa, pasaa
un antecuerpo donde se refrigera y luego se sigue
deslizando por una mesa refractaria hasta que llega
a los rodillos laminadores, y pasa al recocido y
enfriamiento.




Proceso laminado continuo

o Q\\‘i\‘

ANTECUERPC
Vidrio fundide —

imagen fomada del lihro El vidrio, Josg M. Femdndez, p. 228

Este proceso tiene algunas caracteristicas adi-
cionales que hacen que hayan otras formas de ela-
borar laminados con alguna variante:

Laminado impreso: El rodilio inferior tiene
un grabade para imgrimirselo en la superficie del vidrio.

.- .- Laminado* Armado: Hay varios proce-
dimientos, entre elios e! Pitkington. En este proceso

..-se introduce una malla metalica mientras ain se

. Bncuenira en estado viscoso. Esto es con el fin de con-
~feririe mayor seguridad al vidrio en caso de una rotura.

El proceso del laminado deja una apariencia irregu-
lar en el vidrio, por lo que es necesario recurrir a un
proceso de deshaste y pulido [os cuales, al igual que
e} laminado sufrieron constantes evoluciones.

En un principio se realizaba manuaimente, proceso
que se llevd a cabo hasta mitad del siglo XIX; luego
inictaron formas de desbaste y pulido mas meca-
nizadas, que consistian, inicialmente, en unas mesas
donde se colocaban las hojas de vidrio pegadas con
Yeso y unos discos de hierro fundido que giraban en
torno a un gje vertical, estos discos se apoyaban
directamente sobre arena con agua, cumpliendo el
papel de abrasivo. En la década de los veinte este
proceso se vuelive continuo (D.P.C.), gue consistia en
mesas largas que se movian horizontalmente , y que
hacian pasar ias hojas por material abrasivo.
Después de la Segunda Guerra Mundial sste sistema
fue reemplazado por un equipe que hacia este pro-
ceso simuitdneamente en los dos lados. Finalmente
debe pasar por una preparacion de dxido férrico, que
ie quite la opacidad producida por los rayones que
sufre en este proceso.
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PROCEDIMIENTO DE FLOTADO

Este procedimiento se desarrolld por la Pilkington
Glass Co, introduciéndose comercialmente en
Estades Unidos en 1959.

E! vidrio se funde en un homo balsa a una tempe-
ratura aproximada de 1593°C, y al salir alcanza una
temperatura de 1093°C, en este momento pasa por
jos rodillos laminadores que dirigen la lamina de
vidrio hacia una camara que contiene una capa
aproximada de 30 cm de estafo fundido, sobre el
que se desliza el vidrio mientras continta su trayec-
foria hacia un homo de recocido. Este bafio de
estaricB! es de muy buena calidad, no se presentan
piedrillas u otro defecto que pueda alterar Ia calidad
del vidrio en menos de una vez cada 18.6 m2.

Este sistema es de gran interés, debido a que a dife-
rencia de los procedimientos anteriores no requiere
de desbaste y pulido, sino que el mismo proceso
permite obtener vidrios con ambas caras pulidas al
mismo tiempo. Asimismo se puede producir a gran
velecidad {para 6 mm de aspesor, puade llegar a los
240 mM) y en espesores entre 2y 20 mm, y el ancho
de la lamina puede sobrepasar los 4 m. Al final del
proceso se procede al corte del vidrio con unos cor-
tadores con ruedas de carbure, controlados por
medic de una computadora.

Proceso de flotado

NSNS
Burcr e ;

1 pemgerador

Imagen tomada del §bro £l vidrio, José M. Ferndndez, p. 232

87 12 atmésfera en el inferior estd constituida por 94% de
nitrdgeno y 6% de hidrdgeno para prevenir 12 oxidacion del estafio
¥y gue el vidric se manche. Manual del vidrio en fa Construccion,

T TS CON
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El conocimiento de las propiedades de los vidrios
permite identificar las aplicaciones a las que pueden
ser sometidos. Estas propiedades deben analizarse
no sdlo desde el punto de vista de las caracteristicas
tipicas, sino también de las caracteristicas gue se
puedan lograr incorporando nuevos elementos que
optimicen las propiedades actuales, permitiendo
determinar, segun el uso especifico al que vaya a ser
destinado, el tipo de vidrio idoneo.

La arquitectura moderna requiere de propiedades y
cualidades especificas, que garanticen la longevidad
de los proyectos. Las limitaciones de los disefios
usualmente vienen dadas por el desconocimiento del
extenso mundo de los materiales que tenemos a
nuestra disposicién. Esto habla como lo expresa
Robert E. Moore en el libro Ceramic and glasses, del
pape! Sine gua non de los materiales en el desamrollo
de la tecnologia actual.

PROPIEDADES MECANICAS:
Densidad:

“Es la cantidad de masa contenida en la unidad de
voiumen'2, “es una medida del grado de com-
pactacién estructural™®3,

La densidad del vidrio varia de acuerdo a su com-
posicion.

+ Vidrios Sédico Calcicos: 2.5 g cm 2
¢ Vidrios de Borosilicato: 2.15 g cm 3
+ Vidrios de Plomo: 6 g cm -3

El valor de 2.5 sera el mas represeniativo, ya que
para construccion son los vidrics sédico calcicos los
que se utilizan comiinmente.

62 jos6 Maria Fernéndez, £ Yidrio, pag. 373
63 £y vidrio, José Maria Fermndndez, pag. 374

Propiedades de los vidrios

ELASTICIDAD DEL VIDRIO:

El vidrio es un material perfectamente elastico, ya
que no muestra deformacion hasta su punto de rup-
tura. Pero no deja de ser un material fragil, cuando es
sometido a esfuerzos excesivos.

El Médulo de elasticidad® del vidrio segin las nor-
mas europeas®s, es' E = 7x1010 pa=70 Gpa

Relacion de Poisson:¢¢ Al momento de aplicar
un esfuerzo de tension, la seccién transversal dis-
minuye, y también se presenta un cambio en la
dimension longitudinal del material durante ef esfuer-
zo. Entendemos bajo este término la refacion entre
la unidad disminuida en la direccion perpendicular al
eje del esfuerzo (seccién transversal) y la unidad
estirada en la direccion del esfuerzo (eje longitudi-
nal).

El valor de este coeficiente es de 0.22 para vidrios
que se utilizan en edificios.

PROPIEDADES TERMICAS:

Coeficiente de expansidén térmica:

Este coeficiente se da por lo general entre una tem-
peratura de 20 a 300°C.

El coeficiente térmico lineal de expansion es 9x105
m/mk87

A continuacion se vera un ejempio que nos puede
aclarar el efecto de este coeficiente en el vidrio. Este
gjernplo fue tomado de la guia del vidrio de Saint-
Gaobain Glass.

64 £t modulo de elasticidad también flamado médulo de Young,
es la relacion entre e esfuerzo que se aplica y la deformacion
elastica que resulfa. Se expresa en kglcm?2

65 saint-Gobain Glass, Glass guide edition 2000, pég. &

86 Saint-Govain Glass, Glass guide edition 2000, pag. 5, Van
Viack, malerials para ingenierfa, pdg 502

67 Saint-Gobain Glass, Glass guide edition 2000, pag. &
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“Una pieza de vidrio de 2 metros de longitud (expre-
sada en mm), sujeta a un incremento de temperatu-
ra de 30°C se alargara.

2000x 9 x 106 x 30 = 0,54 mm
Teoricamente un incremento de 100°C, puede causar
en un vidrio de 1 metro, un alargamiento de aproxi-
madamente 1 mm."68

Para efectos de esta investigacion, se clasifican los
vidrios en tres formas posibles:

- Por su composicion: Dependiendo del tipo de
elemento predominante en la mezcia.

- Por su Manufactura: Segtin el proceso de manu-
factura que se siguid para su fabricacion.

« Por su uso: Segln las necesidades que vaya a
cubrir el vidrio (Seguridad, aisiamiento, etc.)

POR SU COMPOSICION:

Ei principal ingrediente del vidrio es el Silice, que
viene del cuarzo, el cual se encuentra en la arena.
Esta arena hay que seleccionarla cuidadosamente y
fimpiarla para evitar que se obtengan colores inde-
seados, e impurezas en el producto final del vidrio.
El tamaiio mas conveniente del grano de arena,
oscila entre los 0.1 a 0.6 mm??, y se afiaden otros
componentes como hidréxido de sodio, piedra caliza,
oxido de aluminio, potasa, dolomita, carbén, arséni-
¢0, vidrio de desperdicio.

Como se acaba de mencionar, & principal elemento
vitrificante del vidrio es la silicie, la cual se encuentra
en forma cristalina, como el cuarzo™: en forma
amorfa como el Sllex; y en forma pulverizada como
la arena.

68 Traduccion de Saint-Gobain Glass, Glass guide 2000, pég. B
62 José Maria Feméndez, £l vidrio, pég. 363
70 Fundamentos de Manufactura modema, p. 296

7T £1 cuarzo se encuentra en la naturaleza en forma cristalina
pero al ser fundido y enfriado, se convierle en silice vitrea,
Fundamenios de Manufactura Modema, p 173
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Este coeficiente es una de las caracteristicas de
mayor importancia a nivel técnico en el vidrio ya que
afecta directamente sus propiedades termicas como
la resistencia al chogue térmico, determinando y

limitando sus usos de aplicacion 62

Clasificacion de los vidrios

Se ilustran algunos ejemplos de composicion del
vidrio. Estas son dosificaciones que varian segin la
época y la empresa que los fabrique por esta razén
diferentes autores referencian’? la composicion de
los vidrios con diferentes valores, 1a tabla que a con-
tinuacion se toma como ejemplo es la clasificacion
hecha por Tessy Lopez y Ana Martinez en su Libro El
Mundo magico del libro:

Sedico- | piome iBorosilicato|  Silice
Calcice .
Silice 70-75% | 53-68% 73-82% 96%
Sodio 12-18% | 5-10% 3-10%
Potasic 0-1% 1- 10% 04-1%
Calcio 5-14% | 0-6% 0-10%
Oxido de Plomo 15- 40%
Bora___ 5. 20%
Aluminio 05-3% 0.2% 2-3% 3-1%
Magnesio 0-4%

Tabla tomada det Libro “Ef mundo mégico del vidrio”, Tessy Ldpez
y Ana Martinez, p.34

Vidrio Sadico-Calcico:

Estructura: Esta formado principalmente por:

Silice: Materia prima basica
Sodio: Para facifitar la fusion
Caleio: Estabiliza quimicamente la mezcla

Es denominado también vidrio comun, y representa

72 pMikel P Groover en su libro Fundamentos de Manufactura
Modema, y Galeau en su libro "El Vidrio”, exponen diferentss
composiciones de eslog vidrios que quedan deniro de los rangos
que establece la fabla tomada del libro "El mundo mégico del

Vidrio®, razén por /a cual se foma como ejemplo.



segun el manual de Gestion integral de residuos soii-
dos urbanos de Montevideo del afio 1998, el 90% de
la produccion total de vidrio fabricado en todo el

munda.?3

Este es el tipo de vidrio mas economico y facil de
hacer, de hecho los vidrios de los edificios, en su
gran mayoria estan fabricados con esta composicién,

Para su uso en vidrios para la construccién se ha
recurrido a afiadir Oxido de magnesio (MgO), con €l
fin de evitar la desvitrificacion.

La mayoria de estos vidrios tienen entre el 1y 3% de
alimina. Entre mayor cantidad de silice tenga la
composicidn del vidrio, mayor resistencia al choque
térmico, esto se debe a su bajo coeficiente de expan-
sién térmica. ™

La tabla que a confinuacion se ilustra, corresponde al
vidrio plano estirado y flotado, los cuales correspon-
den segln la composicidn quimica que se ilustra en
la tabla anterior, a los vidrios sédico calcicos:

Tipodevidrio | sio, | ALG, | Na,0 | KD | MgD | Ca0 [Fe,0;
Ptano estirado| 71-73 | 05-2 [125-15] 01 4-10] <03
Plano flotado|70:71 5(0515( 1314 ) 01 [ 4-5 [8-951 <03

Tabla tomada de Ef vidrio, José Maria Ferndndez, p. 147 Los val-
ores de Ia tabla estan dados en Porcentaje del peso de cada com-
ponerite.

Como ejemplo de las caracateristicas de estos
vidrios tomaremos el Planilux de Saint Gobain, el
cual es un vidrio sédico calcico, elaborado con el pro-
ceso de fiotado.

73 Tomado de hifp. Hwww.erres org.uy/vidrios.him

74 Choque térmico: Es la reaccion de un cuerpo a diferentes
temperaturas de manera hrusca, ssfo se debe al movimiento
molecular que se presenta en el material af estar somefido a altas
temperaturas lo que genera la necesidad de dilatacion def male-
rial para permitir ef ibre movimienfo molecular, al someterse pos-
feriormente a temperaturas bajas de un rhomento a ofro y répida-
mente el movimiento molecular se merma y el materiaf se confrae,
ocasionando que le material se fracturs, lo cual se conoce como
chogue fermico.

Propiedades fisicas:

Aislamiento acustico:73

‘Espesor {mm)| Rw {C:Ctr)
3 29 (2.4)
4 30 (-1,-3)
5 30 (12
3 3 -1-2
] 33 (2.-3)
10 33 (1.2)
12 UG |
15 36 (_1 :-3} Gau?d‘ae, f‘:?c«)sr;]?(?obc;?n g’?s?
13 7 (131 | Edition 2000, pag. 172

El vidrio de Plomo

En este caso como se puede observar en la tabla de
la composicitn del vidrio, la proporcién de oxido de
calcio se reemplaza por le oxido de plomo. Es igual
de transparente que los vidrios sddicos calcicos, su
punto de fusién es menor, y tiene un coeficiente de
ditatacion calorifica alto, por lo cual es muy suscepti-
ble ai chogue térmico.

Tiene excelentes propiedades aisiantes, gran capaci-
dad de absorcién de los rayos ultravioletas y los
rayos x, 1o que le ha conferido el valor para su uso
como laminas en las ventanas para proteccion al
interior de la constuccion. Es excelente en cues-
tiones Opticas, por lo que se utiliza con predileccion
en los lentes de camaras fotograficas.

En el siglo XVl fue usado en Inglaterra para la elabo-
racion de botellas de vino caracterizandose por ser
vidrios muy brillantes.

75 Rw: Este es of método més comun de valorar el aislamiento de
sonido en edificios y efementos def edifico.  Esfo incorpora una
correccion de la carga de sonide para ef oido humano y es
expresado en dB.

Ctr: La correccion Cir Puede usarse cuando el ruido es producido
porel frafico.

C: La comreccién C se usa para la comeccion del sonido del
enformno.

Ambas correcciones son generalmeine negativas y se deducen de
Rw pare determinar las propiedades de reduceion de sonido de un
elemenfo del edifcio. Tomado de Glass Guide, Saint Gobain
Glass, Edition 2000, pag. 29.

83



El vidrio de Borosilicato

Es un vidrio mucho mas reciente que [os sédico cal-
cicos, fue desarrollado en 1912,

Estructura: Tienen un porcentaje mas elevado de
Si02 (70 a 80%) en comparacion con los vidrios de
plomo y sédico calcicos y menos alcali que estos, lo
que le atribuye bajo coeficiente de expansion térmi-
ca.

La mayor parte de los iones B3+ se encuentran for-
mando grupos Boroxol, en donde cada ién se une a
tres oxigenos mediante coordinaciones triangulares

distribuidas al azar.7®

Caracteristicas

Temnperatura de transformacion; 530°C

FPunto de recocido (1013 dPaxs). 560°C
Conductividad térmica a 90°C: 1.12 KW(mxk)
Capacidad témmica especifica media. 20-100°C

Exposicién de corta duracién:
(1h=110 K
{1-100 h): 90 K

+ Exposicién de larga duracion:

(>100 h) : B0 K
Resistencia al chogue térmico:
Tiene alta resistencia al chogue térmico, su coefi-
ciente de dilatacién es de 0.000005 ¢m por grado
centigrado.

Espesor hasta 4 mm: 176 K

Espesor 4-6 mm: 160 K
Espesor 6-15 mm: 150 K

76 José Maria Fernandez, E! vidrio, pég. 96
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Propiedades opticas:

indice de Refraccién: 1.472
Dispersion: 71.9x104

TIPOS DE VIDRIO DE BOROSILICATO

Dependiendo de la composicion de los vidrios de
Borosilicatos, encontramos diferentes fipos:

Vidrio de Borosilicato de baja expansion:

Como su nombre lo dice, tiene un coeficiente de
expansién muy bajo: (-18 a 299°C.

Por tener buena estabilidad quimica y térmica, es uti-
lizado para tuberias de procesos quimicos.

- Vidrio de Borosilicato de baja pérdida eléctrica:

Es el tipo de vidrio de borosilicato con mayor canti-
dad de dxido borico, tiene un factor de pérdida dieléc-
trica sélo de 0.025 a 1 mC y 20°C

Yiscosidad Temperatura
‘Punto de abfandamienio J105a 108 poises  [704°C a BIB°C
‘Punta de recocido 10 13 Poiges 482°C a 556°C
Punte de deformaciiin 10 14 Poiges 42777 a 5B°C

Punic de Ablandamiento: Es Ia femperaiura donde se presenta
distorsitn en ef material

Purto de Recocido: "El purito de recocido representa la tem-
peratura a la cual las deformaciones infernas en el vidrio se
reducen hasta un lirite comercial aceptable en 15 minutos,
segiin se define en la ASTM T 336-5477, tomado de Manual del
vidrio en {a consiruccion. P 58

FPunfo de deformacion: Es la termperatura por debgjo de la cual
no se pueden introducir esfuerzos intermos permanentes.
Tomado de Mariual del vidrio en fa construccion p. 58

Es utilizado basicamente en aplicaciones eiéctricas y
electronicas en diferentes componentes, en ais-
ladores y resistores.

. Vidrio sellador de Borosilicato: vidrio utilizado en
aplicaciones eléctricas, especialmente para am-
paras.

+ Vidrig Transmisor del ultravioleta: Su composi-
cion tiene el 50% de transmitancia alrededor de 130
nm. Son utilizados en “tubos multiplicadores sensi-



bles al ultravioleta, en lamparas germicidas de mer-
curio y productoras de ozono.”

+ Vidrios para aparatos de laboratorio: Son de alu-
mincborosilicato, v fienen como caracteristica que
ablandan a altas temperaturas, tienen bajos coefi-
cientes de expansion térmica y buena resistencia a la
corrosion,

- Vidrio de calidad dptica: Se conocen también
como Crowns de Borosilicato, son vidrios muy
homogéneos. Son utillizados para telescopios y
lentes especiales.

proceso de fabricacién:

Pueden llevarse a cabo por el moldeado o prensa-
do pero por la viscosidad de estos vidrios es muy
dificil trabajarlos en este proceso; gl proceso de
soplado es mas frecuente en este fipo de vidrios.

E!l proceso estirado: Se puede producir
microlamina a través de este proceso, con espesores
de 0.05 mm a 0.8 mm y anchos de 35 cm.

En e! procedimiento de laminado: Se
encuentra este tipo de vidrio, sin alcanzar las propor-
ciones de los vidrios sodico-calcicos, ya que estos
llegan a tener aproximadamente 0.75 de ancho por
5.5 mde largo.

Dentro de esta categoria se incluye el vidrio conoci-
do comercialmente con & nombre de Pirex, vidrio
desarrollado por la Coming Glass Works los cuales
tienen un alto contendido en silice: Si02 (81%),
Na20 (4%), Al203 (2%) y B203 (13%).77

. Viscosdad Tempesalura
Pume de Tentn | 10 3 07 poses 706°C a HGC
"Punto de recande’ 0 Poises AT a BT
Puptn de deformaciGn” 101 74 Poiceg B27°C a 5T

Otros productos que usan este vidrio son los
manometros para calderas, artefactos para laborato-
rio, bulbos para lamparas incandescentes, bombas
centrifugas, impulsores, platos para hornear y cock-
nar, espejos de telescopios grandes.”8

77 Eundamentos de Manufaciura Modema, p 174
78 Manual del vidrio en Ia conslruccion, pag. 53

La resistencia mecanica de los vidrios es mayor que
la gue se suele usar en el disefio, ya que tiene por lo
general pequenas deformaciones en la superficie
que hacen que se concentren esfuerzos en esos
puntos produciendo la falla de este material. Los
vidrios templados de borosilicato o los reforzados tér-
micamente el esfuerzo de disefio es de 2000 a 4000
psi.

La rigidez de los borosilicatos varia entre un tipo de
vidrio y otro, por ejemplo en los transmisores del
ultravicleta tienen un bajo madulo de Young (7.2 x

106 psi), mientras gue los selladores lo tienen alto
{9.2 x 108 psi)

Dureza: La dureza del vidrio se mide por métodos
particulares, diferentes a otros tipos de materiales
solidos. Se valora en este caso la dureza al rayado,
al esmerilado y la abrasion y la dureza a la pene-
tracién.

La dureza de los vidrios en la escala de Mohs, esta
entre la apatita (5) y €l cuarzo (7); y entre los mate-
riales que hay para rayarios estan el &gata, el car-
buro de silicio, el acero duro, el esmeril entre ofros.

Dureza al esmerilado y la abrasion se relaciona con
la cantidad de volumen de vidrio removido. La
dureza mecanica varia entre 1.47 y 1.52 para los
vidrios de! tipo de baja pérdida eléctrica y de baja
expansion térmica respectivamente.

PROPIEDADES TERMICAS:

Calor especifico: los borosilicatos tienen valores
altos de calor especifico

La conductividad térmica de todos los tipos de
vidrio caen al tiempo que disminuye la temperatura.

La difusividad térmica del vidrio de borosilicato de
baja expansion a temperatura ambiente es de 0.007
cm2/s, a valores de 399°C, la temperatura disminuye
un 8 a 10%.

Resistencia al choque térmico: varia en los
borosilicatos entre 107 a 159°C para secciones del-
gadas y para las gruesas enfre 53.5 a 82°C.
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PROPIEDADES ELECTRICAS

Los usos a los que es sometido este tipo de vidrio,
hablan de la resistencia de este material a tempera-
turas elevadas y de su funcién como material ais-
lante, debido a que Ia resistencia dieléctrica de los
vidrios de borosilicatos es alta, mayor a 8000 kVicm.

RESISTENCIA A LA CORROSION:

De los vidrios de borosilicato &l mas resistenie a la
corrosion es el de baja expansion, sobre todo a sus-
tancias acidas y neutras.

PROPIEDADES OPTICAS:

“El indice de refraccion de los vidrios de borosilicato
va desde 1.469 (del tipo de baja pérdida elécirica)
hasta 1.487 (del tipo sellador}. Estos materiales con-
ducen alrededor del 80% de la luz visible y casi nada
de la luz ultravicleta o infrarrgja.”7®

El vidrio de Silice

Es de los vidrios de mayor Interés técnico, constitui-
do sédlo por Si0O2, y conocido con €l nombre de Vidrio
de cuarzo.

La silice vitrea tiene buenas propiedades mecanicas
debido a la propagacién tridimensional de las
unidades tetraédricas que la conforman, pero tiene
una desventaja y es su alto punto de fusién para su
elaboracion y la viscosidad que presenta. Se pueden
agregar dxidos para su reblandecimiento pero pro-
ducen una rotura en fa red de la silice, ya que se
introduce el oxigeno adicional dentro del enlace
Si-O-8i, evitando el contacto directo de los silicios.
De esta manera dos oxigenos no puente se unen a
un solo atomo de silicio, creando una discontinuidad
reticular.

Entre mas se debilite la red, se puede obtener una
menor temperatura de fusidn, se debilita 1a resisten-
cia mecanica produciéndose un aumento en el coefi-
ciente de fa dilatacion térmica, baja la resistencia al

79 Tamado de Manual def vidrio en Ja construccién, p. 68
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chogue térmico y aumenta las probabilidades de

desvitrificacion.80

Es el vidrio mas durc que hay razén por Ja cual es
utilizado en objetos de laboraterio y elementos gue
van a ser sometidos a altas temperaturas, el vidrio
Pirex es producido con altas cantidades de silice. El
contenido de silice es aproximadamente del 96% de
su composicién total. Su coeficlente de expansién
térmica es muy bajo, lo gue lo hace resistente al
chogque térmico. Comercialmente este vidrio es
canocido con el nombre de Vicor, su composicion
quimica es la siguiente: Si02 (96%), Al203 (1%),
B203 (3%)%1

POR SUS CARACTERISTICAS

Podemos enconfrar otra forma de clasificacién de
este material, la cual depende de las funciones gue
cumpia el vidrio por sus caracleristicas especiales.

De esta manera podemos clasificar los vidrios en
aislantes, de seguridad, contra fuego, etc. Este tema
se manejara en el capitulo siguiente.

80 £} vidrio, José Maria Ferndndez, pag. 94
81 Fundamentos de Manufactura Moderna, p. 174
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capitulo 4
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“Vivimos en la mayoria de fos casos en espacios cer-
rados. Esto forma el enformo del cual nuestra cultura
ha crecido. Nuestra cultura es en cierta forma un pro-
ducto da la arquitectura. Si nosotros queremos flevar
nuestra cultura a niveles mas altos, enfonces pro-
bablemente de manera forzosa deberemos transfor-
mar nuestra arquitectura. Y eso podrd ser para
nosotros posible, si nuestros espacios en os cuales
vivimos, los liberarmos de sus fimifes. Pero esto lo
podremos infroducir a través de fa arquitectura def
vidrio, en donde los rayos def sol y la luz de la funa y
las estrellas se introduzcan no solamente a través de
un par de ventanas en ef espacio, sino también a

través de todos los muros, los cuales son de vidrioy ©

mejor atin si los vidrios son de colores.. El nuevo
enfomo, que nosolros mismas construimos a fraves
de effo, deberé traernos una nueva cultura.”

Paul Scheerbart, Glass Architecfure, 1914

En este capitulo se veran las posibilidades de
clasificacion de los vidrios por sus caracteristi-
cas y se estudiara el caso especifico de la pro-
teccion térmica.
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Para propener un vidrio especifico en un proyecto se
deben conocer las necesidades que va a cubrir este
material como elemento integrante de la envolvente
del edificio.. E! vidrio es una herramienta para el
arquitecto, y como tal debe saber manejarlo.

El vidrio permite manejar ia luz en el interior de los
espacios e integrarios con el exterior. Para proyectar
un edificio que cumpla con las expectativas del
cliente hay que considerar el entorno: hay que tener
en cuenta la incidencia del sol en las fachadas y su
orientacién, ya que se deben hacer diferentes mane-
jos si la fachada es sur, norle, este u oeste; la dis-
tribucion interior de los espacios; donde van a per-
manecer mas tiempo las personas; La cercania de
elementos exteriores altos que interrumpan la entra-
da de los rayos del sol y la visibilidad; el uso al que
va a ser destinado el edificio (residencial, laboral,
industrial, comercial, etc.); las caracteristicas del
vidrio y las funciones que &l va a cumplir {Ahorro inte-
rior de energia), si los vidrios se van a manejar fijos o
movibles y si es asi de que manera, ya que se
pueden lograr efectos con la luz y direccionarla a cier-
tos espacios.

o
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Aplicacién del vidrio en la consiruccion

Con el vidrio podemos crear un “cobijo transparente”,
siendo este material, la barrera entre el interior y el
exterior. El edificio con este material deja de interi-
orizarse totalmente, de negarse al exterior, permitién-
donos formar parte integral del entorno, en donde el
paisaje “entra’ a ia edificacion, tal como lo sofiaba
Paul Scheerbar't — “Precursor de ta Arquitectura del
vidrio"2. Del disefiador depende que tanto “entre” el
exterior al edificio, ya que pueden utilizarse vidrios
especiales que filtren los rayos solares, la ganancia
de calor, los ruidos, tamizar la vision con vidrios de-
corativos, incluso vidrios de proteccion para evitar
que enfren objetos o personas no deseadas.

Para esto hay varios tipos de vidrios, que podermnos
clasificar por su utilizacion:

TIPOS DE VIDRIOS SEGUN SU USO:

Hay varios tipos de vidrics segin las posibilidades de
uso que ofrecen, como soh el vidrio aistante, de pro-
teccién solar, aislamiento térmico, aislamiento acusti-
<0, el vidrio de seguridad, el vidric decorativo, protec-
cion de incendios, etc. En esta investigacion tomare-
mos en cuenta sdlo los vidrios de proteccion solar y
aislamiento térmico. Para lograr darle una aplicacion
determinada al vidrio, es necesario darle un proceso
de produccion especifico.

El vidrio base, que seria el vidrio de partida, puede
ser claro o de color?, para darle condiciones espe-
ciales, el vidrio es transformado:

1. Vidrio reflectivo: Lo hay de dos formas:
a) Magnetrén o capa suave por ionizacion.
b) Pirclffico, o capa dura. Se usa para el control solar

2. Vidrio de Baja emisividad (Low-E): los hay de
dos formas:
a) Magnetrdn o capa suave por icnizacién.

7 Ver Biografia, anexos biograffas

2 Renato de Fusco, Historia de la Arquitectura contemporanea,
pég. 250

3 Ei vidrio de color se conoce con diferentes nombres comerciales
dependiendo de la compafiia: En Saint-Cobain Glass es ef Parso!
ef cual viene en 4 colores: Bronge, Gris, Rosado y Verde, y en Viiro
Vidrio Plano (VVF), es el finfes cuando se trafa de color verde o ef
Cristazul cuando se trata de color azul.



b) Pirolitico, o capa dura. Se usa para el control solar
¥ térmico

3. Vidrios laminados; (Stadip), se usa para protec-
cién, y control del sonido.

4, Insulados o vidrios dobles: En Saint Gobain se
conocen como Climalit y en Vitro como Duovent. Se
usa para control térmico y acustico,

Vamos a profundizar en €l control solar y térmico, ¥
describiremos algunos tipos de vidrio segun Ia trans-
formacion a la gue haya sido sometido.

CONTROL SOLAR

£n el exderior de un edificio pueden tenerse altas tem-
peraturas, segin el clima y la incidencia de los rayos
del sol, mientras podemos estar buscando bloguear
este calor en &l interior.

El paso del calor se debe a que éste pasa de la
superficie mas caliente a la superficie mas fria. Para
evitar esto requeririamos de un vidrio que permita el
paso de la luz, sin ganancia de calor en el interior.

Es importante conocer la incidencia de los rayos
solares para determinar el tipo de vidrio a utilizar, y
por supuesto para sacar un analisis provechoso de
los rayos del sol, necesitamos entender la composi-
cién del espectro solar, y tener clare de que nos que-
remos resguardar.

CILuz 4 Rayes
Liravicleta (LY}
B Rayos nfrarops ()

i1 Luz visihle

El espectro solar es lo que comdnmente conocemos
como uz solar, la cual esta compuesta por:

3% Luz ¢ Rayos Ultravioleta (UV)
55% Rayos Infrarrojos (IR)
42% Luz visible

Cada una de estas tres partes del espectro solar
tienen una longitud de onda, la cual se mide en

nanémetros (1x10-° metros)

Rayos Ultravioletas: No son visibles al ojo humano,
y su longitud de onda oscila entre 0.28 a 0.38
nandémetros. La sobre exposicion a estos rayos pro-
duce cambios en el color de los tejidos y deterioro del
plastico, ya que a través de estos rayos que se pro-
ducen las quemaduras de sol.

Los Rayos Ultravioletas son los principales respon-
sables del cambio de color en los materiales cuando
se exponen a los rayos del sol v se incrementa ia
temperatura, al debilitarse los enlaces moleculares
de los pigmentos por reaccicnes fologuirmicas. Este
deterioro def color es mas frecuente en los pigmentos
de base organica, ya que sus enlaces son mas
débiles que los de los pigmentos minerales.

Rayos Infrarrojps: Tampoco son visibles al ojo
humano, su longitud de onda estd entre 0.78 a 2.5
nanémetros. Tiene un efecto térmico a la penetracién
ya que al traspasar un objeto se convierte en calor,
siendo los causantes de esta sensacién térmica.

Luz Vigible, 6 luz de dia: Es la porcion del espectro
solar que es captada por el ojo humano ai ser combi-
nadas la longitud de onda con el ojo, se produce el
efecto de la vision, Su iongitud de onda esta entre los
0.38 y 0.78 nanémetros.

£l Especho de radiacién solar segan EN 410

Energia

od 13 TS 23

03038 .
longitud de onda elechomagnética

Imagen tomada de Glass Guide, Saint Gobain Glass, Edition
2000, pig. 17

Cuando la energia solar se encuentra con el vidrio,
parte es reflejada, ahsorbida ¢ transmitida, formando
el 100% del espectro solar, lo cual se refiere a las
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propiedades espectrofotométricas? del vidrio. Esto
varia dependiendo de las caracteristicas del vidrio, si
tiene alguna pelicula especial que lo recubra, de su
espesor, del color, etc,

Propiedades Espectrofotométricas:

Cuando la radiacion solar toca el vidrio, se divide
siendo parte reflejada, parte absorbida y parte trans-
mitida. Cada una de estas partes tienen un radio que
definen los factores respectivos, es decir, factor de
reflectancia, factor de absortancia y factor de trans-
mitancia. Estos factores son diferentes de acuerdo al
vidrio, incidiendo en la curva espectral del mismo.

sz FLANELK ——
s PARSC Bronze L
o - Uy Visible Infra-fojo
T pamny
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g + S —
E i . o M !
§ afb—rdf I
fy I~ .
= oy : e o 7
8 frTh s
= 3l Tl Ay =
LI o 1 4 T ;
8B T - !
TS G 05 T ETnE OF % 18 2%

Longinud de onda en um Escaka logottmica)

imagen tomata de Glass Guide, Saint Gobain Glass, Edition
2000, p. 18

Asi mismo, se presentan no sélo factores referentes
al calor solar, sino también factor de transmitancia de
luz, y factor de reflectancia de luz.

Tomermos en consideracion el siguiente ejemplo
tomado de www.viracon.com:

Con un cuadro de vidrio claro de 3 mm (1/8") se
transmite 83 por ciento de la energia solar, se refleja
8 por ciento y 9 por ciento es absorbida por &l vidrio.

T e

3% Imagen tomada de
www.viracon.com, vidrios
aisfantes, figura 1.

Ri%
512 FIE iR

4 Ef trmino Propiedades espectrofotométricas, se refiere a fa
reflectancia, transmitancia y absorfancia del la energia y calor
radiante, que tieng of vidro, segun el manuat del vidric de Saint-
Gabain, edicidn 2000, pag. 508,

G T S
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Factores espechoiotométricos

Transmitancia
" Directa

Exterior
Absortancia

Transmifancia Reflectancia inferior

Transmitancia + Reflectancia + Absortancia = 100%

... Factores de calor solar radianfe

Transmitoncio

Directa

' Fccforg
Solar

Imagen fomada de Glass Guide, Saint Gobain Glass, Edifion
2000, p. 523

FACTOR SOLAR, valor g o Ecuacion RAT de un

vidrio es el porcentaje de {a radiacién solar total que
entra al espacio interior a través del vidrio. Es la
suma def calor solar que pasa al interior por transmi-
tancia directa y la proporcidn de la energia absorbida
y reemitida por el vidrio a través del vidrio.

AISLAMIENTO TERMICQ

INTERCAMBIO DE CALOR

Una superficie determinada puede intercambiar calor
con el aireS por diferentes formas como son, la
Conduccion, la Conveccién, y la Radiacion, y
depende de la velocidad de ios vientos, de la {empe-
ratura y los niveles de emisividad® del vidrio.

S El calor siempre se mueve de las zonas més calientes & las
zonas mas frias

6 {a emisividad va relacionada con las caractsristicas del vidrio
en si, a menor emisividad, menor fransmision del calor.



Conduccidn: Es la transferencia de calor en un
cuerpo o dos cuerpos en contacto directo.

Transferencia de calor
{z==m POl conduccion

Imdgen tomada de Glass Guide, Saint Gobain Glass, Edition
2000, p. 23

Conveccidn: Es la transferencia de calor entre la
superficie de un solido y un liquido o gas.

» hanstarencid de calor
. pof tonveccion Fric

Movimianio dal
Gife

imdagen fomada de Glass Guide, Saint Gobain Glass, Edition
2000, p. 23

Radiacion: Es ia transferencia de calor por radiacion
entre dos cuerpos de diferente temperatura. A tem-
peratura ambiente, esta radiacion toma lugar en la
banda infrarroja del espectro en ondas sobre S5um.

Frio

Caliente

Trarstferencia de
calor por radiocion

Imagen tomada de Glass Guide, Saint Gobain Glass, Edition
2000, p. 23

La transferencia de calor se caracteriza por intercam-
bios externos (he) y por intercambios internos (hi)?

he= 23 W{m2.k)
hi= 8 W/(m2.k)

La transmision de calor a través de una superficie por
conduccion, conveccion y radiacion se expresa por
su valor 1.

7 Tomado de Glass Guide Saint Gobain Glass, edition 2000, p.24

Valor U

Es la medida de ganancia o pérdida de calor a través
de un vidrio, por la diferencia de temperatura interior
y exterior. “Es la cantidad de calor en Bru (W/m2 x
°C} que atraviesa un area de ventana de 0.0929 m2
por hora por °C de diferencia de temperatura entre el

aire interior y el exterior” 8
Las unidades del Valor U son las siguientes:

Sistema métrico: W/(m2*°K)
#  Sistermna Inglés: BTUAhr*ft2*°F)

“Para hacer la conversion del sisterna inglés al métri-
co se multiplica el valor U inglés por 5.6783.” 9

Entre mas bajo el valor U, mayor la pérdida de calor.

Calienla

Fricy

h bd

ol

iméagen tomada de Glass Guide, Saint Gobain Glass, Edition
2000, p. 24

El valor U de un vidrio varia de acuerdo a diferentes
factores por su espesor, si es una lamina senciila o
doble, si tiene aire o gas en el interior.

E! vidrio doble aporta mayor aislamiento érmico que
los vidrios de hoja sencilla. Esto se debe a la cdmara
de aire que se encierra en su interior, reduciendo el
intercambio de calor por conveccion1® por ia baja
conductividad térmica del aire. En lugares donde se
necesita acondicionar el aire para obtener un mayor
confort térmico, es imperante considerar vidrios
aislantes y complementos adicionales que dismin-
uyan la ganancia de calor, como recubrimientos de
baja emisividad.

8 Tomado de Materiales para construccion, pag. 919
9 Tomado de www. viracon.com
10 Saint Gobain Glass, Glass Guide, Edition 2000, pég. 24
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Es importante mejorar el valor U de los vidrios, ya que
entre menor sea el valor U, menor es la pérdida de
calor; y la forma de hacerlo es reducir la transferen-
cia de calor por conduccion, radiacion y conveccion.

Valor R

“La resistencia iérmica se expresa en f2*hr*°F/BTU.
Es ei valor reciproco de U. Mientras mas aito es el
valor R, menos calcr se transmite a través del mate-

rial de envidriado."?

Para el aislamiento térmico volvemos a tener en
cuenta el factor solar que mencionamos ai hablar de
la proteccién solar, ya que por la trangparencia de
este material, entra facilmente el calor solar al
interior det espacio.

ENTRE MAS BAJO SEA EL FACTOR SOLAR, MAS
BAJA ES LA GANANCIA DE CALOR, o que hace
que en verano haya mayor confort interior.

Através de las ventanas se puede tanto perder como
ganar calor, y se mide a través del valor U y el factor
solar respectivamente.

Debe existir un balance de energia, el cual se refiere
a fa pérdida de calor menos ia ganancia de calor
solar, en dado caso en que la ganancia de calor sea
mayor, da un balance negativo, con sus respectivas
consecuencias en el interior del edificio.

TESES CON
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- . Espesor | Espacio de aire Halores U
Yalo R
Tipo de dldrio Pulg[ mm | Pulg | mm | oo [BfC [Wim? G

Hoja Sencilla de vidrio flatado 18 13175 Nada 0877 114 647
144 16,350 Nadla 0892 112 B.36

Vidlrio fltado con un espacio de aire 103 13475] 114 6.350 1667 0.50 3.4
188 {3475)] 122 | 12700 18618 0.55 312
14 {6350 1M 5.350 1667 0.50 34
14 |8350] 172 | 12700 1818 0.55 3.12

Vidrio flotado con dos espacios de aire

selo de metal o vidrio 144 [6.350] 14 5.350 21474 0.48 241

Vicrio flotado con dos espacios da aire

sello e vidrio a vidrio 18 {3175] 316 | 4763 1852 0.54 307

Tabla tomada de Materiales para consfruccibn: Tipos, usos y aplicaciones, Hornbostel, p. 919

Coeficiente de sombra: Es la ganancia de
calor solar a través del vidrio determinado en relacién
a la ganancia de calor solar a través de una hoja de
vidrio claro de 3 mm, bajo condiciones iguales. A
menor coeficiente de sombra, menor ganancia de
calor.

Caras de los vidrios: constantemente en e
transcurso de este capitulo se hard mencion a las
caras del vidrio, por tal motive se anexa esta grafica
explicativa;

1 Tomado de www viracon com
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fmagen basada de grifica de Glass Guide, Saint Gobain
Gilass, Edition 2000, p. 523



La proteccién solar se puede lograr de dos formas:

+ Vidrios Tintados o coloreados
-1 Vidrios reflectivos

Vidrios tintados o coloreados (parsol

" en Saint Gobain y Tintex o Cristazul en Vitro

Vidrio Planc): Esta forma no es muy efectiva, ya que
aunque la transmision directa de energia solar es

menor, la absorcién aumenta debido a la pig-

mentacion de los vidrios por oxidos metélicos.

Cristal totado claro & mm

o Eregiaincizente = H%

o BonsTiEsn
directad %
Befomaar
} %
Abeoetido: 12 %
Reradada
ol satsrion %
' b heraoiods o
donemrmed nhopion: 3 %

Total norermniticlo; 84 %
foba! Backhozoqa: 16 5%

g
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Imagen basada en grafica de Revista Obras N°350, Febrero 2002, pag. 70
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.. . |Espesor|Tolerancia |Tamaiio max.| Peso Factor | Walor

Tira de vidrio l:mi Espesor imm25 | {Kg/m?) T CRHLRE LR R Sotar (g) | qimic
Flatade con Tinte 4 +0.2mm | GRO0D x 3210 10 G1 B b 0.69 5.8
‘Bronce 5 +0.2mm | B000D x 3210 125 Eh b 5 0.65 5.8
5] +0.2 mm | 600D % 3210 15 49 5 5 0.61 57
8 +0.3 mm | B00Ox 3240 20 40 5 5 0.54 5.7
10 +0.3 mm | 6000 x 3210 25 33 5 5 0.49 56
Flotado con Tinte 4 +0.2 mm | 8000 x 3210 10 54 B 53 {.66 B
Gris 5 +02 mm | BIDD x 3210 125 A7 5 ) 061 5B
o) 202 mm | BO0D x 3210 15 41 o) 5 057 5.7
(=] £0.3 mm | 6000 x 3210 20 32 ) 5 0.51 57
- A0 0.3 mm | 8000 x 3210 25 24 a 5 0.45 5.6
‘Flotado con Tinte|. '4 +0.2mm | 6000 x 310 10 76 7 ¥ 08 5.8
. %Rqaa". i 175 +0.2mm | G000 x 3210 125 73 7 7 0.78 5.8
SPERI B . .| 0.2 mm | 6000 x 3210 15 70 7 7 0.76 57
w870 203 mm | 6008 x 3210 20 64 5] b 072 5.7
: 10 +03 mm | 6000 x 3210 25 59 G B 0.68 56
‘Fiatado con Tinte 4 0.2 mm | 000 x 3210 10 79 7 7 0.64 58
“arde 4 +0.2mm | EG0D x 3210 125 76 7 7 0.6 5.8
5] +0.2 mm | 6000 x 3210 15 73 7 7 057 h7
8 +0.3 mm | 6080 x 3210 20 68 B B 0.51 57
10 +03mm | 5000 = 3210 25 B3 & 5] 0.48 5.6

Datos tomados de Glass Guide, Saint Gobain, Vidrio Parsol, p. 68 v 534
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; Vidrios reflectivos:

Los vidrios reflectivos se fabrican a partir del vidrio
flotado transparente o tintado, luego se les aplica una
pelicula metalica delgada en una cara. Esta capa
metalica se encarga de reflejar la luz solar, reducien-
do consigo la ganancia de calor en el interior del edi-
ficio.

Su comportamiento es, en el dia similar a un espejo,
reflejando Ios alrededores, y por lo tanto bloqueando
la visibilidad al interior del edificio; y en la noche se
produce un efecto contrario, si las luces de los espa-
clos intericres estan encendidas, las personas que se
encuentran dentro no van a poder ver hacia el exterior
y desde afuera se va a ver todo el espacio interior.

Los recubrimientos metalicos dan un coler dorado o
plateado, que al colocardos scbre vidrios tintados
pueden dar diferentes opciones de colores.

Estos vidrios, al igual que los vidrios tintadaos, fienen
un coeficiente de dilatacién mayor lo gue debe con-
siderarse en el momento de la instalacion para darle
las holguras correspondientes.

Encontramos vidrios reflectivos de dos tipos:

= Tipo 1: De Capa suave 0 magnetronica
2 Tipo 2: De Capa dura o pirdlitica (también lamada
caliente, por su proceso de aplicacion)

Tipo 1 (De Capa suave 0 magnetronica)

Consiste en el depésito de dxidos metalicos en la
superficie de la hoja de vidrio por medio de puive-
rizacidn catddica al alto vacio en un magnetron, que
puede depositarse en virio claro o de color.

A principios de los aftos 70 se desarollé e} catodo de
bombardeo idnico de magnetrén planar, para la apli-
cacion de estas capas metélicas.

Cdtodo de alto voltaje negativo
i

Respaldo 5 { N _~Polos magnéticos. g N
{Enfrioda por ; 1:1‘: ‘E.':l_ i Blanco
F ©
<{ 1 L. -
Anodo E| £ 7 Campo eléctrico — ‘ i 4 Ar+ iones
Region principal 7 ace}ercdos
de {juminiscencia ' . i o hacia el
i6n del ¢
b ~ particulas »
lanco expulsadas Campo Magnéfico B
del blanco
Presién parcial de gas Ar
Material depositado por bombardeo iGnico TESIS CON
W""" """""" e - Subshatos FALLA DE OREG’EN
d "‘f'

Imagen tomada de “Manual del vidrio en la construccién”, Joseph S. Amstock, p. 364

“La innovacion clave que hizo que el depgsito con
metalizade por bombardeo iGnico resuitara un proce-
80 econdmico fue el usc de campos magnélicos para
confinar el plasma de los iones del gas de relleno y
los electrones cerca dé las superities del blanco...El

04

magnefrén planar tuvo un éxito extremo en hacer
posible el depésito de peliculas metalicas y de
muchos compuestos reactivos (iles. Sin embargo, la
configuracién geométrica planar del catodo del mag-
netron dio por resuitade algunas limitaciones signi-
ficativas en el proceso, en especial por el deposito



reactivo de materiales intensamente aislantes.
Debido a que la zona de erosidn se ubica en un
patron anula, las areas que estan fuera del anillo no
son bombardeadas por iones y pueden desarrollar
compuestos reactivos aislantes, cuando los materiales
se bombardean en nitrégeno u oxigeno.” 12

Por esta razon no se deben aplicar en compuestos
aislantes como el 6xido o el nitruro de silicio.

Canal de salida del agua -
Canat de admision det agua

Varilla de soporte —e

Tubo blanco

Conjunto del iman —---""""" "

En 1989, BOC Coating Technology modifico el prob-
lema que se presentaba con el magnetron planar al
introducir el catodo cilindrico giratoric para mag-
netrén, o catodo C-MAC. Eliminando con este sis-
tema la posibilidad de generar capas reactivas.

TS COR
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Imagen fomada de “Manual del vidrio en la construccion”, Joseph S. Amstock, p. 366

Come ejemplo de este tipo de vidrio tenemos el Cool-
Lite, Cool-Lite K, Cool-Lite SK de Saint Gobain , y el
airco de Vitro Vidrio Plano- Estos tipos de vidrio no
se pueden tempiar ya que [a capa metalica es deposi-
tada en frio, el vidrio Cool Lite $S108, resiste el tem-
plado. En caso de ufilizar estos vidrios en vidrios
laminados, debe colocarse en la cara 1 del vidrio, ya
que estando en la capa 2, se deteriora con el PVB.

Cool-Lite : (Saint Gobain Glass)
Este tipo de vidrio se puede conseguir de diferentes
colores (Plata, titanium, bronce, cromo, azul verdoso,

azul pastel, rosado y gris

12 Manual del vidrio en fa construceion, psy. 364-365

Este vidrio puede usarse en vidnos laminados o
vidrics dobles, ¥ también en vidrios ternplados en
cuyo caso se debe templar antes de hacer ¢ proce-
s0 de deposito de dxidos metalicos en la superficie de
la lamina del vidrio.

Caracteristicas:

. Asegura un buen Conirol solar, por el bajo factor
solar que provee,

. Apariencia estética.

. La baja transmitancia de luz permite lograr un con-
fort visual.
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Plata Gris Halural Rzul Azul paste) | Yerde | Aguamarina
COOL LITE 55108 Cromo SR132 B 150 | PBAGSH |SCa1s| 18430
Espesar (mm) b b B 5] 5 b (5
Peso {Kg/m?) 15 15 15 15 15 15 15
LT (%) 8 14 32 35 a 12 25
LRE {%} 42 30 13 18 30 22 13
LA (%) 37 40 2b 29 41 40 28
Factores de calor solar radiante
T b 13 30 23 g 7 13
RE 37 25 11 17 25 13 g
R 46 41 26 34 Ab 41 33
A 57 B2 58 (1] bf g0 78
Faetor Solar (g} 0.18 0.27 044 037 0.27 0.19 0.31
Coeficiente de
sombra 0.2 0.31 0.51 042 0.32 027 0.36
Valor IF (WAnZk) 4.4 5 55 A1 49 4.4 5.1
Tabla toriadd de Glass Guide, Saint Gobain, Vidrio Cool Lite, p. 528-532
,;ﬂp_o 2 {De Capa dura o pirolitica) c
e} apo

Consiste en el depdsito de una capa metdlica muy
delgada cuando el vidrio atin esta caliente, aplican-
dose en el momento exacto en que sale de Ia
maquina de flotado, y estd a una temperatura de
800°C aproximadamente.

Se pueden templar sin que se afecte la capa metali-
ca.

Como ejemplos de estes tipos de vidrio en Saint-
Gobain estan los siguientes:

encaora 1

-+ Antelio T
» Reflectasol -
= Starelio

encara 2

De estos tres enunciados sélo se describira el
Antelio:

ANTELIO

Dependiendo de la cara del vidric donde se coloque
la capa metalica, se producen diferentes efectos
visuales en la fachada, debido al reflejo que se pro-
duce de las imagenes en él.
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Imagen fomada de Glass Guide, Saint Gobain, p. 56

En la cara 1; La fachada se ve mas reflectiva y uni-
forme en apariencia, produciendo reflejos de los
alrededores muy nitidos.

En ja cara 2: E! reflejo que producen es mas suave,
y et color de la base del vidrio es més obvio.



Plata Claro Esmeralda Bronce
ANTELIO Capa | Capa | Capa | Capa | Capa | Capa | Capa | Capa
Cara 1{Cara 2 {Cara 1|Cara 2 |Cara 1{Cara 2 |Cara 1 |Cara 2
Espesor {imm} b b 53 b b B B B
Peso {Kg/m?) 15 15 15 15 15 15 15 15
LY (%) &7 B7 47 47 54 5d 24 24
LRE (%} 31 31 32 26 30 21 34 12
LRI (%) 31 3 2B 32 21 30 12 34
Factores de eslor solar radiante
T b4 G4 51 51 33 33 3D 0
RE 25 23 26 19 23 12 e 1{
R 23 25 19 26 12 23 10 27
A 11 13 23 30 44 55 43 &0
FoctorSolartg) | OB7 | 067 | 0567 | D59 | 0456 | 047 | 041 | D45
Coeficiente de
gombra D7 | 077 | 0B6 | OBGB | 051 | D&5 | 047 | D52
valor Ugmik) | 57 57 57 57 57 57 57 57

: Tabi’é tomada de Glass Guide, Saint Gobain, VidrioAntelio, p. 526
Como se puede apreciar en la tablz el Antelio se encuentra en diferentes colores: Plata, Claro, Esmeralda y bronce.
- Puede ser cortado, lemplado, curveado, faminado y ensamblado en unidades de dobis vidrio.

: Para eficientar el control {érmico, a parte de la pro-
' teccién solar existen los vidrios de baja emisividad1?
"o Low-E (Low Emissivity)

VIDRIOS DE BAJA EMISIVIDAD:

Eif vidrio de baja emisividad {Low-E), consiste en un
recubrimiento metalico muy delgado, sobre vidrio plano.

Estos recubrimientos combinan el control solar con el
aislamiento térmico permitiendo una alta transmision
de juz visible.

Su recubrimiento superficial especial para reducir la
transferencia de calor, refleja dei 40 al 70% del calor
que en vidrios transparentes es transmitida casi en su
totalidad.

13 Segiin Joseph Amsfock en su libro manual def vidrio en Ja
construccion, pdg. 363, Estos recubrimientos se desarrollaron
durante la sequnda Guerra Mundial por la Pitishurg Flate Glass
Company y &f Mellon Institute, para drenar Ia eleciricidad estética
de las pantalias de radar para eficientar su funcionamiento, mucho
tiernpo después se ubilizaron para ventanas en construccion,
aunque en un principio no fue muy aceptado ya que se presentaba
una répida decoloracion del recubrimiento. Ya en la década de los
80 fue cuando se acentiio su utilizacién en ia  construccién.

Hay dos tipos de vidrio de baja emisividad, los cuales
se clasifican de la misma manera que los vidrios
reflectivos que se acaban de exponer: Tipo Iy Tipo Il

| TiPO I: El recubrimiento metdlico se aplica
" por pulverizacion catddica al alto vacio.

(Capa suave). Como ejempios de este tipo de vidrios

Saint-Gobain tiene entre otros, los siguientes:

# PLANISTAR
# PLANITHERM
% PLANITHERM FUTURE

Estos tres tipos solamente pueden usarse en ven-
tanas con doble vidrio, por o que no se expondran las
caracteristicas particulares de estos.

En los vidrios de baja emisividad del tipo |, las caras
tratadas con capas metaiicas son aplicadas por pul-
verizacion catddica al alto vacio, En vidrios dobles,
para reducir la perdida de calor, el recubrimiento Low-
E suele aplicarse sobre la superficie nimero 3 del
vidrio. Se coloca en la superficle nimero 2 para
sacar la méxima reflectancia en la porcidn del infrar-

rojo del espectro solar.14

14 ppanval del vidric en fa constriccion, pég. 367
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; TIPO li: Ef recubrimiento metalico se aplica

— 0 por un proceso de pirdlisis. (capa dura).
Como ejemplo de este tipo de vidrios con  recubri-
miento de baja emisividad podemos citar las marca
Eko y Eko Plus, de la empresa Saint-Gobain. Ambos
pueden combinarse en vidrios dobles, laminados, tem-
plados, efc. para obtener diferentes funciones y opti-
mizar sus caracteristicas. Ejemplificaremos el Eko
Pius mas adelante cuando hablemos del encristalado
doble.

Entre los materiales que se han utilizado en tas capas
metdlicas para recubrimiento de baja emisividad
encontramos: Plata, Aluminio, Cro entre Otros,

2 Aluminio: Utilizado para encristalado reflector
también tuvo una emisividad muy baja. Lo cual se
tradujo en un valor de aislamiento superior al nivel de
aislamiento ofrecido por los recubrimientos piroliticos
existentes. El problema es que se oxidaba, y se
requeria de colocar una sobrecapa para protegerlo
de la corrosion, mermando su funcionamiento como
reflector de los rayos solares.

= Oro: Se utilizé el oro en capas excesivamente del-
gadas para poder ser accesible econdmicamente,
aungue no cuenta con un precio competitivo, por lo
gue su uso se restringe para edificios comerciales y
de oficinas ya que el reflejo de luz es muy uniforme.

Posicion del equipo para

Alimentacion de
materia prima

Mezcigde

Refinacion

pirGlisis
=
T=1112°C {500°C) @
% o
T=7S2F (8000 |25 O
“* e
o |2 =
B
Baiio de fictacion Enfriado Dasecho @
y coite Py

Equipo para pirblisis: Imagen tomada de Manual del vidrio para la construccion, p. 368

[417} VIDRIOS LAMINADOS:

En 1910, Edouard Benedictus?5, Patentd un vidrio
denominado Triplex, el cual era reforzado insertando
una capa de malerial celulcide entre dos hojas de
vidrio. 16

En realidad no es un vidrio sino la union de dos o mas
vidrios {como una especie de “Sandwich”), que se
ensamblan utilizando un butilo 6 plastico de butiral de
Pilivinilo (PVB), que puede ser fransparente o pig-
mentado vy que se ligan después de pasar por una
autoclave. Estos vidrios son utilizados principal-
mente para seguridad ya que en caso de que se
quiebre una de las laminas, ¢l vidrio no se desprende
sino que continta adherido al PVB, puede inciuso
proteger contra balas o vandalismo, y servir para
atenuacion acdstica.

15 Ver Biografia, en Anexos Biograffas
16 hitp-#www. glassoniine comvhistory.com
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Las hojas de vidrio de que se componen los lamina-
dos pueden ser de diferentes espesores, con difer-
entes tipos de vidrio y diferente tratamiento témico, y
pueden ser parie de los vidrios dobles.

Proceso de fabricacion de los

Primero que todo es importante mantener muy
limpias fas superficies de los vidrios, libres de polvo,
pelusas, efc. que puedan impedir una correcta
adherencia del vidrio a la lamina de PVB, producien-
do el posterior desprendimiento de las laminas.

Para asegurarse de una adecuada limpieza de las
paries a unir, las laminas de vidrio se pasan per una
lavadora, donde se lavan con agua de muy buena
calidad?, pues tiene un efecto importante en el nivel
de adhesién antes de que se le coloque la hoja de

17 Se entiende como agua de muy buena calidad, a un agua de
poca dureza, que liene que ver son su contenido de sal. Una
forma de evilar problemas de salinidad del agua, es uiilizar agua
desmineraiizada o desionizada.




butiral de polivinilo, colocacion que se hace a su vez
en un cuarto en donde se tiene un especial cuidado
de que no se cuelen particulas indeseables en e
lugar donde se va a llevar a cabo el laminado, cuida-
do que se refleja incluso en el vestuario de las per-
sonas que van a manipular el vidrio durante el proce-
so. Este cuarto tiene algunas condicicnes especiales
para lograr estos requisitos de limpieza, tal como lo
ilustra Joseph Amstock en su libro el manual del
vidrio en ia construccion (p. 92):

1. Puertas dobles en los accesos, las cuales operan
estando una cerrada mientras la ofra esta abierta
para que no se cuelen particulas indeseables.

2. Presitn positiva del aire.

3. Esteras y alfombras en los accesos para que
recolecten el polvo,

4, Control de la temperatura, entre 13y 18°C.

5. Control e la humedad relativa de tal forma que sea
compatible con la humedad final deseada con una
tolerancia de +- 2%.

6. Control de la entrada del personal, y que cuenten
con vestiduras libres de hilachas, con guantes y
redes para el pelo para evitar caida de cabellos.

El PVB debe cortarse con una longitud mayor a la de
la2 lamina de vidrio, para contrarrestar ias posibles
confracciones del material, dicha longitud varia de
acuerdo al PVB utilizado. Asi mismo debe conside-
rarse la temperatura, (entre 13°C a 18°C, en su alma-
cenamiento, para evitar que se peguen 1as laminas) y
debe cubrirse con polietileno virgen, para evitar que

TESIS CON
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se pasen agentes antiadhesivos o antiestaticos,
interrumpiendo el adecuado contacto de las laminas
de vidrio y el PVB en sut ensamble.

La temperatura de! vidrio, cuando se utiliza una capa
de PVB de 0.76 mm, debe ser aproximadamente
entre los 21°C alos 41°C, de tal forma que favorezca
la adhesion evitando el deslizamiento de las [aminas
de vidrio; para espesores de 0.38 mm, se recomien-
da una temperatura inferior a 35°C. Si la temperatu-
ra se eleva puede arrugar la lamina de PVB, o provo-
car un sellado premature de los bordes, encerrando
burbujas de aire en el laminado final.

Posteriormente se recorta el PVB del tamaiio de la
lamina de vidrio, sin estirarlo, ya que puede generar
cambios en el espesor de la capa, provocando
desprendimiento de la lAmina de vidrio. Finalmente
se pasa por una autoclave gue es como una especie
de olla a presién a una temperatura de 140°Cy a 10
atmésferas, donde sale el aire atrapado entre las
laminas de vidrio v el PVB y se produce el sellado
final de las laminas.

Este proceso de laminacion puede utilizarse en dife-
rentes tipos de vidrioo Plano normal, con color,
Templados, serigrafiados, reforzado con alambre,
con tratamiento térmice y combinarse en las hojas de
vidrio utilizadas. Asi mismo puede tener diferentes

espesores., dependiendo de la capa de vidriosy PVB. ... .. ..

se logran diferentes tipos de proteccion.

Sisioma automAticn para
apilar el viddo con
insercion de sspaciadares

bunas pitzas de desechn
Sistama da mantake y cokcaciin
it ) automdlica de la capa de PVB
l Area de montaje condivionado  Meguina de kavado con ajustss autnmALcoS
pam of espesor del vidrio
Sistama aytomidlico de carga gel
vidrity por: salaceitin de bg hoja

PROCESO DE LAMINACION DEL VIDRIO: imagen tomada del Manual de Vidrio para la Consfruccién, Joseph Amstock, p. 84
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Béasicamente se utifizan tres tipos de vidrios lamina-
dos en ia construccion:

1. Vidrio de laminado de seguridad.

2. Vidrio laminado de seguridad insuladc (con espa-
cio intermedio de aire o gas)

3. Vidrio laminado a prueba de balas.

e Widdo

Fiaslico

Emnciode
fa t o)

Yidss lamsdo con

BEIITI G TR

& supE

et i e Vi harrivad de

waps wdlipies de waps rrilliples de
sergLitidad frEnET seglridad media

Vickis Tarinio de

eopas rmliphs de
segwidad masdmo

Imagen basada de gréfica de Materiales para Consiruccion:
tipos, usos y aplicaciones, p. 958

Vidrio laminado de sequridad: Puede tener las
variaciones de vidrio para cualquier vidrio laminado
{templado, de color, serigrafiade, etc.), y su capa de
PVB también puede ser pigmentada o transparente.
El uso de este vidrio s basicamente de proteccion,

100

se debe utilizar sobre todo en lugares con alta posi-
bilidad de riesgo de rotura por impacto, para evitar
gue el vidrio se rompa y salga en pedazos pro-
duciendo accidentes a las personas gque estan cerca.

Vidrio laminado de sequridad insulado: se puede
tambien combinar el vidrio en la cara correspondiente
allaminado y utilizar otro tipo de vidrio en la otra cara,
dejando un espacio intermedio de aire 0 gas. Este
fipo de vidrio se detallara en vidrios dobles o milfiples.

Vidrios laminado a prueba de balas: Este tipo de
vidrio, se usa en lugares expuestos a robo, al vanda-
lismo, en muros que separan areas donde se realizan
trabajos industriales de alta accidentalidad, en ban-
cos y en general en lugares donde se requieren areas
cerradas con visibilidad y proteccion.

En el proyecto de norma mexicana PROY-NOM-000-
SCF1-2000, los vidrios de seguridad, los clasifican en
dos clases:

+ Ciase |: Vidrio templado
- Clase |l: Vidrio inastillabel

En esta norma definen el vidrio de seguridad como
“aquel que reduce el riesgo de sufrir cortaduras o
lesiones gue pongan en peligro la integridad fisica de
una persona, derivadas de gue al romperse, sus
fragmentos puedan estar en gontato con ésta” 18

Clase 1: Vidrio templado
L.a misma norma en mensién, nos dice que estos se
pueden enconirar ast:

Vidrios templados térmicamente: *Vidrio que al ser
sometido a un tratamiento, adquiere un aumento de
su resistencia a los esfuerzos de origen mecanico y a
los esfuerzos térmicos. De resistencia estructural
integral.™?

Vidrios templados quimicamente: “Vidrio que al ser
sometido a una inmersion de sales de nitrato de pota-
sio, sufre un intercambio iGnico, el cual le genera
esfuerzos de compresion superiiciales. De resisten-
cia estructural superficial.”20

18 PROY-NOM-000-SCFi-2000, p. 7
19 PROY-NOM-000-SCFI-2000, p. 7
20 PROY-NOM-00G-SCFI-2000, p. 7



Los vidrios templados no deben ser alterados en sus
dimensiones originales después de haber sido
sometidos al templado, por eso deben cortarse y
pulire antes.

Por tal razon estan definidas por la norma las tole-
rancias en las dimensiones, como se indica en ia
tabla que se muestra a continuacion;

Expesores en mm
Longited {mm) | Menor e B Descuadre
iqual a 6 de7 a13 {de 14 ymas; enmm
Hasta 1000 +-1B +18 +H-20 +-20
Hasta 1500 +#18 +-2.0 +H25 +30
Hasta 2800 +-20 H-25 +-3,0 +H-50
Hasta 3000 +-20 +30 +-35 +50
Mayores 2 3000 [ +-25 +-3 0 H-4 0 +8,0

El descuadre es fa variacion del lado corto del vidrio medida con
referencia a la obtenida en un dngulo de 90°
Tabla fomada de PROY-NOM-000-SCFI-2000, p. 12

Esfuerzos que debe resistir un vidrio templado:
# Compresion de superficie; 73,550 kPa min.
# Compresion en cantos: 73,5560 kPa min.

i Tension en cantos; 36,775 kPa max.

La clase Il, Vidrio inastillable, se clasifica en dos
tipos:

TIPO A: Vidrio laminado
TIPO B: Vidrio resinado

Vidrio Inastillable laminado: “La tolerancia del
espesor del vidrio no debe superar fa suma de las io-
lerancias de los vidrios menoliticos que lo integran.”21

Vidrio Inastillable resinado:

Tal como lo define el PROY-NOM-000-SCF1-2000,
p.6, “El vidrio resinado esta constituido por dos o mas
hojas de vidrio, adheridos una a otra mediante una
resina liquida que es vaciada entre ellas, y solidifica
por exposicion a radiacion UV, calor o catalizadores.”

“La tolerancia del espesor de! vidrio no debe superar
la suma de las folerancias de los vidrios monoliticos
que lo integran, més la folerancia de la resina.”2

21 PROY-NOM-000-SCFI-2000, p. 18
22 PROY-NOM-000-SCFI-2000, p. 18

Espesor de |a resina Tolerancia
mm mm
Hasta 1 *03
De1taZ2 04
Dez2tad +05
Mayora 3 T X086

Tabia tornada de PROY-NOM-000-SCF-2000, p. 19

VIDRIOS DOBLES O MULTIPLES 2

Son dos 0 mas hojas de vidrio, separadas general-
mente por espacios de 4.76 (para sellos de vidrio con
vidrio), 6.35 & 12.70 mm?24 (para selios de metal a
vidrio), los cuaies estan llenos de aire deshidratado o
de algin gas inerte como el Argdn, Kriptén y Xendn.

L as hojas de vidrio que integran las ventanas, deben
ser de un espesor igual 6 similar, con una tolerancia
maxima de 0.16 cm.

RELLENO CON GASES INERTES:

Este sistema al principio de su desarrollo generd
problemas de humedad por condensacién del vapor
de agua que se acumuiaba en las caras interiores de
los vidrios dobles. Para darle solucion a esta con-
densacion, se intfodujeron desecantes en el espacio
que separaba las hojas, con el fin de reducir la
humedad, esta scolucidon abrid puertas a otras, solu-
ciones, ya que al no haber moléculas de agua en el
espacio interior, se puede incorporar un gas diferente
al aire, como es el caso de los gases nobles. Pero
antes de la incorporacion de éstos gases se trabajo
con ctras soluciones, como €l nitrdgeno seco, que no
fue de gran ayuda, ya que por formar el 80% del aire,
el rendimiento térmico sigue igual; luego se utilizd
gas de fluorocarbono, que si bien es cierto que son
mejores aislantes que el aire, reaccionan desfavor-
ablemente con la luz solar, degradando el relienc al
formarse una especie de escarcha interior. Otro de
los intentos fue el bidxido de carbono que por ser un
axido, reaccionaba con los selladores, espaciadores
y con los recubrimientos del vidrio.

23 § o5 vidrios dobles o mulfiples en algunos texfos se conocen
como vidrios aislantes.

24 | ps espacios estan tomados del fbro, Maleriales para
Construccidn, tipos, usos y aplicaciones, p. 921.
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Finaimente se opta por los gases nobles que
ofrecieron mejores soluciones que los anteriores, ya
que son estables ¥y menos conductores térmicos gue
el aire. Los gases nobles que se utilizan para relleno
del espacio interior de vidrios son el Argdn, el Kripton,
y el Xenon?5. El mas utilizado y mas econdmico es
el argon, por ser el mas abundante en la atmésfera
(Casi 1% del aire que respiramos).

Al incrementar el espacio de aire aumenta el valor R,
aunque si se exagera crece la conveccion fevando el
calor de la hoja interior al exterior por la circulacion
del aire, no incrementando en este caso el valor R.28

Cuando los componentes de las unidades dobles de
vidrio son transparentes, se permite que la radiacion
de onda larga pase de un lado a otro facilmente. “El
&80% de la energia transferida hacia afuera de una
ventana de vidrio transparente se debe a la radiacion.
El 25% de la energia se plerde por conduccion.
Hasta que pudiera cerrarse la puerta a la gran trans-
ferencia de energia radiante, el llenado con gas en
realidad no serja viable."%?

Lo que hizo viable y funcional el relleno de gas fue el
recubrimiento Low E o de baja emisividad, juntos
lograron un aislamiento completo: Ei Low E bloquea
la transferencia de calor radiante y los gases riobles
reducen la pérdida por conduccion.

Es por esto que cuande se considera un vidrio Low-E
por lo general la propuesta viene acompafiada de un
vidrioc doble rellenc con gas, principalmente con
Argbn.

Este tipo de ventanas consideradas de alto
rendimiento proporcionan tanto ahorro de energia
como confort en inviemo al estar cerca de la cara
interior por su temperatura superficial mas caliente.

25 "El Kriptdn y e Xenbn proporcionaran muy aproximadamente
el mismo rendiemienta que el argdn, pero con un ancho de cavi-
dad de dos fercios a un medio def eorrespondientes a este ol
mo.” Joseph Amstock, Manual def Vidrio en la construccitn,
p.327

26 joseph Amstock, Manual def vidrio en fa construccian. p. 326
27 Joseph Amstock, Manual del vidrio en la construccicn. p. 327
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Como gjemplo de esta combinacion encontramos el
Eko Plus de Saint Gobain Glass.

Ei Eko Plus?® es un vidrio Low E de capa pirolitica,
que proporciona excelente aislamiento térmico cuan-
do se incorpora en vidrios dobles.

Caracteristica espectrofotométricas:Consideradas
en vidrios de unidad doble de 4-12/16-4 mm, con la
capa en la cara 3)

LT ILRE LRI Factor Solar

% % % EN410 1S0O8050
M1

69 18 16 0.6% 0.68

Caracteristicas de aislamiento térmico:

Climaplus U-Value
Eko Plus Wl(mz.K)
Composicién Aire Argon

4-8-4 2.7 22
4-8-4 24 2.0
4-10-4 2.1 1.8
4-12-4 1.9 1.6

4-15/16-4 1.7 1.5

En vidrios dobles el Eko Plus provee de excelente
aislamiento térmico; comparado con los vidrios sen-
cillos, las unidades de dobie vidrio reducen ia pérdida
de calor en un 40% aproximadamente; si consider-
amos estas unidades con Eko Plus, Ia pérdida de
calor se reduce un 70%, tal como lo veremos mas
adelante.

Luz
Togxa Loy

o
£k Pius .

Exterior
Imagen tomada de Glass Guide, Saint Gobain Glass, p. 82

28 { os datos proporcionados del Eko Plus , SGG, son tomados
de Glass Guide, Editiorr 2000, Saint Gobain Glass, p. 82



Métodos de lienado de gas

Tal como nos lo describe Joseph Amstock en su libro
manual del vidrio en la construccién, p. 330, existen
tres métodos para llenar vidrio aislante con gas.

1. Armar la unidad por medio de una prensa de mon-
taje en un espacio lleno con el gas que se le va a
insertar

Pt T Ly O G DEGTGIDR
WG W

Prenso de meniaje parg Senar con gos

imagen tomada de Manual del vidrio en la construccidn,
331

2. Colocar la unidad a lienar en una camara, luego se
saca todo el aire y se reemplaza con el gas que se va
a colocar

B b B aaid Ggua Sk 65 0 SR ¢ 3 } - i
T K EarEaat v Seniteg baxsn i e
- B i L LT

o §1 I ST fe e I0TN eEnha y L
A GOSN I REE K RTSIN, "o,

Método de ik ohmind de Benado con gos

Imagen tornada de Manual del vidrio en la construccion,
p.331

3. Introducir gas a fravés de unos agujeros en la
uridad de manera que se reemplace el aire que hay
en el interior.

Pose §: ]
e inunda con ™
argdn pot o :
tondo, af rsmo
tempo gus se 3P,
dejo grtapar & ok PR
dive ot la pote R ;
supasor

Métode de ia lonza de lienado con gas

Imagen tomada de Manual del vidrio en la construccion,
p.332

La razdn por la cual se puede reemplazar el aire por
argon se debe a que el argdn pesa un 40% mas que
el gire, por lo que el aire flotara una vez empiece a
introducirse el argén, pudiéndose sacar el aire por la
parte superior. El argdn debe introducirse lentamente
para evitar que se disperse de forma no regular. Es
conveniente gue se cuente con un sensor que mar-
que la cantidad de gas en el interior de la unidad de
vidrios dobles.

Las lanzas con las que se introduce el gas, varian de
acuerdo at sellador 0 espaciador utiizado. EI sell-
ador es muy importante en las unidades dobles de
vidric con gas, ya que la forma en que puede fugarse
el gas es porque falle el sellador, y se ptiede detectar
porque el vidrio se empaiia por presencia de vapar de
agua en ¢ interior. Para mantener su valor aislanie
debe tener mas del 80% del interior del espacio de
relleno de gas.

Una unidad doble de vidrio con Low-E, puede estar
llena de aire como se comentd anteriormente brin-
dando aislamiento t&mico pere se logra un beneficio
adicionat si se llena de gas argon:

Para entender esto mejor pondremos un ejemplo con

tipos de vidrio de Saint Gobain Glass, para poder ilus-
trar los valores U que se obtienen:

TESIS CON
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Una unidad constituida de un vidrio de 4mm conven-
cional (Planilux), una cavidad de aire de 12 mmy un
vidrio Low E de 4 mm (Eko Plus). Tiene un valor U
de 1.9 Wim2k. Incrementa un 40% de ahorro de
energia, comparada una una unidad doble de vidrio
(4-8-4 mm), con vidrio convencional con un valor U
de 3.1 Wim? k; y un 70% de incremento de ahorro de
energia con vidrios convencionales sencillos con un
valor U de 5.7 Wim?.k.

Si esta misma unidad de vidrio, de Planilux 4 mm,
aire de 12 mm y Eko Plus, se liena de argdn, se

obtiene un valor U de 1.6 Wim2 k

Pueden presentarse algunas distrociones en las
unidades dobles de vidrio por cambios en la tem-
peratura del aire y la presién barométrica que pueden
causar que e} aire alrapado en la uhidad se expanda
y se contraiga causando que el vidrio se flexione lig-
eramente.
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Etectos de Jos combios do prasion

imagen tomada de Manual del vidrio en Ia construccion, p.
235

La razdn por la cual se comba hacia adentro ¢ hacia
afuera el vidrio es debido a la diferencia de volumen
de aire por los cambios de presién haciendo que
cambie también la densidad del aire, puesto que la
densidad es el resultado de la masa enire el volumen.

Con el fin de miminimizar posibles distorciones cau-
sadas por estos factores se recomienda lo siguiente:
a) Cuando la unidad tenga hojas asimétricas, se
recomienda colocar la hoja de mayor espesor hacia
el exterior, para que en caso de cualguier diferencia
de presién soio la hoja del interior se arquee,
reduciendo la aparicion de distorciones en la fachada
del edificio. ‘
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b} Que se ensamblen en posicién vertical para evitar
el pandeo de las hojas.

¢} Que se manufacturen en plantas localizadas a una
alfitud similar al lugar donde se va aintalar a unidad,
con el fin de equilibrar la presion interior y exterior de
la cavidad.

Para garantizar el sellado de estas unidades se coto-
can unos tubos de respiracion, que permiten regular
la presién interior det gas con la del espacio circun-
dante en donde se va ainstalar. En algunos casos se
dejan abiertos durante el embarque para permitir la
igualacion de presidn mientras se transporta.

Tubos de Respiracion:

“Estos tubos de respiracion se hacen de metal, por lo
general de acero inoxidable o de aluminio. Hay dos
clases de estos tipos de tubos de respiracién:"29

1. Tubos de diametro interior amplio (diametro de
0.16002 cm): Estos tubos se utilizan para regular la
presién durante ei embarque de las unidades, finail-
mente se sellan y se gquitan.

2. Tubos de diametro interior angosto (didmetro de
0.05334 cm): Estos tubos se dejan abierfos durante
la vida de servidio de las ventanas para que se reduz-
can los esfuerzos producidos por diferencias de pre-
sién.

“La longitud de estos tubos es de 30.5 cm. Estos
diametros son propuestos después de varios estu-
dios cientificos, ya que el diametro del tubo es bas-
tante pequefio como para dejar que la presion se
iguale con rapidez entre el exterior y el interior de la
unidad de vidrio aislante y, no obstante es bastante
pequefio como para inhibir gl pase del vapor de agua
hacia la propia unidad.” 30

De todas formas enirarad por medio de estos tubos
algo de vapor debido a la tension superficial del agua,
entrando en accién los desecantes ubicados en el
espacio inferior del vidrio.

Es importante que estos tubos estén debidamente

29 Joseph Amstack, Manual del vidrio en la construccion, p. 393
30 soseph Amsiock, Manual del vidrio en la construccion, p. 393



sellados alrededor de ellos, y dentro del compuesio
del sello perimetral. Asimismo s necesario conser-
varlos limpios, de lo contrario podrian taparse los ori-
ficios del tubo perdiendo la funcionalidad de los
fubos.

Los detalles de colocacién del vidrio los determina el
material del marco, el tipo de vidric a utilizar, si son
unidades dobles o sencilas y por supuesto los
selladores a utilizar.

Los bordes y las puntas de los vidrios son especial-
mente vulnerables, hay que verificar que estén en
perfectas condiciones al momento de la instalacion
ya que de lo contrario podria fallar f vidrio en esos
puntos.

En el lugar donde estan almacenados los vidrios
antes de instalar, hay que cuidar que estén apilados
con un angulo entre 3 y 6° de la vertical, nunca hori-
zontalimente. Deben colocarse sobre superficies
biandas y evitar el contacto con materiales alcalinos
comio la cal y el cemento y de limpiadores abrasivos,
asimismo las protecciones que tenga el vidrio no
deben quiterse hasta ef momento de su instalacion.

Antes de instalarse los vidrios, los vanos deben estar
preparados para recibir 1as ventanas, debe revisarse
la compatibilidad de los materiales con los marcos y
selladores, sobre todo cuando tienen algiin tipo de
recubrimiento, cuando son dobles o laminados.

Deben identificarse las caras de los vidrios para
mejor desemperio y minimo factor solar, los vidrios
de conirol solar deben colocarse en la hoja exterior
pero preferiblemente en la cara 2; en unidades
dobles de vidrio y en algunos tipos de vidro como ef
antelio puede colocarse en la cara 1.

Todas las hojas de vidrio deben estar apoyadas sobre
calzas, las cuales deben tener una dureza de
durbmetro de 85:5, deben estar centradas en cuartos
de punto y tener 1.6 mm menos que el ancho del
canal. Las calzas dependen del peso del vidrio, por
cada 15 kg de vidrio son 3 cm de calza.

Por eiempio:
Un vidrio de 6 mm pesa 15 kg por m2, si la hoja de

Es escencial que el fubo apunte hacia abajo, porlo
que es necesaric que salga de la fabrica con algin
ietrero que indique la presencia del tubo de res-
piracioén para que no se instale indebidamente.

Formas de instalacion del vidrio

vidio es de 230 m x 1.00 m, seran 2.30 m2,
entonces 2.30 m2 por 15 kg, da como resultado que
la hoja de vidrio pesa 34.50 kg.

Como son 3 cm por cada 15 kg, enfonces se necesi-
taré que cada calza tenga 6.30 cmn de largo.
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Estas calzas deben ser de un material elastico, no
degradable y no absorvente, y deben poder aco-
modarse a la expansién térmica del marco y el vidrio
sin que imponga esfuerzos al vidrio.

En los casos donde el vidrio es fijo sdlo se ponen las
calzas (blogues de ajuste), en los casos en donde la
venfana abre se requieren bloques de ubicacion y
espaciadores.

Bloques de ubicacién:3! Se usan entre los bordes
de la unidad aislante y el marco menos en la parte
inferior ya que ahi van ubicadas las calzas. Estos son
necesrios para impedir que se mueva cuando se abra
o cierre la ventana y para impedir que se descuadre

por su propio peso.

Espaciadores:®? Se utilizan para impedir el
desplazamiento de los selladores del encristalado por
la presién del viento sobre el vidrio, y por supuesto
para dar el espacic necesario entre el vidric y el
marco.

37y 32 pManual del vidrio en la construceion, p. 454
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Irndgenes tomadas de Saint Gobian Glass, Glass Guide,p.471

Un espacio insuficiente entre vidrio y moidura puede
provocar que € vidrio se quiebre, se recomienda un
espacio minimo entre la cara del marco y el vidrio de
5 mm, un espacio minimo entre vidrio y moidura de 6
mmy un empotre de vidrio minimo de 13 mm.

Syt

o idse |
§ Moldurs

Imagen tomada de:
httpiviracon.comfinfofiterature/spa-1-c-5.shiml
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Sistema de drenaje:

No se deben exponer los bordes del vidrio laminado,
con aigun tipo de recubrimiento, o unidades dobles
de vidrio al agua que se estanca en los canales de
instalacién cuando no tienen los drenajes correspon-
dientes. Esto podria causar delaminacion.

Se requieren de sellos resistentes a la intemperie, y
herméticos.

Formas de colocacion:

Es una informacion general de instalacion, no se pre-
tende con esto decir que son las Unicas formas post-
bles.

Instalaciéon de vidrio sencillo:

Dentro de ranuras sin moldura:3¥ FEl vidrio se
asienta en la ranura, y se fija por medio de un mate-
rial adecuado para la instalacion tal como mastique o
compuestos de base plastica, que debe proporcionar
sello resistente al agua.

Imagen {omada de Saint Gobain Glass, Edition 2000, p. 472

Dentro de ranuras con moldura:3 También se
asienta en una ranura pero se fija principalmente por
la moldura. El uso de la moldura permite mayor posi-
bilidad de uso de selladores, pues comc no esian
proporcionando resistencia estructural, puede usarse
un material mas flexible y puede mejorar su compor-
tamiento ante la resistencia al agua. Varios com-
puestos estan disponibles inciuyendo mastique, com-
ponentes que no fraguan, cintas.

33 Saint Gobain Glass, Gilass guide, edition 2000, p. 472
34 gaint Gobain Glass, Glass guide, edition 2000, p. 472

-



Imagen tomada de Saint Gobain Glass, Editlon 2000, p. 472

Dentro de acanaladuras:3% Usualmente se usa en
marcos de concreto, piedra o marcos de madera con
una ranura y moldura.

Este tipp de instalacién de vidros puede utilizar
empaques, componentes ¢ sellantes.

Imagen tomada de Saint Gobain Glass, Edition 2000, p, 472

Usando empaques estructurales:3¢ | os empaques
son usados para fijar al vidrio en canales o ranuras y
para proveer un sello resistente al agua. Puedetener
formade Y o de H.

Imagen tomada de Saint Gobain Glass, Edition 2000, p. 473

35 Baint Gobain Glass, Glass guide, edition 2000, p. 472
36 Saint Gobain Glass, Glass guide, edition 2000, p. 472

Usando empaques no estructurales:37 El vidrio se
fila en su lugar por una combinacitn de presion entre
la moldura y empague.

Imagen tomada de Saint Gobain Glass, Edition 2000, p. 473

Instalacidén de vidrios Dobles:

Para garantizar la vida Gtil de las unidades dobles de
vidrio es necesario que estén bien protegidas contra
la humedad. Un prolongado contacto con el agua
puede llevar a una pérdida de adhesion entre el
sellante y el vidrio y producir que entre vapor de agua
ala unidad. E! mismo sistema de envidriado debera
garantizar que el agua no penetrera a la unidad o en
casc de que ocurra, que el agua sera drenada
inmediatamente.

Existen dos lipos basicos de instalacién de estos
vidrios:

1. Sistemas no drenados

2. Sistemas drenados

Sistemas no drenados: Son sistemas de insta-
lacion “sélidos” o de asiento macizo. Se protegen de
la humedad por medio de un sellante que rodes ia
unidad, el cual debe colocarse sin interrupciones ya
que el agua puede penetrar el sello de borde.
Tradicionalmente se utilizan estos sistemas en mar-
cos de madera aungue a veces también se usan en

marcos de acero, 38

a) Se pueden de un sdlo sellador con materiales
como polisulfuro organico, poliuretano y polimercap-
tano o silicona incrganica.

37 Saint Gobain Glass, Glass guide, edition 2000, p. 473
38 Saint Gobain Glass, Glass guide, edition 2000, p. 473
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Hay que verificar que todas las areas que entrarén en
contacto con el vidrio y el sellador estan perfecta-
mente limpias.

Debe aplicarse una abundante cantidad del sellador
alrededor del perimetro del marco y al angulo entre
la ranura y la plataforma, colocar las calzas (blogues
de ubicacion) y los espaciadores seglin sea nece-
sario, centrar el vidrio y colocar los blogues de ajuste
y los espaciadores seqgtin se requiera. Luego rellenar
por completo el vacio del perimeiro y aplicar bastante
sellador entorno al perimetro de ia unidad para for-
mar asiento entre los listones y la hoja del vidrio;
asentar los listones contra el vidrio para aplastar la
masa del seliador hasta que los espaciadores que-
den firmes. Si los listones se fijan con tomillos estos
no deben de estar a mas de 7.5 cm de cada esquina
y a no més de 20 cm entre centros. Finalmente debe
llenarse nuevamente de sellador cuidando gue no
guede ninglin hueco sin rellenar.39

&9 mugsira marco da madera

hmagen tomada de Manual del vidric en Ia construccion, p.
4671

b} Método de asiento macizo con cintas de mastique
de apoyo de carga o precalizadas. Se siguen basica-
mente fos mismos pasos del método anterior sdlo
“gue se usan cintas de masfique, de caucho sintético
de celda cerrada, con respaldo autoadhesivo para los
asientos frontal y posterior. Para la scbrecapa, el
relleno del perimetro vy el asiento del listdén contra la
plataforma, se puede utilizar un sellador adecuado de
curado en una o dos partes.”40

39 Manual del vidrio en ta construccion, p. 461
40 pManual del vidrio en ka construccion, p. 462+
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Imagen tomada de Manual del vidrio en la construccion, p.
462

Sistemas drenados: En este tipo de sistemas se
permite que entre algo de humedad, pero debe eva-
cuarse inmediatamente por medio del sistema, no
debe guedar agua estancada en la ranura porque
podria ser muy perjudicial por las razones que se han
expuestc anteriormente. El usc de ranuras con
plataforma inclinada y/o huecos de drenaje sacan
directamente la humedad de! sello de borde de la
unidad doble de vidrio.

Algunos marcos también tienen hueccs para facilitar
el movimiento del aire alrededor del perimetro de fa
unidad, para facilitar el secado de forma mas rapida
una vez que la humedad ha entrado. En este caso se
conocen como sistemas drenados y ventilados.,

Puede ser utilizado en la mayoria de los tipos de mar-
cos incluyendo el PVC, aluminic y marcos de
madera; y los selladores deben ser compatibles con
el tipo de vidrio, de selio de borde de la unidad y &l
marco, en ningun caso se podran usar sificonas de
base dcida. Los empaques que se incorporen en el
sistema por lo general van bajo presion y no deben
exceder de una presion de 5 kg/ern. 41

fmagen forada de Saint Gobain Glass, Edition 2000, p. 474

41 Saint Gobain, Glass Guide, Edition 2000, p. 475




Hay que asegurarse gue el marco esté completa-
mente limpio, el empaque debe tener la longitud
correcia, ya que deben ir alrededor del marco en una
sola pieza, pero con un quiebre o corte (seccion
transversal del cufia) en las esquinas para que se
pueda soblar bien. El empaque debe tener una ligera
holgura para evitar esfuerzos en el vidrio, pues en su
vida de servicio por las diferencias de temperatura
podria encogerse. Deben colocarse las calzas ase-
gurandose de no bloguear los huecos para el drena-
je, limpiar el perimetro de ia unidad doble de vidrio e
insertar en el marco, centrar la unidad, ¢olocar los
bloques de ubicacion, colocar los listones, el
empaque empezando por las esquinas y luego hacia
afuera partiendo del centro.42

El sistema de envidriado debe ser disefiado para
proveer una distancia adecuada alrededor de ja
unidad con el fin de prevenir el contacto del vidrio
con el marco, y que esté lo suficientemente profundo
como para resistir 1as cargas a las cuales va a estar
sometido.

Imagen fomada de Saint Gobain Giass, Edition 2000, p. 475

Instalacién de vidrio laminado:

El no colocar drenajes en ei canai de insiaiacion del
vidrio, podria resultar en nobosidades o delaminacion
alrededor dei borde.

Para el vidrio taminado se recomiendan general-
mente sellantes resilientes gue no endurecen, cintas
y empaques elastomericos. Los tipos de sellantes
genéricos inicuyen polisulfures, siliconas, cintas de
butitfo y poliurentanos, debe evitarse el contacto con
materiales de aceites vegetales o animales, y sili-
conas con base acida.

42 Manual del vidrio en la construccion, p. 457

Par lo general la incompatibilidad del producto con el
vidrio laminado se debe a la presencia de subpro-
ductos, disolventes y rellenos del sellante que posi-
blemente reaccionen con la interlamina de PVB. La
seleccidén de los sellantes adecuados, depende
ademas de la compatibilidad con el vidrio laminado,
de la exposicidn a la que va a estar sometido.

Envidriado Estructural: La colocacion de este tipo
de envidriados se hace por medio de silicona de alta
resistencia o alto rendimiento, por medio de fa cual se
pega a un marco por lo general de aluminio, el vidrio
bien sea sencillo, laminado o una unidad aislante.

Las cargas del viento se trasfieren al marco a través
de la estructura, son silicones estructurales espe-
ciales pero hay que tener cuidado con el tipo de sili-
cona y la compatibilidad con el vidrio gue se esté uti-
lizando.

Los componentes de este tipo de sistema son:

Armazon estructural: Por lo general es de aluminio,
hay que tener cuidado cuando es anodizado porque
puede fallar en la adhesion del sellador. Si se usa
pintura de allo rendimierdo, hay que verificar gue
cumpla con todas las especificaciones.

Vidrio: Debe tenerse muy claro el tamafio de la hoja
o de la unidad, porque es necesario que esté calcu-
lado para la carga del viento que vaya a soportar.

Selladores: Son ios encargados de evitar filtraciones
de aire 0 agua al interior del edificio y de transferir las
cargas al atmazon estructural, ademas por supuesto
de anclar el vidrio a la estructura. Estos selladores de
siliconas son resistentes a la tensién y al corie, tienen
excelente adhesién y son resistentes a los rayos
uitravivieta, Una razdn del porque los poliuretancs
no se deben usar como selladores en un sisterma
estructural, es precisamente porgue no son
resistentes a los rayos ultravioleta, por lo que se
degradarian.

Espaciadores, calzas y empaques: deben usarse
espaciadores, bloques y cintas con base de siliconay
ofros materiales compatibles, para que no aiteren la
adhesion las propiedades del sellador.

Las calzas se colocan debajo del barde inferior de fa
hoja, por lo que soportan el peso total de la hoja de
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vidrio. La cinta espaciadora esta en e} respaldo de
tas hojas de vidrio

El silicon pega al vidrio en los marcos metalicos, los
cuales se pueden considerar como "costillas”, mis-
mas tienen una dimensién entre 12 y 19 mm. Las
hojas de vidrio deben estar separadas unas de ofras
y rellenos de silicona de intemperie, para evitar que
en algidn movimiento golpee una con otra y fallen por
rotura, y por supuesto la sificona sirve para propor-
clonar un sello hermético. Se recomienda una vez al
afio hacer mantenimiento y revisar la integridad de
los sellos para evitar colapsos en la estructura.

Detalles en perfiles

» El silicon mantiene adherido el vidrio = la estructura de soporte
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_SANTGOBAIN
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Imagen tomada de Presentacidn del drea técnica comercial,
Saint Gobain Glass. Maferial de capacitacion.

Sikcona de intemperis

Este sisterna tiene varias ventajas puesto que al
eliminar los marcos exteriores se puede dar con-
tinuidad at vidrio en la fachada, permitiendo al arqui-
tecto dar mas opcines de disefio, tiehen un excelente
comportamiento térmico porque se reduce la exposi-
cién de los marcos metalicos al sol, se reducen las
posiblidades de que se infilire aire 0 agua, se reduce
la posibilidad de rotura térmica del vidrio, es rapido en
su ejecucion y de facil mantenimiento.

Como ejemplo de esie sistema tenemos al World
Trade Center de la Ciudad de México.
ENCRISTALADO SUSPENDIDO:;

En este sistema el encristalado basicamente no tiene
armazén, los vidrios cuelgan de la estructura del edi-

ficio. Esto pemite tener mayor transparencia del edi-
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ficio ya que no existen obstaculos visuales, comoe es
el caso de los marcos de los olros sistemas de
envidriado.

Las hojas de vidrio, las cuales deben ser templadas,
se atorinillan en las esquinas a fravés de unos acce-
sorios metalicos; enire hoja y hoia se aplica sellador
de silicona. Todo el sistema de envidriado se cuelga
de la estructura del edificio y se sefla con unos bor-
des de neopreno. Deben exisir soportes veriicales
para evitar movimientos con el viento.

“El concepto del disefio garantiza que, en todo
momento, la fachada esta “flotando” en los canales
periféricos y se eliminan los problemas, los cuales
podrian surgir debido al movimiento diferencial entre

los componentes,” 43

“Este tipo de instalciones tienen mucho movimiento
por lo se deben utilizar selladores de silicon de cura-
do neutro con capacidad de movimiento del 50%."4
Tomado de presentacién area tecnica Saint Gobain.

Este sistema se desarmrolié en 1960 por la Pilkington
Glass Limited, y desde entonces ha venido perfec-
cionandose y ganando mas atencién por parte de los
disefiadores.

ENSAMBLAJES DE PERNO

Es una técnica para instalacion del vidric que usa
articulados de acero inoxidable. Se utilizan tanto
para aplicaciones veriicales como horizontales, y son
de forma rectangular por lo general y pueden ser
planos o curveados.

Ei principio de este sistema es gue los pemos articu-
lados absorvan las fuerzas causadas por su propio
peso, el viento, sismos.

Las deflexiones que se presentan en el vidrio con
ensamblajes de pemo fienen un limite, y segin se
expresa en la norma BS 6389 pt.2, no debe exeder
de:

43 Manual del Vidrio en la construccion, p. 425

44 presentacion, érea técnica comercial Saint Gobain Glass,
Material de capacitacién.



En vidrios sencillos:
La maxima deflexidon debe ser menor a L/100, o &l
lado mas large/100.

Propio pase hewvimenics difsrenciales

Imagen tormada de Saint Gobain Glass, Giass Guide, Edition
2000, p. 204

Carga del Viento

En vidrios dobles:

La maxima deflexion dehe ser menor a L/150, © el
lado mas largo/150.

Pueden colocarse vidrios sencillos monoliticos, con o
sin algun tipo de capa, vidrios faminados, vidrios
dobles, le importante es que esten los bordes en per-
fectas condiciones y los hoyos donde entra el perno,
los cuales deben hacerse antes del tratamiento tér-
mico por el que deben pasar los vidrios,

La distancia minima entre el borde de un hoyo y el
borde del vidrio debe ser de dos veces el espesor del
vidrio.

e

imagen ftomada de Saint Gobain Glass, Glass Guide, Edition
2000, p.

Estos sistemas tienen variedad de pernos los cuales
permiten dar al arquitecto muchas opciones de disefio
de las fachadas.

Vidrio Sencillo

Vidrio Doble

Monoiitico

Imagen tomada de Saint Gobain Glass, Glass Guide, Edition
2000, p. 204

Estos son algunos ejemplos de instalacion de vidrios,
asi como de tipos de vidrios, ya que podemos encon-
trar vidrios resistentes al fuego, vidrios de proteccion
contra balas, vidrios gue callentan el interior por
medio de electrodos que pasan electricidad al vidrio,
vidrios con cristal liquido, vidrios autolimpiables, etc.
Estos vidrios no se tratan en esta investigacién por
estar enfocado como se dijo desde la introduccién
misma, a los vidrios que ofrecen confort térmico.
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Los edificios que proyectamos y construimos deben
ser sustentables en ef sentido que deben propocionar
recursos que minimicen el impacto al medio am-
biente. La industia de la construccion es directa e
indirectamente responsable de la contaminacion, por
varios factores: en los paises desarrollados es "la
responsable de la extraccién del 50% de los mate-
riales pétreos y minerales vy del consumo del 30% de
energia primaria utilizada en climatizacion e ilumi-
nacion, sin contabilizar la energia gastada en ia
fabricacién de materiales y sistemas y en transporie
de los mismos"l. Consume gran cantidad de los
recursos de la tierra como la energia, produce des-
perdicios y polucion.

La industria de la construccion debe trabajar para
implementar recursos que reduzcan este impacto al
medio ambiente; una de las posibilidades es utilizar la
herramienta del disefic pasivo.

En este punto entra a jugar un papel importante el
arquitecto, yva que es el responsable de tomar desi-
ciones que permitan esta sustentabilidad, puesio que
ia mayoria de decisiones gue afectan la vida del edi-
ficio son tomadas durante el praceso de disefio.

El edificio mientras estd ofreciendo servicio a sus
habitantes, esta consumiendo mayor cantidad de
energia, por consumoe de luz, aire acondicionado o en
su caso calefaccion y es donde se incrementa el
impacto a! medio ambiente. Segiin un estudic de
“Greenhouse” , realizado en Australia, y expuesto
aqui de manera explicativa, mas de 15 toneladas de
gas se consumen por casa cada afio, y que repre-
sentan el 20% de emisidn de gas en Australia. De
estas 15 toneladas el 14% corresponde a consumo
de aire acondicionado y calefaccion.

La mayoria de los edificios que proyectamos trabajan
en contra del clima, son o muy frios o muy calientes,
haciéndolos muy costos en el momento que se
requiere corregir estas dificultades por medios
activos. Un buen disefio puede economizar energia,
agua, y dinero. Aungue en un principio pueden resul-
tar mas costosas las soluciones pasivas, van a per-
mitimos ahorrar dinero por la reduccién def consumo
de energfa, contribuir con ka proteccion del medio
ambiente e incrementar el-valor final del edificio.

1 Margarita de Luxdn Gapeia.de Diego, “Arquitectura de Vanguadia
y ecologia”; Hitp#habitataq upm.esBoletinhs/amux. bl
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Como gjemplo de edificios en México, que han incor-
porado los sitemas pasivos en su disefto tenemos a
la Torre de oficinas “Parque Insurgentes”, ubicada
a una cuadra del parque hundido, en la colonia
Noche Buena. Para llegar a la determinacién de la
solucion a utilizar, se trabajé en la obtensién de resul-
tados climatoldgicos, teniendo en cuenta las tempe-
raturas minimas, maximas y medias; promedio de
humedad relativa, precipitacidn pluvial, promedio del
tiempo de insolacién, tomada de analisis de los datos
de los (itimos cinco afos en la Ciudad de México. En
lo referente al vidrio, hacen una propuesta de dife-
rentes tonalidades y tipos de vidrio que le confieren
variedad a la fachada, participando tanto en lo estéti-
co como en lo funcional. En las fachadas oriente y
sur, se utiliza vidrio claro tintado color verde, altema-
do con parascles de aluminio gue permiten proteger
en un 75% la superficie del vidrio. El ofro 25% se uti-
liza vidrio esmerilado, con el que se controla la tem-
peratura por ganancia de calor.

TESIS CON
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EDIFICIO PARQUE INSURGENTES
Fofo formada de:
hitp:Awww. arquired nelfespanol/iproyectosinsurgentes. itm




Finalmente la compafifa londinense Battle McCarthy
Consultant Engineers, realizo la comprobacion de la
eficiencia térmica del edificio y de su sistema pasivo,
del cual por supuesto el vidrio es solo uno de los
componentes; el resultado consistio en un ahorro del
33% aproximadamente en la capacidad del equipo de
aire acondicionado, un ahomo de energia eléctrica
por aprovechamiento de la luz natural, y por ende
costos de operacién mensual 2

Otro edificio que en México utilizd con el vidrio para
obtener mayor confort y menores gastos de energia es:

Corporativo
DaimierChrysler

Doble vidrio
[Duovent)

Fotos tomadas de:
www.grupomac.com.mx/proyectos/chrysler/chrysier.htm

Corporativo DaimlerChrysler, ubicado en Santa Fe,
México D.F, es inaugurado el 2 de febrero del 2000.
Este edificio cuenta con un 70% de la fachada en
vidrio. E} vidrio utilizado es de doble encristalado
{(Duovent), con una pulgada de aire, para disminu-
cidn de ruido y control térmico, con el fin de reducir el
gasto de aire acondicionado. En este sistema se
incorpord la pelicula de control solar en la cara inte-
rior del vidrio para proteger el polarizado por ser de
capa suave.

2 hitnuiwwwe arguired. netfespanol/provectosinsurgentes. him

Corporativo Coca-Cola, tomado de Dbras N°339, marzo 2001,
p. 44

Se pondra como ejemplo un edificio corporativo
{Coca-Cola), en el cual analizaremos algunos
factores que nos permmitan obtener mayor confort
térmico por medio de la adecuada ulilizacion del
vidrio y generar ahorros significativos con la reduc-
cion del uso del aire acondicionado y de iluminacion,

Los ejemplos seran dados con vidrios de la marca
Saint Gobain, ya que fue la empresa que facilitd la
informacion proporcionada y donde se realizaron cal-
culos en el Software que manejan para el calculo tér-
mico de los vidrios.
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Si partimos del hecho de que el edificio se recubrit
enteramente con fachadas de vidrio sengillo trans-
parente, en este caso el vidrio planilux normal de
&mm, de Saint Gobain, tendriamos que el valor K nor-
malizado o Valor U, es de 5.7 WI{m2°k); e} factor solar
es de 0.82, un coeficiente de sombra de 0.9, y una
transmitancia de luz de 0.89%.

Esto nos indicaria que por ¢l lado de la iluminacion,
entra excelente cantidad de luz solar, proporcionando
buenos niveles de luz natural. Pero hay que tener
cuidado con esto, por lo que entraria a jugar un papel
importante [a arientacion del edificio:

Si la fachada es oriente u occidente, hay que tener
mucho cuidado, sobre todo en el verano, ya que el sol
entraria directamente en la mafiana y en la tarde,
respectivamente. A parte de que entra mucha luz,
deja entrar el calor scbre todo si se cuenta con un
vidrio como el que estamos analizando.

El abrir las ventanas no garantizaria que se refresque
el ambiente, vy si se tiene aire acondicionado incre-
mentaria el consumo por enfriamiento. Por otro lado,
puede llegar a interferir con la ubicacion interior del
moviliario, pues puede incomodar a las perschas
que estan trabajando en el la zona cercana a las
fachadas por deslumbramiento directo de la ventana
o por reflejos en los computadores 0 demas artefac-
tos que se encuentran en el interior de la oficina. En
estos casos serfa recomendable utilizar persianas
giie minimicen la entrada de la luz, pero hay gue
tener cuidado en la ubicacion de las mismas: si son
N pgrsinas 0 guiebraluces ubicados en el exterior del

= "edificio, son mas efectivas puesto que colocadas en
" e interior contribuirian a formar un efecto de inver-
- nadero al permitir la entrada de la energia solar, la
* “cual golpea directamenta las persianas, reflejandose
*.. nuevamente sin poder salir por el vidrio, por lo que se

reflejaria nuevamente en el vidrio y nuevamente en la
persiana, quedando de esta forma atrapado el calor

v e tECIANEE €N €l interior del edificio.

Las fachadas ubicadas hacia ef sur, se benefician de
la maxima intensidad solar en el invierno, puesto que
el angulo de inclinacion de los rayos solares es
menor, en cambio en el verano, la inclinacién de los
rayos es mayor, pudiéndose proteger con aleros o
cualquier otro tipo de solucion arquitectonica con este
fin.
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En las fachadas norle, practicamente no habria proble-
ma ya que la llegada de los rayos solares es indirecta,

En el caso de uso de proteccion solar exterior, es
conveniente considerar el porcentaje de area del
vidrio que se va a proteger de la luz directa del sol, ya
que en el uso de voladizos o protectores solares par-
ciales, la hoja del vidrio puede sufrir fractura debido a
esfuerzos interiores por las variaciones de tempe-
ratura en la misma hoja, ya que el vidrio se expande
cuando esta sometido a la luz directa del sol, pro-
duciedo un efecte contrario en las areas sombreadas,
esta fractura sucede cuando la diferencia de tempe-
ratura es muy alta, aproximadamente una diferencia
de 30°C en el area.

| a dimensidn de las hojas de vidrio propuestas, es de
1.50 x 1.00, y 1.00 x 1.00 en la parte inferior. Si con-
sideramos que un vidrio de 1 x 1.50, {al como se
comenta en el libro “Glass Guide” de Saint Gobain
Glass, Edition 2000, p. 12, una ventana con entrada
directa del sol, puede conducir como un radiador de
1 Kilowatt. Esto resultaria, tal como se concluye en
el mismo libro, conveniente en el invierno por ganan-
cia de calot, pero produciria problemas de excesivo
calor en verano, esto considerando lugares donde
hay cambios fuertes de temperatura.

Analicemos por otro lado el factor solar, el cual es tal
como se indicd de 0.82 para este tipo de vidrio. El
factor solar es, como se comento en el capitulo 4, el
resulfado de la sumatoria de la energia solar que
enfra por transmitancia directa, ¢l porcentaje de
energia absorbida por el vidrio y la reemitida al inte-
rior del edificio. Al ser tan alto produce ganancia de
calor en el interior.

El valor U, es de 5.7 W/(m?2°k), al ser tan alto, se pro-
duce pérdida del calor interior, lo que incrementa el
consurmo de energia para el enfriamiento del espacio
por medio del aire acondicionado.

Entre mas bajo sea el valor U y el factor solar, en ve-
rano hay mayor confort, por lo que este tipo de vidrio
no lo proporciona.

El coeficiente de sombra describe la cantidad de
energia solar admitida a {ravés del vidrio. Para cal-
cular el coeficiente de sombra, se divide el factor
solar entre 0.87. Los vidrios claros tienen un valor
muy cercanc a 1, como en este caso el planilux tiens



unvalor de.0.90; esios vidrios son adecuados para
viviendas en zonas nordicas;aunque no son del todo
aptos para centros comerciales 0 zonas de oficina
donde el vidrio es un material predominante, puesto
que puede llegar a producirse mas calor que el gque
realmente se necesita, en conjunto con la ilumi-
nacién, el flujo de gente, equipo, etc.

La utilizacion de un vidrio como el planilux para foda
la fachada no serviria, como acabamos de analizar,
para lograr un confort térmico interior.
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Veamos el comportamiento de la fachada con vidrio
Antelio Clair en la cara 1 de 6 mm. Este es un vidrio
de control solar con capa pirolitica, ef cual puede
colocarse tanto en la cara 1 como en la cara 2.
Pensando en este edificio donde el vidrio es el mate-
rial predominante, se colocd en la cara 1 para lograr
mayor reflectividad y una apariencia mas uniforme
puesto que el reflejo es direcio en la capa.

La reflectancia exterior de la luz solar es del 32% en
este vidrio mientras en el planilux es del 8%, con una

transmitancia del calor del 51% en el antelic v deal
79% en el planiiux. La transmitancia de fuz en el
antelio se reduce al 47%.

E! factor solar es de 0.58 y el coeficiente de sombra
es de 0.65,

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y
las observaciones hechas cuando se tratd el vidrio

planilux, podemos concluir que al utilizar ef antelio, se |

reduce la luz intensa y el brillo que deslumbra en los
espacios interiores, permitiendo el paso de la luz para
una adecuada Huminacion. En el caso de recubri-
mientos de capa suave, como el tipo Cool Lite,
aungue incrementa la reflectancia, el paso de la luz
se reduce.

El antelio por los valores antes mencionados, reduce
la ganancia de calor excesiva. Los vidrios con capas
metdlicas de alta reflectancia de la luz, (del 30 al
50%), y rangos de transmitancia entre el 20 y el 65%
son adecuados para el uso de persianas exteriores,
ubicadas horizontalemente que pemmitan capturar la
luz de! dia y redireccionaria al interior del edificio, ilu-
minando el plafon y las areas inmediatas a la ven-
tana son ligeramente sombreadas 3

Este vidrio por ser de control solar, permite el paso de
la luz proporcionando buenos niveles de iluminacion
natural, y ayuda a la prevencién del calentamientc
excesivo, por el bajo factor solar de 0.58 que reduce
ta ganancia de calor.

El valor U, el cual describe la conductividad térmica
en el vidrio, es de 5.7, el mismo valor que el del
Planilux, por lo que el comportamiento ante la pérdi-
da de calor es igual. Esta condicién no es tan critica
en lugares como México donde el clima no es
extremo. Este valor U legra reducirse considerable-
mente con el uso de vidrios dobles con aire o gas
inerte en el interior.

Pero asi como estamos planteando este vidrio, no es
seguro en fachadas tan altas porque se puede poner
en riesgo fa integridad de las personas gue se
encuentran en la planta baja del edificio en caso de
rotura de los vidrios. En estos casos es conveniente
la utilizacion de vidrios laminados, pues si ocurre un
accidente el vidrio en lugar de salir en pedazos,

2 Saint Gobain, Glass Guide, Edition 2000, p. 15
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queda adherido a la capa de PVB, o de resina,
dependiendo def tipo de lamina utlizada.

Para utilizar en este edificio un vidrio laminado que
provea de proteccion solar, se propone la siguiente
composicién del acristalamiento: Antelio clair caral

6 mm, PVB clair 0.38/2, Planilux normal 3 mm
E_T"” ST T T T CAHECTERTS TICAS LUMINOSAS ¥ ENERGETICAS }

RUBIZ .07 7248 - Copyright SAINT GOBAIN VITRAGE
Facha de actuali on de los AMIHFOR . 4798981

| February 15 7007
Diatos del solicitants TESIS ANA WARA

[ ic del ient

ANTELID CLAIR Carat Bnm
FvB CLAIR 0.385 2
PLANILUIX NOGRMAL  3Imm

RESULTADGS
S
Luz Enm’gia [ uw
Transniision BT 048 ! £ I
\
Heftexion et 032 .26 ‘F 0.26
Reflexion int 025 017 i 5.04
;
9
Absorcion vidde | | 0,26 H
Coeficiente K Wilon® K} 5 B3
! Factor solar 5.55
: i
| Egta ic ha sido Flrma 3
—SAINT GUZAT GLASS e e T e

Geroncia Técnlca Comarcial
Hicolas Bravo i 5-Parque Industriat Coautla Morelos

E-fgail ; ﬁMer gallegos@amex saint-golain com

Fax : 0F 735 481 22 WEB-sile : www. sa!nt-gubain GOm X
Actaraciones: Caractertsticas on ia 4 3%

Coeficignt= i, won toterancia +- 0 Fit3

Facior solar con loteraneia £- 3%
Estos rezuiiades sala san validoz para les proguctos vitreos comercializad,
por SAINT GOBAIN Toda lni'ormal:lén coRcernienie 3 otros productos
ng conwramels ia 1]

{ os valores en esfe caso son en la fransmisién de luz
del 0.46, la reflexion exterior de 0.32, datos muy
similares a los del antelio solo.

El valor U es de 5.63 W/{m2°k) y el factor solar de
0.55, ambos valores bajan y por consiguiente se
mejora el control sofar con vidrios que utiizan este
sistema de envidriado. Se obtiene con estos valores
menos pérdida de calor y menos ganancia de calor
respectivamente.

Este tipo de vidrio puede ser iddneo para aplicario en
México, donde las condiciones climéticas no son tan
extremas en el transcurso del afio; se logra control
solar permitiendo que una gran parte de la luz inci-
dente sea reflejada, que la luz entre al espacio inte-
rior proporcionando buena iluminacion sin producir
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deslumbramiento.

FALLA DE ORIGEN

Para mejorar realmente la eficiencia de un envidriado
por reduccion de la pérdida de calor, es decir con un
bajo valor U, es recomendable considerar los vidrios
dobies rellenos de aire 0 gas. El mejorar el valor U
se obliene por la reduccidn de la transferencia de
calor por conduccion, conveccion y radiacion.

Para este ejemplo tomamos el mismoe vidrio laminado
de antefio clair cara 1 de 6 mm, PVB clair 0.38/2, y
planilux normal de 3 mm, en la cara exterior del
sistema de doble vidrio, yna camara de aire de 12
mm y luego un parsol vert de § mm.
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Con esta propuesta de vidrio se gbtiene un factor
solar muy bajo de 0.40; el valor U es de 2.80
Wim2°k). Confiriéndole mejores caracteristicas de
aislamiento solar y protecciéon térmica. Por la baja
pérdida de calor gue se puede presentar en estos
tipos de envidriado, el ahorro energético por menos
consume de aire acondicichado, es mayor.

En este sisterna se propone el vidrio laminado en la
cara exterior para proteccion en caso de accidentes,
y si el que se rompe es el parsol en el interior, no
habra tapto riesgo ni problema de reposicion.



Todavia se pueden lograr mejores comportamientos
térmicos en estos encristalados dobles, si se usa
vidrio en el exterior con recutrimientos de haja emi-
sividad, come el Eko plus, ya que pueden reducir la
transferencia de calor por radiacion, y por consi-
guiente mejorar el valor U, por obtension de valores
mas bajos. La razdn por la que estos recubrimientos
Low-E, reducen la transferencia de calor por
radiacion es porque reflejan la onda larga infraroja.

El usar vidrios Low-E en unidades dobles de vidrio,
en jugar de vidrios transparenies, baja el valor U
entre un 25 a un 40%, por Io que contribuye a la
reduccion de costos de aire acondicionado y calefac-
cién.

En todos los sistemas de colocacion de vidrio, el sel-
lado es indispensable para evitar ineficiencias por
pérdida de calor, e infiltracidn de aire, requiriéndo de
uso de calefaccion cuando los climas lo ameritan. Si
las unidades son dobles hay que considerar que los
espaciadores fengan disecantes para evitar conden-
sacion del aire.

Como se analizd, dependiendo del tipo de vidrio uti-
lizado el comportamiento térmico vara. Por tal razén
debemos considerar el tipo de vidrio a utilizar desde
la etapa de! disefio.
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El vidrio fue un material utilizado por el hombre
desde la anfigiiedad en diferentes aplicaciones,
como: decoracion, utensilios, armas, etc. £nla arqui-
tectura se invelucré como un elemento de la cons-
truccion desde épocas remotas, como es el caso del
imperio romano que lo introdujo en sus fachadas
para integrar y orientar los espacios intericres hacia
el paisaje. La transparencia y las dimensiohes gue
se lograron eran limitadas debido a las técnicas que
hasta el momento se tenian desarrolladas. Desde
entonces se Hevaron a cabo diferentes procesos que
permitieron un incremento de las dimensiones de las
hojas: Con el soplado en coronas se obtenian hojas
de 60 cm de diametro, con el soplado en cilindros
hojas de 1.00 m, con el mé&todo mejorado de cilindro,
las laminas de vidrio tenian una longitud de 1.20 m
aproximadamente, con el proceso de cilindro estira-
do se podian soplar y estirar cilindros de 12 m por 76
cm, con los sistemas de estirado del vidrio como es
el caso del sistema Colburn, se obtenian iaminas de
aproximadamente 80 m de longitud, con el proceso
de flolado que es el que se usa en la actualidad, Ja
larmina de vidrio se hace en una produccidn continua
con una longitud aproximadamente de 128 mpor6 m
de ancho.

El uso del vidrio siguié siendo un factor importante
en la concepcion de los proyectos arquitectnicos,
pero es hasta el siglo XIX en el que se pronuncio su
utilizacion, marcando con el Palacio de Cristal de
Paxton un hito en la historia de la amquitectura.
Posteriormente, el siglo XX protagonizé los avances
tecnoldgicos que se dieron en la industria del vidrio,
especificamente el método del vidrio flotado, permi-
tiendo mayores volimenes de produccién y dimen-
siones de las hojas, perfeccioné la calidad del pro-
ducto y generd bajas en el costo por la fabricacion en
serie. Esto incrementd su  utilizaciéon en la construc-
cién, puesto que trajo consigo mayor transparencia
en ¢l vidrio, hojas de dimensiones mayores, vidrios
con color integrado, vidrios con capas que permiten
proteccién solar, menos imperfecciones en las hojas,
etc. las mismas corrientes arquitectonicas, ideales
conceptuales y suefios de los disefiadores involu-
craron mas al vidric en sus proyectos, apoyados en
los nuevos criterios y factibilidades constructivas.

Conclusiones

En un principio la fachada estaba ligada a la estruc-
tura y posteriormente se desligd de los elementos
estructurales; esto facilitd la ruptura de los muros y
permitid una mayor relacién interior-exterior, que
sumado con el vidrio lograron la transparencia bus-
cada por la arquitectura moderna, que representa de
cierta forma, de una sociedad mas abieria, en donde
la intencién del edificio como barrera se diluye en los
limites de la arquitectura de vidrio, dando continuidad
al exterior en sus reflejos e integracion al misme con
suU transparencia.

Los reflejos y la transparencia son al vidrio como las
texturas v los juegos de luz y sombra a otros materi-
ales. Con el vidrio se logra iluminacion natural y
comunicacion visual, su uso depende de lo que
deseamos expresar arquitecténicamente y se debe
considerar desde [a concepeidn misma del proyecto.

El vidrio ha abierto al disefiador un extenso panora-
ma de expresion plastica y ha incorporado un nuevo
lenguaje que constantemente se ha involucrado mas
en nuestro vocabulario arquitectdnico. La evolucion
de la fachada ha sido marcada por el vidrio. La huel-
la que ha dejado en la historia de su desamollo es
imborrable; esto se hace evidente en el cambio de
las dimensiones de las hojas utilizadas, la trans-
parencia, los espesores, las imperfecciones, entre
otros. En los inicios de uso del vidrio en la fachada,
como en el caso de las termas de Pompeya, la
dimension mayor del vidric era de 100 x 70 cm, y por
los espesores utilizados y exceso de oxidos metali-
cos la transparencia lograda era minima por 1o que
recurrieron a darles color para utilizarlos como un
elemento decorativo en el edificio; con la t&cnica del
soplado se incrementd el uso en la construccion sien-
do ejemplo de ello la arquitectura Romanica y Gética,
el Palacio de Cristal utilizé 300,000 hojas de vidrio
de 1.20 m de longitud elaboradas con la técnica del
método del cilindro mejorado; a pesar de las limi-
tantes de las dimensiones del vidrio, se busca una
continuidad en ia transparencia a través de la estruc-
tura del edificio. Hoy en dia, la medida mas comer-
cial es de 1.80 x 2.60 m. Igualmente la transparen-
cia se mejord, se fueron eliminando las impurezas de
la mezcla del vidrio con los procesos de produccion,
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obteniéndose hojas mas transparentes, ejemplo de
ello es Ia piramide de Louvre. Las imperfecciones de
las hojas casi se eliminaron con el proceso del vidrio
flotado, donde ¢l vidrie flota de forma continua sobre
una superficie de estafio fundido. Antes las imperfec-
ciones eran muy evidentes como el casc de las bur-
bujas, o de los rodillos que se usaban para la elabo-
racién de la lamina, requiriendo un proceso final de
pulido para minimizar las lineas que dejaba el proceso.

Todo esto ha sido posible gracias a los avances de la
cienciay la tecnologia que ha invertido mucho tiem-
po y esfuerzo en ef desarrollo del vidrio, siendo cam-
pos de investigacion: su composicién quimica, que
han permitido lograr mayor transparencia, vidrios con
color integrado, mencres temperaturas de fusiom,
avances en las capas duras y suaves que pemmi-
tieron conferirle al vidrio propiedades de proteccion
solar y aislamiento térmico; vidrics laminades, que
proporcionan mayor seguridad al edificio; unidades
selladas, que permiten dar control térmico y actstico,
etc, todo ello sin  sacrificar la transparencia y lumi-
nosidad proporcionada por este material.

Beneficiado por esias investigaciones, el uso del
vidrio es cada vez mas requerido, incrementando la
oferta y la demanda en el secior de la construccion,
lo que lo hace un material privilegiado en la industtia
permitiéndole posicionarse como un material de van-
guardia. Esto se debe a la evolucién que ha sufrido
el vidrio: por la capacidad de produccion en serie, en
un principio s hacian jas hojas una por una con el
método del vidrio soplado, hoy en dia se producen
650 tn de vidrio diariamente en una sola planta; en
las dimensiones de las hojas, en las imperfecciones
gque practicamente se eliminaron, ya no se requiere el
deshaste y el pulido utilizados en los procesos ante-
riores al flotado.

Actualmente se coloca en nuestros edificios vidrio y
sobre todo un gran porcentaje de fa fachada es de
este material, esto se debe a vartos factores como:
Transparencia, control solar, control acistico, seguri-
dad, proporcionada por kos vidrios que hoy en dia hay
en el mercado. Para su correcto uso se debe cono-
cer el tipo de sujecion que se va a utilizar, la compa-
tibifidad de los selladores con el vidrio, efc.

El arquitecto por lo general se deslinda de investigar
y de tener un amplio conocimiento de las
propiedades de los materiales que esta ulilizando.
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Es importante conocer que el vidrio es un material
con propiedades quimicas, eléchricas, mecanicas,
opticas, térmicas, entre otras. Estas propiedades no
pueden ocurrir separadamente, por lo que el vidrio
representa una combinacion de propiedades, en
donde la seleccion del mismo depende de ellas.

La composicién quimica para formacion de vidrios,
es de diferantes tipos, la mas utilizada y conveniente
para el uso en fachadas son los vidrios sodico calci-
cos. Para cada uso especifico del vidrio existe un
tipo especializado, que permite al usuaric hacer una
correcta utilizaciéon del material al conocer sus
propiedades, o descartar su uso en ¢aso de no ser
ulil para la aplicacion propuesta.

En cuanto a sus propiedades mecanicas, hemos
visto que el vidrio es un material perfectamente elas-
tico, pues una vez la fuerza a la que fue sometido es
retirada, retoma la forma inicial, nunca se deforma
permanentemente, si se sobrepasa el esfuerzo al
que pueden ser sometidos se quiebra, Para esto es
necesario considerar la dimension de ia hoja, tipo de
sujecion, utilizacion adecuada de las calzas para la
transmision de los esfuerzos, etc.

Estas propiedades del vidrio, dependen directamente
de su composicion. Sin embargo se le pueden con-
ferir propiedades adicionales dependiendo de los
procesos a los que sean sometidos, como darle color
a la masa vitrea por incorporacion de Sxidos metali-
cos, obteniendo de esta forma los vidrios tintados; se
producen vidrics que provean de proteccion solar a
través de la aplicacién de capas magnetronicas o
piroliticas, cada una de ellas con caracteristicas
diferentes que confieren comportamientos especifi-
cos al material y dan una opcidn al arquitecto para
hacer propuestas creativas. Se puede lograr confort
térmico a través de la correcta utilizacién de estas
capas, aplicacibn de vidrios de baja emisividad y
encristalados dobles, y hacer un juego a través de la
combinacion de los mismos para adaptar al edificio al
entarno.

Asimismo, se puede proporcionar seguridad al edifi-
cio en diferentes niveles segin las necesidades de
proteccién, ya sea por vidrios reforzados férmica-
mente, vidrios templados que en el momento de una
rotura van a permitir gue no ocurran accidentes por
cortadas al no quedar elementos filosos; un nivel
mayor de proteccidn son los vidrios laminados, que



dependiendo del nlimero de capas de PVB, logran
diferentes grados de proteccidn: desde evitar que
simplemente el vidric se desprenda al momento de
romperse, hasta proteger de ataques por vandalismo
e impacto de balas. Por ofro lado estén los vidrios
de proteccidén al fuego, de aislamiento actstico,
vidrios decorados, vidrios fotovoltaicos, entre
muchos otros.

El conocimiento de todas estas propiedades, permite
al arquitecto hacer uso adecuado del vidrio y propo-
nerlo en lugares donde realmente pueda cumplir la
funcion para la que esta disefiado.  Va a generar
beneficios no sél al arquitecto, sino al proyecto
mismo y al usuario final, optimizando el confort tér-
mico y luminico a través de este material, a la vez
fue reduce costos de aire acondicionado e Humi-
nacion. De esta forma, &l edificic proyectado y cons-
fruido con un uso racional del vidrio, podra interac-
tuar con el medio ambiente desde una relacion visu-
al de integracién con el entomo, hasta una construc-
cion bioclimatica en diferentes escalas.

Los edificios con grandes superficies de vidrio en sus
fachadas y que no han tenido un analisis previo a su
construccion sobre el tipo conveniente de vidrio a uti-
lizar, provecan un consume excesivo de energia, por
lo general debidc a los requerimientos de refri-
geracion para lograr un confort térmico interior. Un
ejemplo de ello, es el efecto de invernadero que se
puede generar por el calor producido con la iumi-
nacion artificial, equipos de computo y por las per-
sonas que ocupan &l lugar.

Debido a las nuevas tecnologias desamolladas por
las empresas dedicadas a la produccion del vidrio y
a los investigadores gue han visualizado las pers-
pectivas de aplicacion de este material, han surgido
vidrios que hoy en dia pueden responder a las
necesidades de confort sin defrimento del aspecto
estético y la transparencia con los que podemos
minimizar estos consumos de energia con vidrios
dobies, reflectantes, low-e, que facilitan la decision
del disefiador en la incorporacion de este material en
las fachadas.

El vidrio ha side un material que ha llamado nuestra
atencién por siglos. El conocimiento de sus
propiedades relacionadas con su compasicion quimi-
ca, los métodos de produccion, sus campos de apli-
cacién y el mejoramiento de su comportamiento ante

factores especificos, han estado en la mira de los
investigadores por mucho tiempo.

En la bibliografia consultada durante el proceso de
investigacion, encontré algunos libros gue abordan
diferentes aspectos sobre el vidrio: su historia, mate-
rias primas, propiedades, procesos de fabricacién,
aplicaciones, glosarios técnicos, tipos de vidrios, ete.

Debido a los permmanentes avances tecnclégicos que
favorecen al vidrio, v a la limitada edicién de libros
sobre el tema, es necesario recurrir a fuentes alter-
nas que permitan tener mayor actualizacién en la
investigacion. Por tal razdén me basé en gran medi-
da en paginas de Internet que continuamente estan
renovando la informacion publicada. En la web se
encuentra una gran variedad de articulos sobre los
puntos anteriormente mencionados, por ejemplo de
la historia de los materiales en general y del vidrio,
hay un sin nlmero de publicaciones que de cierta
forma abarcan la misma informacién profundizando
en algunos aspectos particulares, generando riqueza
en fos datos que se pueden obtener.  Sin embargo la
informacion publicada en internet esta en constante
cambio, algunas de las paginas consultadas y
citadas en esta investigacion fueron desplazadas de
fa ruta original, otras ya no estan disponibles,
haciendo dificil revisar nuevamente la informacion
obtenida. En cuanto a los procesos de fabricacion es
interesante ver como las empresas que han lanzado
los métodos de produccion de vidrio han guardado
sUS memorias en paginas electrénicas que permiten
conocer de cerca los avances logrados gracias a
ellos, ¥y a las personas que fueron responsables de
estos desarrollos.

Sobre la aplicacion eh la construccidn, los fibros de
historia de arquitectura relatan aquellos primeros
vestigios de la arquitectura del vidrio en la moder-
nidad, que sirven como antecedentes al concepio de
material de vanguardia. Este concepto lo reforcé con
el uso del Intemet, en donde se encuentran intere-
santes debates sobre transparencia, vidrio y moder-
nidad, demostrando que este material nos abre un
mundo entero de posibilidades arquitectdnicas; gue
ha tenido una importante evolucién en la fachadg;
que la tecnologia nos ha permitido dar cada vez
mejores soluciones a nuestras necesidades con el
uso del vidrio, dar superiores calidades luminicas y
relaciones espaciales.
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De los tipos de vidrio que ofrecen las empresas pro-
ductoras, se encuentra gran variedad de opciones en
Internet, dado que con el fin de darse a conocer,
publican informacion actualizada de los vidrios que
desarrollan, incluyendo sus especificaciones técni-
cas en la mayoria de los casos. Las principales
empresas consuitadas fueron: Saint Gobain, Vitro
Vidrio plano, Pilkington.

Como experiencia fundamental para el desarrolio de
la investigacion, conté con el apoyo de la empresa
Saint Gobain de México, quienes me permitieron
hacer recorridos a la planta de Cuautla, (Edo. De
Morelos, México), en donde pude vivir de cerca el
proceso de fabricacion del vidrio flotado, del corfe,
del laminado y de la aplicacion de capas en el vidrio.
Ahi mismo pude tener contacto con las personas
encargadas de la planta y del drea técnica comercial
quienes tuvieron toda ia disposicion para facilitar
informacion y asesorias respecto al tema. Me permi-
tieron tener acceso alt software para el calculo del
vidrio, con el cual realicé algunos ejemplos que me
sirvieron para entender mejor €l comportamiento del
vidrio segun el tipo, el color, las capas y lacaraen la
que se le aplican, cuando son dobles o sencilios, elc.,,
considerando el clima donde iba a utilizarse.

Teniendo todo esto como apoyo, cumpli los. objetivos
planteados desde el inicio de la investigacion, pero
adicionalmente a esto, uno de los logros que no esta-
ban considerades inicialmente v que se consiguid, es
el de servir de guia didactica a los arquitectos y estu-
diantes de arquitectura en el conocimiento de esfe
material, desde su composicion quimica, estructura,
propiedades, procesos de fabricacion, fipos de vidrio,
utilizacion en fa construccion y formas de instaiacion.

El trabajo de investigacidn se enfocd en el cerra-
miento arquitectonico vertical en exteriores, y especi-
ficamente en los vidrios que proveen al edificio con-
fort térmico y proteccion sola,r por los beneficios que
aportan al edificio, al usuario y la reduccidn de con-
sumos de energia que se puede obtener. Por tal
razdn no se abarcaron tipos de vidrio que, aungue
existen, no estan directamente en funcién de los
aspectos antes mencionados.

El camino para otras investigaciones esta abierto, los
cerramientos horizontales en vidrio, pisos, vitrales,
vidrios que ofrecen variedad por su disefio, por su
transparencia, que proveen aislamiento actstico,
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proteccion y seguridad, sistemas de sujecion en
fachadas, vidrios especiales, etc. no fueron abarca-
dos en esta investigacion y cada une de gllos pueden
ser campos completos de estudio dependiendo de la
profundizacion que se quiera lograr.
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Artleuto: "El vidrio en la arquifecture”.
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pos/tde/NewFiles/manuelV.HLhtml
Articulo:™Vidrio, disefio y fecrologia”, de Manuel Rodriguez Vigqueira
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Articuto: “Voces de vitlio™ por Luis Femdndez-Galiano
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abbe_e.htrd
Biografia de Ernst Abbe

hitp:/iwww time.com/time/time100/scientist/profile/

baekeland.htmi
Biograffa de [ eo Baekeland

http:/iwww.foxrarebooks.com/benedictus.html
hitp:/iwww.dupont.com/Safetyglassibenedictus
hitp:/fiwww.website.lineonline.net/~jdspiers/benedict.him
http:/iwww. sekurit.comffrancaisforganisafactu.aspitop
Biografia de Edovard Bemedictus

http:/iwww argonet.co.uk/usersitimeworks/bio/

bhess.html
Biografia de Henry Besserner

hitp:/iwww.worldmedia.fritourism/page/T06021,hitm}
Biografia de Chardannet

http:/iwww.ri.au.uldhistory/H.Davy
Biografia de Humphry Davy

http:/larchitects.greatbuilding.com/Gustave _Eiffel.htmi
Biografia de Gustave Eiffel

http:/iwww.iee.org.uk/publishifaraday/faraday1.htmi
Biografia de Michae! Faraday

http:/lwww.infoplease.comiipa/A0767144.htmi
Biografia de Charles Goodyoar



http:ffwww.invent.org/book/book-text/51.html
Biograffa de Charles Martin Hall

http:fiwww.infopiease.com hitp:/lmww.infoplease.com
http:/f/www.bca-pool.com/industry/hoffind69-76.htm|
Biografia de John Wesley Hyatt

hitp:/lwww.nobel.se/chemestry/laureates/1963/natta-
bio.html
Biografia de Giuglio Natta

http:/fnautilus fis.uc.pt/st2.5/scenes-e/bicg/b0028. htmi
http:/iwww.encyclopedia.com
Biografia de Hans Christian Oersfed

http:/fwww.libbey.com/libbey/libbeyglass
Biografia de Michael Owens

http:/iwww.sandretto.ifmuseo/inglese/emstoriz. htm
http:/isearch.biography.com/print_record.pi?id=10256
hitp://www.me.umist.ac.uk/historyp/parkes.htm
hitp:/fiwww.instmat.co.uk/mwlidweb/mar02/iomnews.htm
Biografia de Alexander Parkes

Hitp://greatbuildings.com/architectsfJoseph_Paxton.htmi
http:/fwww.audiobro.u-net.com/paxton/paxton.htm
Biografia de Joseph Paxton

http:/fwww.treasure-troves.com
htp:/i84.1911encyclopedia.org/S/ISC/ISCHONBEIN_CHR
ISTIAN_FRIEDRICH.htm
http:/iwww.library.upenn.edufetext/smith/s/schonbein.html
Biografia de Christian Schonbein

http:/fiwww.gutenberg.aol.defautoren/scheerba.him
Biografia de Paul Scheerbart

http://micro.magnet.fsu.edufoptics/timeline/peoplefsch
ott.html
http:/'www.cz.j.th.schule.de/spezi/schulefallgemeines/ges
chichtelienal/schoit. html

Biografia de Oito Schott

hitp:/fods.schule.de/schulen/siemens/stammbaum/c
afrits.jpg
Biografia da Carl Friedrich Siemens

http:/’'www.nobel.se/chemestry/laureates/1953/sta
udinger-bio.htm]
Biografia de Hermann Staudinger

http:/imwww.phys.tue.nl
http:/inobel.sdsc.eduflaurates/physics-1910.html
Biografia de Johannes Van der Walls

htip:finterchem.chem.uab.edu/barbaro/wohlerweb. htmi
http/inavutilus.fis.uc.pt/stZiscenes/biog/h0037.htmi
Biografia de Friederich Wohier

hitp://books.nap.edu/books/0309047463/htmi/516.him)
Biografia de Frederik Zachariasen

hitp:/www.encarta.msn.comffind/concise.asp 7H=00017000
Biografia de Karf Ziegler
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Efecto de diversos elementos en las
caracteristicas del vidrio

Tabla tomada de Materiales para Construccion: tipos, usos y aplicaciones, p. 974

Elemento Forma en que Efecto que tiene en Ventajas El;sventajas Tipos de vidrio y
se usa la composicién del uso principal
vidrio

Antimonio 8by04 Afecta el color Contrarresta el Muchos fipos de
color verdoso pro- vidrio, Vidrio
ducido por las transparente
impurezas del hier- infrarrojo
10,

Arsénico As;03 Afecta el color Contrarresta el Muchos tipos de
color verdoso pro- vidrio, Vidrio
ducido por las transparente
impurezas del hier- infrarrojo
re.

Azufre Na,SO4 Agente reductory  Cuando esta pre- Todos los tipos

produce color sente en el vidrio de vidrio, vidrio
como sulfuro de coloreado.
sodio (Na2S), pro-
duce color amarillo
(El sodio pasa a
formar parte del
vidrio).
Bario BaCO3 Reemplaza pascial o Aumenta el indice Vidrio optico
compietamente al  de refraccién
calcio (Cal); el car-
bonatc de bario se
cambia a oxido de
bario (BaO) durante
la fusién.
Berilio BeO Sustituye parcial-  Aumenta el indice Se usa poco a Muchos tipos de
mente ya sea al cal- de refraccidn y la causa del costo  vidrios.
cio o al silicie resistencia al
(arena) intemperismo.

Boro B,0y Sustituye parcial  Aumenta el indice Vidrio ¢ptico y

mente ya sea al cal- de refraccion; refractario.

cio o al silicio

reduce el coefi-
ciente de dilata-
cién y oscurece
los colores pro-
ducidos por otros
elementos.
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Elemento Forma en que Efecto gue tiene en Ventajas Desventajas Tipos de vidrio y
se usa la composicién del uso principal
vidrio
Cadmio cdS Produce color Produce vidro Vidrio optico
amarillo y absorbe especial y vidrio
ciertas porciones del tipo filtrante.
del espectro de los
colores. _
Carbono C Ayuda a reducir los  Aumenta la accion Muy dificil de Todos los tipos de
materiajes en la de ebullicion com- controlar porel  vidrio
fusidn; se introduce  pinandosecon  CO, gaseoso
en la composicion oxigeno para for-
en forma de mar CO, durante
antracita, 2
{a reduccién de
otros materiales
Cerio Cep04 Produce color Da un tinte ligero Vidrios Opticos
amarillo y fluores- especiales, pro-
cencia azul al teccién contra los
vidrio; absorbe rayos X
ciertas porciones
del espectro de los
colores; absorbe la
luz ultravicleta
Cesio CsO “Sustituye parcialo  Aumenta el indice Se usapocoa  Optico
completamente al  de refraccién causa de su
sodio costo
Cloro NaCl Ayuda a gitar el pro- Mejpra la calidad Seusapocoa  Optico
ceso de fusién del vidrio (el sodio causa de su costo
se transforma en
parte del vidrio)
Cobalto C0,0; Decolorador; pro-  Produce color azul; Se usa pocoa  Todos los tipos de
duce color con niquel produce causa de su vidrio, vidrio
un tinte neutro; por costo coloreado,
tanto se utiliza algunos vidrios
para neutralizar los épticos
colores debidos a
impurezas.
Cobre Cu,0 Produce color Produce color rojo Vidrio coloreado
Cu0 Produce color Produce color azul Vidrio coloreado
Cromo Cry05 Agente oxidante;  Produce color Vidrio coloreado y
produce color verde amarillento; vidrio 6ptico
absorbe ciertas especial
porciones del
espectro de los
colores
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Elemento Forma en que Efecto que tiene en Ventajas Desveniajas Tipos de vidrio y
se usa la composicién del uso principal
vidrio
Estafo Sn0O Reduce quimica-  Ayuda a oxidar y a Muchos tipos de
mente al hierre en  reducir el con- vidrio, vidrio para
el vidrio de sodio-  tenido de hierro transmisién ultra-
gaeiigmbina con los TOdUCE Opales- violeta especial
fuonuros y fos fos- cencia lechosa Vidrio opales-
fatos Mejora el color del cente
Mejora el vidrio vidrio rubi Vidrio coloreado
coloreado de rubi
del tipo de cobre o
deoro. R
Estroncio SO Sustituto del calcio Se usararavez Vidrio especial
o del bario debido a su
FlGior CaF, Opacificador y opal- Baja el indice de Vidrio opales-
izador refraccién y la vis- cente
cosidad a las tem-
peraturas de traba-
jo (et calcio se
convierte en parte
e del vidrio)
Fésforo P50sg Opacificador y opa- Vidrio opales-
lizador en el vidrio cente
de sodio-calcio
AlPQO3)3 Sustituye completa- Vidrio cientifico y
mente af silicio aptico
Hierro Fe,Oq Praduce color Produce color Vidrio coloreado
aguamarina
Fe Engeneraies una Baja la viscosidad Da un color ver- Todos los tipes de
impureza a las temperaturas doso al vidrio vidrio
de fusién
Manganeso  MnO» Afecta la coloracion Contrarresta el Vidrio opales-
y Produce color color verdoso oca- cente
sionado por las
impurezas de hier-
O y produce un
color parpura ama-
tista a rojo oscuro;
también es trans-
parente a la
radiacion infrarroja
Neodimio y Oxidos de Producen color Produce un color Vidrio coloreado
praseodimio  ambos rosa azulado,

reducen el destelio
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Elemento

Forma en que Efecto que tiene en Ventajas

se us.

Desventajas
la composicion del
vidrio

Tipos de vidrio y
uso principal

Niguel

NiO

Produce un color
café rojizo en el
vidrio de sodio-cal-
cio, y violeta en el
vidrio de potasio
calcio; con cobalto
produce un tinte
neutro.

Produce color

Vidrio coloreado

Nitrégeno |

NaNO3

Liberaig'l-_aifééno y
se disipa &l
nitrégeno

"Agente oxidante

) 'Todos lps tipos 'cief

vidrio

Oro

AUCIS

Produce cofor Produce color rubi  Se emplea poco
a causa de su

costo

Vidrio coloreado

Oxigeno

{Siempre con

otro elemento,

como oxido)

Agente oxidante Componente real

del vidrio

Todos los tipos de
vidrio

Plata

A920

Produce color
amarillo

Produce color

Vidrio coloreado

Ploma

PhO

Aumenta la hrillan-
tez, el indice de
refraccion y la
densidad; en
grandes cantidades
produce un color
amarillo canario

Aumenta & densi-
dad; produce color;
se introduce en
forma da Ittargirio

Vidrio coloreado

Potasio

Selenio
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K,CO3

se

Promueve ia Por lo general,
fusion de los mate- no se usayes
riales ma costoso que
Produce vidrio el sodio

mas brillante;

aumenta la vis-

cosidad ¥ la

resistencia a la

intemperie; baja el

indice de refrac-

cion

Fundente
Sustituye completa-
mente 3l siiicio

Produce colory en  Produce color
pequefas porcenta- amarilio

jes actiia como

decolorante

Vidrios especiale;

\fidribﬂcbloreado_



Elemento Forma en que Efecto que tiene en Ventajas Desventajas Tipos de vidrio y
se usa la composicion del uso principal
vidrio
Titanio TiO, Produce color Produce coler vio- Vidrio coloreado
leta, y con hierro o
cerio un color
amariflo
Uranio Na,UO, Produce color Produce color Vidrio coloreado,
amarilio verdoso vidrio éptico y
fluorescente; cientifico
absorbe ciertas
porciones del
espectro solar de
los coiores
Vanadio V205 Produce color Produce color Vidrio coloreado,
verde; absorbe vidrio optico
ciertas porciones
del espectro de los
colores
Zinc Zn0 Sustituto del oxido  Aumenta la Vidrio coloreado,
de calcio como fun- resistencia a la vidrio dptico
dente intemperie y dis-
minuye el coefi-
ciente de dila-
tacion
Zirconio Zr0, Aumenta la viscosi- Aummenta el indice Se usararavez Vidrio especial

dad

de refraccidn y la  debido a su
resistencia al costo
intemperismo
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Nacio el 23 de Enero de 1840 en Eisenach, gran
ducado de Saxe-Weimar-Eisenach (Hoy Alemania), y
murid el 14 de enero de 1905 en Jena, Alemania.
Estudio en la universidad de Jena y en la de
udttlngen en donde recibié su doctorado en 1861
con una disertacion sobre termodinamica. En 1863
formo pare del profesorado de la universidad de
Jena. De 1870 a 1896 fue profesor en Jena de
maternatica y fisica, £n 1878 fue nombrado director
del pbservatorio astronémico de Jena y del observa-
torio-meteorolégico de la misma ciudad, cargo que
tuvo hasta 1889, En 1886 junto con Carl Zeiss
estudié varios problemas opticos, por eslo le lama
fuertemente la atencion de {a dptica y la astronomia.
En 1868 inventd el sistema de lentes apocromaticos
para microscopio eliminando con esto la distoreion
primaria y secundaria de color en los microscopios.
También hizo mejoras en €t disefio de un microsco-
pio en 1870, inicuiyendo &l uso de un condensador
para dar alto poder e Juminacion del campo de vision.
En 1884, junto con Ofte Schott, integraron fa com-
gaiia de vidrio en Jena, ‘Bulkead & Comrade™.
wvento el prisma Abbe de constanie desviacion con
angulos de 90,30 60°. Hay un crater lunar con su
nombsa,

http:/farww. scienceworfd.wolfram.comybiography/Abbe. tiimi
httpfwwwastro.umibonn.de~pbrosche/persons/pers_abbe_e.hirni

Biografias de personajes citados

BAEKELAND Leo {1863 1944'i

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Quimico Belga, nace en 1863 en Ghent, Bélgica. Su
primer invento fue el Velox, papel fotografico mejo-
rado que liberd a los fotdgrafos de tener que usar la
luz solar para el revelado de las fotos; fue desarrolla-
do en 1890. Con el Velox, podian confiar en la luz
artificial, ia cual éra de gas, y posteriormente eléctri-
ca. En 1899 vende los derechos del Velox a George
Eastman por $1,000,000. En ese mismo afie
Beakeland se mudd con su esposa y sus dos hijos a
Snug Rock, N.Y. Ahi convirtid un granero en labora-
torio en donde empezé a desarrollar su siguiente
experimento. No mucho antes del surgimiento de la
industria eléctrica, el ya estaba pensando en los aig-
lantes. Por muchos siglos la resina del escarabaje
Luccifer lacca que depositaba en los arboles, se uti-
lizaba por la gente del campo, despues de calentarla
como un vamis o laca, usado para proteger la
madera y como aislante eléctrico. En 1904 empezd
fa blsqueda de un sustituto sintético para esia iaca.
En 1907 desarrclia el primer plastico tolaimenie ass-
ficial el cuat flamd Bakelita. En 1909, introduce ia
Bakelita en una conferencia quimica y funda
“General Bakelite Corp”

En 1944 Muere en Beacon, N.Y.

http:/rwww. time.com/time/time100/scientist/profite’
baekeland.htmi
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BENEDICTUS, Edouard (1879-1930

Nacid en Francia en 1879 y murio en 1930.
Fue pintor, compositor, escritor y quimico. Empezd
en 1897 como encuadernador y luego trabajd en
diseno de materiales para muebles. Escribid un
articulo muy importante en 1912 titulado “L"Art déco-
ratif’. Hizo dlbumes muy bonitos de textiles y disefios
de papel tapiz en estio At Decd, usando colo-
raciones “pochoir”. Enire sus principales obras
.-encontramos: “"Variations," 1924; "Nouvelles
+ Variations,” 1925; and "Relais,” 1930.
: ‘En 1909 por accidente descubre el vidrio laminado al
. ‘dejar caer una botella con nitrocelulosa, y al ver que
- ¢l vidrio no salid esparcido pensé en este material
: GOMoO una opcidn de seguridad en el vidrio.
; Ef-su honor la empresa Du Pont desde 1992 entre-
: ga anuglmente los premios Du Pont Benedictus, en
. la competencia que se lleva a cabo en las categorias
. ge estudiantes y profesionales de la arquitectura, por
uso del vidrio laminado.

http:/fwww.foxrarebooks.com/benedictus.hitmi
http:/fww.dupont, comy/Safetyglass/benedictus
http2fwww.website.Jineonline.net/~jdspiers/benedict. htrn
http://www.sekurit.convirancais/organisa/actu.aspittop

BESSEMER, Henty (1 813 - 1898)

TR R

Nacid el 19 de enero de 1813, en Charlton,
Inglaterra. En 18586, infrodujo un nuevo método de
producir acero, usando una caldera especial llamada
convertor. Este desarrolio siguid un trabajo hecho en
Kentucky, USA por Willuam Kelly,
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El proceso de Bessemer fue apropiado para producir
largas cantidades de acero refinado. Este funciona-
ba soplando aire a la parte superior de la caldera, de
ma-nera que pasaban burbujas al hierre fundido.
Este carbdn quemado de el hierro produce una gran
cantidad de calor, gue refina el metal. En 1860
patentd el convertor inclinado, &l cual producia acero
m’s eficientemente que el primero realizado. En este
mismo afio, John Brown de Sheffield obtuvo la
primera licencia para producir acero Bessemer.
Usando el proceso de Bessemer, Is companiias de
fabricacién de acero en Sheffield fueron capaces de
producir acero barato en grandes cantidades. En
1850 la produccidén de acero en Gran Bretafia eran
aprox. 50000 ton. Cerca del 85% de este se producia
en Sheffields en 1880.

http:fiwww.argonet.co.ul/usersftimeworks/bio/ bess.html

HARDONNET Hilaire Bemigaud

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Nacié en 1839 en Besangon. En 1894, después de
varios afios de mvestigacion infructurosa y varias
horas en €l laboratorio, el Conde de Chardonnet,
desarrollo el material de la celulosa, con la resiliencia
y apariencia de la seda natural. En 1899* el llevd
este material a la exposicion mundial en Paris,
mostrando su versatilidad y demostrando que habia
ocurmido una revolucién textil. Un afio mas tarde en
Besangon se cred una fabrica para producirlo, la cual
se llam¢ “Soie de Chardennet”, o “Chardone”, gue
mas tarde se conocid como Rayon. Era un cientifico
mas no un hombre de negocios, o que lo llevd a vivir
sus uitimos dias de vida, en una pension que le per-
mitid vivir desentemente.

http Hrrww.worldmedia. fritourismipage/T0802 1. html




DAVY, Humphrv {1 778 -

e e g
FEEEEE

1829} o

Humphry Davy, estaba trabajando como aprendiz de
bo-ticario en Comwall, cuando en 1798, gracias a su
destreza para la quimica obtuvo un puesto en el insti-
tuto neumatico del Dr. Thomas Beddoes’ en Brisiol,
dedicado a la investigacion de los usos médicos de
los gases. Fue aquf donde Davy desarrolld su exten-
sa investigacién sobre el 6xido de nitruro y descubrié
a través .de auto experimentacion la deliciosa sen-
sacion de respirar el gas.

En 1801 empieza a trabajar en la Royal Institution of
Great Bntam Se convirtid en uno de los principales
quimicos, gracias a su trabajo con fa pila de "Voita” o
bateria eléctrica: Esta pila, era una concentracion de
{aminas de cobre y cinc separadas por un fluido, que
generaba continuas corrientes eléctricas. En 1808 y
1807 presentd su investigacion sobre la pila y sus
teorias de electroguimica {&mmino gue &l acufid). A
través de rigurosos experimentos, demostréd como el
proceso de composicion y descomposicion quimica
dependian de los estados eléctricos de los cuerpos.
En 1807 se convirtid ain - mas famoso, por sus des-
subrimientos sobre el potasio y el sodio. Luego con-
sfruy6 la plla mas grande del mundo (2000 placas
dobles) y la usd para desubrir otros elementos
probando gue el cloro, como el lo llamg, era un ele-
mento raro como un acide. En 1815 inventa la lam-
para segura para la mineria. Davy obtuvo ef titulo de
caballero en 1812 y se hizo un baron en 1818, sirvid
come presidente de la Royal Soclety entre 1820-

1827. Fallecio en 1829.

hftp.fwww.riau uk/history/H.Davy

EIFFEL, Gustave {1832 - 1923)

Nacié en Dijon Francia en 1832. Se gradud de inge-
niero en ia “Ecole Centrale des Ars o
Manufactures”, Paris, 1855 y entrd a una firma espe-
cializada en rieles de ferrocarmil.

Empezod la practica independiente en 1864 después
de la cual establecid su carrera como ingeniero con-
tratista. La construccién mas famosa de eiffel fue la
torre que lleva su nombre, construida para la exposi-
cidn Universal de Paris en 1889, que en su tiempo
fue el edificic mas alto del mundo.

Los dltimos afios de su vida los dedicd a la asro-
dindmica, construyendo un tunel aerodinamico
donde experimenté con disefios de coheles y
aviones, Murid en Paris en 1823,

hitp:/architects.greatbuilding.com/Gustave _Eiffel htrml
Enciclopedia Cultural Junior, Tomo 4, edit. Salvat.

TESIS CDN
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FARADAY M:choel (179] - 1867

RO
et

Nacié el 22 de Septiembre de 1791,
Se dedicd a hacer experimentos en eleciro tec-
nologia, y de ellos se derivan los descubrimientos del
rmotor eléctrico, el generador y el transformador,
A la edad de 14 afios fue aprendiz de un empastador
de libros londinense. £n donde leyé muchos libros vy
enconird fascindcién por 2 ciencia, por lo gue
escribid al Royal Institution a Sir Humphry Davy solic-
itandole trabajo. Para el 1 de Marzo de 1813, yaera
asistente de laboratoric en dicho instituto. Ahi
Faraday se sumergié en el estudio de la quimica,
convirtiéndose en un talentoso analista quimico.
En 1823 descubrid que el cloro podia volverse en
estado liquido y en 1825 descubrid fa nueva sub-
stancia conocida hoy como bencena. Sin embargo
su principal trabajo fue con la electricidad. En 1821,
inmediatamente después de que el quimico Danés,
Oersted, descubri6 el fendémeno del electromagnetis-
moo, Faraday construyé dos piezas para producir lo
que. el llamaba-rotacion electromagnética: que es un
mowmienio circular contmuQ de una fuerza circular
magnétsca alrededor de un.alambre.
En‘1831 empezé sus graﬁdes series de experimen-
tos en<los cuales el desciibrié fa induccion electro-
magéntica. Desarrollo &l primer generador. Escribid
sus experimentos en dos partes presentadas a la
Royal Society 2l 24 de noviembre de 1831y el 12 de
enero de 1832; en ellas escribié “las leyes que gob-
lernan la evolucién de la electricidad por induccion
electromagnética. En 1832 comprobé que la electri-
cidad inducida de un magneto, la electricidad voltai-
ca producida por una bateria y la electricidad estati-
ca eran lo misma.

140

Describe la teorfa de las fineas de la fuerza del
movimiento entre cuerpos con propiedades electricas
y magnéticas permitiendo a James Clerk Maxwell for-
mular una teoria matermatica exacta de la propa-
gacion de las ondas electromagnéticas.En 1865
Maxwell probd matematicamente que los fendmenos
electromagnéticos son propagados como ondas a
través del espacio a ia velocidad de la luz, en 1888
fue confirmado experimentalmente por Heriz en la
fundacién de radio y comunicacién y desarroliado en
la practica a finales del siglo por Guglielmo Marconi
En 1865, Faraday deja de trabajar en Royal
institution después de 50 afios de servicio. Muere en

su casa en Hampton Court el 25 de agosto de 1867.

hittp.fwww.iee.org.ukipublishifaraday/faraday1.htmi

GOODYEAR, Charles (1800 - 1860}
oy S

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Nagcid el 29 de diciembre de 1800 en New Haven,
Connecticut y murid el 1 de julio de 1880.

£l hule natural tenia usos limitados para la industria;
se detretian en climas calidos y se fisuraban en cli-
mas frios. Esto cambid cuando Charles Goodyear,
accidentaimente dej6 caer una mezcla de caucho
con azufre sobre una estufa caliente.

Ei descubrimiento de Goodyear se conocié como vui-
canizacion de caucho fortalecido, el cual podia ser
aplicada a todo tipo de industria. En 1830 colocd un
negocic con su padre pero fracasaron.



Despues se dedicé a la produccion comercial del
hule, pero no se usaba mucho por {a adheslividad de
su superficie y por la incapacidad de soportar tem-
pera-turas extremas.

Después de numerosos experimentos, en 1836
desarrollé un traatmiento con acido nitrico, que par-
cialmente soluciond estos problemas. Es el famoso
proceso de vulcanizacion, patentado en 1844, rev-
oluciond la industria del hule, pero Goodyear fue
incapaz de obtener ganancia monetaria de su des-
eubrimiento.

hitp:www.infoplease.com/fipa/ADT8T 144.htrnt

Hall, Charles Mariin ( 1863 - 1914)

Nacié en Thompson, Chio, el 6 de diciembre de 1883
y murié el 27 de diciembre de 1914.

Descubrio el método electrolitico de produccion de
aluminio, ef cual resultaba econdmico, permitiéndole
al material hacer parte de exiensos usos comer-
ciales.

Entendiendo el potencial del aluminio, Hall fundd una
industria gue contribuyd a muchas ofras, particular-
mente la manufactura de aviones y automdviles.
Después de su graduacion en 1885, siguid usando e
laboratorio del coffege, y descubrid su método 8
meses después.

Después de muchos intentos infructuosos de obten-
er soporte economico, Alfred E. Hurt lo apoyd y
algunos de sus amigos. Juntos formaron la Pitisburg
Reduction Company (después conocida como
Aluminium Company of America). En 1880 se convir-
tié en el vicepresidente de la empresa.

En 1814, el proceso de Hall bajé el costo del alu-
minioc a 18 centavos la libra. El aluminio, antes un
metal precioso usado para joyeria fina, hoy &n dia
es usado incluso para empacar articulos. Hall dono
a su “alma mater™: Oberlin mas de $5 millones de
dolares.

hitp://www.invent. org/book/book-text/51.htmi

HYATT, John Wesley (1837 - 1920}
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Inventor Americano, nacio en Starkey, N.Y, USA, en
1837 y murid en 1920. Es conocido principalmente
por su descubrimiento de} CELULOIDE, con su her-
mano en 1866; Hyatt empezd la blisqueda por un
material sintético apropiado para las bolas de billar
cuando una firma de billares en Nueva York le ofrecid
$10,000.00 délares para encontrar un reempiazo del
vory. El celuloide revoluciond la industria del billar., v
se conoce como el padre de la indusiria plastica
americana. También inventd el filtro Hyait, un medio
para purificar quimicamente ¢l agua mientras esta en
movirmiento, entre otros,

btip:iiwww.infoplease.com htipfwww.infoplease.com
hito:/www.beca-pool.com/industry/hof/ind69-76.htmif
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NATrA, Glugllo (1903 1979; |

?.'—.

Giulio Nafta nacié en Imperia el 26 de febrero de
1903. Se gradud en Ingenieria Quimica en ia Escusla

' politécnica de Milan en 1924. En 1933 se convierte

en profesor de tiempo completo de 1a Universidad de
Pavia y al mismo tiempo se establecié como director
del instituto General de Quimica en esa Universidad,

donde se quedd hasta 1935, eso es hasta gue él se
convirtiera en profesor de quimica y fisica en la

‘Univetsidad de Roma. De 1936 a 1938 fue profesor

y director del Instituto de Quimica Industrial en la
Escuela pohtécmca de Turin. fue &l profesor y direc-
tor de ‘la :Seccién de Quimica Industrial del
Pohtecnlco de Milan desde 1938. Empezé su car-
rera con un estudic de sofidos por medio de las
Radiografias y difraccién del electrén. El uso los mis-
mods métodos para estudiar los catalizadores y la
estriictura de algunos polimeros organicos. Su inves-
t;gécnon cinética en sintesis del metanol, en Ia hidre-
genacién selectiva de los compuestos organicos

insaturados y en oxosynthesis Jo lleva a una com-

prensitn del mecanismo de estas reacciones y a una
mejora en la selectividad de catalizadores. En 1938
empezd a estudiar fa produccién de caucho sintético
en italia; &i tomo parte del irabajo de la investigacion
en butadieno y fue el primero en lograr separacion
fisica de butadienoc de 1-butadienc por un nhuevo
método de destilacion exiractiva. En 1953, con
ayuda financiera de una compariia quimica italiana,
Montecatini, Prof. Natta extendié {a investigacion
dirigida por Ziegler en catalizadores, descubriendo
nuevas clases de polimeros. Estos estudios que se
desarroflaron para la aplicacion industrial en los
laboratorios de Montecatini, se realizaron con un
material termopiastico.
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Este producio se ha comercializado con éxito como
un material de plastico, por el nombre de Moplen,
como una fibra sintética, por el nombre de Meraklon,
como un monofilameanto per el nombre de Merakrin y
como condensar pelicula, por el nombre de
Moplefan. Mas tarde sintetizd nuevos elastomeros,
originando materiales sumamente interesantes como
cauchos sintéticos saturados. En 19681 fue miembro
honorario de la Academia de Ciencias de Nueva
York; Se hizo miembro de las sociedades: austriaca
en 1960, beiga en 1962 (obtuvo fa medalia de STAS)
y suizo en 1963. Recibid la medalla de oro del
pueblo de Milan (1960), del Presidente de la
Replblica italiana (1961), la medalla de oro infema-
cional de la industria de caucho sintético (1961); la
medalla de oro de! distrito de Milan (1962} y de la
Sociedad de Ingenieros de Plastico (1963), la medal-
ia de Perrin de la Sociedad Fisica Quimica francesa,
y la medalla de Lavoisier de la Sociedad Quimica de
Francia {ambos en 1963), la medalla del oro de

Perkin de la Sociedad inglesa de Tintoreros y

Colourists (1963), La Universidad de Turin le dio un
grado honorario en pura quimica, y en 1963 Prof.
Natta recibio un grado honorario de fa Universidad de
Mainz. Fue un miembro honerario de la Sociedad
Quimica Industrial de Paris (1966) vy de la Sociedad
Quimica de Londres (1970); miembro honorario del
Cihub Rotatorio; el miembro exiranjero asociado de
las Académie des Ciencias del FInstitut de Francia
{1964); el miembro de la Academia Macional de XL,
Roma (1984); unid al miembro de la Academia
Internacional de Astronauticas, Paris (1965); el
miembro extranjero de la Academia de Ciencias de
Moscis, U.5.5.R. (19686); el presidente honorario de la
Seccion italiana de la Sociedad de Ingeniercs de
Piasticos (SPE). El obtuvo los premios siguientes y
los grados honorarios: la medalla de oro de la Unién
de Quimicos italianos (1964); la medalla de oro
“Lomonosov” de la Academia de Mosci de Ciencias
(1969); el “Carl-Diefrich-acosar-Plakette, del
Kautschuk Gesellschaft Aleman, Frankfurt/Main
(1971); los grados honorarios de 1a Universidad de
Genova (1964), el Instituto Politécnico de Brooklyn,
Nueva York (1964), la Universidad catdlica de
Louvain, Bélgica (1965), y en 1971 de ESP},
Universidad de Paris.

Obtuvo junto con Ziegel, ei premio Nobel de la
Quimica en 1963. Giulio Natta murié en 1979.

htp.iwww.nobel sefchemestryfaureates/1363/natta-bio.himi
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Fisico y Quimico Danés naci6 en Rudkjoebing
{Langeland), en 1777, y murid en Copenhagen, in
1851, descubrid que una aguja magnética es desvia-
da por un conductor que lleva una corriente eléctrica
mostrande la relacién entre electricidad y magne-
tismo. e iniciando el estudio del electromagnetismo.
Fue el primerc en aistar el aluminio.

En 1820, estaba dando clases en la universidad y
mostrandole a sus alumnos cdmo la electricidad
podia viajar a través de un cable que estaba unido a
una bateria. El cable estaba muy cerca de un com-
pas en su escritorio. Oersted noté que cuando movia
ei cable cerca del compas, la aguja sobre el compas
se movia; asl vio la relacion entre electricidad y mag-
netismo.

Obtuvo su doctorado en 1799, fue profesor de fisica
en Copenhagen, en 1804. Después de algunas
incursiones en el campo de ia quimica, su trabajo se
centrd en los problemas electromagénticos, con
especial relecancia a los efectos descubiertos por el
&n 1820.

En 1829, fue director de ia Escuela Politécnica de
Copenhagen vy fue escogide como sectretario de la
Academia de la Ciencia en Copenhagen. En 1842
fue miembro foraneo de la Academia de la Ciencia
Francesa.

hitp:/nautilus=.fis.uc.pt/st2.5/scenes-e/biog/b0028. frtrmil
http.//www.encyciopedia.com

OERSIED, Huns Chnsilcn ( 1777 - 185] }

OWENS MIChGeIJ ( 1859 1923)

Nace el 1 de enero de 1859, en Mason County,
Virginia (Ahora Virginia del Oeste).

En Agosto de 1888 Owens empieza a trabajar en
Libbey giass Company, en donde se convierte en
supervisor 3 meses después de su ingreso.

En 1895 Toledo Glass company incorpord la
maquinas semiautomaticas de soplado de botelias
de Owens.

En 1902 Owens y sus asociados completaron el tra-
bajo de su primera y totalmente exitosa, maquina
aufomdtica de soplado de botellas (conocida comg
maguina Namero 4), en pocos afios la maquina
sucesora ("Maquina A”), revolucion$ la industria del
vidric. En 1903 incorporé la compaiiia de maguina de
botellas.

En 1907 Ei “Nicholas Building” fue la sede central de
Libbey glass v botellas Owen,

En 1916 Se organizd la compafiia Libbey-Owens de
hojas de vidrio.

En 1917 Se abrid la primera pianta de Libbey-Owens
en Charleston, Virgina del oeste.

En 1919 La compaiiia "Cwens Boitle machine” cam-
bid el nombre a *Owens Bottie company™.

El 27 de diciembre de 1923, Michael Owens muere
en Toledo.

http:/iwww libbey.comAibbey/liibbeygiass
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?ARKES Alexcnder o8l 9 1876)

PAXTON Joseph [1 801 - 1865]7

| TESCON
{ FALLA DE ORIGEN

Nacio en Birmingham, Inglaterra en 1813 siernpre se
intereso en la invensién sin ser ni quimico ni fisico.
Trabajé para algunas manufactureras de hule natu-
ral, de aqui surgié su interés por ofras substancias a
las cuales se le podia dar similares resultados a los
del caucho, puesto que estaba incrementandose la
demanda industrial de este material.

Estudiando &l nitrato de celulosa, obtenido en 1845
por Schdnbein, Parkes desarrolié un nuevo material
plastico de estado liquido, el cual era rigido, opaco,
flexible, resistente at agua y podia ser usado como
utencilios y hemamientas como si fueran mefales: La
PARKESINA; patentada en 1865.

Esta parkesina {a obtubo mezclando colodion, alcan-
for y ethanol, y fue considerado como &l primer plas-
fico sintético. En 1868 Parkes establecié ia com-
paiia Xylonite.

Murié en 1880, en Londres.

La sociedad de la historia del piastico inaugurd una
placa a finales de enero del 2002 en memeria de
Alexander ParKes, inventor del primer plastico del
mundo, Simon Parkes su sobrino nieto, realizd la
ceremaonia en la calle 32 Parkhall en West Dulwich,
Londres, donde Afexander Parkes vivié por varios
afios en la Gltima década de su vida. Esta placa es
ia primera de un gran numero de conmemoraciones
planeadas a las personas que contribuyeron a fa for-
macion del plastico.

hitptiwww.sandretioffmuseoinglese/emstoriz.htm
hitp:fsearch.biography.com/print_record.pl?id=10256
hitpfwww.me.umist.ac.uk/historyp/parkes.htm
http:ffwww.instmat.co.uk/mwidweb/maro2fiomnews.him
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Nacié en Milton Bryan, Ingiaterra en 1801. Fue
escogida por el Duque de Devonshire mientras tra-
bajaba para la sociedad de Horticuitura en Chiswick,
por lo que ingreso a trabajar Chatsworth en 1826, en
donde ohiuvo el puesto de jefe de jardines. Pronto
fue recorriendo todos ios estados de Devonshire, cre-
ando lagos, arboledas e invernaderos y disefiando
jardines para otros estados. Considerade un jar-
dinero de paisajes, la superioridad de Paxton en dis-
efios conservadores, lo hizo ganar reconocimiento
como uh arquitecto innovador. Durante la década de
1830, fue editor de: "The Horticultural Register”,
“Paxton's Magazine of Botany”, “A Practical Treatise
on the Cultivation of Dahlias”, “The Pocket Botanical
Dictionary”; y con John Lindiey, fundé “The
Gardener's Chronicle”. Entre 1836 y 1840 disefio y
construyé 'the agreat stove', un enorme invernadero
en [a casa Chatsworth en Derbyshire; y en 1844 con-
struyd “the emperor fountain”, de 280 pies la mas alta
de Europa. Fue un entusiasta viajador de trenes, e
invirti6 dinero en la compariia de ferrocarriles, convir-
tiéndose en direcior de “Midland Railways”. También
invirtid en la publicidad, fundando “the Daily
Chronicle” con Charles Dickens como Editor. Recibio
en 1850 el titulo de caballero. En 1851 disefio el lugar
para la Gran Exhibicion, luego conocido como el
Palacio de Cristai. Su gran participacion en aspectos
piiblicos ¥y municipales le permitieron postularse
como Candidato Liberal para Coventry en 1854. Fue
elegido “MP” y permanecié ahi hasta su muerte en
18€6.

Hitpgreathuildings.com/archifects/Joseph_Paxion kil
Attp:fwww.audiobro. u-net.com/paxton/paxton.htm



SCHONBEIN Chnsﬂan [] 799 1868]

Quimico suizo aleman. Nacid en Metzingen, Swabia
el 8 de octubre de 1799 y murié en Sauersberg, cerca
a Baden Baden el 2 de agosto de 1868.

Después de estudiar en Tubingen y Erangen,
ensefid primero en Keithau, Thuringta, y luego en
Epsom, Inglaterra, pero la mayoria de su vida la paso
en Basel, donde emprendio por su cuenta clases de
quimica y fisica en 1828 y fue nombrado profesor de
tiempo completo en 1835.

Se interesé en el agudo olor que se enconiraba fre-
cuentemente cerca de los equipos eléctricos. Y
encontré después de iniciar las investigaciones en
1839, que el mismo olor podia producirse por la elec-
trdlisis dal agua, al cuat le lamd Ozono. Shinbein
también descubrid el explosivo de la nitrocelulosa, el
cual se usé como sustituto de la polvora hasta que
alternativas mas seguras fueron descubiertas.

-ue un escritor prolifico, escribidé 364 paginas bajo su
nombre en el catdlogo de la “Royal Society”, y sos-
tubo una larga comespondencia con otros homnbres
de ciencia como Berzelius, Faraday, Liebig y Wohler.
Muchas de sus cartas se encuentran en “G. W. A
Kahlbaum's Monographien aus der Geschichte der
Chemie”, volumenes IV y Vi (1899 y 1901).

hitp:www.treasure-troves.com
hiip.:/84.1911encyclopedia.org/5/SC/SCHONBEIN_CHRIST-
IAN_FRIEDRICH.hitm '

Foto tomada de:

hittp:ffwwwe library. upenn.edu/fetext/smith/s/schonbein.htmi

SCHEERBART Paul ( 1863 _ 1915 ]
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Paul {Karl William) Scheerbart, nacié en Danzing ¢l 8
de enero de 1863, y murid en Berlin el 15 de octubre
de 1915. Se incliné por la filosofia, las artes y final-
mente 1a literatura. Empez6 en 1885 a escribir critica
de arte para diferentes periddicos. Cred en 1892 una
casa de publicidad en Alemania.

No tenfa mucho tiempo para estar interactuando con
el entormo, por lo que se inclind por escribir y reflejar
un arte que lo hiciera, lo cual era ilustrado en sus
libros. Fue influenciado por el Expresionismo y el
Dadaismao. y en la concepcidn del teatro por Alfred
Jarmys.

Algunas de sus obras son las siguientes:

1889: "The homeland of the art

1897: "1 love youl” Una novela de ferrocanil con 66
intermedios.

1897: “Tarub, of Bagdad famous cook “, una novela
de la cultura arabe.

1897. "the death of the Barmeklden ¢

1898: "well Prostt *

1900: “the wild hunt ©

1901; “Rakkéx, the Billionaer “

1901: “the sea-queue”

1902: “the large revolution. A moon novel *

1903: “comet dance”

1904: “revolutionary theatre Hibrary”

1909: “Kater poetry”

1912: “Flora Mohr*

1914: “glass architecture”

htip:/www, gutenberg.aol.de/autoren/scheerba. htm
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Alemania, y muere el 27 de agosto de 1935 en Jeng,
Alemania.

Proviene de una familia que trabajaba en la manu-
factura del vidrio, lo que lo incling a trabajar como
quimico del vidrio. Su padre se hizo co-propietario
de una manufacturera de vidrios en Westphalia en
1853. De 1870 a 1873, Schott estudid fecnoiogia
quimica en el Colegio Técnico en Aachen v en fa uni-
versidad de Wijrzbur y Leipzig. Recibié su doctorado
por un trabajo sobre los defactos en la manufactura
del vidrio para ventanas en la universidad de Jena en
1878,

En 1877 construyd una fbrica de yodo y salitre en
Cviedo, Espafia.

Al final de 1879, e escribié a Emst Abbe diciéndole
que consiguid formutar un vidrio basado en litio que
poseia diferentes propiedades 6pticas de los fipos
normales en uso.

Esto hizo posible para Abbe tener una gran variedad
de graduacion de vidrios épticos. Después de enviar
a Emst Abbe un ejemplo de su vidrio de litio, Abbe,
Carl Zeiss y Schott formaron la firma luego conocida
como Schott y asociados, en Jena, Alemania en
1884,

En Julio de 1885 la firma prodijo nuevos tipos de
lentes con optimos indices refractivos vy de disper-
sién. Estos lentes “apocrordticos” eliminaron  los
defectos crométicos que habian.

http:imicro.magnet.fsu.edwopticstimeline/people/schott htmi
hitpAwww.czj.th.schile de/spezischule/aligemeinesigeschiche!
Jjenasschotthtml
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Carl Friedrich von Siemens, nacié el 5 de Septiembre
de 1872 en Berlin, Alemania y murié el 9 de julio de
1941. Fue el Gitimo Hijo de Wemer Von Siemens,
empresario aleman, quién fundd el instituto de
telegrafia “Siemens & Halske” en 1847; a él se le
debe el mérnto de colocar la primera linea de telé-
grafos en 1848.

A pesar de sus inconformidades con &l estudio, en
1894, termind en Berlin sus estudios técnicos en
matematicas cientificas.

Hizo practicas en la empresa de su padre en
hineinzuwachsen. Integré Siemens Brothers & Co.
Cuando adquirio suficiente expetiencia a la edad de
27 afios, entrd a la empresa “Siemens & Halske
CORP", debido a ia decision testamentaria de su
padre en 1892.

En 1906 empezd Siemens Brothers Dynamoworks
Ltd, en donde tuvo el cargo de director general.

Se caso con "“Tulty” y tubo dos hijos. Regresd en
1908 a Alemania.

En 1918 y 1919 respectivamente sus hermanos
Amold y Wilhelm, murieron y Friedrick a la edad de
47 afios, fue el presidente de “Slemens & Haiske
CORP”

http:ods. schufe.de/schulen/siemmens/ stammbaunmvcalii1sjpg
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STAUDINGER Hermonn [] 88] - 1965)

Nac:o en Worms el 23 de marzo de 1881 y murié en
1965. Estudio en |a universidad de Halle y posterior-
mente en Darmstadt y Munich. Se gradud de Haile
en 1903. En noviembre de 1907 fue nombrade profe-
sor de Quimica Organica en el /nstitute of Chemisiry
of the Technische Hochschule en karisruhe. Por 14
arfios, desde 1912, fue conferencista en
Fidgendssische Technische Hochschule in Zurich, y
en 1926 fue invitado a la Universidad de Freiburg i.
Br. para dar clases de Quimica. En 1940, fue nom-
brado Rector del Instituto de Investigacién de
Quimica Macromolecular de la Universidad, renun-
ciando en abril de 1951 para postularse como jefe del
instituto  de Investigacién de  Quimica
Macromolecular del Estade, en donde estuvo hasia
abril de 1956. Escribid varios libros entre los que se
encuentran; Die Ketene (Ketenes), 1912; Anleitung
zur organischen qualitativen Analyse (Introduccion al
analisis organico cualitativo)1923; Tabellen zu den
Vorlesungen Uber allgemeine und anorganische
Chemie (Tablas para la leciura sobre quimica
incrganica y general); entre otros. A parte de sus
libros, hizo numerosas publicaciones cientificas,

entre ellas 50 sobre Ketenes, también trabajos sobre-

autoxidacion, aliphatic diazo-compounds, explo-
siones, insecticidas, etc. Desde 1920 el escribid
aproximadamente 500 articulos sobre compuestos
macromoleculares, 120 sobre celulesa, 50 sobre
caucho e isopropeno. Recibié numerosos premios y
menciones honorificas: En 1853 gand el premio
Nobel en Quimica por sus descubrimienios en
guimica macromolecular. En 1833 fue condecorado
con el premio Cannizzammo de la Real Academia
Nacional de Lincei en Roma.

http:./fiwww.nobel.se/chemestry/laureates/1353/staudinger-
bio htmi

VAN DER WAALS Johonnes D [1837 - 1923]
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Nacid el 23 de noviembre de 1837 en Leiden,
Holanda. Fue el mayor de una familia de 8 hijos.
Fisico de considerahble valor para el crecimiento de ia
ciencia en Holanda y de el prestigio de ese pais al
respecto.

De 18886 hacia delante ensefio fisica y matemética en
una escuela de secundaria en Hague, y en 1877 se
convirtié en su director. En 1873, se gradud con su
tesis “over de continiteit van de gas-en vioeistoftoes-
tand” (sobre la continuidad de ios estados liquidos y
gaseosos). En esta tesis publics la ley de los gases

ideales: (p+Ha/V2)(V-b)=RT. Esto considera el volu-
men especifico de las gasomoleculas y asume la
fuerza entre estas moleculas, hoy conocidas como
las fuerzas de Van der Waals.

En 1877 se convirtid en el primer profesor de fisica
de la universidad “illustre” en Amsterdam.

En 1880 formuld la ley de los estados correspondi-
entes, en 1893 la teoria de el fendmeno capilar y su
teoria del comportamiente de dos mezclas de dos
materiales.

De 1875 a 1895 fue miembro de el “Koninklijke
Academie van Wetenschappen”,

El 18 de Nov. De 1908 recibid la medalla de oro de la
sociedad para el beneficio de la fisica, ciencia médi-
ca y cirugia en Holanda.

En 1910 recibi6 el premio Nobel de la Fisica porsu
trabajo en la ecuaciones de estado para gasess y flu-
idos. Murio el 8 de Marzo de 1823.

hitp:fvww.phys.tuen!
Foto:
hitp:/nobel.sdsc.eduffaurates/physics-1910.himl
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WOHLE nedench [1 800 ]882]

ZACHAR[ASEN_ FredenK W H (1 906 1979]

Quimico aleman, nacié en Eschersheim en 1800 y
fallecid en Goettingen en 1882.

Fue profesor de la universidad de Goettingen. En
1828 convirtio de manera no intencional el NH,OCN,
una substancia inorganica en Urea, 'CIO(l\in)2 un
compuesto organico que se descubrid en la orina
humana por H.M. Rouelle en 1773.

Esta sintesis de Urea es la primera sintesis de un
compuesto inorganico a un compuesto organico.
Esta preparacion de la Urea, frajo otra importtante
consecuencia. Para esta Sintesis elabord un ejemplo
de dos substancias, Urea y cianato de amonio, que
tenian la misma composicion quimica, CHsN, O, pero
propiedades muy diferentes.

Esio era uno de los primeros descubrimientos de iso-
merismo en quimica.

http:Hinterchem.chem.vab.edudarbaro/wohferwed.htmi

hitp:inautilus.iis.uc.pt/stZ/scenes/biog/DR03T7.hmi
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Frederik William Holder Zachariasen naci¢ el 5 de
febrero de 1906 en Langesund, en la embocadura de
las islas de langesundfjord , Noruega (ricas en gran
cantidad de minerales), y murid el 24 de diciembre de
1978,

Sus contribuciones a la ciencia fueron ricas y varia-
das. Fue un lider en la determinacion de la estructura
cristalina de los cristales inorgénicos usando difrac-
cion de rayos X,

En mas de 200 publicaciones incluy6 temas y experi-
menios de estructuars cristalinas de minerales,
estructura de grupos anidnicos, sobre el estado
vitreo, estado liquido, sobre estructura cristalina y
superconductividad, sobre el proceso de fusion, entre
otros. Cada una de sus aportaciones tedricas eran
reforzadas con experimentos.

Estudid en ia Universidad de Oslo en 1923, en ¢
instituto rineroldgico, bajo {a tutoria del gran gedlo-
go Victor Moritz Goldschmigdt, uno de los primeros en
entificar ia estructura cristalina a fravés de rayos X.
Fublicd su primer escrito en 1925, 2 la edad de 19
afios ; “Uber die Kristalistrucktur von BeO”.

Publict 19 articuios mas después de publicar su tesis
doctoral en 1928 a 1a edad de 22 arfos.

Hizo su postdoctorado en 1829 en la universidad de
ssanchester en Inglaterra.

£n 1930 fue invitado por el premio nobel Atrhur Holly
Compton, para integrar la facuitad de fisica de la uni-
versidad de chicago como profesor asistente, donde
permanecio hasta su retiro en 1975

htip://books.nap.eduwhooks/ 0309047463/ Itmi/516. it



Ziegler, Karl (1898 - 1973)

SRR Sseon e o

Quimico ateman nacido en Helsa en 1898 y murid en
1973.

Su trabajo con catdlisis hizo contribuciones impor-
tantes al estudio de los plasticos y ayud¢ al desarrol-
o de nuevos plasticos como el polipropilenc que
revoluciond la industria.

Fue premiado en 1963 con el Premio Nobel de la
quimica, el cual compartié con Giulio Natta.
Ziegler dedico gran parte de su carrera al estudio de
los radicales libres. y la quimica fisica (el estudio de
los limites y la estructura de las moléculas).
Después de fa Segunda Guerra Mundial ({1839-
1945), Ziegler dirigiv investigaciones sobre com-
puestos organicos de ajuminio After World War i
(1939-1945).

hitp/iwww.encarta.msn.comfind/concise. asp?ti=00017000
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