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Son los recipientes para alimentos testigos de costumbres ya que juegan un papel 
primordial en la vida cotidiana de la gente siendo utensilios indispensables para 
realizar una de sus actividades básicas: el comer. Por esta razón los recipientes 
han evolucionado casi al mismo ritmo del desarrollo social y humano . Ellos 
hablan del desarrollo de las culturas antiguas de acuerdo al enfoque que le dan la 
antropología y arqueología y en la actualidad muestran la condición social de los 
diferentes grupos sociales , pero más aún el grado de desarrollo artístico de los 
mismos. 

En las distintas facetas del arte donde es posible hablar de la vida cotidiana de 
los pueblos siempre estan presentes los recipientes para alimentos . 

Estos han tenido , tienen y seguramente tendrán una razón de ser y una historia 
ligada inevitablemente a la del hombre. Existen desde el momento en que éste se 
vuelve sedentario . Un paso adelante se da cuando deja de producir alimentos 
para el autoconsumo y surgen el comercio, las ciudades y aparecen los 
demiurgos o artesanos. El siguiente paso es la revolución industrial en Inglaterra 
cuando se substituye la mano de obra de la gente por las máquinas y así han 
seguido evolucionando . En todo este tiempo los recipientes y en su conjunto las 
vajillas o servicios de mesa, se fueron multiplicando, así como los materiales y 
diseño . Debemos enfatizar que el comercio permitió el desarrollo de estos 
productos de acuerdo a la interacción cultural que se da de esta manera. 

En la actualidad existen recipientes para alimentos y servicios con distintos 
grados de sofisticación y de muy variados tipos, pero salvo excepciones en el 
diseño de los mismos muchas veces no se considera la función y el rescate de 
las tradiciones de un pueblo. Es aqui en donde debe participar activamente el 
diseñador industrial proyectando el objeto susceptible de fabricación en serie que 
satisfaga las necesidades físicas y psíquicas del usuario . 

Tomando en cuenta lo anterior se propuso el diseño de un serv1c10 de vidrio 
prensado para mesa y para exportación entre otras razones porque la fabricación 
de objetos de vidrio en México tiende a desaparecer por el poco apoyo e interés 
que se le ha dado a este tipo de productos y por esto proyectando un objeto de 
este tipo se impulsa a las empresas dedicadas a su fabricación. 

o 



Se pretende que este producto se exporte a EUA porque según las Embajadas, 
Consulados y Consejerías comerciales, así como organismos internacionales de 
fomento al comercio exterior y solicitudes específicas de importadores 
individuales, existe un importante número de gente en este país interesada en 
adquirir artesanías y objetos fabricados manualmente. <ver bib. n.43>. Como el 
diseño del servicio se proyectó desde el principio para los estadounidenses se 
incluyen en el mismo las características de lo mexicano. 

Así se propone que el producto sea fabricado por la mediana industria.< ver 
requerimientos socio económicos. Ejemplos de esta última son las fábricas de 
vidrio prensado y soplado de Puebla Favi, y de México DF, Feder's> . 

El diseño que se presenta es el resultado de un camino en el que se exploraron 
diversas opciones, pero por razones de espacio sólo se incluyen algunos bocetos 
de las mismas. Cabe la posibilidad de que al mismo tiempo que se fabricara el 
diseño que se presenta, también se fabricaran algunos otros de los modelos de 
los que se habla. 

Esta tesis consta de dos volúmenes que son la tesis propiamente y un anexo del 
vidrio que incluye la historia, propiedades, tipos y procesamiento del mismo. La 
tesis se compone de seis capítulos, siendo el capítulo 1 el que habla de las 
necesidades que justifican el~ de un servicio de mesa. La necesidad e 
importancia de que se fabrique este producto y con este material. 

En el capítulo 2 se analizan las ~~ tanto del productor como del 
~ es decir, lo que requiere el productor para definir lo que va a producir y 
cómo, y lo que requiere el usuario para quedar satisfecho con el objeto. Aquí se 
recopila información general sobre el mercado potencial norteamericano. 
También se analizan los requerimientos económico-socia~ en donde se expone 
la necesidad de impulsar a la pequeña y mediana industrias para que sean 
competitivas. 

El capítulo 3 es un li.slaQQ compacto de los requerimientos del capítulo anterior. 
Aquí se valoran los mismos y se les da una calificación menor o mayor, a fin de 
enfocarse más a los requerimientos que obtengan mayor calificación, los que 
serán más importantes para el diseño del servicio de mesa. Este listado se usa 
también para calificar a las diferentes propuestas para el diseño. 

En el capítulo 4 se explica, con ayuda de bocetos, el camino que se siguió para 
llegar al diseño final o solución. 



Capitulo 5. Se hace una amplia descripción de lo que es el .smllici.Q: para qué 
sirve, que ventajas tiene. Se describe la estética de los objetos y la sensación que 
da el conjunto de piezas que lo integran. También se desglosan los costos de lo 
que cuesta la producción de cada pieza y el conjunto de las mismas. 

Finalmente en el 6to y último capitulo se explica el proceso de fabricación y los 
materiales a usar y se incluyen los planQs_ de las piezas que conforman el servicio 
y unos bocetos de los moldes que se utilizarían en su fabricación. 

e 



objetivos 

Dar una respuesta completa, a través del diseño de un objeto, a la necesidad 
física y emotiva del hombre por medio de un diseño que se produzca en serie y en 
base a la tecnología de la industria actual, dentro del marco de los recursos 
técnicos, humanos y sociales de México. Pienso lograrlo a través de un servicio 
de vidrio para mesa. 

alcances 

Son a nivel proyecto preeliminar. Contempla el sondeo de mercado basado en un 
estudio de campo. También contempla la incorporación del diseño a las 
instalaciones y tecnología de la industria nacional. La evaluación técnica 
comprenderá la descripción de la materia prima utilizada, del proceso de 
producción y de los elementos técnicos y de personal necesarios para el 
desarrollo del producto. Se hará la evaluación técnica y financiera de los mismos. 
Los trámites para exportación y la comercialización deberán realizarse cuando se 
pretenda poner en marcha el proyecto. 

La metodología para presentar el proyecto preeliminar será la de dividir el 
proceso de diseño en tres etapas <divergencia, transformación y convergencia> 
en el cual se incluirán entre otras cosas la ejecución de planos completos de cada 
una de las piezas que integren al servicio de mesa y la fabricación de modelos a 
escala natural. 





Es difícil afirmar cual fue el orden en que se siguieron las necesidades y 
justificaciones del tema, pero algunos de los principales puntos son el gusto 
personal de la autora por el vidrio en sí, además del interés por la ecología y la 
voluntad de incidir sobre ella; menos familiarizada al principio pero convencida 
después que es de capital importancia el aprovechar el momento coyuntural que 
se vive y que consiste en abrir las fronteras y lograr que los productos mexicanos 
compitan con los del exterior. Basta decir que la industria del vidrio es de las más 
poderosas· en México encabezadas por la Cía Vitre, no obstante la poca 
incidencia que tienen los procesos manuales de producción de objetos de vidrio, 
es aquí donde surge la necesidad de impulsarlos. 

La incidencia del diseño sobre el medio ambiente es muy importante en la 
actualidad, por lo que se pensó en un diseño en vidrio, . que es un material 
ecológico, porque aunque en general todas las industrias contaminan, muchas 
siguen haciéndolo después de que sale el producto al mercado ya que utilizan 
para fabricar al mismo, materiales que o no son biodegradables o no se pueden 
reciclar, en cambio el vidrio no contamina y es reciclable. 
Además de reciclable el vidrio es resistente. Es un material decorativo en sí. 
Puede obtener cualquier color y textura y se le pueden dar muchos tratamientos 
en la superficie manteniendo su cualidad vítrea, además de ser limpio, durable y 
compacto. 

De las industrias en nuestro país, la vidriera es una de las que acusan mayor 
grado de industrialización, producción e integración. Ha experimentado un buen 
desarrollo que se refleja en la estabilidad del volúmen y valor de la producción. En 
México se dispone de la suficiente materia prima <satisface el consumo nacional 
en un porcentaje superior al 90 %>, que por su calidad y precio permite hacer 
costeable la elaboración de vidrio, por lo que es viable un diseño enfocado a la 
misma, además la urgente apertura al libre comercio con el exterior obliga a 
diversificar la fabricación de productos de vidrio. 
Un reflejo de ello es el plan conjunto de la empresa mexicana Vitre y la 
estadounidense Corning para operar en forma conjunta una empresa de alcance 
mundial, lo cual ofrece una excelente oportunidad para expandir sus mercados 
geográficos, desarrollar productos innovadores y alcanzar niveles aún más altos 
de calidad y servicio. 

Por otro lado, la fabricación de objetos de vidrio para mesa puede desaparecer 
por la gran competencia a la que se estan sometientdo actualmente este tipo de 
productos, aún cuando en este país se cuenta con todos los medios 
<instalaciones, materiales, mano de obra y diseño>, y esto provocado por la falta 
de apoyo a este tipo de rubro. La forma en que ellas pueden levantarse es 
haciendo que mejoren sus diseños para que puedan vender mejor y exportar. 



Sin embargo, por lo menos en los últimos tres años han habido exportaciones 
importantes de objetos para el servicio de mesa y cocina de vidrio y cerámica­
vidrio a centro y sudamérica, algunos países de europa y medio oriente pero 
sobre todo a norteamérica, en especial a EU, siendo de 18 millones de dólares la 
exportación de estos productos durante 1991, 1992 y 1993. • 
Según la Balanza Comercial de México enero-junio 1993, las exportaciones 
manufactureras alcanzaron un valor de 1823 millones de dólares, cantidad 
superior en 24 % a 1992. En este mes algunas divisiones presentaron 
crecimiento en sus exportaciones, destacándose el vidrio o cristal y sus 
manufacturas. 
Además en una encuesta informal a gente que produce vidrio en distintos niveles, 
se detectó la necesidad de diseñar objetos para el servicio de mesa porque son 
aceptados cada vez por más gente. Objetos cambiantes, conjuntos de piezas por 
separado, pero sin perder unidad. Que se comercialicen individualmente, de tal 
forma que puedan mezclarse y hacer distintas combinaciones. Además es 
necesario que se diseñen piezas con la misma función pero de distintas 
capacidades, y lo más necesario, que sean los diseñadores los autores de estos 
objetos para que sean realmente nuevos y de esta forma enriquecer la cultura de 
lo cotidiano. 

PLANTEAMIENTO 
Dicho lo anterior , se propone diseñar un servicio para mesa que rescate lo 
mexicano tanto con el material como con el diseño, que sea comercial y 
decorativo, pero al mismo tiempo útil y funcional. Se tomó esta decisión porque 
aparte de lo que ya se había dicho, aunque no substituye a los servicios de barro 
y cerámica, puede considerarse como un primer paso en la toma de conciencia de 
las ventajas del vidrio sobre estos materiales . 

• 
De las exportaciones de objetos de vidrio a EU, la exportación de productos para 
el servicio de mesa representa el 26% y de todas las exportaciones de productos 
para el servicio de mesa a EU se exporta el 89%. 
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Para poder llegar a la fase creativa o de transformación se analizan primero los 
requerimientos tanto del productor como del usuario, que se relacionan entre sí y 
con los requerimientos socio-económicos. 
Los requerimientos del productor que se consideran aquí son de administración, 
de mercadotecnia, de compras, material y producción. 
Los requerimientos del usuario son los ergonómicos, antropométricos y emotivos. 

En el proceso de producción del servicio de vidrio para mesa hay varios niveles , 
desde la concepción del producto hasta su venta en las tiendas . Un primer nivel 
del cual son responsables las personas dedicadas a la mercadotecnia, es 
detectar la necesidad de un producto por la sociedad , de acuerdo con la 
capacidad de la empresa , los requerimientos del usuario, la oferta y la demanda 
existentes en el mercado <competencia>. 

En segundo término , se organiza la producción de los objetos detectados como 
necesarios y una vez terminada esta producción , se organiza el embalaje , 
distribución y promoción, realizando la administración . 

1 
REQUERIMIENTOS DEL PRODUCTOR 

1.1 .requerimientos administrativos. 
En las grandes empresas el trabajo administrativo puede adoptar algunos 
procesos básicos como son la planeación, organización, dirección y control, los 
cuales son muy especializados. En las medianas y pequeñas empresas 
también se llevan a cabo estos procesos informalmente por el maestro y el dueño. 
El dueño lleva a cabo la planeación de la cantidad de sopladores y/o prensadores 
que se necesitan en cada época del año, las máquinas y herramientas con las 
que cuenta o necesita, la reparación de las mismas y el tiempo que se requiere 
para producir las piezas. El dueño sondea la competencia, y junto con otras 
razones decide que nuevas piezas se van a producir. La organización la llevan a 
cabo tanto el maestro como el dueño, que deciden qué piezas y en qué momento 
se van a producir. El maestro cuida que siempre exista vidrio para fundir al día 
siguiente y los procesos de enfriamiento de las piezas. 
En la dirección interviene tanto el dueño como el diseñador. El primero cuida que 
se mantenga la tradición o estilo de las piezas que se estén fabricanclo mientras 
que el diseñador, aparte de proyectar en base a esto, cuida que se realice la 
pieza exactamente como se había planeado. El control lo realiza el maestro, el 
cual mantiene al tanto al dueño y/o diseñador de la realización de los planes que 
se hayan fijado. 



1.1.1 .requerimientos de costos. 
Los costos del producto o servicio de mesa los determina la administración de la 
fábrica en base al costo de fabricación y la ganancia posible de acuerdo con los 
precios de la competencia. Así los costos de un servicio para mesa para 4 
personas debe estar según yo, entre N$ 200.00 y N$ 375.00, ya que dentro de 
este rango de precios están los servicios de vidrio de semilujo para mesa 

1.2 .requerimientos de mercadotecnia. 
Según algunos autores, los puntos más importantes para poder decidir el 
lanzamiento de un producto son el conocer al grupo objetivo y la oferta de los 
productos dento de la cual se pretenda incluir el diseño a proyectar. 

1.2. 1 .grupo objetivo. 
ESTADOS UNIDOS 

El servicio de mesa esta dirigido a la gente de EU que tiene ingresos anuales 
mayores de 25000 dólares porque se considera que estas personas pueden 
destinar un porcentaje de sus ingresos a la adquisición de artículos que no sean 
de primera necesidad. Estas personas viven más holgadamente que las personas 
promedio. Prácticamente todos tienen casa propia y elegantemente amueblada. 
Tienen dinero suficiente para comprar coches nuevos, para tener ayuda 
doméstica y para comprar ropa de moda. Destinan muchos recursos a la 
diversión y sobre todo pueden gastar sin preocuparse mucho de firmar tarjetas o 
cheques. <ver bib. n. 48,49,59>. La forma de vida y costumbres permiten y en 
algunos casos obligan a estas personas a la utilización de este tipo de productos 
pues les son muy útiles, ya que como prácticamente toda la gente en EU, 
obviamente también cuentan con hornos eléctricos y de microondas <y 
lavavajillas>, y así se utilizan mucho para recalentar, auque la función principal de 
las piezas sea la de recipiente de la comida calentada aparte. Es adecuado 
también este producto para este tipo de personas porque para ellos es importante 
el núcleo familiar, que se coma juntos y por lo tanto se requier de un servicio 
completo. El producto no debe ser extravagante, aunque si nuevo. 
Se pensó en Estados Unidos porque, entre otras razones, en este país el acto de 
consumo es muy importante. Tienen una sed de novedad y necesidad de cambio 
muy fuerte. Un gran porcentaje de personas con estas características se 
encuentran en los Angeles o en Nueva York, que son áreas metropolitanas de 
mercado muy importantes, por lo que ofrecen muchas oportunidades de venta. Es 
ahí donde se encuentran los consumidores idóneos del producto. En ciudades 
como estas efectúa sus compras la gente que busca lo snob o de importación, sin 
mencionar la gran afluencia de turistas que igualmente hacen sus compras en 
estos sitios. 



Los Angeles está unida a México por lazos históricos, culturales, econom1cos y 
étnicos y en Nueva York hay una gran heterogeneidad de culturas, por lo que se 
considera que dentro de este gran conjunto de gente hay un tipo de personas que 
gustan de lo especial, además de que actualmente el arte mexicano es muy 
cotizado y se pagan muy buenos precios por él. En ambas ciudades mucha gente 
tiene una gran capacidad de compra, en donde la mayoría son adultos jóvenes 
que tienen buenos ingresos. 
Estados Unidos tiene en conjunto el 43 % del territorio del continente americano . 
Por su extensión y población es el cuarto estado mundial , pero por su potencia 
económica es el primero. 

DaTos de lmEQrianclA en RelAciÓrulLGRup.Q_QE!jfiliYQ bib. n 9-13 

+NIVELES DE INGRESO POR AÑO EN LA POBLACION <1991 PEA 
ingresos % 

menos de $ 5 000 usd 3. 6 
$ 5 000 $ 9 999 5. 8 
$ 9 999 $14 999 7. 5 
$14 999 $24 999 16.4 
$24 999 $34 999 16.2 
$34 999 $49 999 20.1 
$49 999 $74 999 18.1 
más de $75 000 12.3 

+POBLACIÓN ECONÓMICAMENTE ACTIVA <1991 
total hombres mujeres 

116 877 000 63 593 000 53 284 000 

+COMERCIO EXTERIOR DE LOS EUA 
El comercio exterior juega un papel muy importante en los EUA. Hablamos de una 
nación industrializada, con una alta densidad de población y con centros de 
manufactura muy eficientes. Los EUA tienen que hacer uso de sus ventajas 
económicas para realizar intercambios con el exterior. Actualmente los EUA se 
encuentran entre esos países que continuamente insisten en seguir una política 
liberal de intercambio comercial. Tomando ésto en consideración y en vista de 
sus relaciones con otras naciones que también realizan intercambios comerciales, 
los EUA continuamente realizan esfuerzos por reducir aranceles y otras barreras 
al comercio exterior. 

Comparando la Balanza Comercial, los EUA se han mantenido en primer lugar 
seguidos por Alemania en cuanto a comercio exterior se refiere desde 1962. 
Entre 1950 y 1986 las importaciones y las exportaciones aumentaron 36 veces y 
como resultado de esto los EUA realizaron el 10.3 % del total de las 
exportaciones mundiales <Japón el 7 %> durante 1991. 



+PRINCIPALES FERIAS Y EXPOSICIONES EN LAS QUE EUA PARTICIPA 
EUA realiza ferias especiales para cada sector productivo. Un gran volúmen de 
operaciones comerciales son realizadas a partir de estos eventos, así que es 
probable que no sólo se alcance el mercado estadounidense, también el de los 
países vecinos. Para obtener información acerca de que feria es la adecuada 
para presentar determinado producto, es recomendable solicitar esta información 
a las Consejerías Comerciales de los EUA en cada país, ahí se le proporcionará 
una lista de los eventos más adecuados para su producto. 

sigue ... Datos Do lmPortanciA En RelAciÓl1ALr.:illlPO OBjetivO 

La ayuda financiera a países en vías de desarrollo, está disponible antes, durante 
y después de su participación en una feria estadounidense. Dentro de un marco 
de cooperación técnica, el gobierno estadounidense ofrece ayuda financiera para 
países en vías de desarrollo. 

+FERIAS ANUALES 
Foro de Exhibición Permanente en el mercado de regalos de Atlanta, Atlanta, 
EUA. 
Convención y Exposición de las Cámaras Hispánicas de EUA, Nueva York, EUA, 
septiembre 
Misiones de Compradores de Dallas, Julio. 
Misiones de Exportadores Mexicanos a Dallas, Chicago y Toronto, Junio. 

1.2.2 . oferta de productos. 
OFERTA DE PRODUCTOS DE VIDRIO PARA MESA EN MEXICO 
La oferta más importante de este tipo de productos corresponde a los productos 
fabricados con la técnica del prensado y soplado, porque son los procesos más 
ampliamente usados para la fabricación en serie. 
Dentro de la línea de productos fabricados por medio de la 1é.cni.ca del prensado 
encontramos diferentes calidades, las cuales se pueden dividir en cuatro grupos 
correspondientes al prensado automático y en dos en el prensado manual 
En cuanto al soplado este generalmente es manual aunque de dos calidades 
distintas: r.ú.s.ti.Qa e ~ 

PrensAdO AutoMáTicO 
1 .. Los productos pensados para yso diario y rudo. <platos, tazas, vasos, 
fuentes, saleros, azucareras, jarras ... >. 
En general son fabricados en vidrio calizo . calizo templado o borosilicato. El 
volúmen de producción mensual de juegos de servicios para mesa esta entre 600 
y 1500. En general el costo de estos productos <1993> es bajo. <un plato trinche 
de 'llitrQ cuesta mínimo N$ 2.00>. Por lo general se empacan en cajas de cartón 



con protección de mismo y algunas cajas muestran una buena fotografía del 
producto. Estos artículos generalmente funcionan como un servicio de mesa y en 
algunas ocasiones les -hacen juego- una ensaladera, dulcera, salero, etc. 
Pueden usarse para servir, calentar y guardar comida. Su funcionalidad es 
regular ya que sus capacidades son limitadas. 
No requieren de mantenimiento sofisticado más que el de limpieza con agua y 
jabón; sin embargo los productos que son pintados o con calcomanías requieren 
de trato más delicado. En general están bien pensados para asirse con facilidad y 
seguridad; algunos tienen textura que evita que se resbalen, pero tiene el 
inconveniente, cuando es muy cerrada, de acumular comida. 
Por otra parte, los productos que son templados son muy seguros porque son 
inastillables y tienen una duración mucho mayor <son más resistentes al trato 
duro>. Al utilizarse para calentar dentro de un horno, aumentan mucho su 
temperatura. 
Los acabados que tiene son muy diversos: existen lisos y con textura; 
transparentes y opacos; pintados y sin; incoloros o de colores. 
Algunos tienen formas sencillas, sólo para cumplir su función; en general son de 
fácil almacenamiento ya que embonan unas piezas en otras. 
De este tipo de productos existen en el mercado tanto nacionales <marca Crimesa 
en su mayoría> como importados. 
Se venden en tiendas de autoservicio. 

2 .. Los productos fabricados especialmente para b.Qffi.~ a fuego 
directo, resistentes a un choque térmico elevado <fuentes, sartenes, ollas, 
tazones .. > 
Se fabrican en vidrio borosilicato y son de costo elevado. Pueden ser templados. 
Al igual que el anterior grupo se empacan protegidas pieza por pieza cons cartón 
corrugado dento de cajas de cartón con fotografías del producto. Sirven tanto 
para cocinar como para preparar y para llevar a la mesa y refrigerar. Son 
productos con muy buen funcionamiento y requieren de mantenimiento de agua y 
jabón solamente. Deben ser manejados cuidadosamente pues se astillan al 
romperse. Su duración depende del trato que se les dé, aunque suelen ser muy 
resistentes por el espesor de las paredes del recipiente, que es grueso. Tienen 
acabados lisos y hay recipientes en forma de pescado, concha, .. Los encontramos 
tanto incoloros y con color y en general son transparentes. Tienen formas 
derivadas de su función principalmente, es decir que no tienen ningún elemento 
adicional decorativo o de otro tipo. 
El almacenamiento de dificulta en algunos casos < no son apilables y asas y 
salientes estorban>. 
También existen productos nacionales y de importación y se venden en tiendas 
de autoservicio y de departamentos. 



3 .. Los productos de.J2.emill.ljQ, es decir que existe un grupo intermedio entre los 
primeros y Jos productos de lujo <4>, que puede tomarse como un producto para 
usarse diariamente o para ocasiones especiales, <platos, tazas, fuentes, saleros, 
jarras>. 
Son fabricados con vidrio calizo templado. 
El costo de estos productos es bajo <un plato trinche de la marca ~ cuesta 
mínimo N$ 5.00>, aunque es un poco más elevado que el de los productos del 
grupo de uso diario y rudo. Se empacan protegidos con cartón corrugado dentro 
de cajas de cartón con fotografías del producto. 
Funcionan como un servicio de mesa completo y se pueden usar tanto para 
comer, como para servir, para recalentar o guardar. 
Sus capacidades son adecuadas. 
Requieren un mantenimiento de limpieza con agua y jabón. 
Se toman con facilidad. Sus texturas pueden ser granulosas o lisas y a la vez 
facetadas. 
Son templados y por lo tanto resistentes a los golpes y son inastillables. Por el 
grosor de sus paredes, tienen un calentamiento rápido. Sus acabados son lisos, 
incoloros y transparentes u opacos. 
Sus formas son contemporáneas. 
El almacenamiento se dificulta con algunas piezas. 
En general son de importación y se venden tanto en tiendas de autoservicios 
como departamentales. 

4 .. Los productos de_lujQ, para servir y que la gente usa generalmente en fiestas. 
Fuentes <ensaladeras, portapasteles, bataneros > y vajillas < platos y tazas>. 
Fabricados con vidrio calizo y con plomo. Son prensados en general pero también 
algunos productos son -cristal cortado-. Su costo es alto. 
Se empacan en cajas de cartón con su respectiva protección. 
Funcionan como auxiliares de cualquier tipo de vajilla <vidrio, ceram1ca, 
porcelana, plata, etc .. > o como vajilla en sí. Son útiles sólo para servir comida y 
su funcionamiento es bueno. 
Requieren de mantenimiento delicado. Se lavan con shampoos especiales y no 
se pueden tratar con tosquedad. Como no son templados, son peligrosos porque 
se astillan. 
Son en su mayoría incoloros con algunos detalles de color y esmeril. Utilizan 
muchas texturas, sobre todo floreadas y frutales. 
Sus formas y decoración es c01:1servadora <flores, frutas y animales realistas>en 
general. 
Su almacenamiento es difícil, por sus diferentes tamaños, fragilidad y delicadeza, 
así como sus texturas. 
En general son de importación y se venden en tiendas departamentales. 



Hago la diferenciación entre los productos de uso diario y los de semilujo porque 
aunque están fabricados ambos con los mismos materiales, la misma técnica y 
aunque tengan las mismas características y cualidades físicas y químicas, el 
diseño, la configuración, es lo que los diferencia enormemente, haciendo que los 
segundos se vean más actuales y lujosos que tos primeros. 

PrEnsAdO ManuAI 
1 .. Los productos de uso popular <ceniceros, tarros, fuentes, tazas, platos> 
Adquieren su forma. por medio de un molde y una prensa manual. 
Son fabricados con vidrio de desecho de botellas, vidrio calizo. 
El costo es bajo. Un plato postre, de ta fábrica Effillcuesta N$ 1.00 <1993>.Se 
empacan en cajas de cartón de tamaño estándard y se protegen con periódicos. 
Estas piezas no forman familias sino que son productos aislados. 
Sus capacidades son adecuadas a tos líquidos que contendrían y no requieren de 
mantenimiento especial. 
Se toman con facilidad. En general tienen texturas o dibujos en ta superficie. 
No son templados y son relativamente frágiles ya que tienen paredes gruesas. 
El acabado es brillante. El que queda al prensarse el vidrio contra el molde 
cromado. 
Los diseños son muy tradicionales, diseños de hace 500 años o más. Usan vidrio 
transparente verde esmeralda e incoloro. 
Es difícil el almacenamiento, ya que las piezas no están diseñadas para apilarse. 
Son piezas hechas en México para consumirse ya sea aquí o en el extranjero; y 
se venden en pequeñas tiendas de regalos, en tiendas de artesanías y en 
cristalerías. 

2 .. Los productos de semilujo <platos, tazas, mangos de cubiertos, ceniceros, 
candelabros, fuentes .. > 
Estos productos no se prensan dentro de un molde, sino que se cuelan y 
adquieren su forma con un marcador de acero y por medio del slumping o con un 
molde sin punzón. 
Son fabricados con vidrio de desecho de botellas y con materia prima de vidrio 
~~ ' 
El costo de estos productos es alto en comparación con su similar de prensado 
automático. < Un plato trinche Eed.eLs. cuesta N$ 12.00>. Se empacan en cajas 
de cartón con fotografías del producto. 
Funcionan como un servicio de mesa completo y se pueden usar tanto para comer 
como para servir o guardar. 
Sus capacidades son limitadas y no requieren de mantenimiento especial. 
Se toman con un poco de dificultad, sus texturas son siempre con dibujos en 
realzado o con un tipo de textura como esmerilado con chorro de arena. 



Son frágiles, no son templados; aunque el grosor de las paredes de dichos 
recipientes Jos hace relativamente resistentes. Sus acabados son ya sea 
transparentes o translúcidos cuando se les proporciona un esmerilado con ácidos. 
Sus formas son de líneas contemporáneas y tradicionales. 
Los colores que usan son verde esmeralda, azul ultramar, azul verde, café e 
incoloros. 
El almacenamiento de dichos objetos se dificulta con algunas piezas, por sus 
diferentes formas y tamaños. Estas piezas son hechas en México y generalmente 
se exportan. En México de venden en bazares de artesanías o en la misma 
fábrica. 

SoPladO 
1 .. Los productos rústicos <vasos, copas, platos, fuentes, ceniceros, lámparas, 
botellas, frascos, candelabros .. > 
Son productos de uso diario, aunque en algunos casos se usan en ocasiones 
especiales, por su fragilidad. 
Adquieren su forma por medio del soplado libre y con moldes. 
Son fabricados con vidrio de desecho de botellas, vidrio calizo. 
Su costo no es elevado. 
Se empacan en cajas de cartón comunes a todas las piezas, envueltas con 
periódico y aserrín para su protección. 
Estas piezas pocas veces forman familias. En general son productos aislados. 
Sus capacidades son adecuadas para los productos que pretenden contener. 
Requieren mantenimiento normal de agua y jabón. 
Se toman con relativa facilidad. 
En general son de acabados lisos, pueden llevar un borde de color o tener un 
decorado de pepita o al ácido. 
Algunas piezas son sopladas junto con láminas perforadas o rejillas. Hay talleres 
en los que se combina el vidrio con tapas o bases de corcho, madera, latón o 
alpaca. 
No son artículos templados. Son muy frágiles. 
El acabado del vidrio soplado es muy brillante. 
Los diseños son tanto tradicionales como actuales. 
El almacenamiento de algunas piezas es difícil. 
Son piezas fabricadas en México que, aunque tienen mercado aquí en su mayoría 
son para exportación. 

2 .. Los productos de calidad industrial <jarras, fuentes, en general piezas 
grandes o de diseño complicado>. 
Estos productos tienen en sí, .las mismas características de los productos de 
semilujo prensados, aunque éstos no son prensados sino soplados libremente o 
en molde, la mayoría con vidrio de plomo, aunque también se usa el calizo. 
Algunas piezas tienen tapas o bases de polietileno o algún otro material. 







OFERTA DE PRODUCTOS DE VIDRO PARA MESA EN ESTADOS UNIDOS 
Los productos que ofrecen al cliente los diferentes establecimientos 
estadounidenses son en general de importación de muy diversas partes del 
mundo. En general son artículos soplados o prensado aunque mayormente 
prensados de diferentes calidades, que van desde los artículos para uso diario 
<según la clasificación anterior> importados de China, México y Canadá por 
ejemplo, hasta artículos muy finos , de lujo o semilujo, importados de los países 
nórdicos y de Italia. Muchas de estas piezas importadas por EU son hechos o 
terminados a mano y algunos tienen acabados rústicos. 

En seguida se concluyen la cualidades y defectos más importantes de toda la 
oferta. 

Las cualidades de los productos clasificados como de uso diario son que los que 
forman juego o servicio casi siempre son templados y su defecto es que en 
general no tienen un buen diseño. 
El defecto de los productos que se usan para hornear es que por el tipo de vidrio 
que utilizan no son factibles de fabricarse en baja producción. 
Los artículos de lujo son resistentes pero caros y astillables. 
Los artículos· de semilujo tienen la cualidad de tener un buen diseño y de ser 
templados. El defecto que se ve es que no hay mucha variedad en esta 
clasificación. 
Los artículos soplados son frágiles y astillables, aunque factibles de fabricarse 
en baja producción. 

De esto se desprende que de toda la oferta de objetos de vidrio que se menciona, 
al grupo de productos al que conviene enfocarse es al de semilujo, ya que he 
percibido que hay poca oferta en el mercado. 

1.3 .requerimientos de ventas. 
Para que el productor pueda vender su mercancía primero tiene que cumplir con 
los requerimientos de compra, hecho lo cual contacta con las oficinas de 
importación y exportación <consejerías comerciales, cámaras de comercio, 
embajadas, particulares>, las cuales se encargarán de buscar el mercado a los 
productos o de buscar quiénes son los distribuidores o compradores directos 
interesados en este tipo de objetos en ese momento. 
También puede el fabricante ofrecer el producto directamente en las distintas 
ferias comerciales que se realizan en EU, con lo cual contacta con los detallistas 
quienes se encargarán de vender lo que compren. 
Los distribuidores o detallistas se encargan de hacer llegar el producto a los 
mercados objetivo. Independientemente de que se compre en una tienda 
pequeña o en una tienda departamental, la venta final es una venta al menudeo, 



por lo que se presentan las estadísticas de ventas al menudeo en las regiones 
que encabezan estas ventas. 

áreas 
metropolitanas 
Nueva York 
Los Angeles 

ventas totales 
<miles de $> 

132 199 
111 467 

ventas promedio 
por tienda $ 
20 028 

22 280 

Algunas de las compañías distribuidoras interesadas en comprar y distribuir 
artículos para mesa porque la población objetivo pide este tipo de productos, son: 

• AUSSIES ANO US 
PO box 6800 
Portian Oregon 
97208-6800 EUA 
Tel 503 248-1656 
Fax 503 294-0432 
con Anne Duncan Bone 

BUNSELL BROS. WHSE. CORP 
2801 NW Nela 
Portland Oregon 
97201-1794 EUA 
Tel 503 227-3519 
con Richard Bushnell 

CARICO INTERNATIONAL, INC 
COLLECTIBLE 
2851 Cypress Creek Rd. 
Ft. Lauderdale, Florida 
33309 EUA 
Tel 305 305-3900 
Fax 305 979-7410 
con Ricardo Cappadone 

COLLINS CO. L TO 
2700 Lone Star drive 

Dallas Tx 
75212 EUA 
Tel 214 634-0487 
con Jimmy Chien 

J.W. FRANKLIN & SONS, INC 
890 Franklin Rd S.E. 
Marietta, GA. 
30067 EUA 
Tel 404 952-7767 
con Lamar H. Franklin Jr. 

LIGHTYEAR/SPEER 

5315 s. cobb drive 
Atlanta Georgia 

30080 EUA 
Tel 404 794-4000 
Fax 404 794-4659 
con Bobbie Sasser 

Algunas de las tiendas interesadas en comprar artículos de vidrio mexicanos 
fabricados manualmente son:+ 

ACADEMY ART SHOP 
989 Lexington Avenue 
NY, NY. 

AMCHELLJNIES INC. 
14 East 33rd Street 

BONNJERS INC 
605 Madison Avenue 
NY, NY. 

COLLINS CV. ASSOC. 
175 Fifth Avenue 



DANVILLE DISTRIBUTORS INC. 
141 Fifth Avenue · 
NY, NY. 

• bib. n. 9, 1 o, 43. 
FENTON NORA INC. 
225 Fifth Avenue 
NY, NY. 

MEXICAN NOVEL TY IMPORTS 
2027 Oak Street 
Los Angeles Cal. 
HOUSE OF COX 
P.O. Box 22776 
Los Angeles Cal. 

KARIM MR. MICHAEL 
7665 Hollywood Blvd. 
Los Angeles Cal. 

STEEL CITY IMPORTS 
PO Box 17012 
Chicago 111. 

DONALD BLACKLEDGE CO. 
5370 95th Tak Lawn 
Chicago 111. 

1.4 .requerimientos de compra. 

ARNE CO 
1133 Broadway 
NY, NY. 

D/R INTERNATIONAL 
53 East 57th street 
NY, NY. 

WB. SCOTT COHEN 
1933 South Broadway 
Los Angeles Cal 
INTERNATIONAL SALES CO. 
463 So. Crescent 
Heights Blvd. 
Los Angeles Cal. 

AKRON 
5120 Melrose Ave. 
Los Angeles Cal. 

DAVID SUAREZ 
435 W. Root Street 
Chicago 111. 

CHICAGO INT. ASSOCIATES 
4140 West. Weft Sullerton 

Chicago 111. 

Para que al productor le compren éste tiene que cumplir con los requerimientos 
de los clientes en el mercado de lujo, siendo el requerimiento más importante la 
calidad del producto, seguida por el diseño y el precio. 
La calidad se refiere a que el producto cumpla con la función principalmente de 
poder servir alimentos en él sin que sufra cuarteadura o rompimiento alguno <sea 
cual sea la temperatura a la que esté la comida>. La calidad del material del 
material también se considera mucho ya que les interesa que el producto se 
fabrique con elementos que no destruyan la ecología. En cuanto al diseño, se 
requiere que el producto se diferencie de los que se producen en EU. Les 
interesa que el producto se vea muy mexicano, si es posible y está bien logrado 



incluir en forma abstracta elementos de las diferentes culturas prehispánicas, e 
igualmente es importante que los artículos se fabriquen o se terminen 
manualmente. La calidad de producción debe ser siempre la misma, 
independiantemente de que el producto se fabrique a mano o automáticamente. 

1.5 .requerimientos de producción. 
MATERIAL Y PRODUCCION 
.material. 
El material adecuado para este producto es el vidrio sílice-sosa- cal templado, 
porque: 
- es adecuado para los medios automáticos de producción y para los artículos de 
uso doméstico diario. 
- es fácil de fundir y formar. 
- es barato de producir. 
- es el grupo de vidrios más importante por cantidad de toneladas que se funden y 
por la gran variedad de aplicaciones. 
- su composición lo hace adecuado para el templado, lo que lo vuelve un material 
inastillable y por lo tanto, seguro. 
- tiene la habilidad de soportar un uso constante que incluye el impacto y shock 
térmico. 
- es altamente resistente al despostillado, craquelado o rotura. 
- es inerte, no afecta el contenido en ninguna forma. 
- no pinta la comida o bebida. 
- retiene el color original que tenga. 
- resiste a los ácidos, sosa y agua. 
- absorbe un mínimo de humedad. 
- no requiere mantenimiento complicado. 
- el vidrio sílice-sosa-cal da una apariencia agradable y buena transparencia. 

Este producto puede fabricarse con otro tipo de vidrio, como lo es el fotocrómico, 
el cual elevaría la calidad del producto y lo haría más atractivo, por las cualidades 
del vidrio mismo. Así se tendría un producto que cambia de color al entrar en 
contacto con comida fría o caliente. 

NorMas QuE Se deBen CumpliR en RelAciÓn al MAteRiAI 
•<NOM-P-034-1990> 
. en los artículos fabricados con vidrio calizo , el coeficiente de expansión térmica 

no debe ser mayor de 92 por 1 O -1 K-1 
. para espesores de 1 O mm o menos deben resistir un cambio brusco de 

temperatura de 332 a 293 oK <59 a 20 oC> y para espesores mayores de 318 a 
293 oK <45a 20 oC> . 
. los esfuerzos residuales deben ser de 34.32 Kg/cm ó 488 lb/pulgadas al 

cuadrado. 



deben resistir un corte de 3/4 partes de su diámetro sin sufrir estrelladuras o 
roturas a lo largo del corte 

.proceso. 
El proceso adecuado a este tipo de productos es el prensado, ya que son objetos 
de los cuales se necesitan varios de un mismo tipo. 
Este proceso se utiliza para objetos con forma simple básica, en donde la 
abertura es más ancha que la base; esto no reestringe la decoración de la 
superficie, la cual puede ser un poco o muy complicada. 
El émbolo es usado para formar la superficie interior del artículo, el cual empuja al 
vidrio en contra del molde con la forma interior. 

NmMas__QuE 5-~ILCwnelium.B.e!Aci~ 
•<NOM-P-017-1973>: 
Se considera que un articulo de vidrio refractario tiene el temple adecuado 
cuando es capaz de resistir un corte efectuado por medio de una sierra con 
incrustaciones de diamante hasta los 3/4 partes de su diámetro mayor. El temple 
máximo debe ser de 24.6 kg/cm cuadrado de esfuerzos residuales determinados 
por los métodos de polariscopía o polarimetría. 
•NORMA <NOM-P-034-1990>: 
Después de la producción los artículos no deben presentar los siguientes 
defectos: 
. críticos 
Los que pueden producir condiciones peligrosas o inseguras para quienes usan o 
manejan el artículo o que puede llegar a impedir el funcionamiento o desempeño 
de una función importante del producto como: vidrio adherido, roturas, rebabas 
cortantes, burbujas abiertas, piedras, rayas brillosas . 
. menores 
Los que no reducen materialmente la utilidad para el fin a que está destinado o 
que produce una ligera desviación de las especificaciones establecidas y que no 
tiene un efecto decisivo en el uso u operación de la unidad por tratarse de un 
defecto de apariencia como: grietas, ondulaciones, marca del tijera o corte, 
opacidades, óptica, raspadura, mal quemado, arrugas de vidrio. 
Cuando los defectos menores no son perceptibles, la aceptación de la pieza 
depende del tamaño, forma, color, cantidad por área y localización, que puedan 
causar una mala apariencia de la pieza, por lo que debe ser motivo de acuerdo 
entre fabricante y consumidor su aceptación o rechazo. 

1.5.1 .envase y embalaje. 
•NOM-P~34-1990 
Debe establecerse de común acuerdo entre fabricante y consumidor. En caso de 
no ser así se deben usar cajas de cartón de una resistencia de 9 kg/cm cuadrado 
para el exterior. Para el interior se debe usar cartón de 7 a 9 kg/cm cuadrado de 
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resistencia o en algunos casos, envolturas de papel. Se usarán rejas de madera 
al exterior para transportarse. 
Cuando el envase se usa para artículos separados se deben citar los siguientes 
datos: nombre del artículo, número del articulo, número y nombre del decorado, 
tipo de vidrio, color, clase, número de piezas, nombre o marca del fabricante, 
símbolos para el manejo, transporte y/o almacenamiento. La caja puede tener ya 
sea una fotografía o dibujo del producto. Estos letreros, obligatoriamente, estarán 
redactados en inglés , aunque se permiten otros idiomas adicionales. 

2 
REQUERIMIENTOS DEL USUARIO 

2.1 .requerimientos racionales. 
2.1.1 .requerimientos ergonómicos y antropométricos. 
El diseño de objetos que son operados con las manos presenta problemas 
ergonómicos importantes ya que hay que tomar en cuenta las características 
psicológicas y físicas del usuario , debido a que los objetos son prolongaciones 
del cuerpo humano y por lo tanto éstas deben determinar las dimensiones y 
forma del objeto . Así hay que tomar en cuenta : 
- que el material no comunique olores ni sabores. 
- no debe liberar plomo ni cadmio, por lo que es preferible no decorarlo con 
pinturas que contengan estos elementos. 
- debe ser placentero al tacto, sin bordes ásperos o cortantes. 
- \amaño y forma de las manos y dedos, así como su flexibilidad y 'máxima y 
mínima amplitud para que el asidero o sostenido del producto sea natural de 
acuerdo con la posición de la mano. 
- en el caso de las asas, éstas deben permitir el cómodo acomodo de los dedos. 
En las tazas el dedo indice debe acomodarse hasta la primera juntura. 
- la abertura de los objetos debe permitir la limpieza con la mano y las tapas y 
asas deben ser fáciles de asir y limpiar. 
- temperatura a la que se calienta mucho el vidrio, esto para definir el espesor de 
las paredes de los recipientes o del color de los mismos <para que estas partes 
sean ricas o pobres conductoras de calor de acuerdo con su función, para que 
sea más resistente a los golpes y que el sorbo no se dificulte. > 
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DIMENSIONES DE MANOS Y DEDOS mm 

~ 
mujor hombre 

T O percenttles Sto 50avo 95avo d.e. Sto soavo 95avo d.e. 
.............................................................................................................. 

1 largo mano 159 174 189 9 173 189 205 10 

~ 2 largo palma 89 97 105 5 98 107 116 6 
3 largo pulgar 40 47 53 4 44 51 58 4 
4 l. d. Indice 60 67 74 4 64 72 79 5 
5 l. d. cordial 69 77 84 5 76 83 90 5 

~ 6 l. d. anular 59 66 73 4 65 72 80 4 
7 l. d. meftlque 43 50 57 4 48 55 63 4 
8 holgura pulgar 17 19 21 2 20 23 26 2 

~{ 9 grosor pulgar 15 18 20 2 19 22 24 2 

~ 
10 holgura Indice 16 18 20 1 19 27 23 1 
11 grosor Indice 14 16 18 1 17 19 21 1 
12 holgura mano 
<meta-carpiana> 69 76 83 78 87 95 5 

13 holgura mano 

~m <a través pulgar> 84 92 99 97 105 114 
14 holgura mano 

~ 
<mfnima> 63 71 79 71 81 91 6 

15 grosor mano 
<meta~arplana> 24 28 33 27 33 38 3 e 16 grosor mano 

<con pulgar> 40 45 50 44 51 58 
17 máx. diámetro 
de agarre 43 48 53 3 45 52 59 4 

~ 
18 abertura máx. 165 190 215 15 178 206 234 17 

~ 
19 abertura máx. 

funcional 109 127 145 11 122 142 162 12 
20 cuadro de 

acceso mln 50 58 67 56 66 76 6 

;¡¡¡"""."'º"!f º'···¡¡·~::~º"'''·;;;;;;··························-····~···--····· ~ 

2.1.2 .requerimientos racionales detallados. 
La función del servicio debe ser la siguiente: 
- debe funcionar como un servicio que proporcione el espacio para poner los 
alirnentos fríos o calientes 
- proporcionar espacio para colocar alimentos fríos o calientes y servirse de allí 
- calentar alimentos en hornos eléctricos y de microondas 
- guardar alimentos 
- no debe ser un objeto más, sino que se sienta un placer al tenerlo y vivir con él. 

, 
y para que estas funciones se lleven a cabo adecuadamente, hay que tomar en 
cuenta: 
- qL1e los objetos deben ser ligeros de peso 

O .. 



- que se deben evitar todo tipo de texturas, protuberancias o depresiones 
demasiado cerradas que colecten mugre. 
- Jos diferentes tamaños de los hornos eléctricos, de microondas y otros 
- que sea apilable <pero que permita la holgura que evite que se aprieten y 
despostillen o rompan cuando estén húmedos> y modulable <que tenga piezas 
intercambiables> para que ocupe poco espacio 
- los platos deben poder apilarse de 30 en 30 piezas 
- que las asas estén firmemente pegadas en los objetos ya que esta parte es Ja 
más débil 
- se deben evitar partes móviles innecesarias 
- las bases de tazas y platos no deben tener un receso que colecte agua que 
ensucie a otros objetos secos 
- que los bordes de Jos diferentes objetos sean redondeados, ya que esta parte es 
Ja más propensa a despostillarse 
- el tamaño de las jarras y tazas debe ser el que contenga Ja cantidad correcta del 
líquido, sin ser llenado hasta el borde. En las tazas deben determinarse las 
medidas a 6 mm del borde. 
- en el diseño de jarras, una estandarización en el tamaño y forma de las mismas 
es mejor 
- el colador de las jarras debe poder limpiarse fácilmente <evitar trampas de 
mugre> y debe retener hielos 
- el pico no debe permitir gotear ni ser muy sobresaliente para que no estorbe y 
para que no sea muy vulnerable a Jos golpes. 
- en el diseño de vasos se debe ver que sean de un material transparente e 
incoloro, que permita la observación de la claridad del líquido 
- en el diseño de platos, estos deben ser lo más versátiles posible, adecuados 
para todo tipo de comida. 
- en el diseño de tazas hay que ver que existe una relación entre el diámetro y Ja 
altura de Ja taza. Entre más grande sea el diámetro en relación con Ja altura, más 
rápidamente se pierde el calor. 
- formas y volúmenes tomando en cuenta las diferentes cantidades y calidades de 
la comida nacional e internacional, aunque la masa y dimensiones de los artículos 
deben estar de acuerdo a lo aceptado entre fabricante y consumidor. 
> vasos 227 ce, 284 ce, 341 ce >jarras para cuatro personas 853-938 ce 
>platos diámetros entre 15.24 y 25.4 cm para que quepan en máquinas lavavajillas es 
decir: 15.24, 16.51, 17.78, 19.05, 20.32, 21.59, 22.86, 24.13, 25.4 cm. >tazas 4, 6, 
7 y 8 onzas 
.2.2 .requerimientos emotivos. 
Los requerimientos emotivos a considerar en este proyecto son Jos de estética y 
semiótica. 
2.2.1 .requerimientos de estética y semiótica. 
El producto deberá tener una estética derivada principalmente del material y de 
las proporciones según su función. El diseño debe incluir elementos que sean 



muy particulares de nuestro pals , como son la pesantez visual y la dualidad 
incorporados como elementos abstractos. Deberá ser un diseño que comunique 
emoción , alegría , elegancia e intemporalidad . 

3 
REQUERIMIENTOS ECONOMICO SOCIALES 

Con la política económica que se ha seguido en los últimos años en México se 
pretende impulsar el libre comercio a través de medidas radicales como la de 
limitar la participación del Estado en las industrias, eliminar las barreras 
arancelarias, desaparecer el proteccionismo, etc. 

El libre comercio implica que las industrias nacionales compitan con las 
extranjeras en igualdad de circunstancias. La industria mexicana tendrá que 
volverse competitiva modernizándose. 
La industria del vidrio y en particular la de los servicios para mesa no es la 
excepción. Como en cualquier área esta industria se divide en pequeña, mediana 
y grande. Esta clasificación se basa no en el volúmen de producción sino en el 
grado en que los procesos de producción están automatizados. Luego la 
pequeña industria es la artesanal 100%, la mediana cuenta con procesos 
semiautomatizados y la gran industria tiene sus procesos automatizados en su 
totalidad. Esta automatización permite un mayor volúmen de producción y 
también más variedad, producen más a menor costo. 

En las industrias mediana y pequeña el control de calidad es más flexible y su 
limitado volúmen de producción surte sólo una pequeña parte al mercado 
nacional, es decir que muchas de estas industrias producen sólo para exportar. 
Como es obvio la pequeña y mediana empresas requieren de mayor personal que 
la grande. Este tipo de industrias tiene dificultades para sobrevivir en el nuevo 
esquema económico porque fabricará a mayor costo, por ello se pretende orientar 
la producción de vajillas hacia mercados que aprecien precisamente lo fabricado 
manualmente. Es importante impulsar esta industria con nuevos diseños, que 
atraigan a la gente hacia esos artículos y también introducir materiales y procesos 
de mejor calidad e innovadores. 

Como último punto hay que decir que si estas empresas <mediana y pequeña>, 
proliferan y pueden colocarse en igualdad de circunstancias con las de otros 
lugares, se podrán mitigar dos de los principales problemas del desarrollo. El 
problema de los desechos con ayuda del reciclaje y el rescate de las tradiciones, 
lo cual se expresa a través de lo hecho por los nuestros y donde es posible que 
desaten su creatividad. 
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REDEFINICION DE OBJETIVOS 
LISTADO DE REQUERIMIENTOS 
De los apartados anteriores se pueden condensar en una lista los principales 
requerimientos tanto del productor como del usuario, para así desarrollar el 
servicio de vidrio para mesa inicialmente planteado. Se otorga a cada uno de los 
requerimientos una calificación que va del O al 10, <siendo de mayor valor la 
calificación de 10>, de acuerdo al criterio de la que diseña; es decir que este 
listado se realiza con el fin de decidir que requerimientos son los más 
importantes o los que tienen mayor peso para así redefinir objetivos y poder 
empezar a diseñar propiamente. Este listado también sirve para calificar las 
diferentes propuestas que se presentan. 

El nuevo servicio de vidrio para ser útil debe de cumplir con los: 

1 REQUERIMIENTOS DEL PRODUCTOR 

valor 

1.1 requerimientos administrativos .... 5 

1.1.1 requerimientos de costos .... 7 
Los costos del producto deben estar entre N$200.00 y N$350.00 

1.2 requerimientos de mercado 
1.2.1 grupo objetivo .... 8 
Este producto esta dirigido a las personas que ganen más de 25000 
dólares al año en EU. 

1.2.2 oferta en el mercado .... 8 
Al grupo de artículos de vidrio para mesa al que hay que enfocarse es 
al de productos de semilujo. 

1.3 requerimientos de ventas .... 3 
El productor debe cumplir con los requerimientos de compras y contactar 
con empresas de exporta/importación. 

1.4 requerimientos de compra .... 4 
Los artículos del proyecto deben tener principalmente calidad y diseño con 
características mexicanas. 

1.5 requerimientos de producción .... 8 
El material adecuado para este producto es el vidrio sílice-sosa-cal 
templado y el proceso adecuado es el prensado manual. 

o 



1.5.1 envase y embalaje .... 5 
Se deben empacar en cajas de cartón de resistencia de 9Kg/cm cuadrado 
y de 7 Kg/cm cuadrado, citando los datos de la norma. NOM-P-34-1990. 

2 REQUERIMIENTOS DEL USUARIO 

2.1 requerimientos racionales 
2.1.1 requerimientos ergonómicos y antropométricos .... 8 
Se deben tomar en cuenta principalmente las dimensiones de las 
diferentes partes de la mano y las características del material usado 
para que no envenene o queme al usuario. 

2.1.2 requerimientos funciona/es .... 7 
La función del servicio debe ser la de proporcionar un espacio para 
colocar alimentos fríos o calientes. 

2.2 requerimientos emotivos 
2.2.1 requerimientos de estética y semiótica .... 9 
La estética del producto debe ser contemporánea con elementos de la 
cultura mexicana y que comunique emoción, alegría y elegancia. 

3 REQUERIMIENTOS ECONOMICO SOCIALES .... 9 

Se requiere un impulso a la pequeña y mediana industria, preservando 
métodos artesanales utilizando materiales reciclables para cuidar la 
nación. Se requiere impulsar al diseño mexicano y a la exportación. 

Corno se puede observar yo me inclino por enfocarme más hacia los 
requerimientos emotivos y de mercado y por cumplir con los requerimientos 
economico sociales; es decir proponer alternativas aplicables a los procesos de 
fabricación manual que tengan características formales de este país. 





alternativa A 

La primera propuesta de diseño fue la de una familia de objetos con muy poca 
información , de vidrio blanco transparente con borde superior y asas azules . Con 
este color se pretendía reducir el calor que generaran los alimentos muy calientes y 
así evitar que la gente se quemara. También, estos objetos tendrían un borde para 
evitar que se metieran los dedos a la comida y un -esmerilado- con ácido en el fondo 
, lo que simularía los rayones a los que se someten con los cubiertos . Inicialmente se 
pensó en el proceso de prensado automático . 
Esta propuesta surgió de la propia experimentación que se habia tenido con objetos 
de vidrio para mesa , además del estudio del vidro . 
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alternativa B 

La segunda fue una en la cual se usa como inspiración a la cultura olmeca y a su 
principal deidad , el jaguar . Los platos serían como machas de jaguar negras o 
amarillo con negro . Para la jarra se pensaba utilizar al propio animal simulando a 
objeto. Esta propuesta me parecía muy graciosa ya que sobre un mantel amarillo 
quedarían muy bien las manchas y la cabeza del felino . 
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alternativa e 

En la tercera opción se pretende utilizar un proceso de cortado , doblado y pegado , 
·.usando vidrio plano . La configuración generada a partir del nepohualtzintzin . 



alternativa O 

Como cuarto camino a seguir se propuso un diseño inspirado en los mixtecos , 
utilizando esa forma óvalo-circular de sus vasijas y como elemento decorativo , 
esferas de vidrio transparente de colores , puestas en forma aleatoria sobre los 
recipientes . 
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alternativa E 
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Finalmente se presentó una propuesta basada en la geografía de yucatán . Se 
propuso hacer un plato simulando un cenote <con piedras incrustadas alrededor> , 

. • otros platos que reprodujeran el tipo de vegetación <escasa > y suelos de la región . 

• 
• .. -

Así mismo , una jarra imitando un cactus . 

De estas cinco propuestas se eligieron dos para desarrollarse : la que se basa en la 
geografía de una región y la que tiene esferas de vidrio de colores . 
De estas dos , se volvieron a hacer otras variantes de los temas: 
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alternativa E1 

alternativa E3 

como variante aparte tamllién se propuso el dlsetlo de 

recipientes 

perforada .. 1 • l. 1 

Jambr de láni 

alternativa E2 

Al final , se eig6 para desarrolar , el dlsello de objetos basados en Ja vegetación y paisaje desértico , ya que el 
tipo de cuma seco es el C1Je más I~ en el pa~'I y por lo tanto eldste un !1'8" número de cactáceas Ofi!jnarias 
de aqul , como las de fOITlla de barril . También se elig6 la primera propuesta , la mixteca , de las esferas de 
vidrio. Estas dos opciones fueron las ~ mejor CUJllleron con los requ!stt~ del lstado de requennientos. 



EVALUACION DE ALTERNATIVAS 
................................................................. 

Aquí se califica a cada una de las alternativas que se proponen en las páginas 
anteriores para decidir cuál es la que mejor cumple con las necesidades del 
listado de requerimientos. Se les da una calificación del O al 1 O, siendo el 1 O la 
calificación de mayor valor. 

alternativas 
A B e O E E1 E2 E3 E4 ES 01 02 03 04 05 

REQUERIMIENTOS DEL PRODUCTOR 
1.1 requerimientos administrativos 

9 7 9 9 8 7 7 7 8 7 8 7 8 8 8 

1. 1 . 1 requerimientos de costos 
8 6 8 8 7 6 6 7 5 5 7 5 5 6 8 

1.2 requerimientos de mercado e 1.2 grupo objetivo 
5 9 8 9 9 9 9 9 8 9 8 7 9 9 8 

1.2.2 oferta en el mercado 
9 8 8 9 9 8 9 9 9 9 9 8 9 9 8 

1.3 requerimientos de ventas 
7 9 7 9 9 9 8 9 7 7 6 6 8 8 6 

1.4 requerimientos de compra 
6 9 8 9 9 8 8 9 8 8 8 7 9 9 8 

1.5 requerimientos de producción 
8 5 3 8 7 7 7 8 6 6 8 6 8 7 7 

1.5.1 envase y embalaje 
9 6 9 9 8 9 9 8 9 9 9 8 7 7 9 



REQUERIMIENTOS DEL USUARIO 

2.1.1 requerimientos ergonómicos y antropométricos 
9 6 5 7 7 6 6 7 7 8 7 7 8 7 6 

2.1.2· requerimientos funcionales 
9 9 5 9 8 7 7 8 7 8 6 8 6 6 8 

2.2.1 requerimientos de estética y semiótica 
8 9 8 9 9 9 8 9 9 9 8 6 9 9 6 

REQUERIMIENTOS ECONOMICO SOCIAL 
8 9 6 9 9 9 9 9 9 9 8 8 9 9 8 

······································· 
i;m~mediQ 

7.4 7.8 6.9 8.6 8.3 8 7.9 8.3 7.7 8 7.9 7.2 8 8 7.7 ........ 
Las propuestas que cumplieron mejor con los requerimientos son la de las esferas -
<8.6> y las de las cactáceas y paisaje desértico <8.3>; de ambas se proponen W 
algunas opciones, pero se eligió Ja de las esferas como mejor alternativa porque 
Jos moldes son menos complicados y por lo tanto menos caros y además me 
pareció un poco más original y atractiva. Con esta alternativa se trabajó hasta 
obtener un resultado satisfactorio. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE DECISIÓN 
DE ALTERNATIVAS Y DE SOLUCIÓN 

Lo primero que se hizo fue investigar todo lo relativo al vidrio <ver el anexo> y se 
pensó en la posibilidad de utilizar un tipo de vidrio y un proceso diferentes a los 
comúnmente utilizados: como vidrio fotosensible y fotocrómico y un proceso de 
sinterización. Así mismo también se pensaba que el vidrio de color azul podría 
evitar que algunas partes de la pieza se calentaran más que otras, es decir que 
podría ponerse en asas y bordes y que esto podría ayudar a tener una 
temperatura menor en esas partes; pero en realidad esto no funciona muy bien y 
la ayuda que se tendría con el vidrio azul es mínima. 

También se quería utilizar un proceso de endurecimiento químico o físico en el 
vidrio para evitar que se rayara o rompiera con facilidad. Así, la primera 
propuesta que se diseñó fue muy práctica y se pensaba que se podría fabricar 
con un proceso automático. 

Para otras propuestas se pensó más en la configuración de las piezas y se 
tomaron en cuenta tanto las tendencias formales actuales como las características 
que identifican a lo mexicano <como los siete elementos primarios y la dualidad y 
pesantez visual>; ya que como el servicio era para exportación era importante 
que éstas tuvieran un marcado carácter de esta nación. 
Se hicieron investigaciones bibliográficas y museográficas del arte de las 
civilizaciones olmeca, maya, tolteca, teotihuacana, mixteca y mexica 
principalmente, y de la geografía, flora y fauna mexicanas, así como del vidrio 
poblano. 

De esta forma se pensó en utilizar un proceso más sencillo como el prensado, 
aunque en el material todavía se tenía la inquietud de usar algo diferente. 

Cuando se definió la opción de las esferas de colores < que primero se pensó 
imitaran piedras como el cuarzo, obsidiana, turquesa, etc y que luego cambiaron a 
colores transparentes> se pensó que las piezas fueran fabricadas por partes, es 
decir que primero se prensarían los recipientes y las esferas se pegarían 
posteriormente con soplete de oxiacetileno o con algún pegamento para vidrio, 
pero como estos procesos de pegado no eran muy seguros se buscaron 
diferentes opciones al diseño, pensando también en cambiar el proceso de 
prensado a soplado o slumping, para lo cual se propusieron varias alternativas, 
pero se ve que en México los fabricantes tienen poca iniciativa y pocas ganas de 
experimentar con cosas nuevas y que se salgan de su línea, por lo que si no se 
iba a poder hacer el proceso del soplado mejor se regresó al proceso del 
prensado manual, además de que los productos realizados con la técnica del 
soplado son más frágiles que los prensados. 



Así en el nuevo diseño prensado en lugar de usar esferas completas se 
propusieron medias esferas, con lo cual se incluían ya estos elementos en el 
recipiente. Ya para este momento se había decidido utilizar el prensado manual 
en lugar del automático, ya que era más viable porque las molduras para los 
procesos manuales son menos sofisticadas que las de Jos procesos automáticos, 
y lo principal es que es muy atractiva una producción artesanal para exportación 
que una con procesos automáticos. 

En el diseño final se incluyó el borde azul no tanto ya por evitar Jo del 
calentamiento sino porque me pareció un elemento muy mexicano y bello. Se 
pensó que tanto éste como las medias esferas podrían esmaltarse posteriormente 
al prensado. 

En cuanto al material, primero se deseaba utilizar un vidrio fotocrómico que 
cambiara de ser incoloro a azul o rojo < según el alimento fuera frío o caliente >, 
pero sólo es posible por lo pronto que cambie sólo a diferentes tonos de verde, ya 
que lo del azul y rojo está en experimentación. 

Después se pensó que lo mejor seria utilizar un vidrio sosa- cal-sílice con cubierta 
de vidrio fotocrómico con lo cual el vidrio tiene ya las características del 
fotocrómico pero es menos caro, aunque finalmente se desechó completamente la 
idea de incluir el material fotocrómico en el diseño ya que lo vuelve un articulo 
dificil de producir porque hasta ahora este material no funciona para artículos 
domésticos si no se protege con un recubrimiento plástico, lo cual complica el 
proceso. 

En la solución concluyente se aplanaron aún más las medias esferas y el espesor 
de las bases de las piezas con el objeto de hacerlo más homogéneo en toda la 
pieza para que así el recocido y templado se puedan realizar con facilidad. 



( 
CONVERGENC\A : SOLUC\ÓN ) 
DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO 
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DESCRIPCION DEL PRODUCTO 
Es una familia de objetos de vidrio sosa-cal prensado manualmente, templados y 
decorados con esmaltes . 
Es la respuesta a la necesidad de una opción diferente a lo que existe 
actualmente en el mercado para exportación . 
La familia consta de diez tipos de piezas : jarra 1 , fuente1 , taza 4, vaso 4 , 
tazón 4, plato hondo grande 4, plato postre 4, plato plano chico 4 , mediano 4 y 
grande 4. Se eligieron estas piezas porque se considera que son las que más 
comúnmente se usan. 

Se diseM este servicio porque ni en el mercado nacional que pudiera ser 
exportable ni en el mercado internacional exite mucha variedad en productos de 
este tipo ; es decir que hay servicios de mesa < ensaladeras , platonEis , jarras , 
candeleros , etc > pero no una vajilla de platos , tazas , y fuentes. 
Lo especial de este proyecto es el proceso con el que esta fabricado que es el 
prensado manual, no sólo porque es un proceso prácticamente desaparecido, 
sino porque el acabado de estos objetos es un poco rústico y por lo tanto, 
atractivo; además de que el pintado de las esferas se realiza a mano también. 

La ventaja de este servicio en comparación con los que se exportan a EU es 
sobre todo el material con el que esta fabricado; ya que la capa fotocrómica le da 
una cualidad hasta ahora única de entre todos los demás servicios. 

El producto a exportar es una edición limitada de 5000 servicios de vidrio <más 
sobrantes para reposición>. Cada servicio constará aproximadamente de 34 
piezas< para 4 personas>. La pieza más cara está valuada en $8.3 US. Costo 
apropiado al material y al proceso. 
Es una edición limitada porque aparte de que la capacidad de producción de la 
fábrica no es muy grande, se pretende que el comprador sienta que está 
adquiriendo un objeto exclusivo. 

función, uso, utilidad y ergonom1a del servicio de mesa 

Todos los contenedores de las piezas son de vidrio transparente incoloro . 
Las piezas hondas son de base completamente esférica tanto por el interior como 
por el exterior , por lo que tienen una base de forma circular <dona> que los 
mantiene derechos . Esta base tiene una textura punteada. 

Los platos planos también tienen redondeadas las uniones de base con pared 
, y se separan de la superficie en la que se coloquen por medio de unas -patas­
que van a todo lo largo del mismo . Estas patas también tienen una textura 
punteada. 



La base esférica de las piezas hondas permite comer mejor porque con ésta 
se pueden recoger los alimentos más fácilmente . Como no tiene aristas interiores 
, no se acumula comida , se facilita la limpieza y es más higiénico . 

Todas las piezas tienen un borde azul transparente en la parte superior de la 
misma . En el caso de los platos , es un área por donde se toma al recipiente y 
mantiene a los dedos lejos de la comida . 

En el caso de las otras piezas , este borde es ancho el cual se se continúa , 
en el tazón y en la fuente , por los lados , en el lugar en el que se colocan la mano 
y los dedos. 

Como los bordes más anchos que el resto de las paredes del recipiente y 
alejados de éste , no se calientan tanto al estar los objetos en contacto con 
comida caliente . 

Todas las piezas tienen unas medias esferas incluidas en el vidrio puestas en 
forma indefinida, las cuales son simplemente decorativas. 

Los platos planos tienen una pared alta por el lado del borde y por el otro lado 
, una pared corta que evita que se derramen los líquidos de los alimentos 
caldosos. 

Los bordes de los recipientes son redondeados para que sean placenteros al 
tacto. 

Las uniones de las medias esferas con el recipiente son fácilmente limpiables 

Las asas son adecuadas tanto para el máximo como para el mínimo percentil . 
El peso de cada pieza permite levantarlos con facilidad . 
Funciona como un servicio que proporciona el espacio para poner alimentos 

tanto fríos como calientes , para comer o como fuentes para servirse de allí . 
También sirven para calentar alimentos en hornos de microondas o eléctricos 

y para guardar alimentos en el refrigerador . 
Como son de vidrio transparente combinan con otro tipo de vidrio o con 

accesorios de metales < servilleteros , candeleros etc>. 
Tienen un tamaño que cabe bien en los hornos medianos <30-45 cm>, ya 

sean eléctricos o de microondas , y en las máquinas lavavajillas. 
Son apilables 
Soportan los cambios bruscos de temperatura . 
Las asas están bien firmes en los objetos . 
El redondeado de los bordes evita el despostillamiento de las piezas . 
Las tazas y jarras permiten el llenado de una cantidad correcta de líquido sin 

derramarse . 
La transparencia de los recipientes permite la observación de la claridad del 

líquido y da una sensación de limpieza . 
Los tamaños y volúmenes son adecuados para las diferentes calidades y 

cantidades de la comida internacionul . 
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En todos los platos el borde tiene una leve inclinación hacia arriba para que 
no se fuerce la muñeca al momento de levantarlo , sino que la mano está 
siempre en una posición natural . 

La taza tiene un asa por la que cabe el dedo indice y justo donde está el asa 
se hace el vidrio más ancho <continuación del borde> para que los otros 
dedos no se quemen al momento de consumir líquidos calientes . 



La jarra tiene una inclinación hacia el lado del pico vertedor. El asa está en 
ángulo recto para que no se doble la muñeca y el servido del líquido se haga 
con comodidad. Esta asa tiene un espesor de 2.54 cm , el adecuado para 
esta forma de elemento . 

El pico de esta jarra tiene un elemento que guía al líquido hacia abajo en una 
vertical, lo.cual impide que el líquido resbale por el cuerpo de la jarra en 
lugar de que cayera en el vaso o taza al que se esté sirviendo • 
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La fuente puede servir tanto para alimentos liquidas como para sólidos 
<ensaladas , sopas> , y tiene dos asas a los lados para poderla levantar y 
cargar. 

El tazón tiene en el borde lateral unas asas para poderlo levantar para tomar 
·el alimento líquido . 



estética y semiótica del servicio de mesa 

Como la vajilla es para exportación y como yo considero que más que cualquier 
otra cosa < como lo colonial o lo popular de barrio > lo prehispánico es lo que 
más se acerca a lo mexicano , me basé en la cerámica prehispánica . Se 
incorpora su estética elementos y conceptos al diseño en forma abstracta . Me 
basé sobre todo en las vasijas trípodes con pastillaje y las que se apoyan en una 
dona tejida . 

La familia de objetos tiene elementos muy mexicanos como lo son la dualidad· y la 
pesantez. 
La dualidad en el contraste de todos los colores y las texturas y en las diferetes 
formas geométricas , circulo y cuadrado . 
La pesantez visual de lo redondo , lo estático que se da con la base y las 
proporciones , además de lo pesado que se vuelve con la inclusión de las esferas 

.estética del servicio de mesa. 
forma 
En el plano el contorno de los elementos es combinación de figuras básicas como 
cuadrado y círculo . 
En la forma espacial es la unión de elmentos como donas y aros a otro elemento 
base. 
Los diferentes elementos como base y borde , así como las esferas , resaltan del 
contenedor , como si fueran partes separadas . 
Las formas circulares se relacionan con los recipientes para líquidos y las 
cuadradas y planas con los recipientes para sólidos y secos . 
material 
El empleo del vidrio para la familia de objetos es porque es un material que se 
percibe como fino , se ve como una joya , pero en realidad es barato y económico 

superficie . 
La superficie de los contenedores es tanto por la parte cóncava como por la 
convexa es lisa , pulida y brillante , por lo que se ven limpios y elegantes . 
La base de los contenedores es rugosa para producir efecto de pesantez en 
contraste con lo liviano del contenedor . Esta textura da en contacto con la 
superficie sobre la que se coloque, ligada a ella . 
color 
La transparencia y Jo incoloro de los recipientes produce la impresión de ligereza . 
Los colores de las esferas son los prehispánicos y de tradición popular , ocre , 
rojo óxido , verde viridiana , azul ultramar , rosa mexicano y combinaciones de 
éstos . Hay tanto colores cálidos que tienen connotaciones con fuego y calor con 



expansión y abertura como colores fríos como el azul que asociamos con el hielo , 
el agua , el cielo , la limpieza , etc . 
Los colores evitan la monotonía con el contraste que se logra con lo neutro del 
contenedor. Las esferas contrastan con los alimentos, los adornan y realzan. 
El contenedor incoloro sólo resaltado por pequeños toques de color es grato 
porque no fatiga . 
El azul intenso actúa como estimulante de la atención y colocado en las asas 
indica que es de alli por donde se toman los objetos. 
orden 
Los contenedores tienen un orden elevado ya que las figuras tienen poca 
información y se captan fácilmente , independientemente de la inclusión de las 
medias esferas , son simétricos . 
Sin embargo también son complejos ya que las esferas aleatoriamente puestas le 
dan ritmo y movimiento a la pieza , lo que impide la monotonía . 
También es complejo por la desviación del marco horizontal- vertical de los 
bordes que en su forma plana y lateral son diagonales con respecto a la 
horizontal , lo que transforma la estática en movimiento . Igualmente en la 
inclinación de la jarra . 
Son complejos por los contrastes de los que ya se habló en la forma <circulo con 
cuadrado> , superficie y color . 

. semiótica del servicio de mesa. 
Tomando en cuenta que el hombre hasta que muere tiene una actividad lúdica, en 
general la sensación que se quiere dar con la apariencia global de los elementos 
de la familia , es de diversión , de algo gracioso , como un juguete , que se logra 
con el colorido , con la desigual colocación de las esferas y con el contraste de 
forma . Esto para poder crear una atmósfera relajada <ya que a la hora de la 
comida se debe estar tranquilo>, sin que por ello pierda elegancia o refinamiento 
el ambiente. Esto ayuda a que la relación del usuario con el objeto sea más 
natural y que cuando se mire como un objeto delicado por el material con el que 
está fabricado, no se le tenga demasiado respeto y se manipule con confianza y 
de hecho que sí, se juegue con él. 

Se pretende que el objeto comunique el ambiente y paisaje de este país, ya que 
incluye en el color y posición del mismo nuestra variedad geográfica. 



costos del servicio de mesa 

El objetivo de obtener los costos es comprobar que el servicio está entre el rango 
de N$ 200.00 y N$ 375.00 <70 y 120 dólares>, el cual es un costo atractivo y 
adecuado para los posibles compradores. 

Se considera una producci'on de 5000 servicios de mesa en tres meses. 
El costo por servicio se obtiene dividiendo entre 1667 < = 5000/3 >la suma de 
costos al mes . Son 5000 servicios porque es una edición limitada y este es el 
número mínimo de juegos que hacen costeable el uso de un molde, tomando en 
cuenta que cada servicio tendría por lo menos 4 piezas de cada tipo. 

Los precios de los materiales y servicios son de julio de 1993. 
Se consideran por ejemplo N$ 20 000.00 al mes de gas porque el horno está 
prendido todo el día, además de que también se usa para el recocido y templado. 
Sin embargo se consumen poca luz y agua porque se trabaja de día y 
prácticamente lo único que utiliza energía eléctrica es el aparato esmerilador. El 
agua sólo se usa para lavar las piezas. 
La mano de obra que se indica es la que se dedica a la realización de esta 
producción. 

costo de producción 

COSTOS DIRECTOS < al mes 

mano de obra 
horneador 3 
prensador 3 
esmaltador 2 
ayudante 4 
maestro 

N$ 860.00 
860.00 
860.00 
546.00 
2100.00 

total 

salario 
N$ 2580.00 
2580.00 
1720.00 
2184.00 
2100.00 

N$11164.00 X 1.62 % = 
factor de integración 

al salario 
N$ 18085.00 

e 



materiales 
<vidrio sosa-cal-sllice: Si02 72%, C03Na 15 %, C03 Ca 9 %, Al2 03 2 %, 
C03 Ba 0.6 %, N03 Na 0.4 %, As 0.5 %, 804 Na 0.5 % + esmaltes 
inorgánicos>. 

peso 
jarra 1.400kg 
ensaladera 1.900 
plato plano grande 0.500 
plato plano mediano 0.370 
plato plano chico 0.239 
taza 0.312 
vaso 0.286 
plato postre 0.300 
plato hondo chico 0.350 
plato hondo grande 0.500 

.combustibles y energía 
gas N$ 20000.00 

N$ 5.095 
6.460 
2.200 
1.810 
1.302 
1.439 
1.358 
1.400 
1.750 
2.200 

1 por juego 1667 al mes N$ 8493.36 
10768.82 

4 por juego 7000 al mes 15400.00 
12670.00 
09114.00 
10052.00 
09506.00 
09800.00 
12250.00 
15400.00 

total N$113454.18 

• moldes 

luz 500.00 total 
N$ 33000.00/3 meses 
N$11000.00 

agua 30.00 

total N$ 21800.00 

SUMA DE COSTOS 
DIRECTOS 

mano de obra 
materiales 
energia 
moldes 

N$ 18 085.68 
113458.00 
21 530.00 
11 000.00 

N$ 164073.68 / 1667= 98.42 

COSTO DE PRODUCCION = N$ 98.42 

e 



• herramientas 
3% de mano de obra N$ 542.55 

empaque 
N$ 14000.00 <1667 servicios> 

SUMA DE COSTOS 
INDIRECTOS 

mantenimiento de equipo 
herramientas 
renta del local 
tele fono 
depreciacion de equipo 
<valor de equipo/5 anos> 
secretaria 
auxiliar contabilidad 
oficina varios 

. mantenimiento 
10% de mano de obra 

N$ 1805.57 
0542.55 
9000.00 

250.00 
2500.00 

860.00 
860.00 
250.00 

N$16071.14 

SUMA DE COSTOS 
DIRECTOS + INDIRECTOS N$ 164073.68 

016071.14 

N$ 180144.82 

N$ 1808.50 

suma de costos + 
empaque N$ 194144.82/ 1667 servicios=116.46 

COSTO DIRECTO = N$ 116.46 

COSTO DIRECTO + <utilidad, comisiones, impuestos, fianzas, gasto financiero> 

N$ 116.46 + 20% 
10% 
25% 

5% 
6% 

66% 

utilidad 
comisiones 
impuestos 
fianzas 
gastos financieros 

N$116.46 X 1.66%= 193.32. 



PRECIO UNITARIO = N$ 193.32 
LIBRE A BORDO 
ENMEXICO 

PRECIO DE VENTA EN EU = $ 117.74 

precio unitario N$ 193.32 
flete 050.00 

N$ 243.32 
3.1=117.74 

+ 50% utilidad = N$ 364.98/ 

Tomando en cuenta que en EU un servicio de 20 piezas cuesta ~.este 
servicio para mesa de 34 piezas tiene un precio adecuado a $ 117 74 

COSTO POR PIEZA 
NS NS NS $ 

costo produccion costo directo libre a bordo en EU 
ensaladera 12.27 14.52 24.13 8.00 
jarra 9.20 10.89 18.10 6.00 
plato plano grande 3.40 4.00 6.63 2.50 
plato plano mediano 2.50 3.00 5.00 1.60 
plato plano chico 1.60 2.00 3.10 1.00 
taza 2.10 2.50 4.20 1.50 
vaso 1.92 2.30 4.00 1.30 
plato postre 2.00 2.40 4.10 1.35 
plato hondo chico 2.30 2.80 4.64 1.50 
plato hondo grande 3.37 4.00 6.63 2.15 

e 



ANALISIS DEL COSTO DEL PROYECTO 

concepto •....•..•.••.•.... tiempo •......•..• N$ hora .•..•...•...•.•••.••. costo total N$ 

•investigacion 
previa 20 horas 15.00 300.00 
gastos 500.00 

ebusqueda 
informacion 500 horas 15.00 7500.00 e gastos 400.00 

ecreacion 
alternativas 20 horas 40.00 800.00 

•desarrollo 
alternativa 
definitivas 150 horas 40.00 6000.00 
gastos 200.00 

•depuracion 150 horas 40.00 6000.00 
alternativa 
definitiva 

•modelo final 150 horas 40.00 2000.00 

N$23700.00 
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materiales y procesos del servicio de mesa 

En este proyecto se usa un vidrio sosa-cal-sílice <pag 144 >, decorado con 
esmaltes <pag 192 >. El proceso es el de prensado manual con molduras 
metálicas,<pag 169 208 >,recocido <pag 162 >y templado <pag 131 164 >. 

Para empezar se saca el vidrio del horno, se prensa y se recuece. 
Posteriormente se decora con Jos esmaltes, se vuelve a recocer y después se 
tiempla. Finalmente de lava y empaca. 

En el vidrio que nos ocupa, de fórmula < Si02 <arena sílica> 72 %, C03 Na 
<carbonato de sodio> 15 %, C03 Ca <carbonato de calcio> 9 %, Al2 03 
<alúmina> 2%, C03 Ba <barita> 0.6 %, N03 Na <nitrato de sodio> 0.4 % , 
As <arsénico> 0.5%, S04 Na <sulfato de sodio> 0.5 %>, la arena sílica es la 
formadora del vidrio; es el óxido principal para empezar a formar Ja red de átomos 
que componen el vidrio. El siguiente componente, el carbonato de sodio se 
emplea como fundente, es decir que tiene como objeto iniciar Ja reacción 
formadora del vidrio con Ja sílice de Ja arena. El carbonato de calcio también es 
fundente pero además es muy importante porque a él se le debe el poder obtener 
un vidrio duro y que pueda ser usado, ya que los dos componentes anteriores por 
sí solos producen un vidrio soluble en el agua. La alúmina es un componente 
menor de este vidrio y se usa para disminuir la tendencia del vidrio a cristalizarse 
y para aumentar la resistencia del mismo a los agentes químicos. El carbonato de 
bario o barita es igualmente un componente menor pero valioso porque da al 
vidrio un elevado poder de refracción de la luz y ayuda a que se tenga un amplio 
intervalo para trabajar al vidrio, además de facilitar la clarificación o afino del 
vidrio. El nitrato de sodio también sirve para el afino y para oxidar al hierro 
presente en Ja arena con lo cual se hace menos evidente en el vidrio terminado. 
Igualmente el arsénico afina y blanquea al vidrio. Al igual que los componentes 
anteriores el sulfato de sodio empleado en pequeñas cantidades como se usa en 
este vidrio, es un buen clarificante y además elimina Ja espuma del vidrio de Jos 
tanques. La pedacería de vidrio es una materia prima necesaria porque esponja 
la mezcla acelerando la fusión, esto provocado por la expulsión de C02 y 802, lo 
cual inicia una agitación que estimula la reacción de los componentes de la 
mezcla. La pedacería tiene Ja ventaja de no requerir calor adicional para que se 
produzcan las reacciones. 
Para hacer el vidrio, primero se pesan estos componentes y se mezclan a fondo. 
Se tiene que buscar el punto en el que se obtenga el punto de fusión mínimo, es 
decir el punto en el que mezclando primero algunos componentes y después 
otros se fundan más rápido para formar al vidrio. Este punto se llama eutéctico. 



.fusión. 
A continuación se carga el horno de cubeta contínuo, que es de 4 toneladas y 
esta fabricado con ladrillos refractarios. Trabaja con quemadores de gas que 
pasan transversalmente por encima del mismo. El horno continuo tiene una pared 
que separa la parte destinada a la fusión y la del afino de la mezcla. La fusión se 
realiza a 1350 o C y el tiempo que se tardan en fundirse 500 kg por ejemplo, es 
de 1 O horas, por lo que conviene empezar a fundir en la tarde y dejarla toda la 
noche para que esté lista a la mañana siguiente. El vidrio se considera fundido 
cuando la fusión ya no tiene granos de materia prima cruda y tiene todavía 
burbujas. Las impurezas de esta mezcla se elevan a la parte superior de la 
misma y son detenidas por la pared separadora. Asi el vidrio puro fluye a través 
de una abertura que está en la parte inferior de esta pared. Entonces empieza el 
refinado en donde el vidrio se purifica, es decir que la afinación es la expulsión o 
reabsorción de las burbujas que se forman durante la fundición, en donde 
reaccionan los componentes al someterse a altas temperaturas. En la fase de 
afinación, las burbujas ascienden a la superficie del vidrio, lo cual se acelera al 
aumentar el tamaño de las mismas cuando se juntan unas con otras. El afino se 
efectúa a la temperatura de fundición; pero cuando ya queden muy pocas 
burbujas grandes se baja la temperatura a temperatura de trabajo que es de 1050 
o e para artículos grandes y de 1220 o e para artículos pequeños y se mantiene 
así por 3 o 4 horas. 
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.prensado. 
Ya que está refinado el vidrio, puede usarse para el siguiente paso que es el 
prensado. El vidrio es extraído con ayuda de una caña, a través de las aberturas 
en el horno que estan justo arriba de la superficie del vidrio fundido. La toma de 
vidrio se coloca encima del molde abierto, se separa de la caña con unas tijeras y 
se prensa con una prensa, valga la redundancia, de 2 a 3 toneladas. Como en el 
prensado manual la toma no es exacta para cada vez que se prensa, hay ciertas 
tolerancias que son desde +-25 % a +-50 % para lo que es el fondo de la pieza y 
las tolerancias para las dimensiones exteriores de los objetos para piezas que 
tienen de 2.54 a 10.1 cm de diámetro o altura es de +-0.04 cm, para las piezas 
que tienen de 10.1 a 20.32 cm de diámetro o altura es de +-0.08 cm y para las 
piezas que tienen entre 20.32 y 30.80 cm de diámetro o altura es de +-0.15 cm . 

.recocido. 

• 

'-=::'.J--<!:=:::> -+ 
recocido 

horno 

Inmediatamente después de prensado, el objeto es llevado al horno túnel de 
recocido que es calentado por gas. El propósito del recocido o destemplado es 
lograr que el vidrio solidifique en forma armoniosa en todo su espesor, es decir, 
lograr un equilibrio de tensión y compresión entre las capas externas e internas 
del objeto. Para recocer los objetos se colocan boca abajo en el horno sobre 
unas bandejas metálicas que estan sobre unas cintas móviles y éstos van 
avanzando a lo largo del túnel cuyo interior va cambiando de temperatura en 



forma decreciente. Los objetos se llevan a una temperatura de 538 o C, subiendo 
11 o C por minuto. Ya que se tienen los objetos a esta temperatura se sube 5 o C 
más y se mantienen asi por 30 minutos, pasados los cuales se empieza a bajar la 
temperatura a razón de 1 o C por minuto hasta llegar a 477 o C que es la 
temperatura de alivio cie esfuerzos y es la temper~-~ura a la cual el vidrio se 
considera rígido y a partir de esta temperatura bajar a razón de 2 o C por minuto 
hasta alcanzar 50 o C a partir de los cuales se puede bajar la temperatura a razón 
de 11 o C por minuto hasta alcanzar 37 o C y es cuando se considera que el 
vidrio y esta recocido. El tiempo de recocido es de 3 a 6 horas y el horno puede 
medir 21.35 m de largo por 1.52 m de ancho . 

. esmaltado. 
Teniéndose la pieza recocida o destemplada se procede a decorar con esmaltes 
inorgánicos de la marca Blythe. Esta operación se realiza a mano con. pincel, 
para lo cual el polvo del esmalte debe estar mezclado en agua y goma arábica. El 
esmalte debe ser de grano extrafino para que fluya fácilmente del pincel a la 
superficie a decorar. En el quemado del esmalte primero se calienta la pieza 
lentamente hasta que alcance 600 o C y se mantiene así por 15 minutos, pasados 
los cuales el esmalte pasa a formar parte del vidrio y entonces el objeto es 
enfriado lentamente hasta que alcance la temperatura ambiente. El proceso de 
enfriamiento debe realizarse como se explica en el proceso de recocido 
anteriormente descrito. 

.templado. 

• 
tanto en el decorado 
como en el recocido 
las piezas se 
colocan boca 
ab~o 

Después de decorado el objeto se tiempla, para lo cual se toma como referencia 
la mitad de la temperatura de fusión <en este caso sería de 675 o C la 
temperatura para el templado>, que es el punto de ablandamiento del vidrio, y de 
esa temperatura se bajan de 20 o C a 30 o C y a esa temperatura se calientan los 
objetos, después de lo cual se enfrían con chorros de aire a presión a temperatura 
ambiente. Se enfría completamente pieza por pieza hasta que alcance 37 o C en 
una banda continua. Este proceso dura entre 7 y 10 minutos. El objeto de 
templar los artículos es hacerlos resistentes tanto al impacto corno al choque 
térmico. Durante el templado las capas externas de las piezas quedan en 
compresión y las internas en tensión, en equilibrio. 



Como un proceso alternativo al descrito, en lugar de recocer dos veces al vidrio 
en el túnel, se podría enfriar después de ser prensado, en las arcas de recocido. 
Ya frío se decoraría y entonces sí se realizaría el buen recocido de las piezas 
junto con el quemado del esmalte en el túnel y posteriormente se realizaría el 
templado. 

La jarra de este servicio requiere de un procesamiento adicional a Jos de las 
demás piezas del servicio, que es el del barrenado del hoyo en el pico de Ja 
misma. Este corte se realiza con un chorro de arena <carburo de silicio> y aire 
comprimido que saliendo de una boquilla a gran velocidad elimina el material 
rápidamente. 



(CONCLUSIONES) 

. ' . . . . 



Se concluye que se satisfizo una necesidad a través de un objeto, el cual se 
proyectó por medio de un proceso que estuvo bien delimitado desde un principio 
por el grupo objetivo y nicho de mercado. A través de este trabajo se ha visto que 
es posible, por las condiciones principalmente económicas de nuestro vecino del 
norte, exportar productos de vidrio de primera calidad, que son los que requiere el 
mercado estadounidense, Jo cual influyó determinantemente en la creación de 
este servicio de vidrio. 
Actualmente la mayoría de los servicios para mesa que se producen en EU son 
producidos automáticamente; así, se pretende impulsar el desarrollo del prensado 
manual de vidrio en México, aportando un diseño particular que puede ser 
realizado por estas empresas con algunas modificaciones <instalación de hornos 
de recocido y templado> en la infraestructura que tienen actualmente. 

Como se puede observar, en este proyecto se pone énfasis en el rescate de 
nuestra tradición artesano-manual de calidad, basada ésta en nuestra historia y 
en nuestra geografía. Se puede decir, basados en los comentarios de las 
personas dedicadas a la producción de objetos de vidrio para exportación, que 
estos productos como el que aquí se propone tienen más éxito en el extranjero 
entre más marcado sea lo nacional y también lo tosco o rústico en el diseño, que 
es característico de este tipo de productos. 

El producto, como se ve a lo largo del trabajo, compite, aparte de lo relativo que 
pudieran ser los juicios estéticos, económicamente con los existentes en el 
mercado para exportación y con los del mercado de productos importados en EU. 
Demás esta agregar el gran beneficio que tendrán estas pequeñas empresas al 
exportar estos servicios de mesa, además de la ganancia para México que 
representa el poder exportar cualquier producto, pues como se ha argumentado 
antes, esto tiene implicaciones directas e indirectas en los aspectos socio­
económicos del México actual. 

Esta tesis deja abierto el camino de la innovación de los procesos que 
actualmente existen, pues con la ayuda de la investigación científica de punta, se 
puede en un futuro no muy lejano, aplicar por ejemplo, los materiales fotocrómicos 
en artículos de uso doméstico. 

Finalmente, se puede decir que este diseño responde a las necesidades físicas 
del hombre porque es útil y de larga vida por el material y proceso con los que se 
fabrica y tiene un precio adecuado para el mercado que se propone y responde a 
las necesidades psíquicas al aportar emoción por medio de un objeto con 
intenciones artísticas a través del cual se realiza el hombre a sí mismo en su 
propia contemplación. 
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historia de la fabricación del vidrio 

La naturaleza fue el primer fabricante de vidrio, produciendo el vidrio volcánico natural que llamamos obsidiana; 
pero hablando del hombre. Nerón cuenta que unos mercaderes ferlcios que acampaban en la orilla del rlo Belus 
calentaron su marmita sobre panes de carbonato de sosa nativo <natrón> y descubrieron que bajo la acción del 
fuego su mercancla se combinaba con la arena de la otilla para dar unas costras transparentes. La leyenda es 
increlble, puesto que un fuego al aire Hbre a duras penas alcanza 600 •e; pero la eminencia de Siria en la 
fabricación del vidrio en el mundo antiguo nos inclina a dartes el crédito. por lo menos. de la explotación inte~gente 
de las posibilidades del mismo. 
Es probable que las pastas vltreas hayan sido descubiertas primeramente por los buscadores primitivos de cobre, 
ya que el sedimento de estas menas produce. bajo la acción del calor. escorias que pueden ser descritas como 
vidno. 
El procedimiento tradicional de la fabricación del vidrio no fue barrido por la transformación industrial, ya que las 
caracterlsticas de este matenal hicieron que su transformación en una industria mecánica, fuera un proceso rento. 
Este proceso estaba le¡os de haberse completado en 1900, pero el papel que desempeM en ef crecimiento de la 
ciencia el VJdrio perfeccionado utilizado en óptica. <sobre lodo durante la revolución industrial>, hizo de esta 
manufactura un e1emplo de aquenas cuyo desarrollo repereutiO en vartos campos industriales. 

El vidno en el mundo antiguo no era transparente. Era usualmente coloreado y opaco y por lo tanto. explotado en 
una forma completamente diferente a la actual. Más como una pasta que podla ser trabajada como pedazos de 
piedra impresos o tallados 

AesopotaAia y egipto 
En Mesopotam1a se encontraron objetos de esleabta glaseada, en donde aparecen también los objetos moldeados 
con corazón de arena Los Fenicios llevaron objetos moldeados a Asia Menor, Palestina. Chipre . Siria. Grecia y 
Egipto. 
Pero el arte de la fabricación del vidrio fue introducido probablemente en Egipto en el 1500 ac por los Sirios que 
tenlan importantes centros de manuactura guiados por los Fenicios. Los Sirios tenlan la costumbre de llevarse 
hábiles artesanos cautivos a los lugares invadidos. aunque los egipcios ya elaboraban desde el 4000 ac cuentas 
de esteatita y en el 2500 ac una loza de cuarzo amasado con natrón y cocida a una temperatura de 900 ·c. lo que 
provocaba una Vitrificación superficial. Pequeflos fragmentos de cuarzo, cocidos en contacto con el natrón o con 
cenizas de leña se recubrían parcialrnen_te con una capa v;trificada. los cuales pueden considerarse como 
imitaciones de piedras preciosas. Pero la técnica de soplar el vidrio, que solemos considerar como el proceso 
fundamental de fabricación, era nueva, aunque estaba extendiéndose muy rápidamente a comienzos de la era 
cnstiana. Es decir que no existia conocimiento del soplado hasta los tiempos romanos. 
Los primeros ob1etos de vidrio se hicieron en moldes de arciUa. En tanto que artlcu/os de mayor tamaño se 
hicieron puliendo o tallando vidrio como si fuese piedra. 
Hacia el 1500 ac. nació la técnica de impregnación sobre núcleo y a partir de entonces dejó de ser aplicado como 
un barniz Los egipcios ha clan sus redomas por medio de meler un núcleo de arena, encerrado en un saquito de 
tela, en un crisol de VJdno fundido. Lo hadan rodar sobre un banco de piedra hasta darte forma, quizá añadiendo 
bolas y anillos de vidrio de diferentes colores en el exterior para decorarlo, y luego, quitaban la arena del recipiente 
ya terminado, en la me¡or forma poSible, una vez enfriado. Tal era la técnica en el segundo milenio ac. Por el 1350 
ac los egipcios tenlan lactarlas que fabricaban viáio en cantidad. 
Los egipcios eran capaces de prodUcir un vidrio claro que alllQU<! no era completamente Umpio, lo era lo suficiente 
como para poder ser coloreado. Estaba ibre de plomo y boro y consistla de sllice pixa de piedras de cuarzo 
molidas y de álcali, probablemente de cenizas de madera. y era fundido en sartenes de barro y se coloreaba por 
medio de disolver frita azu/ o verde, o mezclando otros colores opacos. Se tomaban muestras con unas pinzas 
para probar el color a diferentes etapas. Toda la masa se fundla rru.¡ bien y luego se dejaba enfnar en la sartén 
de barro. Cuando ya estaba bien fria, se sacaba de la sartén y se le quitaba la espuma que habia quedado en la 
parte superior de toda la masa; con esto se obtenla una masa fibre de escoria. De esta masa se tomaba una bola 
y se calentaba hasta que tuviera una consistencia pastosa y se formaba un cilindro con la misma. Después se la 
hacia rodar debaJO de una barra de metal que corrla diagonalmente a través de ésta hasta que se reducla como 
una vara del tamaño de una mina de lápiz. o menos. Esta vara era entonces calentada y con ella se formaba una 
caña de 2 cm de ancho Para hacer un jarrón se tomaba un mandril de cobre del tamaflo del cuello de la pieza. En 
el extremo de éste se ponla un pedazo de pasta slica suavizada del tamaño de la pieza a formarse, se amarraba 
un trapo y se ponla a cocer en el horno. Sobre este cuerpo se ervrollaba una caña de vidrio hasta que todo el 
cuerpo estaba uniformemente cubierto. Se recalentaba por medio meter el extremo del mandril en el interior del 
horno las veces que fuera necesario. Después se enrrolaban varios hilos de colores alrededor del mismo y todo 
el cuerpo se hacia rodar una y otra vez hasta pegar to<k>s los hilos juntos y hasta tener una superficie lisa. A 
conbnuaciOn se le pegaban un borde. un pié y un asa. Finalmente. al estar enfriándose. se retiraba el mandril de 
cobre que se contraia y se podla quilar del cuello del florero. la pasta suavizada se podla sacar también del 
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intenor y entonces el ¡arrón quedaba temunado El acabado final es siempre un acabado fundido y nunca se pulla 
o deslustraba. 

Existe otra versión de la exphcación del proceso para fabricar un jarrón. y es el de un proceso que es al revés del 
proceso del soplado del vidrio acbJet. Mientras que un soplador de vidrio moderno al estar formando un norero 
termina la base pnmero. pega una vara a ta base con un poco de vidrio, separa ta base de la calla de soplar y 
termina la boca mientras sostienen el jarrón por medio del hierro que está unido a ta base, se su!Jlere que los 
egipcios primero soplaban el cuerpo del jarrón. terminaban la boca y cuello. colocaban una vara de cobre en el 
intenor del cueUo ya terminado y luego separaban el cuerpo del jarrón de la cana de soplar y calentaban y cerraban 
la base que habla quedado abierta mientras detenlan la pieza por medio de la vara de cobre. También se cree 
que los egipcios si fabricaban sus jarrones por medio de soplar vidrio, lo cual se perfeccionó despUés en los 
tiempos romanos Una evidencia que soporta esta teorla es el hecho de que la mayorla de los jarrones del 
periodo 1587-t327 ac se aproximan a tas formas que resultarlan de manipular bolas viscosas y suaves de vidrio. 
Se cree que la operación final consistla en meter un embudo por medio del cual se pudieran vertir nlpidamente 
materiales refractarios. Después se enterraba en cenizas caientes y se dejaba enfriar lentamente. Los 
tempranos fabricantes de vidno egipcios le dieron mucha importancia a la fabricación de cuentas de vidrio que 
1m1taban piedras preciosas Como resuttado de esto se obtuvo el desarrollo de una muy efecbva tecnologla del 
color En esa región se han encontrado piezas de vidrio opaco coloreado: negro, azul obsciro, azul tu"quesa, 
violeta briHante. verde fuerte. verde hoja. amarillo brillante y rojo lacre. Junto con el crecimiento de la habilidad para 
el clise/lo cayó la calidad y cantidad de sus colores. hasta que la infiuencia de Roma restauró el entusiasmo en 
dicha industria 
Alrededor del 1200 ac los egipcios empezaron a hacer vidrio prensado y moldeado beUamente terminado por 
esmerilado y pu~do y se pusieron a la cabeza. 
Desde entonces hasta la invención del vidrio soplado. probablemente en el s 111 ac. el desarrotfo se confinó e la 
elaboración rrunuc1as decorabvas. posiblemente con canas de varios colores. algunas de las cuales, ele tanto 
estirar1as se convertian en líneas de 0.2 nvn. 

Los fenicios de Tiro y de Sidón exportan sus vidnos a Cartago, Espana. la penlnsula itálica. Chipre y Rodas. y 
eran tos que provelan a /os persas. En el s IV ac. ya sea sus productos o su industria. se extienden por Ja región 
de la Venecia moderna y por la actual Austria Decina mesopotamia al final del s IV ac y los sirios Oorecen el 
Alejandrla que se convirtió en la capital del vid<io. Alejandro Magno, griego, abre a Egipto el gran mercado 
mediterraneo y en el año 26 ac Augusto somete a Egipto y hace romana a esta ciudad. 
La organización del 1mpeno romano dió a los vidrieros de Sidón y Alejandrla los mercados que hicieron de una 
especiaüdad local una gran industria, la cual no hubiera podido desarrolarse sin un nuevo invento: el soplado del 
vidlio, que se originó en el mediterráneo oriental, en ta costa sirio- fenicia, e/ cual sin importar la fecha de su 
descubnmienlo fue muy rngenioso 
Los jarrones soplados aparecen por vez primera en ltaUa. El arte de soplar vidrio comenzó probablemente con el 
soplado de vasijas dentro de moldes, y al Ir aumentado la destreza. éstos finalmente se desecharon. 
Para manipular el vidno fundido con este proceso se necesitaban unos 500 ºC de temperatura adicionales para 
llevar la mezcla a la forma llqU1da suficiente que los antiguos encontraban muy dificil de lograr. pero Ja larga 
expenencia con hornos que tenlan los sirios los nevó a encontrar el horno adecuado. 
El soplado del vidno fue llevado a Egipto en el 1 ac y se usó principalmente para fabricar boteUas y jarrones. 
Fue una revolución /o que causó el soplado en el arte del vidrio que en comparación con los objetos de núcleo de 
arena, los soplados· 
eran posibles de fabricar con dimensiones y capacidades veinte veces mayores. 
eran más nlpldos El viooero pudo soplar con mayor velocidad las ampolas die perfume o los balsamarios cuya 

fablicación exigla tanto cuidado y tiempo. Pasó a convertirse en un producto de utiización corriente tanto para el 
vii'\ador como para el droguero y farmacéutico . 
. se podlen fabricar en moldes huecos y articoodos. 
A medida que el valor del objeto dependía mas die su forma y menos de sus colores. los vidrieros tendieron 
progresivamente a abandonar la policrornla opaca y a restituir al vidrio su transparencia o, pe.- lo menos, su 
trasnlucidez. Esta evolución se vió frenada por una cientela que apreciaba /as piezas de colores y grabadas 
como el vaso de Portfand 

Los sirios y alejandrinos manejaban ta industria del vidrio en los plmeros siglos aC y dC. Los sirios fabricaban 
vidno soplado iso y los alejandrinos el vidrio moldeado, cortado y generalmente decorativo. Para el primer siglo a 
C los alejandrinos estaban produciendo grandes carrtidades de crtstal cortado y grabado. fítigree, rrilelíori y tenlan 
mucho comercio con Roma Los Sirios fueron los primeros en apicar esmaltes, fabricaban l.81 vidrio con un 
método que después se introdujo en el oeste y tuvo Interesantes consecuencias. partlcularmente en 
Inglaterra en donde denvó en el vidrio CrO\\fl 
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Cuando Egipto se convntó en una provincia romana. una parte notable de su tributo se pagaba con vidrio. La 
manufactura se estableció en Roma y alcanzó en los primeros siglos de nuestra era. gran destreza y amplitud de 
aplicaciones. Los procesos más elaborados y los mejores productos de la antiguedad no experimentaron ningún 
perfeccionamiento substancial. casi. hasta nuestros dlas. 
Los emperadores se enorgulleclan de piezas únicas pero se han encontrado objetos más comunes de un metal 
transparente pero verdosos a causa de las arenas con hierro empleadas. estriado y lleno de burbujas a causa de 
un afinado imperfecto. Para ocultar estos defectos. dieron un matiz más obscuro. de ámbar con el óxido de plata. 
verde botella con el sesquióxido de hierro o amatista con et bióxido de manganeso. El espesor de tas paredes 
aumenta con el tamaño y alcanza 7 mm para las botellas. 

El vidrio para ventanas se hacia en moldes. Se vertla el metal en los mismos y luego se sacaba con unas pinzas. 
No era liso por ambas partes ya que una cara quedaba rugosa por la arena con que se hacia el molde. El tamaño 
de dichos vidrios no era muy grande. La composición tlpica de un vidrio romano es: sllice 69. carbonato 17. cal y 
magnesia 11. alúmina. mado de hierro y óxido de manganeso 3. 
En el allo 220 la manutactura del vidrio asumió grandes proporciones. La Mayor contribución de los romanos en 
la elaboración del vidno. aparte de las directas realizaciones y después la extensión de su aplicación fue la de 
c1v1hzar Europa occidental y de esta lamia la d1stnbución de este arte y el incremento de su demanda. A donde 
iban. introducian el uso del vidrio especialmente en la zona de el Rhin y Galia. 

Bajo la dominación romana los vidrieros celtas inventaron ciertas formas como el barrilete frontíniano, inspirado 
en el tonel de madera septentnonal. El cuerno de beber en vidrio imita el cuerno del rumiante con el que los 
guerreas beblan su cerveza. Entre los francos el arte del vidrio sobrevivió por algún tiempo y después degeneró. 
El vidrio francés era impuro. delgado y frágil, el color casi siempre verdoso y las formas vastas y limitadas. La 
única excepción fue le - vaso de lágrimas - de los que hay varios ejemplares desde Inglaterra hasta Dalmacia y 
desde Norrnandla hasta Escand1navia. La Iglesia en la Edad Media prohibió entre 800 y 900 el empleo del vidrio 
en ta celebracíón del cutto. El vidnero voMó a ser casi: un fabricante de perlas para el tocado femenino y de 
piedras sin pullr para los orfebres. 

En Bizanc10. la actividad del vidrio prosperó y al mismo tiempo, evolucionó: se moldeaban carneas de vidrio y 
esmaltado Este vidrio se cnracterizaba por sus copas -sandwich de oro - adornadas con hoja de oro grabadas 
con motivos 
Lo que constituyó la gloria de los vidrieros griegos fue el mosaico. Haclan unos con lámina de oro o de plata. 
montada en sandwich entre el fondo de un cubo y una pellcula de vidrio transparente. 
No importó mucho cuando declina el imperio romano porque ya hablan muchos centros vidrieros establecidos en 
el valle del Rhin y Rhóne en el valle del Po y en Altare cerca de Genoa, pero se perdió la técnica romana mucho 
más rica 
Hasta los comienzos del siglo siete. el vidno de la región Sena -Rhin estaba en manos de los Sinos y este 
monopoUo sólo terminó con el crecimiento de los de GaUa (Francia) durante el final de siglo seis y principios siglo 
siete 
Hubieron em1grac1ones de hábiles ar1esanos que prendieron hornos en Cumes bajo Tiberio, en L1teme, en 
Puzzole y en Roma. Desde alll el arte del vidrio llegó a Provenza y Espana. dió vuelta al Ródano hasta Lyon. luego 
giró a la 1zqu1erda hasta el Poitou, siguió hacia el centro en dirección de Amiens y Bélgica y y dobló a la derecha 
hacia el Rhin, Estrasbrugo. Tréveris y Colonia que se convertirlan en centros importantes en el siglo 111 dC. 

Palestina y Egipto. al principio dentro del émbito de Bizancio, no tardaron en hallarse bajo el dominio árabe y el 
v¡rJno islámico heredó el patnmonio alejandrino y Sirio. Tiro, Antioqula. Alepo y Damasco se hicieron célebres por 
sus sopladores. sus grabadores. sus doradores y sus esmattadores. 
El vidrio Eg1pc10 segula d1sfrufando de una reputación excelente. Es probable que hornos y taleres se propagasen 
hacia Mesopotam1a. Pers1a. e lrak. 
Con los conquistadores musulmanes. la actividad vidriera Ueg6 a Africa del norte y también a Andalucla donde se 
estableció en Almeria El vidno islémico suele ser defectuoso; pero las formas son beUes. Los musulmanes eran 
Mh1les sopladores y crearon unas proporciones. juegos de curvas y volúmenes equrnbrados. La panza en fonma 
de esfera achatada de las lámparas de mezquita se ensancha en un amplio cuello trincocónico y reposa sobre un 
pie soplado que se amplia en forma de campana abierta. Los artistas preferlan las formas puras Se conocen 
vanos ejemplos de vasos gruesos. moldeados y talados a imitación del cristal de roca. Doraban y esmaltaban los 
obtetos con elegantes arabescos y con inscripciones. Las lámparas datan de los siglos XIII y XVI. En Persia se 
fabncaban botellas de cueUo largo. esmaltadas con escenas de caza y del juego del polo. S1na produjo vasos 
c11indncos, ensanchados por arnba, decorados. y cuyo fondo plano exigia una montura de oñebraria. 

uenecia 
En 1099 la primera cruzada fundó Jerualérn y otros principados que sobrevivieron hasta 1291. Dos siglos 
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fueron suficientes para que se aficionaran al arte de Oliente y para que naciera a:I un:> 11\dt'lerla sirio-franca en la 
que los caracteres latinos substituyeran a las letras cülicas. y la cruz y las llores de tis a los arabescos. 
La instalación de los cruzados en Palestina fue acornpa~ada por un episodio: el saqueo de Constantinopla a 
instigación de Venecia y para beneficio de ésta. 
Venecia era ya due~a del comercio del Mediterráneo oriental , y no temla ni a BIZancio rú a los árabes y alentó a 
los vidrieros de Bizanclo, de Antloqula. de Alejandrla a abandonar sus patrias e Instalarse en la laguna. 
En los siglos XII y XVI, el parentesco de factura entre los vidios Ofientales y los victios veneciaoos es notona. 
/lJ parecer después de unos cuantos incendios provocado por los hornos de los vidrieros, Venecia decidió 
concentrar esta industria en la isla vecina de Murano. pero se trató mas bien de lacititar la vigilancia de un arte que 
se habia convertido en fuente importante de mgresos y en un semlmonopolio. La organlZación y errpresa 
venecianas. cornbmadas con las ventajas comerciales y su gran puerto rnarltimo asl corno una gran Ilota 
mercante. pronto distribuyó el vidrio de Murano en todo el mundo medieval, resultando esto en una prosperidad 
que promovió la continua experimentación e Incremento de habiüdad. Los venecianos produclan cuentas, jarros de 
vidlio. VldliO para ventanas. lentes para gafas, lámparas para barcos y después de 1317, espejos; para los cuales 
el Vidrio era soplado en ciindros. se cortaba. abrla y se pulla sobre una mesa. Este era el antiguo método de 
fabricación de hojas de victio practicado en el area del Rhin. El vidrio para ventanas se hacia con el método de 
g¡ro rap1do,en el cual no tenlan mucha práctica y por lo tanto eran incapaces de competir con los fabricantes de 
vidrio de Francia o Alemania. qulene ya habian desarrollado dos métodos eficientes para hacer vidrio plano. 
Venecia por otra parte monopolizaba el mercado de vidrio decorabvo y estaba satisfecho con esta posición. 

La vidrierla Italiana. con sus centros principales de Murano y A/tare. debió su reputación hacia finales de la Edad 
Media a tres factores: 
Pnmero. mientras que Europa del nofle lablicaba su vidrio con arenas locales y álcaüs derivados de cero.zas 
vegetales. los italianos utiizaban ingredientes de fuentes más puras. Este vidrio se emparenta con el Ofienlal, 
pues es un tanto ahumando preparado a base de atcatis importados de Egipto. El esmaltado en escamas. de 
origen 1slanuco, fue substi1uldo poco a poco por escenas figurativas. La familia Barovier aseguró la supremacla 
del vidno veneciano en el S XV al obtener el «cristawno» vidrio transparente y briiante que se parece al cristal de 
roca y debe su belleza al empleo de productos puros, en particular a la adición de bióxido de manganeso y a la 
subsb1ución de la arena con hierro por el sllex triturado y sosa. 

Segundo. eran los herederos de lamás refinada tradición técnica del mediterráneo. 

Tercero y como consecuencia. haclan un vidrio claro y befto, adecuado para los casos más linos. mientras que en 
el norte de Europa continuaban centrándose sobre los vidrios de venlanas. 

Por lo tanto el vidno de Venecia ec~psaba a sus competidores. Comenzó el apogeo del vidrio veneciano. que 
durarla doscientos a~os durante los cuales el gusto y la inventiva de Murnno fue copiada por Occidente. Tenlan 
pureza y elegancia para el soplado. Manejaban muy bien la pinza para decorar. Haclan muy buenos filetes y 
pastillados Hubieron innovaciones como las patas de botón, las variUas de laticinio y las Imitaciones de jaspe y de 
calcedorna a pr1nc1p1os del siglo XVly el vidrio escarchado mediados de éste. Este vidrio, rara vez completamente 
incoloro. era dorado y después esmaltado, coloreado mediante la técrúca de las -callas-, o dotado de una 
superficie agnetada meciante su inmersión, cuando aún estaba caliente. en agua fña. 
Los vidreros de Murano haclan un vidrio rojo de buena clase Madlendo óxido de cobre a la fusión calentándola 
lentamente y aislándola del aire. 
Los vidneros itabanos eran tan diestros que el vidrio de las ventanas y las botelas de mediados del siglo XX es 
casi iclentico a la mezcla que elos hablan usado para sus vidnos desde la Edad Media. 

El único adorno que no se apllcaba corrientemente era el tallado; la mayor parte de el cristal era demasiado 
delicado para que ningún tomo para talar se puclese utilizar antes de la ~mitad del siglo XVII. Tal clase 
de crislal estaba muy de moda en el extranjero, y los vidrieros italianos se vieron con el tiempo animados a emigrar 
a despecho de los castigos ya que celosa de sus secretos y deseosa de evitar difusión Venecia amenazaba a los 
artesanos y los que cedlan eran encarcelados y ejecutados. Con todo en el tercer cuarto del siglo XVI su arte 
se habla difundido a través de Europa hasta Suecia e 11'9aterra. Otro eien1>1o es el de Aliare, Nevers, Lyon. 
Nantes. Paris. Or!eans, Rouen y Ueja. A los vidrieros de Murano se les encuentra en la misma época en todas las 
tierra católicas en Amberes, en Maeslricht en Lon<t"es, en el Tirol. en Viena. en Munich en Cassel, en Nuremberg 
en Espai\a y en Portugal. Se levaban al extrar;ero las formas. las recetas y las habiidades manuales de Murano, 
pero al propio tiempo. la inventiva se inmovilizaba y esteriliZaba. Asl es rrv¡ dillcil distinguir un vaso fabricado en 
Londres de su semejante modelado en Nancy. 

francia 
La vidnerla franca sobrellivla a duras penas en los bosques y se contentaba con los restos que desperaciaban 

• 



los artistas venecil.'lnos. con piezas tales como los orinales para. los urólogos. los bocales y redomas para 
bobcarios. los frascos. cantaros y vasos que los mercaderes paseaban de feria en feria para vender1os a los 
campesinos, y con las piezas grandes para vidrieros. 
Con el tiempo Francia llegó a tener independencia y es1o los llevó a manufacturnrtes vidrio a otros paises, 
especialmente después de la persecución reUgiosa a lnglalenra con valiosas consecuencias para la lnduslr1a del 
vldlio de este pals. Lo expansión Industrial y por consiguiente el abaratamiento del vidrio en el siglo XVII, se le 
debe a los Franceses y particulannente a los fab<icantes de Lorena y Normandla. La otra contribución de los 
franceses a la fabricación del vidrio fue la invención de la mar<Ifectura de vidrio pleno por medio de el coulege. Un 
proceso mediante el cual el vidrio ere vertido dentro de marcos. se extendla por medio de rodiDo y 
subsecuentemente frotado y putido. 

paises bajos 
En los paises bajos. el grabado al diamante triunfó en el siglo XVII y en el siglo XVIII se peñeccionó el grabado 
punleado 

ale111ania 
En Lorena y Alemania se originaron diversos modelos de <<vidrio de bosque» . vidrio erizo, vidrio de tronco de 
col. estrechas varas c1lindricas y jarras cillndricas anchas para degustaciones en conjunto. Estas piezas se 
caracterizan por su gran capacidad y por su vidrio verde a base de potasa y de arena con hierro. decoradas con 
pasblla¡e. Al pnnc1pio estos objetos fueron de uso popular . pero poco a poco el esmaltado en Alemania . el dorado 
en Bohemia y el grabado a la muela permitió que el vidrio alemán tnunfase sobre Venecia. En Praga. se tuvo la 
idea de aphcar al vidrio. apartir de 1605, la técnica de talar el cristal de roca 
Los tomos de grabar fueron instalados en Bohemia y en Silesia. para aprovechar la fuerza motriz de los torrentes. 
Se pudo sabsfacer la ampha demanda gracias a el uso de una serie de molelas de cobre, sobre las que goteaban 
una mezcla de aceite y abrasivo. Su éxilo estuvo aMado con el perfeccionamiento de la fórmula del vidrio. 
A finales del siglo XVII. los Vidrieros de Bohemia aumentaron la cantidad de cal y asl obl!Nieron un vidlio soplable 
mas espeso sin temor a que se quebrase al enfriarse y más resistente al ataque de las muelas de todos los 
tamal'\os. Comenzó entonces la gran época de la taBa y del grabado. la moda del vidrio pesado con facetas. 
adornado con altorrelieve y entallas. Herederos de los miniaturistas. los artislas Bohemios multiplicaron en el siglo 
XVIII los ornamentos. sobre espacios minúsculos . En el siglo XVII los grabadores tenlan también vidrio rubl y 
vldno azul denso Sobre estos soportes. el grabado de estilo rococó multiplicó los entrelazados y las escenas 
mitológias. Hesse y Sa¡onia se unieron a estos progresos y los venecianos. limilados por el vidrio de sosa soplado 
y al trabajo con pinza. contemplaron el éxito de estos rivales. Era Alemania la que entonces diclaba la moda. 
Venecia en plena decadencia, trató e adaptarse dentro de lo posible y de transformar su producción. Entre 1737 y 
t 770. hicieron Vidrios tallados al estilo de Bohemia, para hacer frente a la competencia extranjera. Aumentaron de 
nuevo el espesor de los Vidrios para poder hacer incisiones mas profundas. Toda Europa se entregó al vidrio de 
Bohemia: Suecia . Francia, Espana; pero apenas vencedor. el vidrio aleman iba a ser destronado por el vidrio 
inglés 

El método aleman y de Lorena para hacer vidlio plano fue et de cilindro y crown. Para el método del clUndro, 
primero se tomaba una bola de vidrio y se ponla en el eXfremo de una caña para sopiar y se formaba una esfera 
con éste Por medio de oscilar la cana para adelante y para atrás, se alargaba esta esfera y se formaba un 
cilindro irregular cuyo extremo era t.n domo y disminula en ancho conforme se acercaba al extremo de la calla. 
Entonces se abrle el domo y se hacia una abertura tan grande como el chametro del citin<to y se pelizcaba e lo 
largo en forma de 8 para proveer t.n agarre al puntel. Ya que se tenla detenido por este lado, se separaba la cana 
del otro eXfremo y se habrla como el otro extremo. Después se quitaba el puntel y se ebria el ocho .. Finalmente el 
cilindro se recalentaba. se cortaba a lo largo con unas tijeras y se aplanaba en el horno. La superficie se alisaba 
con un bloque de madera que eslaba en el eXfremo de una banra de hierro. 

El método de crown es el mismo principio de los graneles platos lanas de Sidón y Siria. Para hacer el vidrio crown 
el proceso consiste en tomar una adecuada cantidad de vidrio que después se sopla y se fonma t.n globo de un 
tamat\o adecuado. El globo se transfiere al punte!, se recalenta y se le da vueltas con la sutuciente velocidad pera 
qu" et hoyo de¡ado por la caña al ser retirada, crezca y convertir el globo en un disco con uniformidad en su 
espesor. excepto en el cenlro en donde se pone et puntel y y en donde se forma el ojo de buey. El vidrio crown 
era mucho más delgado que el cilindrado lenla mayor lriforrnidad en su espesor y con un brillo de mayor calidad 
pe1 o ere ~geramente curveado y desfigurado por el ojo. El vldt1o crown normando era de los mas puros. 

inglatel"ra 
A mediados del siglo XVI se establec1erc.n vidrieros en Alford, Surrey y Londres di6 albergue a venecianos. los 
cuales importaron a Gran Bretat\a la técnica del vidrio a la sosa e hiceron venir su -licor azul de AHcante-. donde 
se le extrale de la barrilla Los lerenses eran verdaderos colonos en el pals y y la extensión de su influencia en la 
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industria puede ser por los franceses. de los que sacaron todos los términos usados en la Industria llÍdriera. 
Expertos franceses contiruaron liando a Inglaterra a intetvalos en los siguientes 100 años. 

A Sir Robert Mansell se le conoce como el padre de la fabricación Inglesa del llÍdrio. Como era almirante de la nota 
inglesa. tuvo influencias en la Proclamación Real que prohlbla el uso de madera en los hornos . De ahi nació el 
desarrollo de los hornos de carbón. prollÍslos de una parriua de barras de hierro. con los que se pu<ieron alcanzar 
unas lemperaluras más altas que con los de madera. Ello a su vez debió ser la causa del uso del crisol cerrado, 
ya que las mezclas de sUlfuros y el holln del carbón podlan decolorar el vidrio. Hacia el siglo XVIII era común en 
Inglaterra el horno córneo para \/Ídrio, cuyos méntos fueron reconocidos por los enciclopedistas franceses pues 
conduela todas las corrientes de aire en un sOO movimiento ascendente, lo cual proporcionaba l8l suministro de 
calor uniforme y económico. Pero el homO alemán. conbnuaba siendo el lipa más común en todas partes. 
Contaba con una úrnca boca para abzar el fuego· un piso encima. donde el cristal se fundla en crisoles de 
blanquizal y una cámara mas fresca arriba del todo. donde se templaban los objetos. 
En el siglo XVII la Glass-sellers Company monopolizaba al vidlio. Esta sociedad encargaba a Venecia 
cargamentos enteros de vidrio y la producción se orientó hacia un vidno más grueso. imitación del cristal de roca. 
En 1672. George Ravenscrott. al servicio de la Glass-seHers Company. inventó y patentó el flint-glass o vidrio de 
sllex. Una mezcla de s111ce puivenzada y de potasa. Hasta aqul. nada hay de original en ello. salVo el abandono de 
la sosa en provecho de la potasa de bpo bohemio. Añadió un fundente casi inusitado hasta entonces. una 
pequeña cantidad de óxido de plomo. lnclUso cuando se volvió a la arena para obtener smce. este vidrio siguió 
llamándose flint-glass. y esto es ya to que denominamos <<cristal>> La innovación esb.No a punto de llevar a ta 
catástrofe. pues a causa de unas dos1f1cac1ones inciertas. los vidrios al plomo se agrietaban y pareclan 
descomponerse sobre su pie. Tras dos años de tanteos. se consiguió una fórmula satisfactoria. pero Sin adVertir 
las poSlbilidades estébcas originales de su vidno Ignoró los recursos luminosos de éste y se contentó con imitar 
los modelos venecianos con sus delgadas paredes. y con apficar orgullosamente a sus productos su seHo en 
forma de cabeza de cuervo Poco e poco, sin embargo se aumentó la canbdad de plomo. Fue purificado el llÍdrio 
con bióxido de manganeso. y se consiguió un cnstal més !impido y pesado que se empezó a exportar hacia el 
conbnente. donde los grabadores holandeses y alemanes lo apreciaron mucho. 
En el siglo XVIII las modas alemanas y en parbcular la laHa y el grabado penetraron en Inglaterra. Durante estos 
anos el \/Ídno ingles es célebre. sobre todo por su producción de vasos de ple. en cristal grueso, generalmente 
b'ansparente. pero a veces topacio o esmeralda. producción que lue considerable. 
A mediados del siglo. se suprimió el cerco de los pies y. durante unos diez al'\os. la pata. convertida en tubular. se 
adornó con delicadas espirales de aire incluodas en el llÍdrio. o con incisiones en espiral en la superficie. Después 
las diversas vanantes de filigrana blanco de leche subsbluyeron a las espirales de aire. 
AlglilBs de estas copas fueron esmaltadas. pero lo más frecuente es que estén grabadas con racimos y hojas de 
vine. lúpulo y espigas de cebada El grabado Inglés se distinguió también por sus famosos vasos jacobitas y 
wrlliamitas con emblemas 
A partir de 1750. el cnstal invadió todos los domiruos de la decoración. 
La talla del vidno a mano era una operación de alta maestrla. en la cual Inglaterra gozó de una gan reputación 
gracias a la calldad del cnslal. Los dibu¡os. que eran principalmente geométricos se tallaban con rna muela de 
hierro a!mentada con arena El vidrio era bruñido después en otra muela de fina arenisca afimentada con agua y 
rebrul'\ido en una tercera muela de madera atirnenta da con agua y óxido de estal'\o. El grabado era utilizado para 
las piezas más finas. con dlbutos mas übres efectuados con unos pequeños discos de cobre rotatorios. Estos 
discos eran más pequeños que las muelas usadas para la taYa. y el trazado de un solo dibujo delicado podla 
requenr la utilización d" cincuenta de ellos. de diámetros que oscilaban entre 3 y 100 mm. 

La apanción en 17 45 de un impuesto calculado sobre el peso frenó este impulso. al obligar a los vimeros a reducir 
la cantidad de piorno en su metal. pero los ingleses burlaron al fisco mediante el translado de sus cristalerlas a 
Irlanda. donde el citado impuesto no era apücable. 
Entre 1750 y 1850 se produjeron importantes adelantos en la coloración del vidrio. Las botenas eran todavla 
principalmente de color negro o verde muy obscuro, a causa del hierro y otras impurezas en las materias primas 
ubliZadas. El 111000 para servicios de mesa comentes por el contrario. estaba heeho con materiales más puros. a 
fin de que resLitara \/Írtualmente incoloro. Pero los colores artificiales eran cada vez más solicitados para 
diversos fines. que iban desde las ventanas con vimos de colores hasta ob'os muchos. 
Producla también en el siglo XIX un vidno blanco. azul o verde esmaltado. Europa a partir de 1780 se dedicó a 
imitar el cristal inglés El bloqueo continental decretado por Napoleón no impidió que el estilo imperio asegurase el 
lnunlo del cristal a la inglesa. 
Para 1696 ya hablan 90 filbncas de vidno en Inglaterra y Gales que haclan cristal, flint gtass, vidrio verde para 
bateles. vidrio para ventanas y vidrio plano y de estas fábricas 26 estaban en Londres o cerca de éste. se hacia 
vidrio para ventanas era fabncado por el método crown o de ciindro. El melado del moldeo se introdujo en 
Inglaterra hasta 1773 Para este entonces el vidrio crown para ventanas estaba en ascendencia. 
En Inglaterra en 1800. era todavla de uso comente para las ventanas este último tipo de vidrio: lámina de llÍdrio 
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clara. fina y redonda. con el ojo de buey o corona en el centro. 
Este Vidrio tenia muchas Virtudes, la principal de enas era su extrema brillantez, por el efecto de las llamas del 
home y también debido al hecho de que no entraba en contacto con ninguna superficie durante se manipulación. 
Hasta 1832 en que se perfeccionó y ano en que se inlrodujo en Inglaterra el vidrio cilindrado, este último debió 
de haber tenido suficientes detectas como para compebr con el crown. 

El sistema para fabricar láminas de Vidrio por medio del ciUndro aventajaba al de crown aunque requeria cinco 
bpos de traba¡adores e•peciaiizados, resultaba más barato, producia mejores láminas y éstas se velan ~bres de 
defectos en el centro. Eol per1eccionaminero de es1e método consistió en soplar et citindro más largo que como se 
acostumbraba, dejándolo enfnar antes de partirse y cortandolo con un diamante en lugar de cortarlo con tijeras, 
recalenténdolo en un home especialmente construido para tal erecto. Estos últimos cilindros median ya 2 metros 
de largo por O 50 m de diámetro y con és1os se suministró el vidrio para el palacio de cns1al en 1851 

En 1839 se inventó un procedimiento por el cual las láminas podlan ser desbastadas y brunidas como vidrio 
plano pulido este procedimiento implicaba la elimjnación de las irregularidades de la superficie mientras la lámina 
era suaVizada después del estirado al ser extendida sobre un lecho de cuero humedecido, colocado sobre pizarra, 
al que se adherla por succión. Este nuevo vidrio plano era exactamente lo que se querla para las ventanas de las 
diligencias. para pinturas y grabados, espejos ornamentales y más tarde para placas fotográficas 
En estos aflos el V>drio pulido era extraordinariamente caro 

La fabncación de vidrio plano colado fue introducida en Inglaterra desde el norte de Francia en 1773. El 
procedimiento tenla la enorme ventaja de que las láminas coladas podlan medir entonces 4 por 2 metros, frente al 
max1mo de 1 por O. 75 metros de las láminas labncadas con el viejo procedimiento del soplado. La mezcla rnciula 
un 25 por ciento de lámina de vidrio roto: se preparaba para su uso por fritado, procedimiento que proporcionaba 
una mezcla uniforme parecida al engrudo, y se lundla en crisoles situados en un horno de alta temperatura. La 
colada se hacia onginalrnente sobre una plancha de cobre, pero en la década de 1840 ésta fue substituida por 
una plancha de hierro colado. En 1789 fue utiHzada para los procesos de desbaste y bru'lldo una maquina de 
vapor rle Boutton y Walt El instrumento para desbastar era una lámina de vidrio, fijada a un tablón y a una muela 
honzontal. que se mov•a libremente sobre la super1icie de la lámina después de que ésta hubiera sido enlucida 
con cal o estuco sobre una mesa de piedra eqUJpada con un cerco para retener el agua y la arena que formaba ef 
material desbastador 
El brullido se hacia con un rodillo de fieltro montado sobre un arco de madera. usando piedra de trlpoh 
finalmente putvenzada o esmenlada. 
En 1847 en Sunder1and. se hicieron hojas de vrdno colado por medio de vaciar el vidno directamente de la olla de 
fundición en los moldes en lugar de vaciarlo por medio de Ja cubeta de refinamiento. Asi se podla hmitar al vidrio al 
tamano que se quisiera y se pudo hacer vidrio de 6 mm de espesor 
Después Chances desarrolló un método para hacer vidrio plano entre dos rollos, dando con esto una superficie 
bnllanle al reverso de Ja lamina, en lugar de una superficie opaca. 
El Vidrio rumJido se vertla sobre una plancha inclinada. se pasaba entre un par de rodillos y después se 
desbastaba y pulia 
Tanto en este caso como el los recipientes de vidno. ta mecanización dependla del pertecc1onamiento de los 
hornos. Los que estaban en funcionamiento hasta 1850 se encendlan directamente y consumian mucho 
combustible; pero en la década de 1860, fue aplicado a la fabricación de vidrio el horno de Vidrio el homo de 
regeneración Los hornos de gas del nuevo tipo producián urn1 temperatura mucho más atta que entre otras 
ventajas fac1htaba Ja d1s1pac1ón de las bUrbujas de aire. pero en consecuencia reducla Ja vida de los tradicionales 
cnsoles de arcilla rerractana El resu/tado fue su substitución por hornos de cubeta, utilizados al pnncipio para 
contener sólo la cantidad de vidrio fundido necesana para el trabajo de cada dla, pero más tarde para suministrar 
un continuo flujo de vrdno. con la hornada en lund!c1ón en un extremo y emergiendo en el otro afinada y hsta para 
"'r traba¡ada Este sistema fue introducido en Inglaterra a~ededor de 1872, pero no antes de 1888 en América, 
donde el combustible era generalmente más barato y las fábricas de vidrio más peque~as. 

Por enlences se produ¡o un cambio en la pollbca fiscal británica ll1 cambio que hizo practicable la expansión de la 
1ndustna vidnera la revocación del impuesto sobre el consllllO del vidrio. 
A par1Jr de entonces se hicieron los más modernos adelantos del siglo XIX. Cuando los productos Uegaron 
a ser más baratos. creció la demanda: y la consecuente presión de Jos trabajadores para obtener salarios mas 
altos proporc1onó un 1ncenttvo adtc1onal para los experimentos de mecanización. 
La gran dificultad de manejar el vidrio fundido fue una barrera efectiva para et progreso. 

A partrr de 1859 se concedieron en varios paises una serie de patentes de máquinas para la fabricación de 
boteHas. y en 1887 la máquina semiautomática de Ashley, utiizada en Yorkshire, proporcionó el primer exito 
comercial 



estados unidos 
En 1898 M J OWens construyó en América la pnmera calla neúmatica expefimetal. que mecanizó el p!imer 
proceso en la fabncación. A finales de siglo una máquina OWens podla hacer 2500 botelas por hora. Fueron 
utiHzados tambiém embolas y moldes para el proceso més senciHo de prensado de artlculos de vidrio tales como 
bandejas pequenas y cuencos. 

De modo más generaüzado, una caracterlstica de la épOCa fue el cuidadoso estudio cientlfico de los materiales 
empleados: en 1875. por ejemplo, fue definida la composición qulmica de lo que entorx:es fue considerado corno 
el vidrio més duradera y resultó que era próxima a la del que todavla se utiliza para las ventanas. 

Llegaron a ser ob1eto de investigación métododos perfeccionados para hacer vidrio óptico. no sólo entre los 
fabricantes sino también entre los cientlficos interesados. PL Guinand, rea~z6 en 1798 un importante 
descubrimiento: el remover el vidrio de plomo fundido en el crisol con un batidor de arciUa refractaria, para 
distriblir de forma más igualada el pesado óxido de plomo y formar asl una mezcla homogénea, condición 
absolutamente indispensable para lograr buenos resultados. Exactamente antes del final del siglo se podlan 
enumerar a~ededor de ochenta vidrios ópticos distintos. y en muy pocos anos se introdujeron en una proporción 
por lo menos de un 10 por ciento de la mezcla. unos ve1nt1ocho elementos no utitizados anteriormente en la 
fabricación del v1dno 

vidrio contemporaneo 
Hasta 1780 Francia apenas habla destacado en las grandes nvalidades del vidrio, si se exceptúa el espléndido 
forecimlento de la vidriera en la época gótica. En el siglo XVII, punftcó el vidrio y produjo: jarras. garrafas. vasos en 
vidrio transparente. porrones, medidas para vino y aceite en vidno azul y pilas de agua bendita trabajadas con 
pinza. Los vickios de lujo en el siglo XVIII. se adaptaron espontáneamente al gusto francés. Una hábil campana 
acreditó entonces la opinión de que el vino sabia mejor en las copas de álcah de helecho, que en las de vidrio a la 
sosa de tipo veneciano. Con el vidrio de helecho se haclan vasos de ple, de copa isa o moldeada, de una 
elegante simpbcidad. Se desdet'\6 el arte del vidrio porque Luis XIV orientó todos los esfurezos hacia la 
fabncación de espejos de gran superficie y en 1800 sólo habia 54 viclrierias en Francia. A partir de 1820, El vidrio 
opaino fue rruy bien trabajado. El Monlcenis. Baccarat y Satnt-Louis dominaban el mercado, pese a la 
CO"l'<ltencia de Bercy. Cholsy-le Roi, Clichy. la Villette. Plaine de Wabcch y Sévres. 
Las incrustaciones de esmaltes sobre lentejuelas de ora y carneas de esteatita, Uamados sulfuros. fueron muy 
demandados en la primera mitad del siglo. Aparbr de 1854, un descenso en las ventas de los cristales movió a 
Bacarat Saint-loUls y Ckchy a inundar el mercado con bolas pisapapeles con motivos de caramelos millefiori o 
que contenlan serpientes. mariposas. rasas. etc 

A mediados del siglo XIX, el cristal francés tenla buena reputación entre los vidrios europeso corno los gruesos de 
Bohemia y el flint-glass inglés, pero las formas decepcionaban por su pesadez, su monotonla y su pobreza 
geométrica y de colorido. Aunque muy al punto en el aspecto lécruco. el arte del vidrio se exlenuaba, carente de 
inventiva. En cambio en Inglaterra en 1851. una fuente de vidrio de 4 toneladas arrancó suspiros en la exposición 
del Palacio de Cristal. 

Sin embargo serla en Francia donde hubo una renovación artesanal del vidrio, con unos padrinazgos muy 
eclécticos la cerémica ctina. la estampación japonesa. los ¡ades del Palacio de Invierno y las Lémparas de 
mezquita sarracena. Emile Gallé (1846-1904), harla. gracias a su personaidad dinémlca y extravagente, la 
slntesis de las diversas tentativas de otros artesanos. En 1874. fundó una peque/la vidrierla y comenzó sus 
experimentos Dt.ranle diez anos. produjo unos cristales llmpldos. esmaltados en reieve y grabados al tomo. con 
inspiración botánica y entomológica. A partir de 1884, optó por un vidrio opaco. espeso, doblado y bipicado, 
inyectado con óxidos. iridio taio. mica y amianto. Tuvo mucho éxlto pero también mucha gente le copió. En 
Inglaterra. se popularizó el «carneo glass» (grabado al ácido) y el «llidrio de Birmania »con matices opacos 
rosa de té debidos a óxidos de oro y de uranio. En América Luois C. Tilfany creó el vidrio -hecho a mano-. con 
formas vegetares y le confinó un irisado caracterlslico inspirado en los objetos de las excavaciones. En 
Alemania se lanzó el -jugendsti~ y el Austria el - Sezassionssti~ En Murena. el estilo ijberty no revela ninguna 
personaltdad Borrada del mapa por la ocupación austriaca, la viclrierla veneciana se alzaba entre sus ruinas 
gracias al impulso dado por SaMab después de 1865, pero permanecla demasiado obsecionada por su antiguo 
esplendor y no tenla la menor intención de mejorar fómU8s o procesos. 
Fue también en Francia donde se revelaron los mejores herederos de Gallé. En Nancy, esculplan la pasta de 
vidrio. y Laptque 1rnc10ba un retorno a la transparencia. 

Ni Alrica negra y la Aménca precolombina, ni Asta central traba¡aron el vidrio. Los chinos conocieron muy pronto 
el vidrio. pera no sacaron ningún partido de él. El vidrio no fue más que un susbstituto de la piedra dt.ra, un jade 
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artificial que tel\lan y esculplna como tal. La vidrlerla suiza se dedicó del siglo XVII al XIX, al esmaltado Ingenuo de 
frascos y vasos. Creo unos frascos cuadrangulares caracterlsticos. en vidrio obscuro, caramelo, azul o violeta, 
adornados. Espal\a enriquecida por el oro de Amé<ica, fue próspera en el siglo XVI, durante el «reinado de 
Venecia». Sus sopladores. andaluces, calalanes o castellanos. hicieron vidrio -a la moda de Venecia- en castril, 
en Barcelona y en Madrid. En la América colonial, unos emigrados alemanes prendieron, en el siglo XVII. hornos 
en Mannheim y en New Bremen. y lo que de su producción subsiste es de aspecto muy germánico. 

A finales del siglo XIX y principios del XX el estilo de Gallé y de los que le siguieron huella, iban a la par con la 
creación de Mucha. de Guimard y de Gaudl. GaDé exploro una gran gama de posiblbdades decorativas, Inspirado 
en parte por la plasticidad del material, el cual por su fluidez creaba las formas asimétricas del Art Nouveau y 
permilla una ornamentación meticulosa de la superficie en un amplio espectro de colores. Pero DegO el 
momento en que el movimiento -Art Nouveau- perdió impulso. A partir de 1907 apareció el cubismo y la primera 
guerra mundial consagró la ruptura. Las cristalerlas prosiguieron su producción y en 1925 sus novedades se 
inspiraron en las formas del estilo -art decó- con sus estilizaciones geométricas y su cubismo falseado. Las 
piezas de vidrio del Art-Decó muestran las tendencias del periodo. Pesadas y opacas, de vidrio machacado se 
moldeaban en formas caprichosas con efectos decorativos de las superficies. Se apttcaron técnicas nuevas para 
crear artlcutos aHamente imaginativos. 
Los Lapique trabajaron en este sentido. Daurn y Marino! optaron por una sobriedad abstracta. Marino! escribió: 
Creo que una bella pieza de vidrio sebe mantener tenlo como se pueda del aspecto de aUenlo que la crea. Su 
forma debe ser un momento en la vida del vidrio. 

Después con el esplrilll del purismo de Ozenfant y de la Bauhaus de Gropius. al derroche de colores le sucedió la 
monocromla, o una sobna bicromla, a la opacidad la transparencia, y a la exuberancia barroca la rigidez funcional. 
En 1929, lMlO de ros disenadores alemanes que trabajaban para la producción en serie era l/\lilhelm Wagenfekf. 
antiguo disclpulo y profesor de la Bauhaus que rechazó las ideas de aquena por su tendencia a lo teórico y 
abstracto Negaba que la función fuera determinante de la forma, sosteniendo que no era un fin último , sino 
condición previa de todo buen diseno. Sus disel\os en cristal de Jena IUvieron mucho éxito y como director de la 
Laustizer Glasverien mejoró la producción en todos los niveles. Su cristalérla de lujo alcanzó fama internacional, 
pero fa mayor parte de su labor se centró en el disel\o de cientos de artlculos de vidrio prensado, como vasos 
para vino y cerveza para restaurantes y bares. botellas y tarros para el uso comercial, vajiUa de vidrio para el 
hogar. y un sistemas modular de recipintes y platos de cocina. Todos esto productos estaban desprovistos de 
ornamentación, caractenzándose por lineas ¡xras y formas delicadamente curvadas que aprovechaban la 
ductibdad del vidrio con moderación. 

En Escandínavia la 1ndustnalizaci6n llegó tardlamente, de la mano de la electrificación, y una sucesión de ártistas­
disel\adores' logró una slntesis de la tradición artesanal y los métodos industriales. 
A partir de 1945. el tnunro de la auster1dad tineal, de las curvas sin defeclos, de los volúmenes puros, se 
impondrlan por doqlier. 
De las firmas más notables en Finlandia dtrante los años treintas es/a la Orrefors que logró un atto nivel de caidad 
en toda su producción. En los 50's sus objetos de vidno producidos en serie alcanzaron renombre internacional, y 
la crista/erla dtsel\ada en 1957 por Landberg es la pertecta expresión de /as formas senciDas pero delicadas 
caracteristicas de estas series tan populares. 

En 1950 en el vidrio de Murano se usaron formas muy expresivas y colores briffantes. Entre 1955 y 1975 slJf!jó 
un renaclrriento de artlcufos hechos a mano y el vidrio fue uno de los más fuertes elementos de este movimienlo. 
Hubo ..., acercamiento de las beDas artes al disel\o de artefactos modemoS. 
Libre de obseción figurativa. ¿ habla recuperado el vidr1o su esencia ? Sólo un partidario del arte abstracto del -
design- terrorista y de los muebles niquelados p<><tla afirmarilo. El arte pop, la moda del kitch y de lo psicodéico 
demuestran que la humarudad no soporta por largo tiempo los lmpUlsos racionales que le asaltan a veces. En 
Checostovaqlia, artistas buscan fOrmulas parlantes, tan alejadas de lo figurativo corno de la abstracción. Si las 
formas dibujadas por algunos artislas para la llidrieria sueca atestiguan las permanencia de la afición a lo 
geométrico, el finlandés Sarpaneva concibe para la fábrica littafa unos volúmenes más barrocos. 

uidl'"'io actual 
La histor1a del vidrio finlandés es uno de los capltJos más Interesantes para entender la evolución de las formas 
a /ravés de las diferentes etapas de la cultura. ANar Aalto. Tapio Wir1d<ala, Sarpaneva, Toikka; han hecho que el 
vidrio sea una expresión viva y dinárrica de la modernidad. A través de ellos, el vidr1o ha sido capaz de cruzar las 
barreras de la racionalidad de la funcionafidad para transformarse en arte. Los cambios y tendencias en la 
producclOn del vidrio durante los 80' s se han desarroDado dentro de /as industrias. 
El trabajo de estos diseñadores, caracter1zado por la exploración de diversos medios de expresión, finalizó al 
llegar del objeto funcional del diseno industrial, al utenslffo pOético. Ejemplos de eio son: 

11 



littala.. Entender la esencia de un material. para exaltar sus caracterlsticas sin forzar1o agresivamente y al 
mismo tiempo moldearlo en formas agradables y funcionales. 
Esta es la filosolia que caractenza Ja producción del Vidno finlandés. Muchos de Jos trabajos de los dlsel'\adores 
finlandeses estén destinados a elevar el arte 
Colla.. Ha creado unas formas extremadamente modernas que nos hablan del lenguaje más actual en estética. 
Sus formas son estilizadas y en eUas se observa Ja luminosidad y briDo del cristal. 
Kosta Boda.. En esta firma se trabaja como en un gimnasio en el que Jos experimentos más atrellidos pueden 
tener lugar por mect10 de Ublizar la hechura a mano y haciendo cambios en ella para crear nuevas lineas. Kosta 
Boda ha sobresalido en Ja renovación de su estilo en el que han sintetizado el diseño y expresión artlstica. 
Una de las últimas técnicas empleadas es: Se tiene un molde de arena húmeda, que constituye Ja estructura de 
soporte. Después se vacla el cristal de plomo Luego se cubre con vendajes de Vidno. Jos cuales, cuando han 
sol1dificaco dejan escapar Ja arena que d1ó fonna a las figuras. 
1 Mercanti .. La cualidad que caracteriza a esta firma en los 90's es que han sido capaces de condescender con 

los requerimientos de las cambiantes tendencias del mercado. 
Soart.. Esta fimm ha sabido como interpretar el elemento vidno en mil formas diferentes, todas las cuales están 

en sintonia con el gusto ~neal. claro y fino de los l11timos al"'ios del siglo. Su tecnologla es de las mejores tanto en 
escandinavia como en otros paises 
Ragazzi & Co Su producciOn es una slntesis eiotosa entre el traba¡o de indiscutible alta caUdad hecho a mano 

y Ja continua busqucda de nuevas formas 
Walthor Todo 01i1eto decorativo o de uso se cJá gracias a un proceso artesanal complejo que es muy original· 
un cilindro de vidno cobra vida gracias a la pintura. al tallado, a la incrustación, a las delicadas tintas de metales 
preciosos Cuando desaparece su anonimato. el ciNndro se conVJerte en una botella, un florero. vidrio moldeado 
por expertos traba¡adores del vidrio. quienes calenténclolo a 1500º C, lo soplan. lo prensan y lo moldean. 

Actualmente Dartington. fabricante de cristal de plomo está explorando nuevos métodos de producción, nuevos 
acabados y técrncas de moldeo para producir artlclrios de vidno en producción masiva. Está desarrollando un 
moldeo por centrifugado. el que le dará a sus productos una caractristica poco usual en fa repartición del peso en 
el objeto. Con el diseño en cristal de plomo se pueden exagerar las cualidades naturales de este tipo de cristales; 
su masa y el modo en que refractan Ja luz. 
Los dise~adores de ahora se sumergen en un gran numero de posibilidades estillsticas del pasado y de Ja cultura 
contemporánea. Los del siglo pasado tenJan la necesidad de producir un es1!Jo que mostrara el esplritu de Ja 
época en que vivlan Las necesidades del pub~co actual son las de objetos que muestren pluralidad y volubiüdad. 
Hay una búsqueda de estilos qu" deleite. sorpr.,nda y conforme al publico comprador. Los diseñadores de la 
actualidad buscan fuentes VJsuales de inspiración en las belfas artes. filosofla. ética. ingenierla y cultura de masas. 

la industria vidriera en México 

A diferencia de otras. artesanias populares la del vidrio no tuvo origen local, pues aunque nuestros antepasados 
trabajaron. en lorma artlstica y en utensilios de defensa, varios tipos de cristales de roca y obsidiana. asl como 
grandes hojas de mica. no conocían la fabricaciOn del Vidrio, porque que no contaban aún con el método de 
obtención de grandes temperaturas, necesarias para la fusión de los materiales requeridos para fabricar Ja gran 
mayorla de los VJdnos 

Asl pues la industria del Vidrio. propiamente dicha, tuo su aparición en México a mediados del siglo XVI. Con 
antenoridad. se empleaban en nuestras ventanas los llamados -encerados-, que no eran mas que telas pintadas 
cubiertas con una capa de cera fundida y tales encerados eran tos que cubrlan las ventanas de la primitiva 
Catedral de México También se usaban láminas delgadas ele alabastro o tecalti; las únicas vidriertas de ta época 
colooial que se conservan son las que existen en el Templo de Ja Profesa, que datan del primer tercio del siglo 
XVIII Son de fonnas geométricas y con colores azul, amatista y émbar. 

Puebla de los Angeles fue Ja primera C1udád que contO con una fabrica de Vidrio en el territorio mexicano. Los 
poblanos Miguel Ignacio Rementerla y Esteban Antuñano en el año de 1542, ponen en funcionamiento un horno, 
cuya actividad era de bastante magnitud Posteriormente se instalan fábricas en México, Guadatajera y Texcoco. 
La manufactura de cerámica vu1nada y vidrio muestran los mismos óxidos metáUcos para su decoración, por lo 
que su manejo y aplicación sugiere que ambas artesanlas fueron desarrolladas en Puebla con pocos años de 
diferencia 

Cien anos mas tarde de Ja instalación del pnmer horno. hicieron su aparición los candiles. En 1721 el Vidrio 
dorado y un ano después los espejos y cristales. Posteriormente del 1728 se estableciO una fábrica de Victio ~ 
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existió hasta el ar'\o de 1800 
La fabricación del vidno se incorpora a la vida económica de México durante el siglo XVI, corno resultado del 
establecimiento de los espar'\oles en el pals. Los pnmeros vidrios eran blancos cristalel\os, azUI y verde y se 
exportaban a frecuenlemente a Gualemala y a Penl Se utilizaban ciertas yerbas acuáticas del lago de Cuitzeo en 
Michoacán como sosa y ler'\a de Puebla. En el s XVIII se exportaron a Venezuela vidrios que declan que no eran 
lan linos pero muy parecidos a los venecianos. La induslria que llNo en sus inicios un relativo éxilo. por estas 
exportaciones que se realizaban. no prosperó en toda su extensión por el poco desarrollo Industrial del pals y por 
la poca demanda del producto en ese entonces. Otro motivo por el cual no hubo un amplio desarrollo de esa 
mdustna. al menos en la Colonia fue el escaso desarrollo de Espar'\a y por la burocracia e intereses que se 
manejaban. Los testimonios de la época decían en 1893 que las tierras para la fabricación de vidnos y cristales 
son abundantls1mas en México: pero la industria se encuentre lejos de tener el desarrollo que por la demanda 
serla necesario alcanzara Don Lucas Alemán decla en 1844 - con respecto a fábricas de vidnos planos y 
algunos otros artlcUlos. las tres que se formaron en Puebla, Jalapa y esta Capital han cesado en sus operaciones. 
Los productos en cuan/o a vidrios planos y boteNas, fueron muy satisfactorios y los demás art/cUlos se inin 
perfeccionando, pero la falta de consumo causó en gran parte la cesación del trabajo.-

EJ introductor de la industna del vtdno soplado en Guadalajara fue Odilón Avalas en el ar'\o de 1903 y a fines del 
siglo instaló la lábnca de la caUe de Carretones, en la ciudad de México. 
La pnncipal demanda para el vidrio.en Guadalajara de principios del gobierno de Don Miguel Ahumanda fueron las 
bolellas de un litro un medio y un cuarto. 

La malena pnma para csla artesanla es el simple vidrio de desperdicio: pedacerla policroma de lodos orlgenes y 
calidades. No bene la industria necesidad de prodJcir1o a partir de arenas, carbonatos, feldespatos y caüzas ni. en 
consecuencia. de complicar el proceso con rigores técnicos iniciales nt grandes y costosas instalaciones. aunque. 
como es obvio. mucho ganarlan en tersura y homogeneidad los objelos si el matertal procediera de elementos 
pnmarios. La carga se transforma en el horno. a mil doscientos grados de temperatura, en un viscoso caldo de 
fundición homogeneizado y de apariencia uniforme 
Para dar color al vidno se ar'\aden a la masa en fusión dtversas substancias: oro selenio u óxido cuproso. para el 
ro¡o· óxido crómico ferroso. para el verde: trisulflro de arrtimonio o borato de plata. para el amariUo: bióxido ele 
manganeso. para el violeta: óxido cobattoso. para el azuJ: fosfato cálcico, fluororo cálcico u óxidos de eslano, 
circonto, btanm o antimonio, para los efeclos opaknos. AlgL<los colores. los tradicionales -azul. cobalto, verde 
esmeralda, amabsta o morado. aguamarina y ámbar · se obtienen por Oxidación', otros en cambio, por electo 
térmico. de improviso y como por arte de magia. 

Por ese entonces el costo de los productos era muy elevado debido al sistema de fablicación manual o artesanal. 
La adopción de s1slemas de producción automábcos o semiautomáticos, se inició a plincipios del siglo siguienle, y 
lógicamente !oda la demanda mlema de crislalerla, vidnos planos y errvases diversos. se surtla. con anlenoridad, 
complelamenle de los mercados extranjeros. La fabricación de vidrio plano en la Nueva Espar'la fué muy lardla. 
hasla el último cuarto del siglo XVIII, debido a las dificultades que habla para poner l.fl8 buena arca de recocido . 
siendo hasta el ar'\o de 1909. en que se estableció la Vidriera Monterrey, S.A .. en esa misma ciudad, cuando 
comenzamos a emancipamos de la obtigada importación. ya que esta empresa se dedicó a producir botenas 
cerveceras. y mas larde amplió su actividad a la labncación ele l.fl8 gran variedad de envases. 

En t935 se fundó en la Ciudad de Mexico la Vidriera México. S.A. quien también se dedicó a la lablicación de 
envases. 
Al ar'\o siguienle. 1936. los inversionistas de Vidiiera Monterrey SA dado el buen éxito alcanzado por esla 
empresa. crearon otras dos con un giro de producción diferente; estos fueron Vidrio Plano S.A. y Crislalerla S.A. 
Por esa misma época en el distrito federal se establecia la Fábrica Nacional de vidrio S.A .. que se dedicó a la 
produccón de garrafones de mediana capacidad, esta efl'4ll'e5a ha realzado ampüac1ones en su capacidad 
productiva para labncar errvases, con sistemas automáticos y semi-automáticos. 
Posterionnente. a partir del aiio de 1946 se fl.l'ldaron tres ooevas empresas en distintas ciudades, la vidnera de 
Guadala¡ara. S A en esa misma locaidad, Cristales MexicaflOS, S.A .. en Monterrey y la Vidriera Los Reyes S. A 
en el Estado de México, después.a fines de 1948, la Cervecerta Moctezuna ele Orizaba instaló su propia planla 
para atender sus necesidades Todas eslas empresas fueron establecidas para fabricar envases de !odas 
clases. en forma primordml 

Los incremenlos registrados en el volumen de la producción inoostnal de MéXIco. muestran claramente que esta 
acbvidad es un sector de gran dinamismo en el desarrollo económico del pals. 

Pero la introdución de la máquina para soplar y los mélodos industriales para elaborar vidiio plano obDgó a los 
vidneros a entrar en el campo del arte popUlar y de las artesanlas artlsticas, que en este campo en particular. se 

11 



ha enriquecido con la introducción del cristal al plomo y el arte de cortar, asl como con la combinación del vidrio 
con metales, ya sea en vitrales u objetos de vidno -vasado- en metal, según la denomiceción popular. Aqul se 
reflejan un poco la técnica y las denominaciones derivadas de la oñebrerla prehispánica -los metales casados­
que en nuestro bempo. aunque con diversas orientaciones revivió para este tipo de objetos de vidrio y metal Louls 
Comfort Tillany, del grupo del artista vidriero Emlle GaUé. 

Dentro del arte popular estricto. et vidrio soplado mexicano ha alcanzado buena aceptación internacional debido en 
mucho a la conservación de este carácter popular. Elka Schrijever dice: et vidrio hecho en México, al menos et 
exportado es rúsbco y encantador en alta medida. Con este proceso se fabrican boletas. vasos, jarras, platos 
copas y muchas otras piezas. algunas de las cuales se terminan en molde y se le dan algunos acabados como 
azogado. esmaltado a fuego. ampollado, esmerilado. craquelado. etc. 
Igualmente bello es et vidrio prensado manual que se fabrica en Puebla, es de color verde claro aunque 
antiguamente se ublizó el ámbar para estos mismos moldes. En este vid!io todavla se prensan las tradicionales 
gallinitas para sal de mesa y una gran variedad de miniaturas y juguetes para adornar alacenas y jugueteros. amén 
de otras piezas como jarras con cava y botellones de portal. Hasta hace pocos anos se produclan piezas 
tradicionales para serv1r et pulque como los chivos. catrinas. cacrizas. torniHos. macetas. etc, que alguna vez 
alcanzaron volúmenes de proctucci6n muy importantes, pero al caer en desuso las fábricas se orientaron hacia 
otras lineas de producción. Al vid!io prensado se decora algunas veces al esmeril con la decoración de pepita. 

La actividad artesanal se encuentra muy difundida en todo el pals sobre todo y como se mencionó anterionnente 
en Monterrey, Guadalajara. Tonalé y Texcoco y hasta se han abierto fábricas en ciudades fronterizas como cd. 
Juárez y Tijuana. En Durango se ha iniciado la fabricación de vidrio soplado y esmaltado a fuego y en casi todos 
los centros de producción se hacen miniaturas de vidrio estirado con soplete. 

Considerando las diversas industiras que integran el rubro de manufacturas. encontramos que la fabricación de 
vidrio ocupa un lugar relevante, principalmente por lo que respecta al ntrno de incremento en su producción. 

Los productos de vtclno comprenden una gran variedad y satisfacen infinidad de necesidades. Los encontramos 
en la industria de la construcción, en el comercio, en la Industria automotriz, en las Industrias que necesitan 
recipientes para envasar sus productos. en et uso doméstico, ornamental. con fines de propaganda y en la 
industria qulmico- farmaceútica. 

Para los productos de vidrio existen mercados distinguibles, lo que nos conduce a la necesidad de establecer una 
clasificación de Jos diferentes tipos de vidrio que se producen . 

• vidrio plano. 
Esta linea formada por vidrios fabricados en espesores que varlan de 2 a 6 mm. se divide en: 
a) Planos.que se ubltzan en ventanas. vitrinas.aparadores.etc. 
b) Pulidos, para aparadores, muebles. etc. 
c) CiMndrado o Labrado, que pennite el paso de la luZ. aunque a través de él no puedan distinguirse los objetos, 
uti~zado en ventanas. puertas, lámparas etc. 
d) Tefl1llados de Seguridad, pr1ncipamente para automóviles.] 

. envases. 
Los envases que se producen en nuestro pals , por el proceso de soplado en molde, se destinan al envasado de 
refrescos, cervezas. vinos y icores; para productos medicinales, alimenticios e industriales, y se fabrican en color 
cristaHno. ámbar. verde georgia. verde esmeralda, aztA, «old pottery »y opaino . 

. cristaleria. 
En et ramo de cristalerla las llneas que se fabrican en México son rruy variadas. Por ejemplo: 

A. folirir.arilln m;,n11;,J 
Consistente en soplado de vasos. platos. fuentes.copas, etc .. prensado manual de va~llas de vidrio, vasos y 
articules utiitario-decortivos. 
JI fahrk<wion .111lom.il.i<!a cf., vidrio prensado y soplado. 
Con fabricación en gran escala como: vasos, veladoras, ceniceros. vaJUas, blocks de vidrio . pantaUas para 
lán""8ras. etc. 
C. cristal d•· plomo o cristal 1·nrtudo 
Que representa et mas atto exponente de caidad, en cuanto al propio vidrio se refiere. Para uso doméstico y 
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omamental. 
ll. linea de vidrio refr,11'iario 
Incluye una rama impor1ante de cristalerla que consiste en produclos fabricados en vidrio transparente de 
borosiücato de alta cahdad. Son resistentes al choque térmico y propios para hornear. Dentro de este rubro se 
producen también los vasos para ficuadoras, pantalas difusores de luz . plafones para lk.<ninación que se usan en 
la inlemperie 

. vidrio quhicamente neutro. 
Solamente se producen en nuestro pals los !tilos blancos para ampolletas y complmdos . 

. otros productos de vidrio. 
Esta linea comprende las figu-as de vidrio, der1os tipos de vasos, floreros. jarrones, piezas ornamentales, 
fabricados en un gran número de peque/los talleres de carécler famiüar y diseminados en todo el émblto de 
nuestro pals. generalmente denomldados ar1esanlas. Otro tipo de productos de vidrio son las escUlluras que se 
fabrican ya sea con vidrio plano o sopladas. prensadas. coladas. etc. 

En la actuaMdad. la induslria mexicana del vidrio se satisface en un elevado porcentaje de materias primas 
nacionales. pues debido a las investigaciones e inversiones realizadas por esta indUstria, nuestro pals es capaz 
de satisfacer el consumo nacional en un porcentaje superior al 90 %, lo cual es satisfactorio tomando en cuenta la 
variedad de materias pnmas que intervienen en los diferenrtes tipos de vidrio que nuestro pals produce. 

En lérminos generales. las principales materias primas que intervienen en la elaboración del vidrio son las 
sigUJentes: arena sllica. piedra caliza. pedacerla de vidrio, sosa y feldespato. En forma secundaria podemos 
anotar: óxido de potasio. óxido de bro. sulfato de sodio. bórax, dlatomita. decolorantes (arsénico. selenio, bióxido 
de manganeso); colorantes (óxido o ácidos meli1icos ), asl como otras materias primas que intervienen según se 
quiera dar al vidrio: dureza. cristafización, color para evitar burbujas en el vidrio, para lograr mejor fusión. cafidad, 
etc. 

La industria nacional del vidrio está representada por 70 fábricas situadas en diferentes puntos del pals, estas 
van desde empresas artesanales hasta las totalmente automatizadas. su número se localiza, dividiendo el pals en 
cuatro grandes zonas. en 

zona central 46 
nor1e 13 
pacifico 8 
golfo 3 

No obstante que la zona central tiene el mayor número de fábricas las más importantes están localizadas en la 
zona norte. 

Sin embargo, tomando en cuenta los cuatro grandes componentes de la industria vidriera en México y dada la 
naturaleza de sus productos asl como la demanda de los mismos. su localizadóm més frecuente esté en los 
grandes centros de población, como Guadalajara, Monterrey, Estado de México y en el Distrito Federal. 
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clasificación de los sólidos 

Los sólidos pueden recibir distintas clasificaciones, y una de ellas, de acuerdo a su estructura espacial, es 
dividirlos en cristales. cuas1cristales y amorfos. Los cristales se caracterizan por estar formados en un arreglo 
ordenado de átomos o moléculas; es una red en donde celdas unitarias e Idénticas se unen en forma regular y 
periódica llenando el espacio con una estructura generalmente basada en sóUdos como el cubo, el tetraedro y el 
octaedro. 
Los cuasicristales se pueden considerar como un estado intermedio entre los cristales y los amorfos. Al igual que 
los cristales, los cuasicristales poseen cierta simetrla rotacional. pero con la diferencia de no tener periodicidad 
translacional. Los cuasicristales tienen una estructura basada en el icosaedro, la cual tiene una sirnetrla 
rotacional cinco. por lo que no puede servir como celda unitaria de una estructura crista~na cort11encional. No es 
posible-empacar- formas que tienen simetrla cinco sin un cierto grado de frustración; es decir, la imposibiNdad de 
Henar espacios con ciertas figuras geométricas, sin dejar huecos y sin mantener átomos equidistantes. 
En los sóidos amorfos no se da ninguna clase de orden. ni rotacional, ni lranslacional a largo alcance, e incluso en 
alg11tos no existe ni siquiera en el corto alcance. 

el vidrio como sólido amorfo. 
Dependiendo del liquido y del proceso de enfriamiento. un liquido al enfriarse puede cristalizarse y convertirse en 
un sóMdo cristaüno; o bien. vitrificarse y fonmar un vidrio; e incluso. en condiciones muy especiales. se puede 
Uegar a un cuasicristal. 

Los factores mas importantes que determinan la tendencia a la formación de vidrio son la viscosidad en el 
punto de fusión y la taza de decrimento de la viscosidad con una temperatura debajo del punto de fusión. 

formación de vidrio. 
En la formación de un vidrio el liquido que lo angina debe enfriarse más abajo de una cierta temperatura 
umbral denominada 'temperatura de transición vltrea', la cual varia de un material a otro. Por encima de 
esta tempertura los atamos requieren relativamente poco tiempo para hacer movimientos de translación lo 
suficientemente largos como para reacomodarse y formar cristales; más abajo de esta temperatura los 
átomos prácticamente se inmovilizan. Es en la temperatura vltrea donde la configuración de los átomos se 
congela en una estructura sólida y amorfa que forma un vidrio. . 
La condición fundamental en la formación de vidrio es que una substancia puede formar redes 
tridimensionales sin pe11od1c1dad, con un contenido de energla comparable con el de la red de cristal 
correspondiente. Hay cuatro reglas para la estructuración de óxidos, que nos permrten escoger los óxidos 
para formar un v1dno: 

1 ... Un atomo de oxigeno esta unido con no más de dos átomos formadores de vidrio. 
2 .. El numero de coordinación de el átomo formador de vidrio es pequeno. 
3 .. Los poliedros de oxigeno comparten sus esquinas con todos, no sus cantos o sus caras. 
4.. Los poliedros están unidos en una red tridimensional. 

De esto se concluye que los siguientes óxidos deben ser los formadores de vidrio: 82 03, 5102, Ge02, 
P2 05, As2 05, P2 03, As2 03, Sb2 03, Sb2 03, V2 05, Sb2 05, Nb2 05 y Ta2 05. 

El requerimiento de que los óxidos formen una red tridimensional quiere decir que el fluido viscoso es 
relativamente dificil, porque requiere la ruptura de uniones qulmicas primarias. De hecho, se ha 
demostrado que la tendencia a la formación de un vickio por parte de un óxido esta dúectamente relacionada con la 
fuerza de las uniones entre sus átomos de oxigeno y metal. 
Los formadores de vrdno tienen uniones muy fuertes. sobre 80 kcaVmot, y los iones modificadores que no son 
parte de la red de óXJdos tienen tuerzas de unión de oxigeno-metal debajo de este valor. El requerimiento de que la 
energla de el viene y el cristal sean muy parecidas. quiere decir que el calor de fusión para un formador de vidrio 
es menor que el para otros materiales qulmicos similares. 
Existe otra correlación para la tendencia a la formación de vidrio : 
1 .. La valencia del catión debe ser de tres o más. 
2 ... La tendencia a la formación de vidrio incrementa con et decremento del tamano del catión. 
3 ... La electror.egabv1dad debe estar entre 1.5 y 2. 1 en la escala de PaUing. 

Con este criterio se encuentran cuatro grupos de óxidos: 
-Los rormadores de vrdrio fuertes. Si, Ge, As, P y B, 
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-Los intermedios. los cuales forman vidrios sólo con el enfriamiento por splat, Sb, V, W, Mo y Te, 
-Otros óxidos que no forman vidrios con répiclo enfriamiento, pero que lo hacen en suprticles oxidadas de sus 
metales o en combinaciones binarias con óxidos que no son formadores de vidlio, Al, Ga, Ti, Ta, Nb y Bi, 

- -Yi>h'osoxido•fqueño1onnan-\liciiós: -- · - - · - · · · 
De esto se concluye que la tendencia a formar ll'1 vidrio esté relacionada con las retas de crecimiento y 
nucleeci6n de cristales en un liquida. En un material formador de vidrio con ellas tazas de cristaUzacl6n una rata 
baja de nucieación cristaHna probablemente auxifia la formación de vidrio. 
En una clase particufar de materiales, corno los óxidos, se puede establecer algún criterio estructural para la 
formación de vidrio, pero este criterio parece ser ll'1 poco especifico para esta clase particular. Les reglas de 
Zachaliesen para los óxidos no pueden apicarse a la formación de vidlio en liquidas inorgánicos o en sales 
i6nices fundidas. y el encontrar moléculas asimétricas en liquidas Inorgánicos formadores de vidrio es Irrelevante 
para la formación de vidrio de óxidos. Asl se debe esperar alguna correlación errtre la habiidad pera la formación 
de vidrio y la estructura sólo con clases de materiales formadores de vidrio. El criterio mas general de bajas ratas 
de nucleación o crecimiento de clistales debe ser examinada para establecer una habiUdad relativa pare la 
formación de vidrio de materiales de diferentes clases o inclas1ficados. 

La sllice se encuerrtra en la nab.J'aleza en estado cristatino no vitrificado. 
La razón del comportamiento vi<tioso esté relacionado con la estructura del material. Le unidad básica de la 
estrucb.J'e es el tetraedro de slHce, que está compuesto de ll'1 oocleo de siiclo (valencia = +4 ) rodeado por 
cuatro átomos equidistantes de oxigeno. Ya que ceda átomo de oxigeno tiene une valencia de -2, le carga se 
comparte con el tetraedro adyacente si 04 4, produciendo una red en el espacio de cadenas de tetraedros de 
siiice. En el cristal se repite el mismo patrón a través de grandes distancias en todo el material. Los ángulos entre 
las ll'liones del mismo tipo son constantes y las distancies entre entre los pares de átomos, tales como los átomos 
de siHclo y oxigeno, son cons1antes. Sin embargo, en el vidrio, los éngutos de unión y las uniones varian. 
El dióxido de siücio ejemplifica las caracterlsticas primarias que los formadores de vidrio deben tener. 
Primero, el hecho de que ceda átomo de oxigeno se comparte entre das átomos de sikio, y cada átomo de 
silicio entre cuatro átomos de oxigeno perrnltela formación de redes tridimensionales complejas. SegtJ'ldo, la 
ooión de siiici0-oxigeno es muy fuerte. El reSlllado es que es muy dificil el desintegar la red en su forma amorfa 
liquide pare permitir le formación de clistales. 
El angulo entre las dos uniones de cada átomo de oxigeno, corno se dijo enteriomiente. no es tan critico. De 
cualquier forma. por lo que los átomos de oxigeno que unen dos tetraedros, dan la flexibiidad necesalie para la 
estructure amorfa de el vidrio. A altas temperaturas, estas cadenas se desMzan fácilmente entre si debido a 
las vibraciones térmicas. Sin embargo, e medida que se enlrla la fusión, le estructure se vuelve rlgida. 

Cuando los puentes Si-O-Si se rompen para fonmar grupos 16nicos Si-O. le resistencia de la red disminuye, y en 
consecuencia la viscosidad baje y se incrementa la tendencia del vidrio e clistaizarse. Sin embargo hay algunos 
óxidos que tienen el efecto contrelio y son conocidas como formadores de vidr1o 

formadores de vidrio 
62 05 ( óxida de bario ) , Ge 02 ( óxido de germanio ), Al2 03 ( óxido de aluminio ), B2 03 ( óxido de boro ). 
Le valencia del ion meté~co es usualmente mayor o igual e 3 y el ion es pequeno. Los iones metéicos en los 
formadores de vidrio tienen una gran energla de amarre con el oxigeno y son incorporados e la red estructural 
tridimensional, en lugar de romperla en gupos lón/cos. Generalmente los formadores de vidrio, cuando se 
encuentran en estado puro. existen corno vidrios. Todos estos óxidos tienen una viscosidad alta en estado 
liquido, la que no pennite que los atamos o molécUas se rruevan para fonmar ll'1 arreglo cristaino. 

1odificadores de vidrio 
También se les conoce como óxidos de elementos de valerlCies bajes como el socio y el potasio. Estos tienden e 
romper la continuidad de las cadenas, pero solamente se puede agregar en cantidades imitadas. Le edición de 
estos óxidos conleva a unas temperaturas de fusión lnfetiores y simpifice el procesamiento. 

óxidos intenedios 
Estos óxidos no forman vidrios por si solos, sino que se lJ'lel'l e la cadena de sllce pare mantener el estado 
vidr1oso. Un ejemplo es el óxido de plomo que se a!J'ega en !J'llfldes cantidades ( hasta un 60 % ) pare producir 
un liidrio ornamental de mucho brilo. B óxido de plomo puede volverse parte de le cadena y modificar la 
estructura en posiciones internas. Esto explica por Cp.Jé podemos el\edir grandes cantidades y mantener le 
estructura vidriosa. 

Los sigliente óxidos Ti 02 ( óxido de titanio ). ZnO ( óxido de zinc ). Zr 02 (óxido de estroncio) , se comportan 
como formadores de red en algunos vidrios. y corno modificadores de red en otros. Estos óxidos se conocen 
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como intermedios. 
En los materiales cerámicos ta combinación de lenes cernplejos en sities en la celda u.'litaria retardan la rala de · 
cristalización. Como este efecto depende de la qulmica, no debe sorprendemos et hecho de que los modificadores 
y los intermedios se encuentran en tos materiales cerámicos. 

Una de tas caracterlsticas más notables de las estructuras cristahnas y vimiosas es que como están formadas por 
poHedros similares, unidos sólo en las esquines. Las estructuras están relativamente abiertas y contienen huecos 
relativamente grandes. En un estudio del vidrio Na20- Si02, se indica en dónde se sitúan los Iones de sodio. 
Estos Iones se srtúan en los ruecas de la red formada por los tetrae<ros de Si04. Los Iones de oxigeno 
intoducidos juntamente con los Iones de sodio en ta forma de Na20 se incorporan por ta ~ de algunas 
uniones de SI-O-Si, que están presentes en el vidrio de Si02. Es generalmente aceptado que la eslructl.ra en ta 
vecindad de estos llamados iones de oxigeno que no Henan vaclos cargan una carga negativa para neutraizar ta 
carga positiva de tos iones de sodio que se encuentran adyacentemente en los Iones de oxigeno de una sOla tnón 
para que ta electroneutralidad se mantenga locamente en ta estructura. Las Llliones Na-O son rruy tónicas en 
caracter y son mucho más débiles que les lrliones Si-O. 

Es bien sabido que las muestras de vidrio de sllcio son deficientes en oxigeno. Esto da U¡¡ar al crecimiento de 
defectos en ta estructura. Hay también evidencia que sugiere que los iones die átcal podr1an no estar 
utfonnemente bien distribuidos en la estrucilnl. 

En tos llquldos orgánicos, ta temperallra para ta foonación de un vi<*io está relacionada con ta energta de 
cohesión de et llqu1do, ta cual es proporcional a et puito de ebUlición. As! entre más cerca esté la 
temperatura de fusión de ta temperallra de fonnaclón del vi<*io, más grande es le tendencia a ta formación de 
vidrio. Estos liquidas tienen temperaturas de fusión menores por la gran difictAtad que tienen de rearre"8r sus 
moléculas asimétncas Y esta dificuttad, sumada a ta menor temperatura die cr1stalzaci6n, hace que haya una más 
reducida nucleación cristahna, y por lo tanto crecllT'iento. y die esta forrna, a ta formación de viáio. Es!Bs 
consideraciones exphcan la tendencia relativa para ta fOllTl8ci6n de vidrio en los llquidos orgánicos con moléciJas 
asimétncas. pero todavla es dificil et esperar ta formación die vidrio en vista de su relativa baja viscosidad y la alta 
rata de cr1staización cerca de tos pu1IOS de fusión. 
La viscosidad de estos llquidos crece fuertemente debajo de su ptnto de fusión y, en consecuencia, fa rata die 
cristalización decrece. 

viscosidad del vidrio .• 
La viscosidad es la rigidez o la resistencia de los liquidas a fiuir. Las moléculas de un liquido no son 
indepenientes unas de otras, pero se unen por juntas intermoleciJares, aunque formen patrones 
desordenados o casuales. Para que un liquida ruya, debe de haber una ruptura constante y una reformación de 
estas uniones lntermotecutares, y ta viscosidad de el llquldo es ( inversamente ) una medida de le faclldad con ta 
que estos rearreglos pueden tener lugar. 

La viscosidad de un vidrio es una de las propiedades tecnol6gicas más importantes. Delemllna las condiciones 
de fundición, tas temperallras de trabajo y de recocida, et coo..,ortamiento de refinado ( elminaclón de burbujas de 
la mezcla), et uso de una mayor tempertaura y ta rata de cristalización. Las viscosidades de los áferentes vidrios 
varlan enormemente con la corrpasición y son fuertes ftxlciones de la temperallra. 
El modo en que la viscosidad de la mezcla de vimio varia con la tempera!Lra, es el factor más Importante en la 
determinación de et proceso de formado que puedlen ser usados en la fabricación die ertlcws de viooo. 

La viscostdad se mide en paises ( 1 poise = 0.1 Pa s Pa=Nhn2 ) -por ~. et agua liquida tiene una 
viscosidad de como o 01 polse a 200 C. A temperaua ambiente, el vidrio oránario tiene una viscosidad die 
aproximadamente 10 a 20 unidades poise. 

Si se le da el tiempo suficiente, et viciio podria hacer todas tas cosas que podemos esperar que haga un llulclo. 
La viscosidad del vidrio a temperallra ambiente es ten alta die cuakµer forma, que el tiempo que esto implica se 
meárla en miles de millones de anos. Un viooo que tenga 500 anos o más manifiesta este fluir en el 
engrosamiento que presenta en su parte Inferior y el adelgazamiento en la parte 514>8tior. 

la viscosidad de los liquidas se Incrementa conforme desciende su temperatura. La atta viscosidad Indica que los 
átomos o moléculas en la mezcla no se mueven con faciidad en relación de unos con otros por los esfuerzos que 
seles aplican. 

Ningún liquido fluye a temperaturas a las que se wtvertan tan viscosas corno un vidrio. A una temperallra 
particular. dependiendo del material. se congelen. Esto es. experimentan i.n cambio de estado dstinto y 
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discontinuo de liquido a sóttdo. como cuando el agua se congela para convertirse en hielo. Este cambio no sucede 
cuando et vidrio se enfrla: el liquido simplemente se vuelve más y más viscoso hasta que se vuelve tan 'rlgido' 
como un sólido ordinario. 

Se definen cuatro niveles importantes a medida que se enlrla el vidtlo: 
1.. punto trabajable. viscosidad= 10 a la 4 paises ( 10 a la 3 N.s/m cuadrado). En este Intervalo de temperatura el 
"1drio se estira. se prensa, se sella o se fonna con mucha facilidad. 
2 .• punto de ablandamiento. viscosidad= 10 a la 8 paises ( 10 a la 7 N.s/m cuadrado). A esta temperatura et vidria 
aún se deforma bajo su propio pesa. 
3 .• punto de recocido, viscosidad 10 a la 13 paises ( 10 ala 12 N.shn cuadrado ). Por encima de este punto el 
"1drio aun sufre fluencia lenta o 'creep' y se puede aliviar el esfuerzo por medio de la conversión de la deformación 
eléstica en deformación plástica. 
4 .. punto de deformación, viscosidad = 10 a la 14.5 paises ( 10 13.5 N.s/m cua¡lrado). Por debajo de esta 
leniperalura el comportamiento del vidrio es esencialmente elásttco. No se puede presentar la deformación 
plástica permanente sin que ocurra fractura. La curva de expansión térmica de un vidrio recocido empieza a 
desviarse de la linea considerablemente a una "1SCosidad de alrededor de 10 a la 14 o de 10 a la 15 P. 

Cualquier consideración para los procesos de fabricación debe comenzar con una revisión de la viscosidad de 
las mezclas de vidrio y su variación con la temperatura. En los procesos automáticos usados en la Industria del 
vidrio. las máquinas de formado deben ser aimentadas con vidrio a una constante viscosidad, de otro modo se 
encontrarlln variaciones dimensionales y otros defectos. 
Podemos utilízar viscosidades más ollas o más bojas para procesos especificas. Por ejemplo, el procesamiento 
rap1do. corno el soplado de una forma de vidrio. pueden requerir viscosidad menor ( o más fluidez, que es el 
inverso de la viscosidad l AJ contrario. un proceso más lento. como el prensado, se puede efectuar a una mayor 
viscosidad y en consecuencia a menores temperaturas. 

A una temperatura máxima ( 1550 ºC) en un horno de fundición de vidrio que produce vidrio de contenedores o 
"1drio plano. Ja mezcla tiene una viscosidad del mismo orden de la miel dorada a ternperallra ambiente. A 500 
ºC. el mismo vidrio tiene una viscosidad tan alta que el material se comporta, bajo condiciones extremas, como un 
sólido elástico. 
En el rango de tempertura entre 1500 y 500 ºC. la viscosidad aumenta progresivamente conforme Ja temperatura 
cae. No hay discontinuidad inmediata 

Casi todos Jos artlcuios de "1drio se moldean mientras el material se esta enfriando. La superficie del vidrio está 
consecuentemente a una menor temperatura que el interior; y con esto. tiene una viscosidad más alta. AsJ un 
segundo factor que es de primordial importancia en todos Jos procesos de fabricación de vidrio es la transferencia 
de calor entre el vidrio y sus alrededores. ya que Ja rata de transferencia de calor determina Ja magnttud de los 
gradientes de temperatura. 
En el hamo de fundición Ja viscosidad de Ja mezcla está en et rango de 100 -1000 paises. AJ comienza de casi 
todos los procesos de moldeo el Vldno tiene una V1scas1dad de alrededor de 10 a Ja 4 Paises. Durante el proceso. 
las fuerzas se aplican al vidno y el calar se extrae de él. El proceso debe operarse en tal forma que, cuando la 
máquina suelte el objeto. la viscosidad de las capas de la superficie debe ser lo sUficlentemente alta para que el 
"1dno no se deforme bajo su propio peso. El articulo de vidrio es recocido a continuación. La especificación del 
programa de temperatura de recocido requiere de información en Ja variación de Ja viscosidad del material con Ja 
temperatura. 
A altas tempe<aturas. Ja viscosidad de Ja mezcla es baja y varia muy paco con la temperatura. A más bajas 
temperaturas hay un rapido crecimiento de viscosidad con Ja calda de la temperatura. Este vidrio se endurecerte 
muy rápidamente conforme se enfriara y serla muy dificil el controlar el proceso de formado. Es1o no 
necesariamente quiere decir que tal vidrio no serla de interés práctico. Algunas vidrios que tienen vaiosas 
propiedades ópticas y eléctncas tienen viscosidades similares o menos favorables: y son. por Jo tanto. poco 
adecuados para los procesos comúnmente usados en la Industria. De cualquier modo. las formas se pueden 
moldear por media de colar bloques en un molde, recociendo, y Juego produciendo Ja forma deseada de et bloque 
entnado por medios mecánicos; esto es. esmerilado o brunJendo, cortando y fresando o barrenando. También 
algunos vidrios. por ejemplo los llamados 'vi<Iios de soldadura', y los esmaltes vltreos san requeridos sólo en Ja 
forma de polvos a gránulos. Son. par Jo tanto, fundidos para formar capas en un substrato sólido. Las 
consideraciones relevantes para determinar Ja temperatura de viscosidad conveniente para los materiales de 
estos tipos es completamente diferente de las que se aplican en la manufactura de objetos de vidrio huecos o de 
"1drioplano. 
En el caso de 'el sllicio fundido', a la temperatura necesaria para rundir Ja arena de cuarzo, 1700 º C, el Si02 
llquido está un poco viscoso. y para el tiempo que el SI02 Uquldo ha sido subenfr1ado a 1300 ºC la viscosidad 
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esta ya en ta cercanta de 10 a la 12 polses. muy_rlgido_para el_f_o_rmadO conveniente por soplado o estirado. La 
adición de ciertos ó><idos metá~cos. tales como sosa ( Na2 O ) y cal (ceo·¡,-arsi02; biija·ü•iñscosld~u- (-Y la -
temperatura requenda para fundir los mater1ates ) a niveles mas précbcos. El vidrio nonnalmente se trabaja a 
viscosidades de 10 a la 3 a 10 a la 6 poises 
La razón de que la adición de O><idos melálicos ba¡e la viscosidad es qua el ton melálco ocupa el espacio en la red 
y esto rigi<iZarla la estruclJJra. Gada Ion metálco remueve una de las unlones de un étomo de oxigeno de la red 
básica de Si02. Como resultado la estructura está mejor asegurada con los Iones melálcos presentes y por lo 
tanto está menos ngida o viscosa. 

fluidez del vidrio sobre un plano horizontal.. 
La fluidez del vidrio en la parte de el horno de fundición de vidr1o en donde el Vidrio se lleva a la correcta 
temperalJJra y desde ahl a la viscosidad correcta para almentar a la méqt.ina formadora de vidrio. En esta 
secciOn del horno. el vidrio es alimentado como una capa relativamente poco profunda a lo largo de un canal 
fabricado con tadnllos refractarios. Este canal es de varios metros de largo y la provisión se hace para aplicar al 
vidr1o calentamiento y enfriamiento controlado conforme pasa a través del canal. para que al final, la temperatura 
del 111dno tenga el valor requerido y los gradientes de temperabJa dentro del vidrio se hayan reducido al mlnlmo. B 
ancho del canal depende de el bpo de prodUClos que se estén manufacturando. En un hamo contenedor de vidrio, 
el ancho es usualmente menor de un metro, pero en una fabrica que produce vidrio plano. el canal es un poco més 
ancho que el listón que se esté manufacturando. esto es, de varios metros. 

transferencia de calor de el vidrio dentro de un anide cilindrico •. 
Esto es. la ftu1dez en el vidrio. después de que los ¡J:lldienles de temperattra se han producido en él por la 
transferencia de calor entre una carga c1\lndrica de vidrio calente y la ~rfide Interna de un molde de metal. la 
temperatua del cual es considerablemente menor que la del Vidr1o. 
Esta situación se encuentra en la manufactura de contenedores de vidrio. el vidrio de carbón se aimenta en el 
molde a una temperatura de aproximadamente 1100 ºC mientras la superficie Interna del molde está inicialmente a 
una temperatura en el rango de 400º - 450 ºC. 
La cantidad de movimento axial decrece hacia ta pared. Cerca de la pared en donde el vidrio ha sido enfriado por 
contacto con el molde. la cantidad de l\uldez axial en el vidrio es muy peque(la. Es mayor hacia el centro de ta 
carga. 

medida de ia viscosidad .. 
El rango de viscosidad. el cual es de interés en la manufactura y usos del vidrio, es muy amplio ( 10- 100 a la 13 
paises ) como ya se dijo, y no es posible hacer mediciones sobre la totaldad de este rango por ningtln método. 
Al medir la Viscosidad de los vidrios, especialmente en la regón de altas viscosidades en donde ta viscosidad varia 
rápidamente con la temperatura, es importante el poner clidados a atención a la medida de la temperatura. 

variación de la viscosidad con la te1peratura .. 
Un factor que puede contar por lo menos para una parte del Incremento de ~ratura es un cambio en la 
estructura del llqu1do con la temperatura. siendo la estruc1ura més abierta confonme la temperattra crece. La 
1nterpretaciOn de la relación temperatura-viscosidad en los llquidos es un sujeto que ha atraldo un interés 
considerable. De cualquier modo, hasta ahora no ha S1Sgldo ninguna teorla, la cual sea generalmente aceptada 
por dar una cuenta satisfactoria de la viscosidad de mezclas en la formación de vidrio. En México el Dr Garcla 
Co\ln lo ha estudiado parcialmente basándose en la leimodnérnlca de procesos irreversibles. 

variacióo de la viscosidad con el tie•po .. 
El rango de transfonmaclón es que la región de ta temperatura en la que haya un cambio de comportamiento de 

casi-sólido a cas1-llquido. contomie ta temperatura del victio crece. Es una reglón en ta cual, con et tiempo, 
ocurren Jos cambios en tas propiedades del vidrio. Estos cambios siguen un cambio repentino en ta temperatu'a. 
La estructura del vidno es capaz de cambiar en respuesta al cambio de temperatura. porque los átomos 
constituyentes son lo suficientemente m61/11es; asl el cambio en la estructura no es tan rnpido como para hacer 
dillcil el observar la rata de cambio en esas propiedades, las cuales son sensibles a la estructura. En este rango 
se pueden observar diferencias marcadas en el comportamiento mecilnlco del vlctio. dependiendo de la rata a ta 
cual es sujeto y de los cambios en las fuerzas que se le aplican. 

efectos de la co1posici6n de vidrio •. 
La Viscosidad de vidnos inorgánicos es muy sensible a cambios en su composición. Los vidrios existen con 
temperaturas de transformación en un rango desde bajo O •e a aproximadamente 1100 ºC. casi todas las 
composiciones comerciales de vidrio tienen temperaturas de transfonmación en el rango de 400 a 1100 ºC. 
Algunas de tas tendencias observadas en Jos sistemas de boratos y silicatos ( SI02, Ge02 y 82 03 ) se ve que 
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las viscosidades en cualquier temperatura dada, Incrementan en el orden de los puntos de fusión ( 450 o e 
1116 o e y 1723 o e respectivamente), y en los puntos de fusión, los valores de las vlscosjdades de las tres 
mezclas son a~ededor de lo mismo. Los vidrios basados en slicio requieren temperap¡ras más altas para 
manufacturarse, que aquellas basadas en 82 03. Muchos vidrios de boro pueden fa)lncarse fácilmente a 
temperaturas debajo de los 1000 ·c. Estas composiciones forman mezclas muy fluidas, las cuales se vuelven 
homogéneas rápidamente. Por otra parte, los comercialmente importantes vidtlos de slUco requieren de 
tefTllBraluras de fusión de al menos de 1400 ·c. Aún a estas temperaturas sus lliscosidades son relativamente 
altas y se requieren tiempos de fusión de varias horas para hacerlos lo suficientemente ho"]l!9éneos. 

La adición de pequeños porcentajes de óxidos de metal alcalino a S102 o a Ge02 rJduce grandemente la 
viscosidad, pero en el rango de contenidos de álcalis encontrados en las composiciones comerciales el efecto de 
los cambios en el contenido de álcali es mucho menos bueno. Este es el efecto estruclt.ral de las adiciones de 
élcaH al siiclo: cada molécUla de álcali anadida produce dos oxigenas no puntuales, por ejemplo el rompimiento de 
la red de slüce. Parecerla, de los resultados de la viscosidad, que el principal factor que determina la viscosidad 
de la mezcla de un silicato alcalino a una temperatura dada, es el número de tales rompimientos por unidad. 

La substitución de Na20 por CaO en una base molecUlar resulta en un marcado Incremento en las viscosidades 
en todas las temperaturas. Porque el Na2 O y el CaO tienen pesos moleculares similares, cambios similares en la 
lliscosidad se observan cuando la substitución se hace en una base de pesos percentuales. Las composiciones 
del vidrio plano y de contenedores también contienen cantidades slgnil1cantes de MgO y Al2 03. Es obviamente 
imposible el discutir, en una forma sencilla, las relaciones de viscosidad-temperatura en un sistema de cinco 
componentes. También es dincil el planear experimentos de los efectos de las composiciones en tal sistema. 

Las razones del interés en las viscosidades son: 
1.. el deseo de opbmizar la composición del vldtlo en el sentido de producir un vidrio con propiedades mejoradas 
de trabajo para un proceso de manu!actura particular. Asl debe considerarse como deseoso el uso de un vidrio 
con una curva de viscosidad-temperatura un poco alta, en el deseo de incrementar la velocidad de producción. 
2 .. siempre se está interesado en mantener una provisión de vidrio con viscosidad constante en las máquinas 
fonnadores. Asl es de primordial importancia et saber que tan sensible es la viscosidad a cualquier cambio en la 
composición del Vidrio. 

coeficiente de e1pansión del vidrio., 
El valor de el coeficiente de expansión de un vidrio depende de el rango de ternperall.ra sobre el cual es cak:Ulado. 
Debajo de Tg el gradiente de la curva de expansión crece poco a poco con el 
Incremento de temperatura. Debajo de O ·c. el coeficiente de expansión de algunos llidrlos de O>ddos varta 
marcadamente con la temperatura. El sliclo vltreo muestra un coeficiente de expansión térmico negativo sobre un 
amplio rango de temperatura amba de 7.8 o C. La adición de óxidos metálicos ak:aünos a el sllicio para dar las 
senes de vidrios Oxido de silicio alcalinos dan un marcado incremento de expansión térmica, el cual crece casi 
linealmente con el contenido de álcatt. Los Oxidas alcalino térreos tales como MgO y Cao también Incrementan el 
coeficiente de expansión pero no tan marcadamente. Asl la reposición de un óxido alcaUno con un porcentaje 
eqUivalente de un óxido alcalino térreo reduce el coeficiente de expansión. 
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viscosidades y velocidades de cristalización de 
liquidas formadores de vidrio 

material- punto de- refs. para- terll'.de- viscosidad- refs. 
fundición velocidad máxima log para 
·e velocidad em.p. viscosidad 

·e p 

········································ ························································ ······················································· 
silicio 
vi treo 1734 35 1674 7.36 36 
5102 

germanio 
vi treo 1116 37 1020 5.5 38 
Ge02 

pent-
óxido 
de 580 39 561 6.7 40 
fósforo 
P205 

disilcato 
de sodio 878 41.41a 42 762 3.8 42 
Na20.2 5102 

disllceto 
de potasio 1040 41 930 
1<20.25102 

diboreto 
de 
plomo 
Pb0.2 6205 774 45 705 1.0 45 

rango de cristalización. 
El vidrio es un liquido rlgido. Todos los llquldos excepto el hetio liquido 'Sl4'Bf1Udo', tienen cierta viscosidad. 
Si a un llquldo se le aplica ...e fuerza mecánica con une rapidez mayor de la 1kideZ del mismo para recuperar 
su forma. todo liquido se comportará como un sólido elástico. A temperatura embienle. el viaio común es tan 
viscoso que su IUdez sólo puede meclrse con ~erimentos muy deticados. pero tiene ta es1ruc1J..ra y de 
hechO todas tas propiedades de un llquldo si se observa durante una esceta de tiempo ampla y apropiada. Las 
propiedades del vidrio resultan ser las de esta estructura liquida. 

Se dice que un liquido es subenlrtado si se enfrta debajo de el punto de fusión de loS crts1ales grandes; pero si no 
se den las condiciones para que estos cristales empiecen a formarse. el llquldo debe ser subenfrledo muy por 
debajo de este punto de coogetacl6n teórico entes de que empiece la cristeizeciOn. 
Se ha propuesto que esos llquldos subenlriados, y en particular los materiales de vidrio, deben considerarse 
dentro de - otro estado de ta materia- en enadldura a los estados sólido. liquido y gaseoso de los que 
noimalmente se trata. El vidrio es un fluido perfectamente normal, excepcional sólo porque su viscosidad es tan 
alta que sus propiedades ele fluidez se muestran solo dentro de un rango muy grande de tiempo. 
No hay razón para creer que los primeros articules de vidrio que fueron heehos hece cuatro o cinco mil a~os son 
más cris1atinos ahora que el dla en que iueron hechos. 
Los ~quldos subenfriados se dice que están es un estado metaesteble. El principio básico es que si en un 
sitema Oslco pueden ser posibles verlos estados. el estado más estable es el cual en el que la energle del sistema 
sea la mlrima. Puede ser que el sistema alcance el estado de la mlnime energla sólo pasando a través de m 
estado Inestable lntermedo de meyor energle de su estado presente. En ese caso, el estado presente se clce 
que es el meta estable. 5t consideremos ta energla potencial de un ladlillo soporte do en une 514Mlrficie horizontal: 
el estado de mlnlma energle es cuando el laailo está sobre su área. cuando su centro de gravedad está tan 
cerca de la superficie de soporte. La configuración de equiHbrlo de un vidrio es análoga a un ladriMo parado en su 
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canto. El ladrillo estara parado para siempre a menos que sea empujado lo suficientemente lejos de su punto de 
gravedad para pasar a través del plano vertical que incluye la llnea de contacto entre una onla del ladrillo y la 
superficie de soporte. Para inclinar al ladrilo sobre su posición Inestable, es necesario expandir trabajo, porque la 

-···---l!]<;~m~~i(m.jnicial .. comprometeJa.elevación.rle.S1tt;(>J.Jtro de-g-avedad.--·-· -- - ·- ---- ------------------------

Como se dijo anteriormente, las molécUfas de un llquldo subenrriado están en casi la misma condición que 
la torre incünada. Hay uniones intermoleculares entre las moléculas del llquldo, y para que se rorrne un cristal 
estas uniones deben romperse y deben formarse otras uniones nuevas en el patrón regular de el cristal. El 
resultado final sera una menor energla total para el sistema, pero las moléculas indiViduales no se percatan de 
la si1uación total. Para que una molécula suelte su unión en la configuración llquida, una cierta mlnima energla 
debe estar cisponible. Esta energla puede ser 'reembolsada' con amplios Intereses cuando la misma molécUla 
asuma una txlión que requiera mucha menos energla en un cristal, pero el empuje inicial o energla de activación 
debe estar dsponible para cruzar el obstáculo de energla. SI el llquido Involucrado es muy viscoso, la energla de 
activación necesaria por unión podria ser muy alta para que el liquido se mantenga en el estado metaestable 
subenrriado por algún tiempo. 
Casi todos los elementos y compuestos cuando se runden tienen una viscosidad parecida a la de el agua ( 1 
poise) cuando se entrlan. la cnstaUzac1ón ocurre muy rapldo en o un poco mas abajo de el punto de congelación. 
Hay, de todos modos, unos pocos materiales que forman mezclas que son considerablemente mas viscosas. 

Los materiales de los que se forman los Vidrios pueden y de hecho se congelan ( esto es, cristaHzan en sólidos 
normales ) bajo circunstancias apropiadas. De cualquier rorma, si se enfrlan muy por debajo de la temperatura a 
la cual ellos normalmente cristalizarlan. la Viscosidad de el liquido se vuelve tan :atta que los rearreglos internos 
necesarios para la cristalización no podrlan tener lugar - el llquido se ha vu~o demasiado frlo como para 
congelarse. Una Viscosidad de 1 O a 13 paises se especifica como la dureza mlnima que un llquido s14>0renfriado 
debe alcanzar antes de considerarsele como un vidrio. Un material que tenga una Viscosidad menor que este 
minimo se deformará ba¡o su propio peso en muy poco tiempo. Como los Vidrios no cristanzan, experimentan otro 
tipo de congelamiento peculiar al mismo. Este ocurre cuando la viscosidad de el material alcanza 
aproximadamente los 10 a los 13 po1ses. 

La rorrna en que el volumen de un peso dado de Vidrio varia conforme el Vidrio es enfriado se muestra en el 
diagrama. Empezando en A se bene al vtdrio como un llquldo normal ( esto es, arriba de el punto de 
fusión de los materiales formadores de vidrio ) y se enfrla hasta el punto B. que es el punto de congelación 
teónco. Si el material cnstahza habra un decremento muy pronunciado de el volumen al punto C, después del cual 
el material cristalino continuará encogiéndose conforme decrezca la temperatura, pero con una proporción menor 
(por grado de enfriamiento¡. hacia D , que es el volumen a temperatura ambiente. De A a B, el llquido se ha 
contraldo por dos métodos. la contracción térmica normal y la contracción configuracional se debe a que asume 
una estructura menos abierta De Ca D. el cristal, el cual experimenta ningún cambio configuracional, se encoge 
sólo por la con1racción térmica normal (Debemos mencionar aqul que casi todos los materiales se encogen al 
cristalizar. El incremento en volumen cuando se forma el hielo de agua liquida es la excepción, no la regla ). 
Si evitamos la cristalización y somos capaces de superenfriar el liquido, el liquido superenfriado continúa 
encogiéndose en la misma proporción, por grado de decremento de temperatura, como lo hizo el llquido normal. 
Ambos tipos de encogimiento siguen ocurriendo de A a E. En un punto x, la velocidad de contracción se calma, y 
debajo de ese punto continúa de E a F con la proporción que previamente se discutió para el cristal. 
Lo que ocurre en la temperatura de transformación es que el Vidrio se ha vuelto tan viscoso, que los cambios 
configuracionales que son necesarios para una estructura mas densa no Uenen tiempo de ocurrir. Estos 
cambios impUcan un rearreglo de las uniones 1ntermoleculares, y cuando el Vidrio ha alcanzado una viscosidad 
parncular. los cambios necesarios no pueden avanzar a la misma velocidad de la calda de temperatura. El punto 
interesante es que la Viscosidad a la que esto ocurre, para velocidades de enfriamiento prácticas, es dlflcilmente 
la misma para todos los vidrios. 1 O a 13 po1ses, aunque la temperatura tenga un rango desde -89 •c para la 
glicenna a mas de 1000 •e para el vidrio de silicio puro. 

-cristalización .. 
cuando un llquido se enfria hasta su temperatura de fusión, se forman grupos de unos cuantos átomos que 
funcionan como núcleos para la rormación de cristales. Una vez formados estos centros, Damados de nucieación, 
crecen hasta que se sol1d1!ica todo el material. Parece ser que en muchos llquldos complejos, la nucleación es lo 
suficientemente lenta para permitir la formación de Vidrio, aunque no existe evidencia directa como para 
sostener esta afirmación. 
La posibitidad de alcanzar el estado vltreo depende, en primer lugar, del número de núcleos y, en segundo lugar, 
de la velocidad de cristal1Zac1ón. Los núcleos se forman solamente para subenrrtamlentos notables, alcanzan un 
máXlmo en cuanto a su número para descensos de temperatura posteriores y dejan de rorrnarse a temperturas 
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aún más bajas. La v1scos1dad, que es entonces muy elevada, no permite ya la formación de nucleos obSBfWbles. 
Esto está relacionado con la pequena velocidad de cristaüzaclón a causa de la elevada viscosidad. La 
cristalización empieza inmediatamente por debajo del punto de fusión teónco del cristal de la misma composición y 
crece al aumentar su enfnamiento. 
En un proceso de cnstalizaclón se requiere que las moléculas se muevan para formar un arreglo periódico, 
lo cual depende grandemente de la faciUdad que las molécUlas del llquldo tengan para moverse unas sobre otras. 
En los liquidas de baja viscosidad se da este mollimiento molecWir con facilidad; en los metales y en las sales la 
formación de cristales es fácil. 
Si han de formarse cnstales en un liquido puro conforme se enfrla, deben empezar como cristales muy pequellos. 
La devibificac1ón empieza en ta superficie. Esto es consecuencia de la mayor actividad qulmica de la misma, rica 
en cationes, frente al interior saturado en todas direcciones. La tensión superficial obliga a la superficie a tomar el 
volumen más peque~o. lo cual trae como consecuencia la aproximación de los lltomos Si se impide la 
contracción de la superficie, no se forman cristales. La crislaHzaclón se presenta en cuanto ta superficie se hace 
movible de nuevo. Como se dijo. en la superficie las impurezas son la fuente més Importante de nucleaclón. Al 
enfriar desde el punto de fusion, las partlculas de polvo se actieren a la superficie del '1cklo dando ooa nucleaclón. 
otras impurezas como los álca~s corroen la superficie, provocando que haya una tensión menor de superficie de 
aire en el vidrio y un acrecentamiento de nucieación. Esta es la razón de porque lJl pedazo de vidrio de sllcio. 
cuando se ha tocado por los dedos, desarroUa ooa huela de cristalización en la superficie cuando se caienta 
fuertemente. La superficie ha sido constarrnnada por las sales minerales de los dedos. Asl la superflce del 
vidrio debe protegerse de el polvo y de otras impurezas para prevenir la nucleac1ón de cristales en la misma. 
Si se de¡a enfriar una masa fundida se alcanza finalmente la temperatura de ta primera formación de cristales. 
siempre que el enfnamiento sea sUficientemente lento. 

devitrificación del vidrio de sílice. 
La adición de un 5 % de óX1dos extranos origina a 1200 ·e las cristalizaciones siguientes: los álcais forman 
cristobahta. que se transforma imiediatamente en tridimita; los óxldos de berilio, magnesio, calcio, bario y zinc 
forman solamente crsitobaita Debe mencionarse Ja formación primaria de cuarzo en presencia de Li20, Na20, 
MgO. Cao y ZnO, a la que sigue una transformación en cristobaUta. La devitrificaclón aumenta al crecer la 
temperatura y pasa a 1500 •e por un máXimo con sólo 0.1 % de Al2 03. Las adicones pequeñas de formadores 
de vidno. como el 62 03, y el P2 05, restringen esta cristahzación. 

-devitrificación de los vidrios de ploao .. 
El poder de formación de Vidrio del plomo es tan grande, que los cristales separados en las condiciones de trabajo 
de la industna del v1dr10 consisten solamente en cristobalta y bidimlta. Estas se forman también casi 
exclusivamente en la superficie, pero no en los bordes de las burbujas Internas. SI se sobrepasa Ja cantidad de 
potasio ( 11.6 % ). disminuye la temperatura de equiibrio, y con ello la tempertura de máXima velocidad de 
Cris1akzac16n. casi proporcionalmente al creciente cornenldo de potasio. Cuanto más por debajo eslé el conte01do 
de potasio del valor normal, tanto más intensa es la dellitrificación. El punto de equitibrio para los pesados vidnos 
de piorno ingleses se encuentra, a 110 ºC. Por encima de esta temperatura no se presenta apenas devilrificación. 

Finalmente. se puede decir que. 
Fís!ca1ente el vidno es un material rlgido. que se obtiene por subenlriamiento de un liquido a una 
temperatura en donde la viscosidad de el liquido exceda 10 a los 13 paises, pero sin que incurran cambios 
doscontlnuos en la viscosidad o en la estructura interna del mismo. · 
El enlnar más allá de la temperatura en donde esta viscosidad se alcanza tendré muy poco efecto en la estructura 
interna del matenal. excepto para incrementar la viscosidad aún más; la viscosidad de un Vidlio común a 
temperatura ambiente excede 10 a los 20 paises. y el material se comporta como un sOlido elástico ideal. El Vidrio 
no tiene un punlo de fusión definido y su viscosidad, lo suficientemente elevada, evita la cristaizaclOn. 

Ouimicamente es la unión de óxidos inórgánicos no volátiles resultantes de la descomposición y fusión de 
compues1os alcaknos y alcaltnotérreos, arena y otros constituyentes del vidrio, que dan como resuttado un 
producto con estructura atómica aleatona. El vidrio es un producto completamente vitrificado, o cuando 
menos. un producto con una cantidad relativamente pequet'la de material no vltreo en suspensión 
El vidrio tiene muchos usos debido a su transparencia, a su alta resistencia a el ataque qulmico, a su eficacia 
como aislante eléctrico, a su capacidad para contener lJl vaclo, a su gran resistencia mecánica, gran facihdad de 
impieza y de rec1cla¡e 
El '1dr1o es un matenal frágil y una de sus caracterlsticas consiste en mostrar una resistencia a la compresión 
mucho mayor que su resistencia a la tensión. Las técnicas de fortalecimiento, la mayor parte de las cuales implica 
un preesforzado para introducir compresión superficial, se han desarrollado hasta el punto de que el vidrio puede 
emplearse en amb1entes más arduos que antes. 
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propledadea llslcae y qulmicae 

Las propiedades ftslcas del vidrio y su resistencia qulmlca dependen de su composición. 

-peso especifico y densidad .. 
La densidad, la más banal de las propiedades de los CuefllOS sólidos, merece en los vidrios un examen especial, 

puesto que la sabemos variable con el temple. 
Hoy dla, es1a propiedad ha adquirido Importancia porque puede servir pare un método de cO{ltrol de la regularidad 
de la composición de un Vfdíio, a condición de que este Vfdfio esté perfectamente recocido; además porque se ha 
observado una relación cierta y precisa entre la densidad y propiedades ópticas muy importantes, tales como el 
Indice de refracción y la absorción. 

El peso especifico real del vidrio sosa-cal corriente se aproxima a 2.5. Las densidades de los vidrios oscilan entre 
2.3. que es la densidad de los vidrios ricos en écldo bórico y 6.3, que es la densidad de los vidrios pesados de 
plomo. Naturalmente. el vidrio que contenga burbujas será más igero. Su relación entre peso y volumen - no su 
peso especifico real •. es 1.5. El vidrio cuando se encuentra en es1ado liquido, es más lgero que cuando se 
encuentra en estado sólido. El vidrio bien enfriado posee un peso especifico que es algo superior al que ha sido 
enfriado repentinamente, porque cuando el enfriamiento es muy lento el vidrio es més compacto. 

-propiedades mecánicas .• 
Muchas de las propiedades más comunes del vidrio son consecuencia directa de el estado vidrioso. 
Debido a que el vidrio se encuentra en un estado metaes1able, en realidad existen rearreglos translaclonales 
molecuares aún debajo de la temperatura de transición vltrea. Es1o es evidente en les espejos antiguos, que han 
estado en la misma posición vertical y en los que se ve claramente que la parte baja es mucho más ancha que la 
alta. Es1o se debe a que el vidrio ha Huido por su propio peso. 

El vidrio se comporta como un fluido newtonlano bajo razones de deformación bajas, como en el ejemplo anterlor. 
Por otro lado, cuando un vidrio es cargado rápidamente se comporta como un sólido y sigue e la ley de Hooke 
hasta la ruptura. Precisamente. su comportamiento ante la fractura es una de las timltantes principales, si no es 
que la principal. en las aplicaciones y usos del vidrio. 

En masa el vidfio aparece casi como completamente rlgldo, pero en astes delgadas capas o fibras es de hecho 
comple1amente flexible. teniendo en cuenta de que el radio de cU1Vatura es grande comparado con el espesor del 
vidrio. 

Como se vió anteriormente, la unión de oxigeno-silicio es muy fuerte. por lo que el vidfio debe ser un material muy 
fuerte. En principio esto es cierto. Las fibras de vidrio recientemente formadas, soportarán cargas de 70 000 kg / 
cm2 o més. Esto es cinco veces lo obtenido con los mejores aceros: y es doblemente lo que aún en teorla 
soporta el acero. Le resis1encla práctica de los materiales, de cualquier modo .. es grandemente afectada por 
defectos que los levan a cuartearse. siendo la resis1encla real de el vidrio ordinario, menor de 1/100 de el valor 
teórico calculado de la resistencia de las uniones interatómlcas. 

Las propiedades mecánicas del vidrio tienen una gran y evidente Importancia. Efectivamente, de la dl.l'eza, de la 
resls1encle a los choques y a las presiones. dependen la mayor parte de las apticaclones de los objetos de llidr1o. 
Resistencia de los vidrios de ventanas. claraboyas, etc: a los choques. e la Rullia y al granizo; resistencia de las 
botellas y frascos a las presiones internas de los llquidos que contienen: resistencia de los vidrios e~ados en 
la cons1rucclón; tales son alguna de esas propiedades de tJSO corriente que deben reunir los objetos de llidr1o. 
Por último, inckJso en las fabricaciones más delicadas, en las qu~ parece que las cuakdades mecánicas tengan 
poca Importancia, Intervienen también en: vidrierle óptica, la feciidad del putido depende directamente de la dureza 
del vidr1o. 

Cuando se considera la resistencia de oo articulo en particular de vidrio, deben considerarse factores 
adicionales, como por eierr4>k> que le resis1encle de un articulo probablemente decreceré '"'8nte su uso como 
resultado de dano de su superficie. 

-resistencia al rompimiento y a la presión .• 
El Vfdr1o es débll a la tensión, aunque es muy fuerte a la compresión, en donde lo$ esfuerzos no levan a 
cuertea<llas. 
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La resistencia al rompimiento, llamada también muchas veces resistencia a la tracción, aunque no sean Idénticos 
ambos conceptos, varia mucho, y es aproximadamente de 4 - 8 kg/mm2; es decir, que es proporcionalmente 
pequetle. Le cal aumenta mucho le resistencia e la tracción; el ácido bórico lo hace aproximadamente en un 15 % 
Y siguen después, disminuyendo por este orden, óxido de bario, arclna, óxido de plomo, potasio y sodio. 

Le resistencia e la compresión del Vidrio es sensiblemente mayor, puesto que es de 60 - 120 kg/mm2. La alúmina 
aumema este resistencia; pero los demás óxidos no tienen una gran influencie, sólo los elceUnos le disminuyen 
bastante. Los distintos coll'4'000flles del vidrio actúen casi e la inversa de como lo hacen sobre la resistencia a la 
rotura. 

Un Ingeniero teniendo que usar un material frágil en un componente de soporte de cargas tratará de asegurarse 
que los esfuerzos en el c0ll'4'000flle sea de cOll'lj)f'eslón. Bajo egue el Vidrio esta sujeto a una presión hldrostáttce 
uniforme. 

Otra ceracterlstica Importante de la resistencia de tensión de los Vidrios o muestras de vidrio, fabricados al mismo 
tiempo y tratados del mismo modo, casi siempre muestran una variación considerable. Un coeficiente de variación 
de 1(}-15 %, no es Inusual. Un vidrio de fundición mala, contendrá inhomogeneldades qulmlcas, corno resUtado de 
lo cual el coeficiente de expansión térmica, variará considerablemente de punto e punto. Se producirán esfuefZos 
internos conforme el vidrio sea enfriado e tefr4l61'lltura ambiente y esto redudlclrá seriamente su resistencia. 

-resistencia a la flexión y tracción--
Las propiedades mecánicas de los vidrios son muy diferentes a las de los metales, a consecuencia de la 
desaparición del alargamiento permanente. B limite de elasticidad se confunde con el coeficiente de tenacidad o 
carga de í\4)tura y los Vidrios se asemejan a cueq>os perteciamente elésticos. ·La elasticidad de los vidrios y por 
consiguiente también la tenacidad var1an un poco con la temperatura, puesto que los Vidrios conservan en estado 
sólido una cierta fluidez variable con la lefr4l61'!11Ura. Las dos propiedades conjugadas de elasticidad y de 
tenacidad estt!n sometidas a una ley muy especial de los vidrios, la influencia del tiempo, la cual demues1ra que la 
carga de 1\4)\ura y por consiguiente la tenacidad de los Vidrios disminuyen bajo el efecto de la continuidad del 
esfuefZo, sin que haya, no obstante, alargamiento permenente. 

Le resistencia del Vidrio e la flexión es de 8- 16 kg/mm2, mientras que le resistencia e la flexión del Vidrio de 
cuarzo es aproximadamente 7 kghnm2. La cal al.IT\enla mucho la resistencia del vidrio e la flexión. Más o menos 
la aumentan también los demás óxidos enlónlcos Inorgánicos, con excepción de la alúmina que le disminuye 
mucho. Le cal aumenta mucho la elasticidad del vidrio. sus valores oscilan entre 5000 y 8000 kghnm2 ( Vidrio de 
cuarzo - 7200 kg/mm2 ). El vidrio muy tenso tiene una elasticidad algo menor. 

Como fragiUdad se conoce le propiedad de un cuerpo de romperse el sobrepasar ligeramente su limite de 
elasticidad. Hasta negar a le rotura, toda variación de forma es elástica y sigue, por tanto, la ley de Hooke, es 
decir, la elongación es proporcional a la fuer.za apicada. Para esfuerzos que se prolongan durante mucho tiempo 
se praooce fatiga, es decir verdadera plasticidad. 

Por el choque se origina en el IUgar del Impacto una compresión y en la cara opuesta une tracción. Le resistencia 
es, por tanto, mayor en el lugar del choque. SI el objeto de Vidrio es tan grueso que le energle del golpe no alcanza 
e la cera opuesta, aquella eclile solamente sobre la superficie interna. SI en este existen tensiones de tracción, 
entonces se rompe rápidamente el vidrio. Por esto, los vidrios bien enfriados rompen más diflcllmente que los 
vidrios con tensiones. Los vidrios templados al aceite están sometidos a compresiones tan altas que únicamente 
se pueden romper con mucha dificUtad. 

Un vidrio fibre de tensiones puede tener tendencia le rotura e causa de un coeficiente de dilatación demasiado 
grande, de un calor especifico demasiado atto y une resistencia a la tracción, elasticidad y conductividad térmica 
pequel\as. 
Durante el moldeo del Vidrio se forman las Ramadas cuerdas ténmicas que disminuyen la resistencia el choque. 
Las cuerdas ténnicas existen en aquelos lugares de una masa vltrea en los cueles durante la elaboración se han 
mezclado unes con otras capes fries y capas calentes 

SI se coloca una berra de Vidrio con los extremos sobre un soporte y se carga en su parte medie, la cera superior 
se encuentra sometida a una fuerza de COO'll'feslón y la Inferior a une fuerza de tracción 
Le resistencia a la tracción puede oscilar entre amplos limites. Al doblar lina berra, le cape superior esté 
sometida, naturalmente, e tracción y la lnfenor e compresión. Se puede aún aumentar este diferencie por 
calentamiento local. De este forma se obtuvieron valores para la resistencia a 18 tracción del vidrio boroslllceo de 
15 kghnm2; para el Vidrio de plomo de 12 kg/nvn2. La resistencia a le tra~clón de berras de vidrio depende 
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estrechamente de la fuerza que se ejerció durante el estirado de estas barres. Las me.'jQl'es resistencias se 
alcanzaron con barras estiradas empleando grandes esfuerzos. Asl se pueda elevar la resistencia hasta en un 50 
%. Esto es válido también para el vidrio de smce. 

La resistencia a la tracción según la composición qulmica disminuye llnelamente al substituir et 1<20 POf Na20, 
aumenta al substituir el Si02 por élcall, sobre todo si este es K2 O. El CaO, cantidades no muy grandes de Bao 
y por último, el PbO la aumentan: la lnnuencla de MgO y ZnO es pequena. El 82 03 presenta también en este 
caso un méXimo. El Al2 03 da una resistencia a la tracción mayor y el Fe2 03 la disminuye. 

La resistencia a la nexión para sobrecargas de larga duración es pequena. En la lnfiuencla de la composición 
qulmica sobre la resistencia a la neXión de barras de vidrio se observa el siguiente orden de los óxidos: CAO. 
Bao. PbO ZnO . MgO . 82 03, Fe2 03 . Si02. Al2 03. Los álcalis no son féciles de ordenar. Para formarse un 
juicio sobre esta sene hay que tener en cuenta que está determinada por el resultado de la substitución del 8102 
por otros óxidos en un vidrio base de 82% Si02 y 18 % Na2 O. La resistencia al desgarramiento y la resistencia 
a la flexión son proporcionales entre si. Sln embargo, esto no se cumple para la resistencia al desgarramiento y a 
la compresión. 

Con frecuencia se designa especialmente el vidrio de slfice como el cuerpo más elástico. como la materia sólida 
tlplca. Teóricamente deberla poder ser estirado hasta el doble de su longitud, pero a esto se opone su pequena 
resistencia a la tracción. 

-dureza del vidrio. 
La ueza se caracteriza diferentemente según la naturaleza de los ensayos que sirven para medirla, los cuales 
son muy numerosos. 
Si se trata de situar al vidrio en la escala de dureza, se encontrará que ésta se halla entre 5-7 g-ados, poseyendo 

el vidrio corriente una dureza 6 y no pasando casi nunca el vidrio de cuarzo de 7. El vi<tio de cuarzo es algo más 
blando, o menos duro que el cuarzo cristafizado. Las modernas Investigaciones han permitido obtener 'oidílos muy 
duros, en especial cuando contienen óxido de berilio. 

Según la escala de Mohs los siguientes minerales tienen dureza: piedra de yeso 1, sal marina 2, calcita 3, cuarzo 
7, topacio 8, diamante 10. 

En uno de los métodos para juzgar la calidad del 'oidrio se emplea la dureza al esmerilado o desgaste que tienen 
mucha Importancia práctica para el esmerilado y grabado del vidrio. El vidrfo de plomo es más blando que los de 
óXldo de bario y éstos más aún que los vidrios de cal. La adición de una pequena cantidad de ácido bórico 
aumenta la dureza al desgaste. 

Como se dijo anteriormente, estas propledades del vidrio las aprecian con gran senslbi~dad los cortadores, 
esmeriladores y grabadores. No deben ser contundidas con Jo que se quiere decir al hablar de dureza en otras 
ramas de la técnica del vidrio. Asl, en la fusión, se habla de un vidrio 'duro' o de un 'vidrio muy duro' cuando se 
tiene un vidrio dificil de fundir. 

-transparencia. 
La transparencia de un vidrio deriva de su estructura llqulda básica. Es común para los vidf1os el ser 
transparentes, mientras que la transparencia es relativamente rara en Jos sólidos. No todos los llquldos, y de 
hecho no todos los vidrios. son transparentes. Para el<plicar este punto, debe decirse algo de la naturaleza de la 
luz. Se puede pensar en la luz como un fenómeno particular o de ondas ( esto es, compuesto de un hez de 
paquetes discretos de energla, llamados fotones ). En la teorla moderna, tas dos descripciones son 
completamente equivalentes. Se tomará la descripción de la luz como una haz de fotones. Cuando la luz cae un 
una masa de metal, la energla de cada fotón es absorbida y rápidamente re-radiada por los electrones libres 
dentro del metal. Estos electrones están libres en el sentido de que pueden absorller o soltar energla en un amplio 
rango, en particular sobre el rango requerido para absorber y reradiar luz. El metal refieja la luz que cae en su 
superficie. En los vidrios llplcos, Jos electrones no están libres en este sentido; astán unidos rfgldamente a niveles 
de energla particulares. y el tipo de refieXlón metáHca no ocITTe: pero el vidrio absdrbe Ja luz de longitudes de onda 
parbcularas; esto es. colores particulares de luz. El vidrio común es, de hecho, opaco a las longitudes de onda en 
el infrarrojo y ultravioleta del espectro por esta razón. 

Hay una cantidad definida de energla por fotón, que crece conforme la longitud de onda de la luz decrece; esto es. 
los fotones de luz violeta contienen más energla que los fotones de luz roja. Pueda ser que un fotón de luz de un 
color particular puede ser justamente fa cantidad exacta de energla para exitar lllO de esos sistemas vibratortos 
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desde un modo de vibración a otro modo más energético. SI es asl, los fotones de esa frecuencia senln 
absorbidos por el material, y la energla absorbida no necesariamente sen\ re radiada Inmediatamente o a la 
misma frecuencia. El material entonces absorberá el color particular de la luz concerriente. 

Los vidrios comunes no tienen los sistemas de energla que puedan aceptar el rango de energlas representadas 
por fotones de luz visible. aunque no absort>en ni la radiación ullravioleta ni la Infrarroja. 8 hecho de que los 
vidrios comunes no absorben la luz se debe no al can\cter Inherente del vidr1o, sino a ooa cuidadosa selección de 
materiales. Pequenas cantidades de ciertas lmpt.rezas producen un vidr1o opaco o maUzado. El Oxido de hierro 
que produce colores verdes y cafés, es en la practica la lmp¡xeza más problemática de este tipo. 

El vidr1o común. entonces, no refleja luz en sentido del metal, ni absorbe la luz visible. Asl como las masas de 
metal no pueden formar vidrios, ni las precondlciones para la transparencia son consecuencias necesalias de el 
estado liquido o vidrioso. Aún hay más: la estructura de el vidrio o de cualquier liquido es Irregular. las moléculas 
individuales son mucho más pequenas que las longitudes de onda de la luz visible. Asl de hecho no hay 
estructuras lo suficientemente grandes para obstruir el paso de la onda de luz. La longitud de onda de la luz visible 
es desde aproximadamente 4000 a 7000 angstroms. Las moléculas Individuales de vidrio tienen un 
!amano de aproXJmadamente de 2 a 3 A. Una onda de luz no es obstruida por nlngooa de estas moléculas o por 
un espaciado irregular de tales estructuras; asl como ooa ola del océano no es obstruida por una pie<*'ecilla en la 
playa. Para la luz. el anbreflejante, antlabsorbente vidrio es simplemente otro tipo de espacio. Es un espacio nene 
con partlculas cargadas, los electrones y los protones que fonnan a los átomos Individuales. La luz es una 
perturbación electromagnéUca en el espacio, y esa pertlrt>aclOn, no viaja tan rápido a través de un espacio Meno 
con partlculas cargadas como a través del vaclo. El radio de la velocidad de la luz en el vaclo a su velocidad en el 
vidrio, se Uama Indice de refracción, y tiene un rango de 1.5 a 1.9 para diferentes tipos de vidrio común. Cuando la 
luz pasa el limite entre medios de Indice de refracción diferentes, como del aire al vidrio, una cierta cantidad de luz 
es reflejada en el limite. La cantidad reflejada depende de la diferencia en el Indice de refracción de los dos 
medios: para el vidrio común. como el cuatro por ciento de la luz Incidente es reflejada en cada limite de aire-vidrio. 

Un Huido, incluyendo al vidrio, no tiene limites Internos o discontinuidades. Conforme la luz pase completamente a 
través de un pedazo de vidrio, se encuentra sOlo con dos lirrites ópUcos, el primero al entrar al vidr1o y el segundo 
al saUr. De un ocho a un diez por ciento de la luz puede perderse por reflexión en estos dos limites, pero casi todo 
el resto pasa con seguridad a través de él. Es raro para los sólidos cristalinos en masa el poseer este tipo de 
homogeneidad interna. Un cristal simple puede ser muy transparente, pero los s61idos en masa están formados 
por miHones de cristales simples y conforme la luz pasa los limites de estos cristales, algo de la luz se pierde por 
refteXión en cada limite, y et material es efectivamente opaco. Es entonces la homogeneidad Interna del vidrio, la 
que es tlpica de los vidrios pero no de los sólidos. 

-propiedades eléctricas. 
Las propiedades de conductlblidad eléctrica. igadas al estado de solución sólida, difieren profundamente de la 
resistividad y de la conducción de las substancias metáicas. 

Las propiedades eléctricas del vidr1o están dominadas por dos hechos: 
1 ... La débil conductividad del vidrio y por consiguiente su poder aislante de donde resultan las numerosos 
aplicaciones del vidrio como dieléctricos, base de la industr1a de los aisladores; 
2. .. EI carácter electrolitico de la conductibilidad. 

Los materiales que forman vidrios fácilmente se caracterizan por fuertes uniones interatómicas y direccionales. 
Los electrones de el exterior de los átomos individuales están reestr1ngidos a estas uniones, y asl no son libres 
para conducir una corriente eléctrica, como los electrones de untOn de tos metates en masa lo hacen. Los vidrios 
tienen una alta resistencia eléctrica y son. para propósitos pnlcticos, aisladores eléctricos. Por otro lado, los 
vidrios comunes contienen iones metálicos, que si están Ubres para moverse, pueden conducir una corriente. Asl 
el vidr1o común es un aislante sólo si su viscosidad es tan grande que los iones metálicos estén unidos en un lugar 
del vidrio y no estén libres para moverse. La resistencia eléctrica del vidrio decrece conforme ta viscosidad 
decrece; esto es, conforme la temperatura se eleva. A elevadas temperaturas. el vidrio puede transportar una 
corriente eléctrica apreciable. 

Es posible calentar al vidrio por medio de pasar corriente a través de el material fundido. Le fundición eléctrica de 
maler1ales formadores de vidrio puede usarse en donde se necesite mucho cuidado para evitar le contaminación y 
para controlar el proceso detaftadamente, como por ejemplo en la producción de vidrio óptico. 

Las propiedades eléctricas del vidrio son de Interés particular en donde el vidrio sea usado en aparatos eléctricos 
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que operan e temperaturas arriba de le temper11tura ambiente. Los tubos de electrones, en donde la lemperatura 
interne puede ser de varios cientos de l1'8doS sobre le ambiente, son un ejemplo. También el hacer ~enazas', que 
son pequtlos pedazos de vidrio usados para especiar los alambres en un tubo de electrones, la conductividad de el 
vidr1o. que opera a una elevada temperatura, asume algo de Importancia. 

-con~uctivilidad y electrólisis .• 
La electrólisis es función del transporte de los Iones en la masa del vidrio, y en relación direcia con la maleabiMdad 
del vldr1o, es decir. su viscosidad. Este transporte es précticamente nulo a la temperatura ordinaria; no hay pues 
electrólisis, ni conductiblUdad. Cuando la temperatura se eleve, la viscosidad disminuye rápidamente, y el 
desplazamiento de los Iones se puede efectuar; el vidrio serla pues menos aislante a alta temperatura. A partir 
de el punto de ablandamiento del vidrio, por encima de 500 grados, los fenómenos de electrólisis son muy 
sensibles. Estos explican que se haya podido formar pilas de gas en ras que una delgada capa de vidrios era el 
electroüto. El vidrio puede actuar como un metal que bajo la acción de la corriente puede desplazarse en los 
vidrios y el paso de la corriente corresponde a une verdadera electróisls. 

Respe<:to a la conductividad en los vidrios: 
1.. .. EI temple disminuye de un modo considerable la reslslencia eléctrtca de los diferentes vidrios. 
2 .... Es preciso un recocido prolongado para hacer desaparcer la disminución de resls1enia debida al temple; un 
recocido moderado no hace desaparecer sino parcialmente el efecto del temple. 
3 .... Tras el recocido, la resls1encia continúa aumentando durante algún tiempo, como para acercarse e un estado 
de equ!Hbr1o, mientras que la resistencia de un vidr1o templado permanece lnvarible. 

-propiedades termodinámicas. 
coeficiente de expansión térmica 
El coeficiente de expansión térmica es la fracción de la lóngitud original a O •c. que un material Incrementa por 
aumento de grado centlgrado en telr4>llf&tura. El rango normal es de 60 a 90 por 10 e la -7m para casi todos los 
vidrios. 
Para aplicaciones en que se esperen choques térmicos, el vidr1o templado ofrece aiglxla ventaja, ya que la 
superficie ya está bajo compresión. El problema se ataca por medio de usar vldr1os con bajos coeficientes de 
elCpenslón térmica. El vidrio de 96 % de sliclo tiene un coeficiente de expansión térmico de sólo 8 por 10 e la -7 y 
el vidrio ordinario un coeficiente de 90 por 10 al a-7m. Pera un servicio menos demandado, los vidrios 
boroslMcetos con un coefilente de 32 por 10 e la -7m son satiSfactonos y donde se requiera una excelente 
resíslencle e la corrosión, combinada con resis1encle e shock térmico los vidrios eli.mlnoslDcetos ( 42 por 1 O e la • 
7 m) son usados. 
entalpía 
Pera una substancie que fonna vidrio, el cambio del material al estado Vftreo está marcado por une discon1inuldad 
en propiedades termodinámicas como le capacidad calorlfica, la entalple, el volLmen entre otras. A esta 
discontinuidad se le llame 'punto de transición Vftrea'. Esle ocurre e temperaturas más bajas en comparación con 
un enfriamiento rápido. Este comportamiento es lo que diferencia a los vidrios de otros materiales. 

-influencia de la composición química sobre la 
resistencia del vidrio. 

No hay nada en el eslado Vfdiioso que garantice la estabilidad qulmlca. El vidrio de siHcle>-sosa, por ejemplo.es 
bastante soluble en agua . y esle vidrio de egua tiene aplicaciones muy limitadas. Por medio de una correcta 
selección de materiales. los vidrios de muy buena durabilidad qulmlce pueden ser preparados. Para aplicaciones 
en donde la resistencia a la corrosión sea requerida, el vidrio es usualmente el material escogido. 
El principal defecto e evitar será la permeabiUdad. Es un hecho bien establecido que los vidrios se dejan atravesar 
por el vapor de agua. Deben ofrecer una resistencia especial a los agentes etrnoSféricos. Son atacados por la 
lluvia, la humedad, el gas carbónico, y en las ciudades, por los agentes de corrosión, teles como los ácidos 
sunuroso y s~úrico, el hidrógeno sunurado y el amoniaco. 
De cualquier forma, una ventana expuesta el medio ambiente no se corroe fácilmente ya que le cape de ague en la 
superficie del vidrio no está esláUca por largos periodos por lo que no hay tiempo suficiente como pera que se le 
extraiga el álcali necesario como para corroerse. Es posible. pero serle antieconómlco, el fabricar ventanas y 
contenedores de composiciones resisientes e estas condiciones poco favorables. Es más razonable el evitarlas. 

El vidrio de slHcio puro no es atacado por agua y resistirá casi todos los ácidos. El sJMclo puro es atacado por las 
soluciones alcainas y los llidlios comunes ( sosa-sllicie>-cal ) contienen les semlllas de su propia destrucción. En 
una superficie limpia de vidr1o de silicio. existen enlaces Si-O- y Si· vacantes, que reaccionan rápidamente con 
distintos agentes, como el agua. La adsorción de le misma a la superficie del vidr1o seguida por una reaclón de 



intercambio de bases entre los Iones de hidrógeno suministrados por el agua y et sodio en el vidrio. Es decir 
que cuando se expone el vidrio al agua, ésta dlsuetve los Iones de sodio y los pone fuera de la superficie 
del vidrio para formar el hidróxido de sodio alcaflno. Siempre se forman grupos sllanol ( SIOH ) sin importar cómo 
o dónde se lleve a cabo la qulmlsorción, y además cuando esto ocurre en un enlace =SI-O-SI= se rompen los 
enlaces que forman la parte fundamental de la estructura de los vidrios de silicio. 
Es decir, la solución alcalina formada empieza a romper Ja red de siliclo. 
Subsecuentemenle productos cristalinos de composición complicada se precipitan de la solución en la 
superficie del vidrio. 

Resumiendo: 
Primero, una molécula de ague hace camino hacia la abertura de la fractura y adsorbe la punta de la fractura. Los 
electrones sobran1es de et átomo de oxigeno en la molécula de agua empiezan a formar lJ18 1-Wlión con los 
orbltales desocupados del electrón de un atomo de sliclo. Mientras tamo uno de los átomos de hidrógeno de la 
molécula de agua es atraldo a un átomo de oxigeno en la cadena de sllicle>-oxlgeno. En el slgulen1e paso del 
proceso las uniones reclenlemente formadas se fortalecen mientras que la unión origina! de oxigeno se debllita. 
Eventualmente, el hidrógeno de la molécula de agua se transfiere al oxigeno en la cadena y la cadena sllicle>­
oxlgeno se rompe. Finalmente. la molécUla de agua y la unión original sllcie>- oxigeno se dividen y son 
reemplazadas por dos grupos sllanol < grupos hldroxil unidos a slHclo >. La fractura ha avanzado un paso 
atómico. El proceso emero se Dama quimlabsorclón dlsociativa. 

Poco tiempo después, la reacción qulmlca entre el silicio y el agua reduce la cantidad de energla que debe 
suministrarse para hacer que la fractura se extienda. La unión a1tamen1e estable de slffce>-oxlgeno ha sido 
reemplazada por dos grupos de reacciones Igualmente estables, tos grupos de superficie sllanol. Como la 
energla consumida por la reacción qulmlca es Igual a la diferencia entre las energlas de los complejos primarios y 
finales. puede verse que la ruptura de unones de slHcle>-oxlgeno por agua requiere de sólo 78 calarlas por gramo, 
en oposición a las 1300 calarlas por gramo que se requieren en el vaclo, Los ambientes que promueven el 
crecimlen1o de fracturas en Si02 deben tener estructura y enlace similar al del agua, es decir, orbitales vaclos en 
una porción de la molécula y donadores de protones en otra parte. El vidrio común expuesto al agua desarrolla 
una superficie rica en silicio y pobre en sosa que protege al vidrio. o al menos disminuye el ataque a donde no 
tenga futuras consecuencias para casi todos los propósitos prácticos. 

Aunque el ataque de los contenidos a los contenedores de vidrio raramenle presenta problemas, se tiene que 
recordar que peque~os rastros de materiales extraldos de el vidrio pueden tener serios efectos. La aplicación 
més Importante es en el uso de ampolletas para medicinas. Se debe tener cuidado también en la selección de 
esmaltes que algunas veces se usan para decorar los bordes de vasos para beber. En el pasado muchos de 
estos conlenlan un alto porcenlaje de óxido de plomo. Estos deben evitarse ahora, o por lo menos es necesario el 
asegurarse de que la taza de extracción del plomo del esmalte no sea tan alta como para exponer al usuario al 
riesgo de envenenamiento por acumulación de piorno. SI estos contenedores se usan para llquidos que sean un 
poco ácidos, la extracción de plomo puede ser considerable. 

Los llidrios de ópbca en particular deben ser especialmente resistentes, pues toda alteración de su superficie los 
hace menos transparentes y modifica sus cualidades ópticas. Estos vidrios son menos durables que las 
composiciones de conlenedores y de vidrio plano. aunque están formulados princlpalmenle por sus propiedades 
ópticas, siempre es necesario el asegurarse que son lo sUficientemenle durables para soportar el ataque 
atmosférico en cualquier parte del mundo que sean usados. Esta consideración tiene un efecto Importante en la 
rorrnulación de la composición del vidrio. 

Un critico e¡emplo de la formulación de la composición del vidrio que sea resistente a la filtración de 
constituyentes peligrosos, proviene de et proyecto de almacenar desechos radioactivos de reactores nucleares en 
vidrio esto por medlo de fundir los desechos con otros óxidos. 

Hay vidrios que se han desarrollado para soportar ataque muy severo, por ejemplo, vidrio para tubos de 
indlcadores de nivel de boUlers, vidrios resistentes al sodio para lémparas de desacarga de vapor y fibras de vidrio 
para reforzar el cememo. Cualquier ataque en las fibras resulta en la pérdida de fuerza y el efecto de 
reforzamiento se deteriora . Para los vidrios empleados como aislantes eléctricos, la disolución superficial del 
vidrio por la humedad atmosférica crea ooa capa conductora que disminuye el poder aislante del vidrio y 
evidentemente. los vidrios destinados a contener gases o llquidos deben ser Impermeables a estas substancias. 

La resistencia a la corrosión de los vidrios decrece conforme aumenla la temperatra, y es de particular 
Importancia el recocer un vldrlo en una atmóSfera Ubre de cualquier contaminante peligroso. 
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Además del agua algunos gases como el hidrógeno y el oxigeno reaccionan con la red vltrea, rompiéndola y 
modificando propiedades como resistencia y viscosidad de una forma parecida a como lo hace el agua. La 
quimlsorción de gases en la superficie y en las puertas de las fisuras puede contribuir a la ruptura de enlaces 
interatómlcos. El hidrógeno y el oxigeno dentro del vidrlo determinan su estado de oxidación y pueden reducir u 
oxidar Iones en el Vidrlo. 
Al agregar alcalinos al Vidrio los enlaces O-SI se deblfltan y por lo tanto, se Incrementa su tendencia a la oxidación. 

La faciUdad para la oxidación se puede interpretar en términos de la resistencia def enlace entre el ión y los Iones 
de oxigeno lem1inales. Conforme se incrementa el diámetro del Ión, el enlace oxigeno -álcali se deblfita, por lo 
que los oxigenes estarán más susceptibles para coordinarse con Iones multivalentes por lo que se favorecen! al 
Ión con carga más atta. 
Podemos afirmar que para que exista Interacción entre red vltrea y algún gas se requiere de que : 
1 ... La molécula de gas sea capaz de reaccionar con algún o algunos elementos de la red. 
2 ... El gas debe difundirse dentro del Vidr1o para estar en los sitios donde puede reaccionar. 

-fragilidad y fracturas. 
El vidrio es un cuerpo quebradizo que no experimenta por la presión. choque o golpe, cambios sensibles de forma, 
sino que se quiebra por cualquiera de estas acciones. Se la pUede definir como la ruptura de un objeto de Vidrlo 
bajo el choque de un cuerpo de dureza, densidad y masa conocidas. animado de una Vek>cidad determinada. Para 
la medida de esta propiedad se emplea la resistencia a la percusión, determinada por distintos procedlrnentos. 
Se ha visto que la Influencia de los distintos componentes del vidrio sobre esta propiedad no es muy clara, pero 
que sus defectos tienen mucha Influencia sobre la fraglldad del vidrio.como la fatta de homogeneidad de la masa 
del vidrio, y en los Vidrios turbios el número, magnitud y forma de las partlculas separadas. 

Como ya se ha explicado.las imperfecciones de un vidrio recocido común originan que sea poco resistente ( 1/100 
del valor teórico calculado de la resistencia de las uniones lnteratómicas ). Los defectos aciúan como 
multiplicadores de esfuerzo y dan lugar a que este valor sea suficiente para el inlclo de una fractura. 

Es muy Importante la qulmica de las supeñ1cles en relación con el comportamiento mecánico de los materiales 
frágiles. La superficie de los Vidrios está expuesta a abrasivos y qulmicos que forman pequellas fracturas y 
promueven su crecimiento, reduciendo la resistencia del vidrio. 
Uno de los qulmicos más potentes es el agua, que presenta una amenaza severa porque siempre está en la 
atrnóstera. 
Las reacciones qulmicas entre la superficie del Vidrio y las especies adsort>ldas se dan. en su maycrfa, en sitios 
de atta energla superficial. La punta de fisuras o la vecindad de Impurezas son lugares más reactivos que otros. 
El transporte de agua u otros reactivos puede limitar la propagación de fracturas lentas, de manera que existe una 
relación muy directa entre el crecimiento lento de una fisura y la difusión de las especies reactivas dentro del 
material. 
Los ambientes que promuevan el crecimiento de fracturas en Si02, deben tener estructura y enlace slmilar al del 

agua, es decir, ortiitales vaclos en una porción de la molécula y donadores de protones en o1ra parte. La amonio y 
el metano! crecen la velocidad a la que las fracturas crecen en el silicio. La amonla es un poco más a¡J'eslve que 
el agua en la ruptura de fuertes uniones silicio-oxigeno y también provoca que las fracturas crezcan un poco más 
rápido que cuando es el agua la que las provoca. El metano! es también más agresivo que el agÜa en la ruptura de 
uniones fuertes de silicio.oxigeno, pero es cinco órdenes de magnitud menos efectivo en Incrementar la rata de el 
crecimiento de la fractura que el agua o la amonio. Como ya se Vió, el tamano de la motéclJa de ataque también 
delermlna la hablHdad de la misma a promover el crecimiento de la fractura. El agua y la amonio tienen casi 
tamallos moleculares idénticos ( 0.26 nanómetros ). pero el metano! es una molécula más grande ( 0.36 
nanómetros ). Las moléculas que son más chicas tales como el agua o amonla pueden entrar fácilmente en la 
puerta de una fractura ( que tiene un diémetro de 0.4 a 0.5 nanómetros ) y provoca reacciones que rompen 
uniones. pero moléculas més grandes. tales como metanál, tienen cierta dificuttad para penetrar. Las moléculas 
que son más grandes de 0.4 nanómetros. no tienen efectos medibles en el crecimiento de las fracturas; tienen una 
muy baja probabilidad de penetrar a los lugares en que las rupturas de las uniones tienen lugar. El !amano de la 
molécula reactiva puede influir en la velocidad de crecimiento de la fractura, aún cuando la molécula sea más chica 
que la puerta de la fractura. La región justo detrás de la pl.l1la de la fractura aclúa como una perforación que 
admite moléculas a la punta a una velocidad determinada del tamano de la molécUla. 

En ausencia de esfuerzos. el slUcio reacciona muy lentamente con el agua. La aplicación de estuerzos puede 
provocar fracturas que crecen a velocidades mayores de un millmetro por segundo. 

Como el Vidrio es eficazmente rlgido, una fuerza aplicada será concentrada, por la Influencia Involucrada, en las 
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uniones intermoleculares en le base de una cuarteadure en la superficie. Aunque estas uniones son muy fuertes, 
la rigidez del vidrio permite ta cantidad de fuerzas macroscópicas que deban aplicarse a unas cuantas esfructun!s 
sutmicroscóplcas, y las uniones, fuertes o débiles. deben deshacerse. 
La energla de la superficie da fractura recientemente formada aparece porque las fuerzas actuando en los 
átomos de la superficie son fuerzas que se mueven hacia adentro por atracción de los átomos en el Interior, 
mientras que los átomos en el lntsrior estén sujetos a fuerzas que sean practicamente las mismas en todas 
direcciones. Pare. un vidrio comercial sosa-ca~ silicio, el valor está en el rango de 2-4 Jm a la -2. 
Una fractura pue<le crecer en el vidrio sólo cuando la energla mecánica aplicada o esfuerzo, sea mayor que la 
energla de las nuevas superficies creadas por la fractura. ( Hasta que el esfuerzo aplcado exceda el mlnlmo, la 
energla es acumulada en el vidrio como en un resorte ). 
Entre más pequetla sea la fractura en un pedazo de vidrio. más grande tendrá que ser el esfuerzo aplicado para 
extenderla. 
Ya que el vidrio tiene la homogénea estructura de un liquido . una cuarteadure . cuando ya ha comenzado, no 
encuentra limites Internos o discontinuidades como para Interrumpir su progreso. Conforme la cuartea<l.ra se va 
profundizando, la influencia electiva crece y la fractura de mas uniones se vuelve más fácil. La cuarteadura, asl, 
se expande rápidamente a través de todo el pedazo de vidrio. 

Una fractura es la creación de superficies por la separación en dos o más partes de l.l'l matefial bajo esfuerzo. 
Como el vidno es un mater1al amorfo. sus fracturas también siguen este tipo. Una fractura está antecedida por 
poca deformación lnelástica y la lana ocurre abnlptamente. Entonces, muchas lelas son precedidas por la lenta 
extensión de una fractura preexistente. Cuando el vidrio se rompe de un golpe, las fracturas aparecen 
irmediatamente. Las fracturas pueden extenderse a través del vidrio a velocidades de cientos de metros por 
segundo, aproximadamente a la mitad de la velocidad del sonido en el vidrio. La extensión de una pequena 
fractura puede seguir die a dla , hasta que atraviese toda la superficie en la que está. En otros casos pequenas 
fracturas que se notan en la superficie pueden crecer durante un periodo de incubación y causar una faUa 
catastrófica cuando alcancen un tamano critico. Las fracturas en el vidrio pueden crecer a velocidades de 
menos de un trillón de pulgada por hora, y bajo estas condiciones el periodo de Incubación puede extenderse 
muchos anos antes de que se pueda observar la lela catastrófica. A escala atómica el lento crecimiento de 
las fracturas corresponde a la ruptura secuencial de uniones Jnteratómicas a ratas tan lentas corno una ruptura de 
unión por hora. 

Podrlan ser disenadas unas capas para la superficie que bloqueen la abertura de una fractura y que reestr11lan el 
paso de pequeílas moléculas, como el agua, que puedan atacar las uniones en la punta y que qulmlcamente se 
debilite el vidrio. 

-fortalecimiento del vidrio_ 
Uno de los grandes retos en la ciencia del vidrto es el incrementar su resistencia. Como ya se dijo, los defectos 
responsables por la pérdida de resistencia del vidrio están en la superficie del vidrio y vanos tratamientos de 
superficie se han usado para vencer su Influencia. 

Para Incrementar el útil for1aleclmlento del vidr1o, hay varios caminos posibles, por ejemplo: 
>preventivo< 
El de Intentar el prevenir defectos en la superficie que permitan el comienzo de fracturas; otro, el tratar evitar el 
poner al vidrio bajo esfuerzo; o finalmente el tratar de prevenir una fractura de extenderse. 

>titanización< 
Se puede proteger a la superficie del vidrio con una capa de otro material . La capa entonces protege al vidrio de 
los qulmlcos , asl como también del ataque qulmlco . Esta es la bese del proceso de 'tltanlzaclón , ye que el titanio 
es resistente a numerosos agentes corrosivos . 

> pulimento por fuego < 
Cuando una muestra de vidrio se calienta arriba de su punto de ablandamiento ( le temperatura en que le 
viscosidad es de 10 a la 7.6 P ), fluye fácilmente. y les fallas de la superficie son eliminadas. SI el vidrio se calenta 
arriba del punto de fusión de sus formas cristatinas. los cristales de la superficie, que puedan reducir la 
resistencia, se remueven. 

> corrosión quimica < 
Los defectos de le superflcle pueden removerse por medio de corrosión qulmica, el agente más común es el écldo 
tidrolluorhldrico. porque disuleve los slhcatos rápidamente. Los fluoroboratos de sodio y potasio, disueltos en 
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nitratos alcalinos también han sido usados para corroer el \/Ídrio. Le corrosión puede Henar las puntas de las 
fracturas, dejando una concerrtraciOn menor de esfuerzo anl y por lo tanto una resistencia mayor. En los vidrios 
sosa-cal. boroslicatos y de slllclo se encuerrtran fortalecimlentos de más de 2.7 por 10 a la 9 nhn2, después de 
corroer al \/Ídrlo con ácido hldrofluórico. Este método tiene grandes Hmltaclones, ya que para obtener un 
incremento aceptable en la resistencia es necesario eHmlnar hsta 2 mm del vidrio, trabajar con HF es muy 
peligroso y requiere grandes medidas de seguridad, se tiene un gran problema de desechos tóxlcos y corrosivos, 
todo lo cual Incrementa enormemente los costos de fablicación. 
Para aplicaciones prácticas, hay un problema en los \/Ídrlos corroldos y en los pulidos por fuego, que es que se 
donan fácilmente, y la máxima resistencia para los \/Ídrios corroldos es menor que para los pulidos por fuego. 

otro método es crear esfuerzos residuales de compresión en la superficie. El propósito de esto es tener a las 
Imperfecciones bajo presión, pues solamente se puede Iniciar la fractura en el ceso de que el esfuerzo de tensión 
sobrepase al esfuerzo de compresión residual y además se llegue e los niveles de esfuerzo de tensión que Inicien 
la fractura. Métodos como el templado termal y el Intercambio de Iones. 

>trataa!entos fluoroqula!cos< 
Por medio de la aplicación de compuestos sllco-fluoroqulmlcos a cualquier superficie slica, es posible el obtener 

marcados cambios en las propiedades de la superficie del substrato. El grupo fluoroalcaino unido qulmlcamente 
forma una superficie excepcional de baja energla de superllcle, de la cual casi todos los reagentes qulmlcos son 
repelidos. Esta carac1eristica nuoroqulmlca sólo puede destruirse por el empleo de ciertas condiciones qulmlces 
y oxldattvas, las que henden el eslabón - 51-0-Sl fijando al grupo nuoroalcalino e la superficie del \/Ídrlo. 
Los efec1os benéficos pueden obtenerse por adsorber cienes molécUlas orgánicas en vanos substratos. Las 
aplicaciones comerciales incluyen los llilrlcantes de les superficies, talles, agentes reveladores y capas 
repelentes al agua. Este éxito se atribuye a la habiidad de cambiar drásticamente les propiedades de la superllce 
del stbstrato. 
Se ha encontrado que los hldrocarbonos IUorlferos como el ácido láurlco perfluoro bajan la energla de la 
superficie a 5.6 dinas/cm. lo que representa una Otientaclón Ideal de grupos CF3 terminales . 
Los nuorocarbonos slloxanos son IOOrlcantes. Esto es tanto para las telas convencionales y para las telas hechas 
de fibras beta más chicas. Los nuoro slloxanos pueden actuar satisfac1orlamente corno lubricantes, 
especialmente para contacto de vidrio con \/Ídrio. 
Los beneficios adicionales der1vados de los tratamientos nuoroqulmlcos descritos y posiblemente Igual de 
importantes para el mejoramiento de la resistencia e la flexión, son las propiedades repelentes el agua y a las 
manchas que se les Imparte a las telas. Las propiedades de repulsión de ambas, a¡µi y manchas, se asocian 
sólo con la superficie fluoroqulmlca modificada y se usan ampliamente pare la mnaufac1ura de telas de fibras 
naturales y sintéticas. 
Los materiales sltico-nuoroqulrnlcos epicados al vidrio repelen al ague y al aceite dan propiedades lubricantes e 
Imparten propiedades de -teflón.-, generalmente superiores a los productos actuamente usados para estos 
propósitos. Aún más, estos recubr1mlentos muestran resistencia a la corrosión de agentes qulrnicos y a los 
ambientes de atta temperatura. 
Los compuestos de silicio fluoroqulmlcos l"l>Brten al \/Ídrio caracterlsticas de baja energla de superficie. 
En los moldes de fibra de vldrto tratados con l.rl fluoroqulmlco no se pegan los vaciados epóxlcos, pollcrilatos y 
poliesttrenos. 
Las superficies de vidrio protegidas con el tratamiento fluoroqulmlco resisten la penetración del agua y pinturas a 
base de aceite. Las superficies tratados nuoroqulrnicamente pueden limpiarse fácilmente con agua y jabón 
después de haber sido expuestas a agua dura du"ante mucho tiempo, mientras que las que no, reqUleren de una 
fuerte abrasión. También los aceites que en un .,,;dno no tratado se expanden rápidamente, en un vidrio 
fiuorqulmicamente tratado se forman pequenas gotas sobre el Vidrio que no mojan. 

> trataalento con anhídrido sulfuroso < 
De los tratamientos de superficie que remueven el écali de la misma. el que tiene la más larga historia trata de 
exponer al \/Ídrio caliente a aire que contiene pequenos porcentajes de anhldrtdo sulfuroso. Esle método en 
comparación con vanos procesos altemaüvos también Incluye el exponer al vidrio a los vapores de AICl3 y NH4 
CI. Estos remueven el álcaff para fonmar una capa de cloruro de sodio en la superficie, la cual, como el su~ato, 
puede removerse por medio del lavado. 
La presencia de oxigeno y vapor de agua en la atmósfera Incrementa considerablemente la rata de extracción de 
álcaH en el proceso de 502. La formación de una capa baja en álcali en la superficie, lmpica un cambio de 
bases entre los Iones de hidrógeno suministrados por la atmósfera y los Iones de sodio del vldrlo. 
Subsecuentemente o concurrentemente. los Iones de hldr6geno son lanzados de las capas de la superficie en 
fonma de agua. El contenido de álcali de la superficie del vidrio se reduce a una profundidad del orden de vanos 
miles U.A. 
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Es Interesante e! notar que aún en la ausencia de materiales deliberadamente Introducidos para remover e! élcaH 
de la super11cle, se puede detectar una pérdida que ocurra simplemente como resultado de la volatifizeción de la 
superficie del articulo de Vidrio confonme es formado. El contenido de élcall cerca de la superficie del Vidrio flotado 
es varios porclentos debajo de ese del Interior. 
Una slgnlflcativa pérdida de álcali en la superficie también ocurre en le manufactura de contenedores de Vidrio, 
aún cuando la nueva superficie del Vidrio, que es producida al fabr1car el contendor esté a altas temperaturas por 
sólo unos segundos. Se ha medido el écaU 'libre' presente en la supeñicie Interne de los contenedores de varios 
dlsellos por medio de elevar rápidamente el articulo frlo con egua desfilada y anaizando los lavados. La cantidad 
de este élcai es mucho mayor entre més chico sea el cuello de la botella. El vapor de ék:eff puede escapar más 
fácilmente del Interior de un contenedor de cue!o ancho, si el cuello es estrecho, poco se escapa mientras el que 
sobra se condensa en la superficie Interna contorme el contenedor se enfrta. 
Los contenedores de diferentes dlsellos fabricados de la misma composición pueden mostrar diferencies 
significativas en una prueba de duración qulmlca y que aun para un dise~o dado pueden haber diferencias en el 
comportamiento si las condiciones de fabr1caclón cambian de tiempo en tiempo. 
El ataque a ros articulas de Vidrio durante los procesos de lavado industrial pueden reducirse no sólo por 
tratamiento de la superficie de los artlculos de vidrio, sino posiblemente más económicamente por la Inclusión de 
aditivos en la solución de levado. Asl el ataque por el 3 % de la solución de hidróxido de sO<lo algunas veces 
usada en el lavado de bote!as de leche puede reducirse por un factor de el menos diez por la adición de nuevas 
partes por minón de iones de berilio de zinc. Las razones por ros efectos de inhibición no son conocidos. 

> fortaleciliento por r~pido enfriaalento o te•plado teual < 
<tratamiento muy usado> 

. templado del vidrio 
El enfriamiento rento para remover o prevenir la introducción de esfuerzos o tensiones apreciables, es el proceso 
de recocido. El enfriamiento répldo propiamente controlado para producir esfuerzos o tensiones simétricos 
severos, es el proceso de temµlado. 
Se espera que las capas de la superficie del vidrio templado, son enfriadas más répldamente sean un poco 
diferentes en sus propiedades flslcas que las capas Interiores del vidrio de un Vidrio recocido , pero estas 
diferencias son pocas para casi todos los Vidrios, en comparación con las tensiones que se Introducen en el 
templado. 
El verdadero Vidrio templado requiere que todo el vidr1o de la super11cie esté bajo compresión. 

Los diferentes procedimientos de temple consisten en someter e un enfriamiento brusco los objetos llevados 
previamente a una temperatura comprendida entre le del comienzo de fusión y aquela en la cual la pieza es 
susceptible de deformarse. 
Por ejemplo 425 "C, ¡usto por debajo de su punto de ablandamiento, y luego se enfrla en aire, sel fundida o aceite. 
<el enlriemienlo con aceite consiste en sumergir en un bello liquido de aceite y {1llsa, el objelO previamente 
calentado. La temperatura del bello debe variar entre 100 o e para el Cristal y hasta 400 o C para el vidrio un 
poco mes duro. si se quiere eVitar tode ruptura en la Inmersión.> 
Como el vidrio esté inicialmente suave, les super11cies se encogen y se vuelven más densas fluyendo sin formar 
esfuerzos. 
Es necesario obtener un reparto muy simétrico de las tensiones, si se quiere evitar rupturas espontanees, que 
dejarlen el vidrio templado Inutilizable. Es preciso realizar un calentamiento y un enfriamiento peñectamente 
uniformes. 
Todas las partes de el VJdno deben calentarse a la misma rata pera llegar e la misma temperatura final ar mismo 
tiempo y ser trasfendo al mecanismo de templado 

Conforme se calienta el vidrio. la super11cle del vidrio se expande y se comprime temporalmente. Conforme se 
conUnúe con el calentado y cuando las temperaturas de la super11cie exceden le temperatura de suaVizedo, se 
eivia el esfuerzo de compresión por la fluidez de le contracción, y le linea de esfuerzo en el compensador asume 
su posición neutral en la superficie del vidrio. En este punto se puede notar que les superficies del vidrio estén 
siempre ya sea bajo compresión o en un estado de fluidez por lo que no hay peligro de rompimiento de un manejo 
abusivo. 
Ahora el vidrio es enfriado rap1da y unifonnemente. En esta operación. todas les super11cles suavizadas deben 
estrecharse hasta que la temperatura se vuelva lo suticlentemente baja pera que i.ia futura contracción debida e 
un encogimiento térmico cambie de un estirado real a tensión. El vidrio que esté bajo la superficie deberé haber 
alcanzado t.na temperatura más suave en donde es posible la fluidez porque el vidrio de la superficie debe 
continuar estrechándose conforme es enfriada a une temperatura abajo de le temperatura del Interior del vidrio 
pera que el último encogimiento deje las capas de la superficie más largas < compresión> y les capes interiores 
más eones < tensión >. 
SI las super11cles del vidrio no estén todas lo suticientemente calientes pera que pueden estirarse en esta 
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operación de enf11amlento, la superficie se rompe en la fonna de "cuadros de frto •• SI todas las St4lflfflcles eslán 
lo sullctentemente ceHentes • se es11ranln , y conforme se entHan y se r1gldizan, todes las superflcies estanln en 
tensión temporal. En esta etapa de la operación de templado, cualquier abuso en la superficie provocan! 
rompimiento. 

Los productos comarclales que son templados no son tan simples como un vldr1o plano. 
En el vidrio ¡:lano la superficie del vidrio debe ser calentada unlfonnemente y luego enfr1ada riplda y 
l.lllfonnenwrte enfr1ada. El enfr1ado debe ser a trav6s de un medio como aceite, sal, aire o cualqUler otro medio, 
pero en cualquier caso. el entr1amlento es toda la conducción y debe llevarse por convección netu'al o por 
apttcación de un movimiento forzado al medo enfriador. 
SI el objeto es entr1ado en una posición de cabeza o parcialmente de cabeza. el medo enfr1ador debe forzarse a 
movimiento en las caras que queden de cabeZa. De otro modo estas caras que quedan abajo termlner6n como 
puntos de deblitamlento debido a la lmposlblUdad de convección natural. Las comentes de convección reslAlan de 
la tendencia da un gas o liquido caMentes de elellarse por su baja densidad. 8 medio entr1ador, que es16 en 
contacto con un espacio de cabeza, se calenta por su contacto con el vidrio caiente. 8 ll~do o gas quiere 
elevarse pero no puede , por IO que se queda y empieza a calenterse cada vez más. Esto provoca que en esa 
érea res!Me un templado insuficiente. 
En un artlculo de paredes de diferentes espesores.si todas las superllcles son enfr1adas slnUl6nea y 
l.lllformemente, es obvio que las paredes més delgadas se enlrlan y r1gldlzan més nlpidamente que las més 
gruesas y antes de que estas últimas tengan UerTflO de enfriarse y rigidlzarse. SI este objeto tiene un borde, este 
actuaré como un puente estructural a partir del cual todos los dernés espesores tengan que entr1arse. La or11a del 
borde que terminará en una compresión clmrnerenclal muy fuerte no seré un punto 11\brable. Las secciones 
delgadas en el fondo del objeto también actuarán como un anillo compresor. Habrá tensión en el interior de las 
es~nas y debajo del borde. Las secciones IJUllBllS se enfriarán más lentamente y se introducinln tensiones 
estrucilnles las que se SupefpOllOO y ~ neutrattzan la compresión y los esfuerzos de tensión, los 
que son introducidos deliberadamente para t811l'iar y fortalecer al vidrio. 

Durante el templado se presenta un efecto de emparedado cuando el exterior, o ctscara del llt!Sio se enfrla 
rápidamente y se endurece. y el Interior se enfrto más lenta y continuamente, y se contrae después de que el 
exterior se ha vuelto rlgldo. 
No es posible obtener una hoja altamente t~da en un substancia de menos de 5 nm de espesor. 
8 templado del vidrio se compica por el hecho de que el vidrio debe soportarse por metal mientras se caienta y 
templa y la dferencla en las ratas de calentado y entr1ado entre el vidrio y los metales Imita 58llerllmenle los 
dlsetlos de soportes que pueden usarse. Se ha alcanzado una canUdad reman:able de prtl!J'e50 hacia le 
resolución de estos problemas, como el desarTOlo de les placas de televisión. Se pueden templar placas de 50.8 
por 63.5 cm y de 6 mm de espesor en bastidoreS que quedan con un doblado perfecto y con sólo unos 2 nm de 
torcedura. El primer mejoramiento que se tlNo que hacer para lograr este reslAtado fue el control de la 
temperab.ra. El control de prendido y apagado que se usaba en los hornos eléctr1cos y de gas era enteramente 
inadecUlldo. Se cambió por uno que prendla y apagaba el calor diez veces mlls répldo que el viejo. La 
temperab.ra no verle eprecleblemenle <U'Bnte estos cortos periodos. El aparato también era capaz de anticipar la 
demanda después de un cambio de carga y lentamente se acercaba al punto de control sin sobre emisión. 
Estos controles aceleraron los delos de calentamiento por medio de reducir el tiefl1l0 de lmierslón que era 
necesar1o al pr1nciplo. Le tllfT1Mlflltura del hOmo puede fijarse unos cientos de !18dos o més errtba de la 
temperab.ra final deseada del vidrio y aún estaré calentando rápidamente en el momento en que el lltdr1o es 
sacado del horno y tendrá un tiempo muy corto después de que se vuelve piás11co para fluir o torcerse en sus 
soportes. 

El vidrio se puede romper dlrllnte el templado debido a que esté muy caffente o muy frlo y deben tomarse 
precauciones para equlHbrar la ~tura e través de cada piepi de vidrio pera obtener los mejores re&Utados. 

Los disetledores de hornos se han esforzado para me¡orar la uniformidad de temperatura sobre graneles éreas 
de lltdrio. Los hornos eléctrlcos pueden dividirse en vanas érees, ceda une teniendo su propia temperatura. Los 
elementos calentadores pueden estar muy cerca del lltdrio para locaizer el efecto en cede zona. Los hornos 
elmentados con ges tienen vanos quemadores pequenos, ceda uno controlado por una lave conectada a un 
múltiple, el cual, en tumo es reg¡ado por un controlador de temperatura sencillo que hace posible el Incremento o 
decremento de la temperatura en 6reas seleccionadas. 

[ lcmplodor roiolivo 
Es capaz de templar 80 piezas de vidrio en una hora. 8 transportador rotativo puede operarse económicamente 
para piezas mlls pequen as y tiene una rnayor flexlblldad en la amplia var1edad de tamanos que puede manejar. 
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El horno tiene un transportador en fonna de carrusel, en lugar de los tipos de monoóel con transportadores de 
cadena. 
El transportador que puede acelerar y desacelerar suavemente conronne se mueve de estación en estación , 
puede ajustarse para variar la velocidad de movimiento y el largo de el espaciado en las estaciones, que son seis 
: 1 cargado. 2 estación de espera, 3 y 4 estaciones controlables Individualmente, 5 enfriador con boquinas 
opuestas que rotan para cubrir todas las superficies del vidrio, 6 descarga. El operador sostiene al vidrio de 
tenazas con casquiRos de carburo en ganchos de acero Inoxidable. lo que minlmlza las torcec1Jras y rompimiento. 

Los quemadores de radiación de calor esparcen el calor completamene sobre las superficies del vidrio en las 
estacioes 3 y 4. Se mezclan aire y gas aulomáticamente en un radlo Optimo por un controlador, el cual almenta 
los quemadores en un arreglo que faciita y asegura la ignlción. La temperab.Ka del horno puede balancearse 
perfectamente de arriba a abajo por ajuste manual individual de los quemadores. 
Esta Instalación compacta ahorra espacio y hace posible el tener una fluidez eflclente de materiales que se 
mueven en ·u', a través de las siguientes operaciones: recibimiento del vidrio recocido, corte y rompimiento, 
acabado de bordes. barrenado y lavado, templado y despachado. 

> recnbri1iento con vidrio cerálicn < 
Otro método es dar al vidrio una capa de vidrio cerámico de baja expansión. El método esblndar de hacer esto es 
usar el intercambio de Iones en la fonna contraria al descrito, esto es. dejar que los Iones de litio desplacen a los 
Iones de sodio en el vidrio. El material original es un vidrio sosa-alúmina-titanio- slllce, y cuando el sodio ha sido 
reemplazado por el litio, los lngredlentes básicos de beta-eucryptite se presentan. El titanio es un buen agente de 
nucleación para este cristal y el tratamiento térmico subsecuente termina con una capa de vidrio cerámica que ha 
crecido a alta temperatura en el vidfio. Beta- eucryptite tiene un coeficiente de expansión negativo. Cuando el 
vidrio es finalmente empleado. su superficie trata de expandirse mientras el interior trata de encogerse y se fonna 
un sistema de esfuerzos. similar al del vidrio templado por aire fria. El tratamiento de reforzamiento se aplica 
siempre después de que el articulo ha sido fabricado y acabado y puede dejar álartlculo u opaco o transparente, 
dependlendo del proceso. Como con el vidrio templado con aire frto. estos vidrios se rompen completamente en 
pedazos peque/los. demostrando que la capa de compresión es lo suficientemente gruesa y la tensión Interna lo 
suficientemente alta. El reforzado qulmico es caro, pero tiene ventajas sobre el templado térmico. Da 
reforzamientos de dos o tres veces mayores, se puede aplicar a vidrio delgado y a articUlos de fonna compticada 
y el calentamiento no destruye irreversiblemente el efecto. Tal vez la última palabra en vidrio resistente es el 
pyroceram que ha sido reforzado qulmicamente. dando un material cuya resistencia de flexión es de 17 000 kg/cm 
cuacrados. 

> intercambio de iones < 
El Intercambio de iones consiste en que a las capas superflclales de un vidrio caliente se les 'mete' lll8 sal cuyos 
cationes tienen diámetros iónicos diferentes a los de los principales cationes de vidrio. Cuando la sal que · 
Intercambia los iones tiene cationes más grandes se produce un esfuerzo de compresión. Cuando se usan 
cationes de menor diámetro se genera un estrato consistente de una capa superficial que tiene un coeficiente 
de expansión tennal menor que el resto del vidrio, por lo que cuando se enfrla ( de la temperatura a la cual se 
llevó a cabo la reacción ), las capas superficiales se encuentran bajo esfuerzos de compresión. 
Es posible el cambiar la expansión térmica de la capa de la superficie por Intercambio de Iones a temperaturas 
arriba de la transición del vidrio; luego conforme el vidrio se enfrla, se desarrolla un esfuerzo de compresión en la 
superficie. Este efecto puede auentar por medio de provocar una cristalización en la capa de la superficie, como 
resultado del intercambio de iones. Este método ha sido usado para fortalecer vidrios aluminoslUcatos lltio­
sódicos, por medio de cambiar el sodio por Htio. Si un vidfio que contiene litio ( LI+ ) se pone en contacto con 
cloruro de sodio ( NaCI ),algo de los iones de Li+ cerca de la superficie del vidrio serán reemplazados por iones 
de Na+. en una base de uno-a-uno. Los iones de Na + son más grandes que los de U + que reemplazan, por lo 
que. cuando el vidrio se enfrla, la superficie no se puede encoger tanto como el interior. El fortalecimiento del 
vidrio por tratamiento en una atmósfera de dióxidos sulfúricos, agua y oxigeno, resulta de el reemplazo de Iones de 
sodio por iones de hidrógeno en un vidrio arriba de su temperatura de transición. 

Usualmente la canbdad de esfuerzo de compresión en la superficie del vidrio es proporcional a la cantidad de 
carrt>io que ha ocurrido, por lo que entre mayores sean la temperatura y el tiempo se tarde del Intercambio, más 
grande será el esfuerzo y el fortalecimiento. Conforme crecen el coeticiente de difusión y los iones, el 
fortalecimiento crece con tiempo y temperatura constantes; asl confonne se anade aluminio a los vidrios de 
silicatos sódicos. el fortalecimiento crece porque los coeficientes de difusión iónlca crecen. 
SI se cambia un ion por uno más grande en el vidrio. se producen esfuerzos de tensión en el vidrio y es debilitado. 
Los vidrios en los que los iones de litio o hidrógeno han sido reemplazados por iones de sodio, generalmente 
muestran finas fracturas en la superficie. debido a estos esfuerzos de tensión. 
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El problema de esta técnica es el manejo de la sal. Debe ser aplicada por bano o en spray y ademlls lo& residuos 
del tratamiento se adhieren al vidrio aún después de terminada la reacción por lo que los objetos de vidrio deben 
ser lavados después del tratamiento. lo cual necesariamente lmpHca cos1o. 
Antes que una fractura pueda empezar en un vidrio fortalecido.la pieza debe de doblarse tanto que la superficie se 
comprime y que ponga a la misma en tensión. Tales vidrios pueden tener un fortalecimiento al Impacto de cuatro 
a diez veces más que el de un vidrio sin fortaleclmlento. 

> cristallzacl6n de la superficie < 
La cristalización de la superficie resulta del Intercambio de Iones arriba ele la temperatura de transición en el 

vidrio. SI es1os cristales provocan que la superficie tenga un menor coeficiente de a>epanslón que toda la masa de 
vidrio.conforme se enfrla, se desarroffa un esfuerzo de compresión en la superficie, fortaleciéndola. En casi 
todos los vidrios, la cristalización o devitr1ficaclón de la superllcie debilita la muestra porque introduce esfuerzos 
de tensión o fracturas: de cualquier forma. en cienos aluminoslHcatos de litio, la cristalización de la superficie 
pueele fortalecer al vidrio. 

Esta técnica es le del proveer un camino para detener el crecimiento ele una fraciura. SI por ejemplo, fibras ele 
vldno estén sumergidas en une matriz de una resina adecuada ele tal forme que, aunque son más débiles que el 
vidrio. pueden deformarse como para clstribuir un esfuerzo. y una fractura a través de una s61a fibra no 
debilitan\ seriamente al material. La carga es transferida e las fibras sobrantes por la matnz y de hecho, a las 
porciones ele la fibra rote permaneciendo lntactes. Le fractura que en el sistema de resina y fibra destruye sólo 
una pequena parte de una fibra, en el vidrio en masa se expenderle por toda la pieza entera. 

> co1blnaclón de létodos < 
Es posible combinar varios tratamientos de superficie, para dar igualmente fortaleclmiento y resistencia a la 
abrasión. Se puede Introducir compresión de le superficie por Intercambio de Iones deSpUés de ~ veriles de 
vidrio sosa-<:el fueron fortalecidas por corrosión. Las vartHas tratadas de esta fonme y luego desgastadas 
sobrevivieron tres veces més que lo que sobrevivieron las variHas sólo corroldas y luego desgestedes. Otra 
combinación de tratamientos lievanln sin lugar a dudas a Incrementarla resistencia en ciertas composiciones de 
vidrios y serán posibles nuevas formas pera fortalecer al vidrio por tartamlento de las supeflcle. Por ejemplo, se 
vl6 que la resistencia del sliclo fundido se lncrernenla un poco por Impregnación con argón e 650 •e y a una 
presión de arriba de 1000 etm. Hay una gran diferencia entre las resls1encles prácticas y la resistencia cohesiva 
teónce del vidrio. 

> adición de una segunda fase cristalina < 
Composiciones de vidrio y alúmina han sido preparadas por medio de prensado caliente a 800 •e, con polvos de 
alúmina de 35 e 44 micras de tamano promedio. La resistencia de un vidrio boros!Ucato se lncremen!O a un factor 
de dos por adición de las par11culas. El incremento en resistencia es el resultado de la Interacción del frente de la 
fractura con las pertlcules. Hay una· aseguración' de la fractura que se propaga por la pertlcUla de le segunda 
rase. con consecuente incremento en le energla que se requiera pera provocar o continuar una fractura. 

> trata.lento con laser < 
El objeto de vidrio se calienta a una temperatura sobre el punto de deformación ; y un haz de laser cuya longitud de 
onda sea absorbida por el vidrio se pasa sobre toda la superficie que contiene las imperfecciones. La densidad 
de potencia del haz es suficiente para calentar la superficie del vidrio y establecer un gradiente térmico. Le 
temperatura superficial, donde están las imperfecciones, hace que la viscosidad sea lo suficientemente baja como 
pera que el vidrio fluya elebldo el esfuerzo inducido por la tensión superficial en estos sitios. Como resultado 
tenemos que la superficie del vidrio cambie minimizando, o incluso eliminando los defectos superficiales y por lo 
tanto incrementando su resistencia mecénica. 

11 



matarlalaa que forman al vidrio 

En principio cualquier substancia puede convertirse en un vidrio por medio de enfriarla desde su estado llquido lo 
suficientemente rápido para evitar su cristafización. La temperatura tiene que ser tan baja que las moléculas se 
muevan tan lentamente como pare rearregalar una forma més estable.como en la forma cr1stallna. 
En la practica actual la formación de vidrio se ha logrado con un número relativamente imitado de substancias . 
La siguiente lista muestra los materiales que más faclmente se forman para hacerlo. Esta es más representativa, 

que exhaustiva. 

1 ....... 
-vidrios formados por enfriamiento-

ELEMENTOS 
S,Se 
Te 
p 

OXIDOS 
82 03, SI02 , Ge02, P2 05. As2 03, Sb2 03 
ln2 03 , Tl2 03. Sn02 . Pb02. Seo2 
-condicionales- Te02, Se02, Mo03, W03. 8103, /'J2 03, Ba2 03, 
V205, S03 

SULFUROS 
As2 53, Sb2 S3 
varios compuestos de 8, Ga, In. Te, Ge, Sn, N. P. Bi 
CS2 

SELENIUROS 
varios compuestos de TI. Sn. Pb, As, Sb, Bi, Si, P 

TELURUROS 
varios compuestos de TI, Sn. Pb. As, Sb, 81. Ge 

HALUROS 
BeF2, AIF3. ZnCl2, Ag(Cl,8r. I,), Pb(Cl2, Br2, 12)ymezclasdemulticomponentes. 

NITRATOS 
KNOJ.-Ca ( N03 )2 y muchas otras mezclas binarias que contienen álcalis y nitratos alcaUnos térreos. 

SULFATOS 
KHS04 y otras mezclas binarias y ternarias 

CARBONATOS 
K2CoJ.-MgC03 

COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES 
O- Terfenllo. tolueno . J.-metil hexano, 2. 3 -dimetil quetona. 
éter dietilo. isobutilo bramido, etileno glicol, metilo alcohol, etilo alcOhol, gHcerol, glucosa. 
Como gotas sólo: m-xileno. cyclopentano, n-heptano, cloruro metileno. 

COMPUESTOS ORGANICOS POLIMERICOS 
ejemplo polietileno (-CH2-)n y muchos otros 

SOLUCIONES ACUOSAS 
Acldos, bases, cloruros ,nitratos, y otros 

ALEACIONES METALICAS POR MEDIO DEL ENFRIAMIENTO POR SPLAT 
Au4SI, Pd4SI Tex -Cu25-Au5 

11 



2. ....... 
-vidrios formados por deposición o 
por reacción del vapor-

ELEMENTOS 
Boro 
SlUclo. Germanio 
Bismuto, Gallo 

OXIDOS 
Aluminio 
TantaUo 
Niobio 
Agua 

OTROS COMPUESTOS 
Silicio carburo 
Indio Antimónldo 
Varias combinaciones de slUclo o germanio. con oxigeno • sulfuro. selenio y telurio 
Magnesio con antimonio o bismuto 
Nlquel, cobalto , o hierro con fósforo o sutturo. 

Los óxldos son por mucho los materiales más imporlantes comercialmente . El Vidrio de óxidos multlcomponentes 
resulta de la mezcla de otros óxidos con los principales formadores de vidrio : SI02 • B2 03. Ge02, y P205. Los 
óxldos formadores de vidrio "condicionales " no forman vidrios por si sólos . sino que Jo hacen en mezclas binarias 
o multicomponentes con otros óxidos. 
Se llaman vidrios binarios los que contienen dos componentes que son óxidos, es decir, cuando se funde y anade 
al 5102 otro óxido , como por ejemplo: CaO, MgO o Ti02. Temarios son Jos Vidrios que conUenen tres 
componentes óxidos y , en general , vidrios polinarlos los que conUenen muchos óxldos. 

Una segunda categorla es la de los vidrios calcogénldos que se refiere a los compuestos que conUenen oxigeno 
sulfuro , selenio y telurio 
Otra categorla es la de Jos vidrios Jónicos_ haluros . nitratos . sulfatos y carbonatos . 
Las otras categorlas son las da los compuestos orgánicos simples , los pollmeros orgénlcos , las soluciones 
acuosas y aleaciones metálicas. 
En anos recientes los pollmeros "vltreos" se han usado ampHemente , y usualmente se les llama vidrio en le 
ttteratura técnica pero este término es muy poco usado en el lenguaje de todos los dlas. 
Los materiales mas nuevos y exóticos son los de enfriamiento por "splef' que forman Vidrios metéllcos , los Vidrios 
conductores de electricidad de el arsénico . sutturo . selenio y de las familias teluro haluro y vidrios de sales 
iónices y soluciones acuosas . asl como Vidrios de óxldos y pollmeros orgánicos vltreos. 
Como ya se dijo anteriormente , los vidrios de siilcatos son los més comerciales y por lo tanto es el tipo de 
vidrio más estudiado. Se han hecho más de 6500 mezclas para hacerlo y cada una resulta en un vidrio con 
propiedades flslcas, qulmlcas y ópticas que difieren de todos Jos otros tipos de Vidrio. 
Los vidrios tradicionales se forman de materiales Inorgánicos como sllica, arena, sodio, carbonato de calcio, 
feldespato , boratos y fosfatos que reaccionan para formar o'xidos metálicos en el vidrio final. En los últimos 
anos han habido cambios menores en los materiales de mayor importancia y cambios mayores en los 
ingredientes que interVienen en menor porporción. Los ingredientes más importantes son arena, cal • y carbonatos 
de sodio, y cualesquiera otras materias primas, pueden considerarse como Ingredientes menores, aun cuando los 
efectos que produzcan puedan ser de gran Importancia. 
Antes se tenla le idea de que el vidrio era una combinación qulmlca bien definida , como un slUcato 
determinado, más o menos como si el vidrio corriente fuese un slUcato de sosa y cal de la composición 1 Na2 O : 
1 cae : 6 5102. cuya composición % serla : 12.5 : 11.9 : 75.5 . para cuya obtención habla qua emplear : 30 p. 
de carbonarto sódlco , 27 p. de caliza y 100 p de arena slllcea . Pronto se Vió qie esta Idea no se poctla 
sostener. El vidrio se asocia en proporciones variables con uno o dos silicatos alcaHnos , ( es decir, de sodio o 
de potasio ) y con uno o verlos siUcatos terrosos o metálicos ( de calcio , de alurnlnlo, de magnesio • etc ). 
Tradicionalmente , se suele distinguir el vidrio ordinario , sódico - cálcico ; el vidrio de Bohemia , pota'slco -célclco ; 
y el cristal ( asl llamado impropiamente • puesto que nada tiene que ver con los fenómenos de la crlstaHzeclón ) . 
que se prepara sin cal. con una fuerte proporción de óxldo de plomo o de minio. 
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Los elementos que componen los vidrios pueden agruparse en seis ramillas que desempellan papeleS dis1intos en 
la fabricación, como el los usos del vidrio, e saber: 

1 .... los \/ttrificantes ... son tos Oxldos principales que formen le red. ejem: 5102 , 82 03 , P2 05. 
2. ... los establHzedores o bases ... su acclOn marce les propiedades que clferenclen e i.-i \/tdrlo de otro: CeO, 
Bao . PbO, MgO, ZnO. 
3 .... los fundentes .. .intervienen para faclitar la fusión de los \/tlrificantes e Insertarse en la red. ejem: Ne20 , 1<20 , 
Ll20. 
4 .... los elementos lntennedierios de mlslOn Indecisa y de los que no podrlemos decir si son ácidos o bases, tales 
como la alúmina. el Oxido de hierro, el germanio; 
5 .... elementos accesorios Introducidos generlamente en dosis pequel\as , demasiado débil pera modificar 
sensiblemente les propiedades del vtdrio , y que Intervienen como correeti\IO , decolorante o colorante : As2 03, 
clonros , lluoroosos. 
6 .... etementos parasitarios , es decir , Introducidos accidentalmente por las materias primas , Impurezas o CU8fJ>OS 
incompletamente votátiles , a los cuales falta aún agregar los gases disueltos. 
• el principal vtlrificante es el stice 
•el principal estabilizador o base es la cal 
• el principal fundente es la sosa 
Vemos como estos tres elementos son esenciales y pueden bastar pera la composlclOn de clerio número de 
vidrios corrientes , to que tao decir e t.n \/tdrlero Inglés: la arena da el vidrio , le sosa hace la fuslOn • le cal de la 
naturaleza. 

MATERIAS PRIMAS Y CARACTERISTICAS 

.ARENA .. 
La slice es al mismo Uempo el Oxido ácido del vidrio , el ácido slllclco , que se lntro<kJce en forma da arsm. El 
cuarzo y el pedernal no se empleen apenas debido a sus dificultades y a su elevado coste; genenWnenle se use la 
arena cuarzosa que se encuentra e11 grandes canttdadles y en un estado de gran pu-eze . Las arenas crtstalnas 
cuarzosas de buena ceHdad deben satisfacer dos exigencias funda,,_ieles : tienen que poseer t.n grano fino y 
ser muy pobres en hierro. ( no debe exceder de 0.45 % para vajillas o 0.015 % pera vidrio óptico). El tamano 
del grano de la arena debe mantenerse entre 0.1 mm y 0.3 mm. Cuando es més grueso , le fuslOn se hace con 
dificultad y hay formaclOn de piedras en el vidrio; si el grano es demasiado pequello , se retarda la clerificaclOn 
de la masa del vidrio. Unlcamente cuando se tratan de obtener ciertos vidrios especiales, 
por ejemplo.vidrios Opticos, se emplea el cuarzo finamente moido. La canttded de hierro , cuando se q.ieren 
obtener vidrios Incoloros , por ejemplo, los destinados a aparatos de Opttca , no debe exceder de 0.01 % de Oxido 
de hierro , mientras que para el vidrio blanco hueco corriente puede Negar hasta 0.03 %, Es1e canttded de hierro 
puede aumentar cuando se quieren obtener vidrios planos obscuros , en cuyo caso puede llegar a ser diez vees 
mayor que la canttdad dlcha. 

En la lnrustrta se designan con el nombre de "arena de cuarzo" las arenas que conttenen mneos de 2% de 
aklmine , lo que corresponde a un contenido de caolln de cerca de 5 % o a una r1queza de feldeSpato potásico de 
10 % . Las arenas que conttenen canttdades mayores de alúmina se denoll'lnan arenas caollnlcas o de 
feldespato , y sirven especialmente pare aqueUos casos de la fabricaclOn de \/tdrlos especiales que reqlieren le 
presencia de cierta canttdad de alúmina. Casi todas les arenas conttenen mlnerales de hierro de color obscuro . 
La arena puede contener óxido de cromo , que acentúa el color. Les arenas de cuena calded son sometidas a i.-i 
tratamiento basado en su lavado, levigación y tamizado. Pare mejorar su caHdad hay que eliminar los compues10s 
de hierro que contenga; esto se realiza qulmlcamente por disolUciOn en los ácidos (HCI) , y por vla mecánica , por 
sepereclOn ma¡rlética , aunque esto último se uttllza poco. 
Se ha comprobado que la mezcla con arena que tenga de 4 hasta 5% de l"Almedad ft.nde con mayor facJUdad que 

empleando la misma arena seca . Ello es debido a que los granos de arena húmedos son mojados mejor por los 
fundentes como el carbonato sódlco . Además le arena húmeda no produce polvo , y la mezcla posee menos 
tendencia a separase en sus componentes. Una arena de grano normal , o aunque sea con 111 poco de ¡rano 
más grueso se funde més lentamente durante la plimera fusión que otra que sea de grano muy fino; pero esto se 
ve compensado porque le composición se ciertfica más deprisa que cuando la arena es de grano fino. Tratándose 
de arenas de grano fino , al pr1nclplo se fi.-ide , con una velocidad relattvamente grande , i.-ie gran parte del ácido 
slllclco , y la masa fundida se hace més viscosa e Impide que escapen bien las burbujas de los gases; por este 
mottvo el vidrio resulte defectuoso . 

. ACIDO BORICO Y BORAX .• 
En sus aplicaciones , el ácido bOrico ve colocado mucho después de la slHce. Se Introduce en el vidrio por sus 
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buenas propiedades. que hacen más fécil la fusibllldad de la masa , y por disminuir la viscosidad , lo que facilita 
mucho el afino . Se emplea el ácido bórico hidratado con 54.8 % de óxido de boro y 45.2 % de agua • y casi 
siempre en fonna de semolina que se mezcla y funde muy fácilmente . Para 1 kg de óxido de boro (82 03 ) hay 
que emplear 1.771 kg de ácido bónco (H3 803 ). Prácbcamente se emplea un poco más. pues el ácido bórico se 
volabliza algo con el vapor de agua. El ácido bórico comunica al vidrio cualidades muy particulares. Hace la 
composición" más fácilmente fusible, actúa en sentido opuesto a la desvlbificaclón, hace al vidrio más br111ante, 
estimula la dlsoluclón de los colorantes y aumenta la relstencla qulmica y , más especlalemente , la ténnlca. 
A causa de estas propieddes el ácido bórico se emplea en cantidadesde hasta 12 % . Se usan desde hace pocos 
a~os . el ácido bórico y el bórax. por lo menos en pequenas cantidades en casi todos los vidrtos con el fin de 
aumentar el rendimiento de Is hornadas . de manera que la mayor parte de los vldr1os para espejos y ventanas , 
asl como en vidrio hueco y de botellas son bór1cos. Existe un vidrio de alto Indice de borato que tiene un valor de 
dispersión infer1or y un Indice de refracción más alto que los de cualquier vldr1o previamente conocido, y que es 
vahoso como vldrto óptico. Cuando a una "composición " delenninada se van anadiendo cantidades cada vez 
más elevadas de bórax . hasta 1 % . la temperatura de fusión disminuye casi en 1 o o c por cada 0.1 % de óxido de 
boro contenido en el vidrto. El rendimiento y la clar1ficaclón son mejores proporcionalmente. Cuando se subslituye 
Na2 o por 82 03 . no hay ninguna mejora en el rendimiento ni en la clartficación . Solo mejoran la resistencia 
ténnica y qulmica . 

. ACIDO FOSFORICO YACIDO ARSENIOSO .. 
Los óxidos ácidos del vidrto tienen escasa importancia y se emplean para dar opacidad o bien en la clarificación . 

. CARBONATO SODICO .. 
El carbonato sódico se emplea como fundente para introducir en el vidrio el óxido alcalino Na20. Tiene como 
objeto iniciar la reacción fonnadora del vldrto con la sllice de la arena. 
1 kg de carbonato sódico puro deja en el vidrto 0.585 kg Na20 , debiendo tenerse en cuenta el mayor contenido 
en productos secundarios Inversamente. 1kg Na20 en el vldr1o requiere la adición de 1.710 kg de carbonato 
sódico puro. 
La indusbia del vidrio usa un carbonato sódico muy calcinado . denso , que es la llamada "sosa pesada". Es 
esencial que el carbonato sódico no sólo sea denso. sino también granulado. No debe ser de grano de más de 1 
mm. Cuando el grano es grueso no sólo presenta el inconveniente de mezclarse irregulannente con los demás 
componentes , sino que además es pulver1zado por la máquina de mezclar. 
Para la buena economla de fabrtcación hay que procurar trabajar con un carbonato sódico que siempre presente 
las mismas cualidades · que sea bastante puro . es decir. con un porcentaje elevado <le carbonato sódico .pesado 
. duro . y al mismo tiempo de grano mediano ( que no pase de 0.5 mm ). 
Debe ser un poco higroscópico . pero no tanto que llegue a fonnar grumos. La lndusbia del vidrio es un 
consumldor1mportante de carbonato sódico . 
Otras fuentes de óxido de sodio son el bicarbonato de sodio, la torta de sal , y el notrato de sodio. Este ultimo es 
litil para oxidar el hierro y para acelerar lo suslón. Las fuentes lmpor1antes de cal (CaO) son Ja piedra caliza y la 
cal calcinada de la dolomita ( Ca CO 3 Mg CO 3 ) . que introduce MgO en la carga. El Oxido de sosa o potasa 
sirve para rebajar el punto de fusión y prolonga el tiempo de viscosidad del mismo para poderse moldear . 

. SULFATO SODICO .. 
El sulfato sódico es más barato que el cabonato • pero con el objeto de Introducir el Na20 en el vidrio se le emplea 
mucho menos. Lacausa de este menor consumo radica en que al fundir la masa del vidrio hay que gastar un 15 % 
más de combustible ( hay que operar a elevadas temperaturas ) ; en que los refractarios siempre son más o 
menos atacados por el suttato : en que se pierden grandes contidades de azUfre desprendidos en fonna de S02 y 
S03, que arrastrados por el aire ocasionan los inconvenientes sabidos. Se le emplea todavla , pero nunca en una 
proporción superior a la de 1 parte de suttato por 2-3 de carbonato sódico. Tratándose de pequenas cantidades 
el suttato sódico es un buen clar1ficante 

Se dice que el suttato de sodio elimina la espuma de los hornos de los tanques . Se debe emplear carbono con los 
suttatos para reducirlos a sulfitos. Puede anadirse bióxido de arsénico para facilitar la eliminación de las burbujas 

Los nitratos de sodio o de potasio sirven para oxidar al hierro y hacerlo menos evidente en el vidrio tenninado . 
El nitrato de potasio o el carbonato se emplean en muchos vidrios de grados super1ores, para vajillas Objetos 
decorativos o vidrio óptco 
Teóricamente 100 kg de suttato sódico suministran al vidr1o 43.6 kg de Na20 , o sea que para que el vidrio 
contenga esta misma cantidad de sosa hay que emplear 4 partes de suttato en lugar de 3 de carbonato sódico. 
Además , cuando hay que emplear grandes cantidades de suttato . es preciso aumentar en un 5-6 % el carbón de 
reducción. 



.CARBONATO POTASICO .. 
Pera Introducir en el Vidrio el 1<20 • que después del Na20 es el óxido alcalino més Importante para dicha Industrie 
• se usan diversas clases de carbonato pota'slco • de las cuales unas son de origen vegetal , procedentes de la 
incineración de maderas o de melazas . otras . m's raras, de origen animal • de la suarda o churra , y otras de 
origen mineral . de las sales de los yacimientos potásicos . 

. CAL .. 
Le adición de cal • que es el óxido bivalente besico del Vidrio . més Importante pera la fabricación , es 
Imprescindible puesto que a este cuerpo se debe el poder obtener un Vidrio duro y que pueda ser usado . El 5102 
y Na20 por si solos producen un Vidrio que se d1sue1Ve en el agua, el llamado "Vidrio soluble" ; únicamente la 
introducción de la cal . endurece al Vidrio y le confiere sus propiedades más caracterlstlces. 
La cal Viva se combina fácilmente con el agua y anhldrido carbónico , originando grandes variaciones en la 
fabricación y siendo poco apropiada para la clarificaclOn ; ademlls, es un producto caro. 
Hay que tener en cuenta que las calizas propiamente dichas . el mármol o el espato calzo , a pesar de poseer una 
misma composición qulmica se comportan de un modo muy ~stinto en la fusión • lo que es debido • en parte, a la 
diferente forma de los granos resultantes de la molienda. Hoy se prefiere una gran finura de grano • moliéndolas 
hasta fonnar una especie de arene. con lo cual una gran parte tiene un grano menor de 0.1 mm . Algunas veces 
se emplean . en lugar de caliza o adicionadas a la caliza escorias de alto horno que suelen contener 30 hasta 40 
% de CaO ; se las puede anadir a la composición hasta un 30 % • pero no más . debido a la cantidad de hierro 
que contienen dichas escorias; sin adición de caliza sirven para la fabricación de Vlctfos coloreados. aunque 
también es posible obtenerlos semlblancos . 

. MAGNESIA .. 
El MgO se introduce en el Vidrio en fonna de magnesita calcinada natural o de magnesia usta precipitada. Sin 
embargo . esto es raro porque estos productos son dlflclles de fundir. 
Cuando se quiere Introducir simultáneamente en el vidrio la cal y la magnesia, es aconsejable el empleo de le 
dolomia . en la cual le cal y la magnesia están en la misma proporción molecular: 45. 73 % MgC03 = 21.87 % MgO 
y 54.27 % CaCo3 = 30.41 % CaO . 

. CARBONATO DE BARIO (BARITA) .. 
El carbonato de bario natural es poco empleado a causa de que sus yacimientos son raros . y por la gran cantidad 
de hierro que suele contener. Por este motivo se emplee més el carbonato bélico precipitado. A pesar de que 
sus impurezas casi siempre se hallan reducidas a pequenas cantidades de su~ato bárlco Insoluble y a algunas 
décimas por ciento de Bas . estos cuerpos pueden dar un color feo al Vidrio . que apareceri'i ligeramente amarillo. 
100 kg de carbonato bélico proporcionan al vidrio 77.7 kg de óxido de bario. 
El óxido de bario comunica al Vidrio une serie de propiedades valiosas; un elevado poder de retracción de la luz , 
un ampho Intervalo para el trabajado de Vidrio • y facihdad en la clanficaclón de la masa fundida . 

. MATERIAS QUE CONTIENEN ALUMINA .. 
Con la alúmina mejora la calidad del vidrio . sobre todo dlsrrinÚye su tendencia a la cnstalización y aumenta su 
resistencia a la acción de los agentes qulmlcos. 
Como su punto de fusión es muy elevado . se le puede emplear de un modo limitado, hasta un 1 O % como máximo. 
Las combinaciones naturales y artificiales empleadas en la industrie del Vidrio, son las siguientes; 
1 ... 
alúmina anhidra, es un cuerpo casi siempre dificil de fundr, por cuya causa cuando hay que emplear el Al2 03, 
sin otras materias que le acampanen . se suele usar una elúrrina hidratada. 
2. •• 
caolln, puede emplearse en !Ugar del hidrato de alúmina en todos aquellos casos en que no se altera el 
contenido de sllice. pero en que puede variarse la cantidad de alcalinos. 
3 ... 
granito y syenita, estas rocas se han empleado como fundentes baratos a consecuencia de su poca cantidad 
de alcelinos(5-10 %). 

El uso de estas rocas no se debe tanto a su contenido en alúmina como a la cantidad de alcalinos que contienen, 
lo que en parte ahorra el tiempo de los flujos alcalinos. Naturalmente, treléndose de Vidrios Incoloros, estos 
cuerpos minerales sólo se pueden usar cuando contienen poco óxido de hierro. 
También se emplean las escorias de alto horno como fundentes que contienen alúmina y cal. Le mitad de estas 
escorias se componen de sllice con un poco de alúmina y de cal y con algo de me¡,lesia; contienen también 
alguna unidades por ciento de su~uro de hierro y de manganeso y por esta causa el vidrio que se fabr1cca con 
ellos suele presentar un color pardo hasta topacio. 

1111 



.OXIDO DE ZINC Y DE CADMIO .. 
El óxido de zinc se emplea para producir ciertos vidrios especiales . Hasta 5-8 % puede substituir a la cal , 
haciendo la fusión més fusible, pero si sobrepasa estos cantidades favorece la desvlbificaclón. Pera los vldrtos 
de la mejor calidad se emplea el óxido de zinc qulm1camente puro. El óxido de zinc no puede contener más de 10 
% de óxido de hierro . y de ser posible he de estar excento totalmente de óxido de cobre. Para los Vidrios 
ordinarios se emplea el óXldo de cinc técnico , que por obtenerse directamente de los minerales contiene muchas 
materias secundanas. Sin embargo , tiene lo ventaja de no ser tan esponjoso como el blanco de cinc puro, es 
decir. de ser más pesado. 
El óxido de cadmio muestre en el vidrio un comportamiento análogo el óxido de zinc. Como su precio es elevado, 
el óxido pardo de cadmio se emplea poco como materia pnma en la fabricación del vidrio . 

. OXIDOS DE TITANIO, CIRCONIO Y ESTAftO .•.• 
El óxido de fitanio se emplea mucho en le actualidad porque aumenta el Indice de refracción del vidrio, su 
resistencia a los agentes qulmicos . y eleva su punto de reblandecimiento . Casi siempre se emplea un óxido de 
btanio puro de fusión 1560 o c. 
El óxido de circonio no comunica al vidrio otras propiedades distintas o mejores que las que re comunica la 
alúmina. sólo se emplea para la fabricación de algunos vidrios especiales . 
El óxido do estaño es hoy dla muy poco usado , pues no confiere al vidrio ninguna cualidad especial. Como 
reducior pasando por el estallo metálico y el óxido estanoso. El cloruro estannoso se emplea como sel lrlsnnte y 
como medio de punficac1ón en la fabricación de lunas para espejos . 

. OXIDO DE PLOMO .. 
El óxido de plomo da al Vidrio un gran poder da refracción . y a esto se debe de manera primordial su empleo. El 
óxido de plomo tiene un punto de fusión bajo, 880 o c . y es reducido con facilidad, lo que debe tenrse en cuenta 
duran1e la fusión. 

.OXIDOS DE ARSéNICO, ANTIMONIO Y BISMUTO •. 
El .trióxido de arsénico tiene epllcación como medio para clarificar y decolorar , y algunas veces para enturbiar el 
Vidrio. 
El óxido de antimonio más empleado es el trióxido de antimonio y alguna vez , más rara, en forma de 
antimoniato sódico La composición se funde més fácilmente , la Viscosidad disminuye lo mismo que la dilatación , 
y lo que es más sorprendente . aumenta de manera notable la dureza mecánica del vidrio comunicéndole un gran 
brillo. 
El óxido do bismuto bene un comportamiento análogo al del óxido de plomo. El Vidrio de bismuto es fácilmente 
fusible y muy bnllente. Sin embargo , los Vidrios muy ricos en bismuto se tienen que fundir e bajas temperaturas : 
de lo cantrario se producen coloraciones negras como consecuencia de une disociación 

.FELDESPATOS .. 
Tienen la fórmula general R2 O. AJ2 03. 6 5102 donde R20 representa Ne20 o 1<20. o una mezcla de ambos. 
Presentan muchas ventajas sobre la mayor parte de otros materiales como fuente de AJ203 , debido a que son 
baratos. puros y fusibles y a que estan enteramente compuestos de óxidos que fonnan vidrio. Los feldespatos 
proporcionen también Ne2 O, K2. y 5102 . 

. ViDRiO DE DESECHO .. 
El vidrio de desecho es vidrio triturado de articules lmperfecios , de recortes y de otros desperdicios de vidrio. 
Fecifita la fusión y utiúza el material que de otra forme se desperdiciarle. Puede emplearse muy poco, desde un 10 
% de la carga hasta un 80 %. 
Constituye una materia prima necesaria. No precisa de calor adicional para que se produzcan las reacciones. 
además esponja le mezcla . con lo cual la fusión se acelera. 

111 



tabla de loa prlnclpalea conlllltuyentes qua entran en la composición da loa vidrios da óxidos y da IH 
materias primas de loa que son tomados pare entrar en la composición •• 

constituyente 

Na20 
óxido de sodio 

K20 
ósido de potasio 

Ll20 
óxido de litio 

BaO 
óxido de balio 

Ca O 
óxido de calcio 

PbO 
óxido de plomo 

ZnO 
óxido de zinc 

MgO 
óxido de •agnesio 

Sb203 
óaido de anliiaonio 

materias primas 

carbonato de sosa 
sulfato de sosa 
nitrato de sosa 
sulfato de sosa 
cr1stafizado 
cloruro de sodio 

criofita 
feldespatos 
bórax 

C03Na2 
504 Na2 
N03N 

10 
504 Na2 K20 
NaCI 

3 
Al F3 NaF 

10 
6407 Ne2 H20 

carbonato de potasa C03 K2 
sulfato de potasa S04 K2 

nitrato de potasa N03 K 
cloruro de potasio CI K 
antimonieto de potasa 5b03 K 

carbonato de Htio C03LI 

carbonato de barita C03Be 
sultato de barite 504Be 

carbonato de cal C03Ca 
espatoruor CaF2 

2 
fosfato de cal CaHP04 H20 
dok>mlte C03MgC03Ca 
feldespatos 

litargirio PbO 
minio Pb304 

óxido de zinc ZnO 

magnesio MgO 
carbonato de magnesia C03Mg 
dolomita C03MgCo3Ca 

Oxido de antimonio 5b203 
antlmonlato de potasa 5b30K 
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N203 alúmina Al203 
alúmina 3 

criolita AIF3 Na F 
feldespatos 

B203 ácido bórico B03H3 
óxido de boro 10 

bórax B407 Na2 H20 

Si O arenas feldespatos 
óxido de silicio • P205 fosfato de cal Ca3( P04)2 
óxido de fósforo 

3 
F criolita Al F3 NaF 
llúo1 espatofiúor CaF 
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tipos do vidrios y sus composiciones 

vidrio de silice pura 
Si02 99.5% 
Se obtiene por plrólisis a alta temperatura del tretacloruro de silicio. o por fusión de cuarzo o de arena pura. 
Usado principalmente por su baja expansión ténrnica y por su gran estabilidad a altas temperaturas . En 
consecuencia tiene una gran resistencia al choque térmico . Todo esto permite su uso por encima de los 
intervalos de temperaturas de otros vidrios . Es muy útil hasta temperaturas de 1000 o C . 
Cuando es muy puro . se usa por su transparencia a una gran gama de longitudes de onda en el espectro 
electromagnético y en las ondas del sonido . 
También tiene buena resistencia eléctrica . qulmlca y dieléctrica . Su desventaja es ta altlslma temperatura que se 
necesita para su fabricación . aunque también puede obtenerse por medio de hidrótlsls de SiCt4 ; en cuantquier 
caso es muy caro por lo que los articulas que se pueden fabricar con él son pocos en forma y dimensiones . Se 
usa para la fabricación de espejos ligeros para telescopios de satélites • reflectores de rayos láser . para crisoles 
especiales para la manufactura de cristales de sltice puro y germanio . para transistores y como tamiz molecular 
que deja pasar a través al hidrógeno y al helio . 
Sus propiedades dieléctncas son excelentes pero su precio es elevado por lo que sus aplicaciones electrónicas 
son limitadas 

vidrio con 96 % de silice 
Si02. 96.5 % 62 03 3 % A12 03: 0.5 % 
La técnica de fabricación . muy ingeniosa . permite obtener objetos soplados y prensados Idénticos a los que se 
fabrican con los vidrios tradicionales . 
Se hace por medio de formar un articulo de un tamano mayor al requerido . de un vidrio boroslticato especial 
<relativamente suave . alto en 62 03> . se calienta para separar las fases SI02 y 62 03 • se extrae 62 03 
<ingrediente no silicato> filtrando con ácido y tratándolo a altas temperatura para encoger el articulo y cerrar los 
poros . Tiene buenas propiedades térmicas. una mayor temperatura de servicio y más bajo coeflcientede 
expansión que cualquier otro vidrio a excepción del vidrio de pura sllice Es más caro que el Vidrio borosilicato . 
Se usa para los conos de la nariz de los misiles . ventanas de vehlculos espaciales y para algunos artlculos de 
laboratono que necesiten una excepcional resistencia al calor . Con una buena selección de materia prima se 
obtiene un vidno transparente al ultravioleta . que se utiliza principalmente para lámparas germicidas . Tiene gran 
durabilidad qulmica y es extremadamente estable frente a todos los ácidos excepto el fluorhldrico aunque lo ataca 
más lentamente 

silicatos alcalinos 
Na20 Si02 
Na20 4 Si02 
Los silicatos alcalinos son los únicos vidrios de dos componentes de Importancia comercial . Se funden juntos 
arena y carbonato de sodio . que producen silicatos de sodio .. La solución de silicato de sodio • también conocida 
como -agua vidrio- . se utiliza mucho como adhesivo para papel en la manufactura de cajas de cartón corrugado . 
Entre otros usos están los propios de un material Incombustible . Las variedades más ricas en alcalinos se utilizan 
en lavanderla y como integrantes de jabones 

vidrio de eosa-cal-silice 
Si02: 70-72 % Na20. 15-19 % CaO: 5.7-10 % Al2 03: 2.6 % Mg O: 2.9 % K2 O: 1.2 % 62 03: 0.5 % 
S03:0.2% 
Este vidrio es el más común de todos . usado en grandes cantidades para vidrio plano y en hojas <incluyendo 
ventanas> . envases y focos . Estos vidrios son fácilmente fundidos y formados . baratos y resistentes . Su Indice 
de refracción es de 1.51 y su densidad es de 2.47 . 
La adición de sosa <Na2 O> y algunas veces de potasa <K2 O> a la sllice baja el punto de ablandamiento a 800-
900 o C . La cal <CaO> y algunas veces la amagnesia <MgO> y la alúmina <Al2 03> se anaden para mejorar la 
resistencia qulmica . La alúmina para impedir la desvitrtficación <cristalización> . Los boratos se anaden para 
mejorar el trabajo del vidrio y para bajar la expansión térmica y arsénico u óxido de antimonio para afinar <remover 
burbujas>. 
Las propiedades eléctricas pueden variar ampliamente de acuerdo con la composición . 
El vidrio crown es de este tipo aunque el vidrio crown moderno contiene bario en vez de cal . 
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vidrio de plomo-álcali-eilice 
SI02: 3CP- % PbO: 18-65 % Na20y/o K2 O: 5-20 % Al2 03: 1.3% 
Los vidrios de plomo se usen porque son fáciles de trabajar y porque el óXldo de plomo reduce el punto de 
ablandamiento mucho más que la cal y por lo tanto facilita el horneado y el recocido. El óXido de plomo también 
incrementa el Indice de refracción <1.54> y el poder de dispersión. Su densidad es de 2.86. 
El vidrio nin! para óptica y los articulas de masas de -crista~ son vidrios de plomo . También se usan para tubos 
de termómetros . Por su alla densidad se usan para partes de lámparas eléctricas y para tubos de anuncios de 
neón. También sirve para protegerse se las radiaciones de rayos -x- y de rayos gamma . 
Las composiciones del mismo varlan ampliamente : un vidrio que requiera una gran resistencia eléctrica contiene 
alrededor de 25% de Pb O y 6 o 7 % de Na2 O y 6 o 7 % de K2 O . para un alto Indice de refracción el contenido 
de PbO puede llegar a ser del 65 % . En razón del elevado precio del óxido de plomo • la tendencia actual es le de 
reemplazarte . en medida de lo posible por el óXido de bario . 

vidrio boroeilicato 
Si02: 60-80 % 82 03: 10-25 % Al2 03: 1-4 % Ne2 O: 4.5 % K2 O: 2 % Ce O: 2 % 
Tiene una baja expansión térmcle , como de 1/3 de la del vidrio sllice-soca-cel . y por lo tanto . una mejor 
resistencia térmica . Se puede fabricar con una muy buena resistencia qulmlca <el egua y ácidos> . y una gran 
resistencia dieléctnca Su Indice de refracción es de 1.47 y su densidad es de 2.23. 
Su alta temperatura de ablandamiento lo hace más dificil de trabajar que del vidrio sosa-cal o que el vidrio de plomo 
. Se usa para articules de laboratorio . para tubos Industriales . para termómetros que trabajan con altas 
temperaturas . para grandes espejos de te/escoplos . para articulas para hornear tales como -pyrex- • para juntas 
de lámparas muy calientes . para faros de automóviles y para tubos electrónicos de alto voltaje . 
Su aplicación en la electrónica resulla muy particular . por sus buenas caracterlslicas eléctricas y por la posibilidad 
de ajustar la composición para obtener vidrios soldables con metales refractarios y aleaciones flerro-nlque~ 
cobalto del tipo Kovar . 

vidrios aluminosilicatos 
st02 '. 5-60 % Al2 03 : 20-40 % Ca O : 5-50 5 82 03 : 0-1 O % 
Es otro vidrio de baja expansión y resistencia qulmica que tiene un mayor servicio de temperatura que el vidrio 
borosilicato • pero es más dificil de fabricar por su ausencia en álcalis . Aparte de su resistencia qulmica • son más 
resistentes a la devitrificación . Se usa para tubos de poder mrntares de alto funcionamiento . para tubos de 
transporte de ondas . para fabricar termómetros . para tubos de combustión , en general para todas aquellas 
piezas que se pongan direclamente a la flama • para lámparas de proyección • para tubos catódicos de fósforo 
transparenle y pera muchas aplicaciones similares a las del vidrio borosilicalo . Los alurnlnosilicatos se usan para 
los vidrios cerámicos. para pegamentos y para fibras. 
Casi todos los articules de laboratorto se fabrican con vidrio borosi/icalo • a/uminosillcato o con un Vidrio que se 
llama alumlnoborosilicalo <SI 02 : 54.4-74. 7 % Na 20. 0.5-6-4 % K2 o: 0-05 % CaO: 0.9-22 % 
Bao: 0-2.2 % 82 03 · B.5-9.6% AJ2 03: 5.6-14.5 %> . 
El escoger uno u otro depende de la aplicación que se le quiera dar ; asl el aluminosllicato se usa para trabajos 
que altas temperaturas o para trabajar con álcalis. El aluminoborsilicato es sólo un poco mejor que el borosilicato 
para la resistencia qulmica pero tiene una mayor expansión térmica El aluminoborosllicato que tiene bajo 
contenido de óxido de boro mejora la durabilidad qulmica . El que es bajo en álcalis es usado ampliamente para 
fibras en compuestos de reslna-Vidrto . 

vidrios ópticos 
Existen varios cientos de vidrios óplicos de diferentes composiciones que dan al Vidrio diferentes caracterlsttcas 
para un propósito especifico, como puede ser color, absorción de la luz dentro de un rango ampílo o limitado del 
espectro, Indice de refracción. propiedades fotocrómicas o cualquier combinación de estas caracterlslicas . 
. vidrio cr0wr1 dr: Lmio ligero 

Si 02: 45-50 % 82 03: 3-5 % Na2 O: 1 % K2 O . 7 % 
Ba0:.20-30% ZnO: 10-15% Pb0:0-5% 
. vidrio w1wn de bmio denso 

st02:30-40% 8203:10-15% Ba0:10-15% Zn0:0-10% 
Al2 03: 0-10 5 
. vidrio llinl muy lirJf"<J 

st02 : 60 % Na2 O · 5 % K2 O : 8 % Pb O : 27 % 
. vidrio l linl muy dcn>o 

Si02:20-40% 1<20:0-105 Pb0:50-80% 
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vidrio cerAmico 
5102 : 40-70 % MgO 10-30 % A12 03 : 10-35 % 

Son sólidas policr1stallnos preparados por medio de la cr1s1alizaci0n controlada de los vidrios. La cr1s1aUzeclOn 
se obtiene por medio de someter e los vidrios adecuados e un tratamiento témlco que produce la ru:leacl6n y 
crecimiento de fases de crislel den!ro del vidrio ; ina flna y uniforme dispersión de los cr1s1eles en el vidrio • 
En los vidrios cerámicos les fases cristalinas son producidas enteramente por el crecimiento del cr1s1el desde une 
fase homogénea de vidrio y esto es lo que distingue a estos materiales de le cerémlce tradicional , en donde casi 
todo el material cristalino se Introduce cuando la c~slción de la cerémlca esté ya preparada , alnllJ8 algo de 
recrislelizaclón puede ocurrir o pueden crecer otros tipos de crisleles debido a les reacciones del esledo sólido . 

En desarrollos posteriores se vló que los vidrios fotosensibles pueden ser opacadas en las reglones en que se 
irradian por acusa de la precipitación de crlsleles adicionales sobre los cr1s1eles metélicos originales . Los 
materiales de este tipo no deben considerarse como vidrios cerámicos , ya que el material crlstaino presente 
constituye sólo una pequena proporción del material final . 
Las caracterlsticas flsicas de los vidrios cerámicos pueden variarse en forma controlada , y este hecho tiene Lll8 
importante aplicación práctica . Por ejempla , el coeficiente de expansión témllca de los vidrios cerémlcos puede 
variarse dentro de un rango muy amplio , de tal fonna que en un extremo son posibles los materiales que tengan un 
bajo coeficiente de expansión y que tengan muy buena resistencia al choque témllco , mientras que en el otro 
extremo se pueden obtener materiales con un atto coeficiente de expansión térmico parecida a los de loS metales 
comunes. 
Los vidrios cerámicos tienen muchas propiedades Sl.f)eriores , tales como atto dllablidad y resistencia al Impacto 
. bajo vololmen , conductividad eléctrica en la Si4)efficle , baja pérdida dieléc.1rica , baja reectivldad qulmlca , bajo 
coeficiente de expansión térmica y un gran rango de propiedades ópticas que van del transparente a 
completamente opaco o blanco , corno resUtado de la disipación de la luz de los cristales . Tiene una resistencia 
flexiona! más atta que la de las cerámicas convencionales de composición qulmlca semejante y alcanzan 200 MPa 
y más . Son más refractarias que los vidrios comunes . pero menos que los refractarios commes de Oxida . 
Pueden soportar temperaturas de 1000 a 1100 o C durante más de 1000 h sin sufrir cambios apreciables en sus 
propiedades . Las formulaciones de baja expasl6n térmica son prácUcamente lnrtUles al rompimiento por choque 
térmico . Estos productos pueden fabricarse con tolerancias dimensionales cercanas en una amplia variedad de 
formas y tamanos , empleando métodos convencionales de fonnación de vidlio . La marca Pyroceram de Comlng 
se utiliza en utensiHos para cocinar-servir-guardar. 

La Investigación y el desarrollo de los vidrios cen!mlcos están relacionados con los es1udlos de nucleaclón y 
crtslalizaclOn de liquidas superenfr1ados y son por lo tanto de interés general en este campo. Para el técnico del 
vidrio . el desarrollo de los vidrios cerémicos es de gran Interés no sólo porque elos extienden las posibles 
apHcaciones de las técnicas de manufactura del vidrio , sino también porque la búsqueda de ooevos tipos de 
vidrios cerámicos estimula la investigación de co~slciones de vidrio y las relativas establffdades de varios tipos 
de este material . 
El más adecuado para los artfculos de uso doméstico es el Coming 9608 que es de baja eJ<panslOn y de baja 
reacUvidad qulmica . 

-vidrios cer6micos 
.corning 9606 

2Mg O . 2Al2 03 . 5Si 02 
Este vidrio es de baja expansión y es transparente al radar . Se usa para redomas . 
. corning 9608 

B-Spoudumene 
Es de baja expansión y de baja reactividad qulmlca . Se usa para uteinsiHos de cocinar . 
. owens·· illinois cer vil. 

L\2 0-2Sl02 
Vidrio se baja conducción eléctrica y gran resltencla . Se usa para aisladores . 
Otros usos Importantes de los vidrios cerámicos son rodamientos , intercambladores de calor , varilas de ocntrol 
de reactores . como selladores , eublertas de llt>os de vaclo . substratos para clrclitos electrónicos y capacitares. 

vidrios metAlicos 
Lo más común es que los metales sollclfiquen en forma cristalina , sin embargo también pueden tomar una 
estructura vltrea . un método para formar vidrios metáicos es enfriar al llqlido rápidamente. del orden ck1 10 k/s 
: asl no se dela el tiempo para la fonnaclón de cristeles y reSIJ\ta un vidrio metéllco . 
Tiene una conductividad similar en magnitud a la de un sóido y a un metal liquido y un comportamiento óptico tiplco 
de un metal. 
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vidrios especiales 

Algunos de los siguientes vidrios han sido desarrollados para aplicaciones especiales , otros son de Interés 
porque sus Ingredientes son inusuales . 

vidrio libre de sílice para lámparas 
de descarga de vapor de sodio 
8203 :36% Al203: 27% Bao :27% MgO: 10% 

vidrio para lámparas de luminiscencia 
SI02:66%Al203:3.8% F:2% Na20:10% 
K: 6 % Cal: 3.5 % ZnO: 4.3 % Sutturo cálcico: 1 % 
sutturo de zinc : 1.8 % sulruro de cadmio : 1.2 % 
sutturo de manganeso : 0.65 % 
El color de este vidrio es amarille>-anaranjado 

vidrio de fosfato con alta resistencia a Hf 
P203:72% Al203:18% Zn0:10% 

vidrio -soldadura suave- con una temperatura de transformación abajo de 400 o C 
Si02:5% 8203: 15% Pb0:64% zno: 16% 
Se obtienen sobre la base de fundentes cerámicos que son el 82 03, Zn O , y Pb O , o de vidrios de esta clase 
con algo de SI02. 
Si dichos vidrios contienen Cd o además de Si02 y 82 03 junto con CaF y Al2 03 cabe utlUzarios como 
absorbentes de neutrones lentos . 

vidrio Lindeman con baja absorción de rayos x 
Todos los átomos metaílcos llenen un bajo número atómico 
8203: 83% BeO · 2% Li2: 15% 

vidrio absorbente de neutrones con alto contenido de cadmio 
Si02:26% Al203 2% Cd0:64% CaF:8% 

vidrio con alto contenido de plomo para absorber rayos x o gamma 
es un vidrio mnt muy denso 
SI02:20% Pb:80% 

vidrio telururo con alto índice de refracción <como 2.2> y con una constante dieléctrica <valor 
estático de 25> 
Te 02 : 80 % Pb O : 14 % 8a O: 6 % 

vidrio óptico de aUa refracción y ba¡n dispersión 
La2 03 : 20 % 82 03 : 40 % Tm2 O 3 : 20 % Ba O : 20 % 

vidrio semiconductor de vanadalo 
V2 05 · 85 % P2 05 · 10 % Ba O: 5 % 

vidrio semiconductor calcogénico transparente al infranoio 
f>s :44 % Te: 24 % 1: 32% 

vidrios dieléctricos calcogénidos transparentes al infrarroio 
f>s2 S3 : 100 % 
f>s : 40 % Ti : 20 % s: 40 % 

vidrio de superficie reforzada 
SI02:55% Na20: 16% K20:2% Ca0:2% 
8203:2% AJ303: 195 Ti02:2% 

vidrio de alta resistencia mecánica 
vidrio elemental <consiste en un elemento puro> 

. S: 100% 
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vidrios fotoforrnes 
Es un silicato de lltto modificado por óxidos de protasio y aluminio , y que contiene trazas de copuestos de cerio y 
de plata como Ingredientes fotosensibles . Al ser eJCpUesta a la luz ultravioleta , se forman núcleos por la plata 
sensibilizada por el Cerio , alrededor de los cuales se forma una lmégen de metasiicato de litio que se revela por 
medio de un tratamiento térmico a cerca de 600 o e . El metaslticato de litio soluble en écido puede eliminarse por 
medio de écido fluomldrico al 10 %. SI la exposiclon a la luz se hace a través de un negativo fotográfico a partir de 
un dibujo , el resultado final es una reproducción en vidrio de gran precisión y con detales muy complicados . Por 
ejemplo , las tabletas de circuitos eléctrfcos en hoja de vidrio pueden hacerse asl en forma barata y precisa . El 
proceso ha sido limado maquinado qulmico del vidrio . 

Yldrlo fotoaenalble rojo rob! 
SI02:72% Na20:17% Ca0:11% Au:0.02% 
Se :0.04% 

'ldrlo fotocr01lco 
SI02: 60 % Na20: 10 % A1203: 20 % 
Ag : 0.6 % CI : 0.3 % 1 : 0.9 % tipo de vidrio que se pretendie uttHzar en el servicio de mesa 

El fotocromismo es el fenómeno de ciertos materiales que se obscurecen cuando se exponen a la luz solar o a 
otra radiación electromagnética adecuada y el obtener su color original cuando se les separa de esa radiación . 
Este vidrio se uttiza para que cambie de color en contacto con la comida . El vidrio , como se sabe , deriva su 
color por razones de su selectiva absorción de luz . por lo que un vidrio azul o violeta es prácticamente opaco a los 
rayos rojos y un vidrio rojo es opaco al azul , verde y violeta . 
Los vidrios fotocrómicos son estables , Inertes . impermeables . fuertes y no conductores , ofreciendo ventajas 
estructurales sobre los plésticos y los metales . 
Los vidrios fotocrómicos consisten principalmente de dióxido de silicio . al que se le anadeo elementos accesorios ., 
que !e dan a esta base las propiedades fotocrómicas . Los adittvos reaccionan o se precipitan en respuesta a la 
iluminación y al calor El vidrio base afecta las propiedades de los vidrios fotocrómlcos resultantes por medio de 
influenciar en el !amano y en la composición de las partlculas precipitadas y en la velocidad de reacción . 
Las propiedades fotocrómicas son reversibles y no estén sujetas e la fatiga . A19l.ll0s especlmenes de este vidrio 
han sido expuestos a miles de ciclos sin ningún deterioro en su desempet'lo. Le explicación cientlfica de este 
proceso fotocrómico es la manufacllre de un vidrio en el cual existen partlculas submlcroscóplcas de haluros de 
plata que reaccionan en forma diferente a como lo hacen los haluros de plata fotográficos comunes cuando son 
expuestos a la luz . Estas partlculas diminutas son de unos 5 nm de diámetro y tienen una concentración de més o 
menos 1 o a la 15 por centlmetro cúbico : estén encajadas en el vidrio . lo cual asegura que los centros fototlticos 
de color no se difundan y se aglomeren para formar partlcuias de plata més grandes y estables . o que no 
reaccionen qulmicamente para producir una descomposición irreversible del haluro de plata como la que tiene 
lugar en el proceso fotográfico cuando se forman partlculas de plata mayores y opacas . 
Estos vidrios fotocrómicos se uttllzan en los lentes pera sot . ventanas e instrumentos y procesos en los que se 
requiera un control dinámico de la luz solar . 

'ldrlo1 fotocr01lcos de silicato 
Son como los vidrios fotoformes paro poseen las siguientes propiedades : 
. obscurecimiento óptico en le luz , partiendo del ultravioleta a través del esprectro visible : 
. blanqueado óptico o decoloración en la obscuridad 

blanqueado térmico a temperaturas más elevadas 

vidrios de germanio 
Son més fáciles de fundir que los análogos de silicio . Los colores son los mismos . El Indice de refracción es 
elevado . El Ge 02 fundido tiene las mismas propiedades que el vidrio de Si02 . 

vidrio permeable a la radiación UV 
Si 02 : 2. 1 % ácido bórico : 4.6 % Ca O : 25.5 % 
écldo fosfórico · 66.5 % 

vidrio resistente a la acción del mercurio 
SI 02 : 68 % ácido bórico : 8 % Al2 03 : 3 % sosa : 3 % 
K: 13% cal 4% 



CLASES DE VIDRIO 

La claslficaclOn del vldrlo en sus diferentes clases puede hacerse en tres grupos principales : vldrlo hueco ...• vldrio 
plano .... y vldrlos especiales ....• que Incluyen todas las suertes de vldrlo especial :vidrio de wrillas y tubos , vldrlo 
hilado . vidrio pare piezas de construcciOn , etc . Como grupo aparte de los enteriores se halla el fonnado por los 
vidrios de color . 

vidrio hueco 
El vidrio hueco ordinario <vidrio verde . vldrlo de color natural y vidrio de botellas .. vidrio pare enveses de toda 
clase y el vidrio hueco blanco . 
a .. vidrio hueco ordinario <vidrio de botellas> 
Hay dos tipos de vidrio de botellas : uno que es rico en alúmina y que en lugar de carbonato sOdico emplea perlita 
que es más barata: Si02: 58.8 5 AJ2 03: 16 % Feo :1.4 % Mg o: 3 % cao: 10.7 % Magnesia: 1 % álcalis 
: 10.8% yS 03; 0.4% 
Et otro tipo de vidrio es más blando que el anterior . Por su composlclOn se aproxima al vidrio hueco blanco con 
escaso porcentaje de alúmina . y por lo menos 15 % de álcalis . Estos dos tipos de vidrio se diferencán , además • 
por su color : El tipo duro ofrece un color [ardo obscuro que pare obtenerlo sOlo se pueden emplear el óxido de 
hierro con pirosulita . mientras que el tipo blando -alimentacllón- se puede colorear por et procedimiento barato de 
azUfre-carbón . 
b .. vidrio hueco semiblenco y blanco 
El vidrio hueco semiblenco se denomina también vidrio ordinario . o vidrio corriente . y se emplea especialmente en 
la economla doméstica . A este grupo pertenecen todos los vidrios de uso doméstico e lndustrila como wsos • 
copas • cápsulas . envases para conserws y pare otros productos . 
El vidrio ordinario corresponde a le porcelana de uso corriente • mientras que el cristal es más bien objeto de lujo . 
Se te emplea pare cristalerle fina y pare objetos ~e fantasla . Comprende dos grupos : el cristal de cal <de 
BohemJa. y et cristal de plomo. El vidro de bohemia tiene: SI02: 72 % Na2 O: 18 % CeO: 10 % 
Un cristal de plomo verdadero con 18 % de Pb O debe contener como máximo 15 % de potasio , porque sólo esl 
responde e le estabilidad qulmice requerida y al mismo tiempo el peligro de desvltrificeclón que se deduce de la 
regle del vidrio de plomo 

vidrio plano 
El vidrio plano delgado es casi siempre completamente plano . de un espesor uniforme ; sus dos cares son lisas y 
posee una gran transparencia . Les mejores calidades tienen sólo ondulaciones débiles que pierden por el pulido . 
Según su espesor los vidrios plenos se clasifican en : 4/1 hasta 2.3 mm 6/1 hste 3 mmm 8/1 heta 3.8 mm de 
grueso. 
Aparte de los vidrio pare constirucclón se fabrican otros vidrios especiales • por ejemplo para ferrocarriles y 
eutomOviles <que es templado> . el vidrio pare muebles . el vidrio pare Incrustaciones sobre espejo . el vidrio 
fotográfico , grabado . blindado . opalescente • translúcido . de seguridad etc . 
La composición qulmica del vidrio plano obtenido mecánicamente se ha fijado después de muchos progresos , de 
manera que se obtenga un vidrio relatiwmente blando . sobre todo con el fin de evitar todo peligro de 
desvilrificaclón durante el estirado . A es1e fin sirve la Introducción de una pequena cantidad de alúmina y ta 
substitución parcial de la cal por magnesia . 
En cambio en los vidrios planos gruesos o en las lunas ,que son coladas o laminadas • pero no estiradas . se han 
mantenido tos contenidos en cal y sosa normales , siendo su composlciOn qulmica la de un vidrio duro . Las lunas 
oue han exoerimentado el oulido con abrasivos oueden ser de dos calidades : la orimere se emolee oara la 
fabricaclOn de espejos y Ja segunda para placas destinads a otros usos • por ejemplo : ferrocarriles . coches • 
muebles . etc . Se obtiene además una calidad especial . negra u opaca . 

vidrios especiales 
.. a.. para aplicaciones físicas e industriales 
De este tipo de vidrios ya se habló en el tema de tipos de vidrios especiales . en donde se dieron sus 
composiciones y algunas aplicaciones . · 
.~ .. lana de vidrio y fibras de vidrio 
Las fibras de vidrio se producen a partir de vidrios de composiciones especiales resistentes a les condiciones de 
intemperie . Es1e vidrio es bajo en sllice , alrededor de 60 % y bajo en tllceUs . 
cal: 27 % magnesia: 5 % AJ2 03: 9% Slllce: 60 % 
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Los productos básicos de la lndus1r1a de fibra de vidrio Incluyan los tipos siguientes : 
.lanes enlazadas o no 
.felpudos de fibras textiles o de filamentos cortados 
.paquetes . fibras burdas para filtros de aire 
.hebras textiles y mechas de fibras textiles 
Las fibras estiradas se utilizan para reforzar diversos phlsticos y con el producto obtenido se fabrican tuberlas , 
tanques y articules deportivos , canas de pescar y esqules . Las resinas más C0111U1es que se emplean son las 
epóxicas y los poliésteres .Cabe destacar que se han hecho esfuerzos para producir una fibra para reforzar el 
honmlgón que no sea atacada ni debilitada por los álcalis . Las mejores de estas fibras resistentes al álcali se 
hacen a partir de un vidrio que contiene hasta 17 % de ZrO . 
. . e, . espnoa de vidrio y vidrio esponjado 
Los llÍdrios que tienen huecos y conca\/Ídades vacías han adquirido últimamente Importancia Industrial . Bajo el 
concepto general de llÍdrios porosos se Incluyen una serie de cuerpos que levan distintas denominaciones , como 
-espuma de llÍdrio- . -1/Ídrto espumoso- que se dividen a su vez en vidrtos esponjados y funddos . 
La idea principal que fundamenta el desarrollo del llÍdrto celular es la de que al obtener un material ligero con buen 
aislamiento al sonido y al calor , la cual debido a su crécter inorgánico es lnnamable y debido a su rtgldez , 
aplicable a una gran variedad de utilidades en la construcción . 
Las propiedades flslcas del vidrio celular dependen del tamano , número y distribución de las ampollas de aire . 
Entremés chicas sean estas veslculas menor será el efecto que tengan sobre las propiedades flslcas del llÍdrlo . 
Pequenas burbujas de aire del !amano comparable con las ondas de luz , presentes en un número suficientemente 
grande . provocaran refiexión , refracción y difracción de la luz y por lo tanto provocaran la opacidad pero no 
afectarán la resistencia mecánica , el aislamiento del sonido y del calor del vidrio . 
El aislamiento del sonido y del calor serán notolias cuando el tamano y número de Is burbujas sea tan grande en 
!amano y número que la densidad aparente del vidrto sea materialmente reducida . Un vidrio celular ten<rá buenas 
propiedades cuando su poro sea de alrededor de 0.5 a 5 mm si el !amano de la pared es relativamente delgado 
con respecto al diámetro del poro . Mientras la resistencia mecánica decrece con el lncrernemo del tamano del 
poro . las propiedades de aislamiento al calor se incrementan . El aislamiento al nido dependerá de la densidad 
aparente y se incrementará con el decremento de la densidad . mientras que el tamano real del poro seré de 
menor Jnfiuencla La rápida destrucción de las celdas de las paredes por un rápido enfriamiento de 350 o a 
temperatura ambiente se reporta como oo gran Incremento de aislamiento al ruido . 
La densidad aparente seré entre 0.25 y 0.5 comparada con 2.5 de el promedio para \/Ídrio sólido . La 
conducti\/Ídad del calor de un vidrio celular promedio seré mejor que la de los ladrlDos de vidrio ruecos y similar a 
los ladrtllos diatómicos y tan baja como esa de los conglomerados de corcho . 
La resistencia mecánica del vidrto celular es mucho menor que la del vidrio sóUdo . su resistencia a la compresión 
de arededor de 40 kg/cm cuadrado . es satisfactoria para casi todas las aplicaciones . El Impacto loeal 
serámenos danlno para el vidrto espumado porque la propagación radial de algo soplado seré disminuida 
grandemente y el dano seré sólo local . 
APLICACIONES 
El vidrto celular puede ser serroteado , clavado y en otros casos tratado como la madera La puede reemplazar en 
casi todos los aspectos y puede usarse también como substituto para el papel • piel artificial y para la manufactura 
de vidrto de seguridad . 
El vidrio espumado es un material celular rlgido . se usa extensamente como aislante térmico . El vidrio celuar es 
incombustible y aislante al fuego . 
Las propiedades rlgldas del vidrio celular lo hacen particularmente adecuado por el aislamiento die paredes de 
ladrillos . Se usa como corazón entre las capas , exterior e Interior de ladriUos o de otro tipo de albaffnerla . 
El matertal también se usa como cobertura de techos . Los bloques se colocan en la superficie elquttranada del 
techo . La superficie exterior también se cubre con mater1ales asféllicos y para terminar la superficie se usa 
papel pesado para techos o grava El aislamiento de paredes , techos y pisos de cuartos o edificios de 
almacenamiento de congelación asl como equipo de refrigeración y tuberlas se incluyen en este campo . 
El Vidrio celular puede usarse en contacto con cuerpos metálicos que operan a temperaturas arriba de 426.24 o C 
El vidrto celular tiene una densidad aparente de 0.16 por lo que es adecuado para flotación para una gran variedad 
de aplicaciones, como indicadores de nivel de liquidas . 
Los tejidos de vidrio y el llÍdrio celular se emplean en la cabina y la cola de los a\/Íonas . Se re\/Ísten de tejidos de 
llÍdrio que aumentan la resistencia del metal y de la madera en un 50-80 % . 
La lana o el algodón de llÍdrlo son excelentes matertas aislantes usadas para el revestimiento de las calderas y 
conducciones de vapor. Los tejidos que se obtienen con fibras de llÍdrto son incombustibles y poseen una elevada 
resistencia a la acción de los agentes qulrnicos , utilizándose estas propiedades para la confección de trajes 
protectores; se les emplea también como Uenzos para filtrar y como telas decorativas. 
En la espuma de vidrio tenemos a esta materia en una forma completamente nueva ; es un cuerpo muy ligero , de 
una capacidad de aislamiento térmico muy grande; se puede asenrar y clavetear como ta madera : nota sobre el 
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agua y puede , en estEJ sentido , substituir el corcho en los salvavidas , botes de salvamento , etc . 
. . d .. ladrillos de vidrio 
Eldsten tres clases de ladriUos de Vidrio , considerados desde el punto de vista de su fabricacion : los soplados con 
la boca , los prensados y los soplados mecánicamente. 

vidrios de colores 
Los vidrios transparentes de colores son esenciales en la actualidad , para propOsllos técnicos o clentlflcos, para 
mercas distintivas en los aparatos de vfdrto , como vidrios de sellador de metal fácilmente Identificables , como 
filtros de luz y pare artlculos decorativos . Se producen en varios cientos de colores. 
Los fabricantes de Vidrio aparte de producir un Vidrio con el color deseado tienen que producir uno cuyas 
propiedades de trabajo y coeficiente de expans!On estén muy cercanos al mismo tipo de vidrio Incoloro . Los 
Vidrios poco Viscosos . por ejemplo . los vidrios con adlclOn de ácido bórico dan mejores colores . Aunque las 
cantidades necesarias para colorear el vidrio sean muy pequenas , el color final, a temperatura ambiente depende 
no solo de la cantidad del aditivo y de su pureza sino también de la comblnaclOn de aditivos usados . 

Estos Vidrios pueden ser de alguno de los tres tipos siguientes : 
a- el color se produce mediante la absorción de algunas frecueocias de luz por algunos agentes disueltos en el 
Vidrio . Los agentes colorantes de este grupo son los Oxldos de los elementos de transición , especlalmente los 
del primer grupo , TI , V. Cr, Mn , Fe , Co . NI , y Cu . Esta clase se puede subdividir en le de aquellos en los que el 
color se debe el medio qulmico estructural , y la de equenos en los que el color se debe a diferencies en el estado 
de oxidación . Como ejemplo de la primera el NiO disuelto en Vidrio de sodle>-plomo proporciona un color celé ; 
pero disuelto en Vidrio de potase de color heDotropo . En este último los oxides de cromo producen colores que van 
del verde al anaranjado , según la proporción del óxido béslco Cr2 03 respecto el óxido ácido y de le composición 
del vidrio. por ejemplo , de si éste es básico o ácido . 
b- el color es producido por particulas colo/dales precipitadas dentro de un Vidrio orig/nalmenle Incoloro mediante 
un tratamiento ténmlco . El ejemplo clásico es la precipitación de oro coloidal . que produce un Vidrio de color rubl 
dorado . 

. e- el color es producido por partlculas microscOpicas o más grandes que pueden ser ellas mismas coloridas , 
como los rojos de selenio < Se 02 > que se emplean en los Vidrios para semáforos , pantallas de linternas , etc ; 
o bien las partlculas pueden ser Incoloras y dan lugar e Vidrio opalescente . 

El color del Vidrio para recipientes es mucl10 mejor que antes debido a la mejorle en la selecclOn y en la 
purificación de la materias primas , asl corno al uso del selenio como decolorante. Los resultados nuevos se 
relacionan más bien con las coloraciones producidas por las soluciones coloidales de pigmentos . 

Los vidiio1 rccubietlo1 se fabrican depositando pellculas metálicas transparentes en la superficie de vidrio 
incoloro o de color . Les pellculas se preparan para que proporcionen algunas caracterlsticas de transmisión o de 
reflexión. 

los vidtio1 opalino• 
Son claros cuando están fundidos , pero se vuelven opalinos a medida que el vidrio va tomando fonma , debido e 

fa separación y a la suspensión en ellos de partlcuas diminutas de varios tipos, tamanos y densidades , que 
dísoersan la luz oue los atraviesa. 
A menudo el vidrio opalino se produce moliendo cristales no metalicos de pertlculas nucleadas de plata , que se 
producen e partir de un vidrio originalmente claro que contenga plata. Este vidrio se emplea para obtener efectos 
arquitectónicos en persianas , pera la transmisión de longitudes de onda especificas y pera vapUas. 

colores y aditivos que los producen 
AZUL 
pesos porcentuales 
Si02: 71% Ca0:7.2% Pb0:3.5% Na203:17.1% As203:0.5% Cu0:0.2% Ni0:0.4%. 

partes 
arena 80 parte , sosa 12-13, potasa 15, nuor1ta 10. feldespato 5, crionta 4-8 , santre 4 , minio 5 , arsénico 1 . 
óxido de cobre 2-5 , óxido de coblato 0.03 , manganeso 0.2 . 
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aditivos 
azul profundo 
indigo 
azul franco 
azul celeste 
azul turquesa 

azul verdoso 

óxido de nlquel 
vidrio a la sose 
vidrio a la sosa 
vidrio a la potase 
vidrio a la sosa 
o a la potasa 
vidrio a la sosa 

protóxido de cobalto 
cloruro de oro 
bióxido de cobre 

bióxido de cobre 
bióxido de obre 
protóxido de hierro 

vidrio a la potasa protóxido de hierro 
protóxido de cobalto 

Los rayos Infrarrojos y rojos , que son los más calorlficos del espectro se detienen con las SUbStanclas de color 
azul . Por esto se adoptan los vidrios azules para evitar el excesivo calor producido por 1oS rayos solares a través 
de las vidrieras de las oficinas , talleres . etc . 
El mejor sistema es aplicar vidrios azules de cobalto o embadurnar los vidrios con soluciones de silicato de sosa 
coloreado de azul . con una solución saturada de suttato de magnesio y sulfato de cobre o con barniz de alcohol 
coloreado con azul resistente a le luz . 
El valor del vidrio azul se debe en parte a su propiedad de absorber el calor radiante . 

VERDE 
pesos porcentuales 
Si02:74.3% Ca0:4.3% Mg0:3.1 % Na20: 17.3% 
As2 03 '. 0.2 % CuO: 0.03 % U3 08 : 0.2 % Cr203 '. 0.03 % Fe06 : 0.5 % 

partes 
arena 100 partes. sosa 30, feldespato 32, fiuonta 25, criolla 12-15, saütre 4, bicromato 2-5. óxido de cobre 1 , 
óxido de uranio anaranjado 0.81 . 

Para 1.000 parte de vidrio base <con fosfato de cal> se usan : 
verde claro opal óxido de cromo 5 partes . 
verde esmeralda opal óxido cúprico 25 partes ero 15 partes. 

aditivos 
verde botella 

verde esmeralda 
verde hierba 
verde rojizo 
verdeamarillo 

verde amarillo 
nuorescente 

AMARILLO 

vidrio a la sosa o potasa sesquióxido de hierro 
vidrio al plomo bióxido de cobre 
vidrio al piorno bióxido de cobre+ óxido de uranio 
vidrio a la sosa sesquióxido de cromo 
vidrio al plomo sesquióXlclo de cromo 
vidrio a la sosa óxido de uranio 
vidrio a la potasa sesquióxido de cromo 
vidrio al plomo sesquióxido de hierro o protóxido de hierro 
didimio <para filtros de rayos uv> 

pesos porcentuales 
Si02:69.7% Ca0.41% Mg0:3% Na02:18% 
Ti02: 2.5 % Ce02 · 2.5 % otros 0.2 % 

partes 
para 1.000 partes de vidrio base se usan : amar1llo japón : óxido de uranio 25 partes 

aditivos 
amarllo pétido 
amar11oUmón 
amarllooro 

ama rilo 

vidrio a la sosa 
vidrio a la potasa 
vidrio a la sosa 
vidrio a la potasa 
sutturo de cadmio 
bióxido de cerio y ülanio 

carbón y azufre 
óxido de uranio 
óxido de plata 
carbón y azufre 
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a1arillo de asofre y carbOo 
Por edición de azUfre como tal o en fonne de sulfuros y cert>ón se pueden producir coloraciones que ven desde el 
amarillo hasta el rojo pardo , atribuidas e le fonmación de poüsulfuros . los grados Inferiores de polisulfuros 
coloreen de un dorado de vino hasta anaranjado y rojo obscuro . Empleando vidrios fuertemente ácidos , si son 
ricos en hierro se obtiene un matiz gris que se debe a le formación de sulfuro de hierro . Para logra un hennoso 
color amarillo de carbón , lo mejor es emplear un vidrio blando , pobre en ácido y que contenga poco hierro . Se 
u1iliza una reducción moderada de la mase fundida 

AMBAR 
pesos porcentuales 
Si02 · 70.5 % cao: 2 7 % PbO: 8.4 % Na20 15.9 % 
As203:0.5% 8203· 1.3% otros:0.7% 

aditivos 
topacio 
ámbar 

ANARANJADO 

vidrio a la sosa óxido de uranio 
sulfuro 
óXido de hierro 

pesos porcentuales 
,e:;¡()? . 70 °1... Na?() . 1 ~ % r.RO . ñ % Al ? ()::\ . ? R %. Mnn· ? ~% 

1<20: 1.2 % 82 03 · 0.5 % 803: 0.2 % AgO: 2.6 % 

aditivos 
anaranjado 

anaranjado 

ROJO 

vidrio e la sosa 
vidrio a la potasa 
vidrio al plomo 

óxido de plata 
óxido de plata 
anfimoniato de plomo 

<naranja opaco> 
sulfuro de cadmio con selenio 

pesos porcentuales 
8102: 71.3% CaO 04 % ZnO: 10% Na 02 · 11.7% 
1<20.4.5% 8203:0.3% CdO 1.4% otros:0.4% 

aditivos 
rojo vivo 

rojo anaranjado 
rojo cobre 
rojo púrpura 

rojo lila 
rojo 
rojo y rojo café 
rojo rubl 

rojo rubl 

rubí de selenio 

vidrio a Ja potasa 
vidrio al plomo 
protóxido de cobre 
vidrio a le sosa 
vidrio a Ja sosa 
vidrio a /a sosa 
vidrio a la potase 
didimio 

cloruro de oro 
cloruro de oro 

sulfito de cadmio 
protóxido de cobre 
cloruro de oro 
protóxido de cobre más bióxido de estallo 

sulfuro de cadmio con selenio 
selenio 
trazos de oro coloidal 
cobre coloidal 
vidrio a Je potase cloruro de oro 
vidrio al plomo peróxido de manganeso más oro 

La coloración se produce por la separación en la masa del vidrio en un estado de una elevadlslma dispersión de 
cristal/tos de seleniuro de cadmio y de sulfuro de cadmio . A la coposlclón se agrega sulfuro de cadmio y seleniuro 
de sodio , o selenio . La presencia del óxido de zinc faciUta le formación del color aunque su acción no haya sido 
por ahora bien explicada . 
La elevadis1ma dispersión en que llegan a enconlrarse los cristalitos es producida por una acción especifica del 
calor que aclúa dando origen a la materia colorante propiamente dicha . Englendo adecuadamente la composición 
de la mezcle que ronna el.vidrio puede conducirse el tratamiento ténnlco dicho , de manera que se produzca el 
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color dentro de las normas de menlpulaclón comentes . 
rubl de antlaonlo 
Le fonnanclón de este vidr1o de color rojo Intenso es debida a que se formen cristalitos utradlspersos de sulfu'o 
de antimonio disuelto en el vidrio . La composición no se prepare empleando el sulfi.ro de antimonio , sino una 
mezcla de trióxido de antimonio azufre y carbón , que actúe como rectuctor . Sólo dentro de una zona rruy imitada 
en la proporción de estas tres substancies se puede lograr , durante la fusión las condiciones precisas de 
reducción para que la coloración de un rojo Intenso aparezca durante el templado subsiguiente . La coloración se 
produce e una temperatura relativamente atta . comenzando e los 580 o C . Los vidr1os de rubl de selenio también 
engendren el colcr e temperaturas ellas , mientras que el rubl de cobre ye muestre su color a 470 o C . Un buen 
vidrio de sutfuro de antimonio puro tiene un color rojo Intenso que diflcllmente se distinque del color rojo de un rubl 
de cobre . En presencia de un poco de óxido de hierro se obtiene un rojo granate mete . 
Los rubls de cobre y de oro deben su color a Ja separación de cristales meh!Hcos ultredispersos , como en Jos 
casos de los vidrios antes vistos . 

ROSA 
pesos porcentuales 
Si02: 74.3 % CaO: 6.5 % Na20: 10.8 % K2 O: 7.3 % As2 03: 0.3 % 8203: 0.4 % Se: 0.4 % 

aditivos 
rosa 

incoloro 
incoloro 
rosa 
pardo 
rojo pardo 
incoloro 

rosa de selenio 

vidrio a la sosa selenlo 
vidrio a la POtasa cloruro de oro 
vidrio al plomo cloruro de oro 
Oxido de manganeso con Oxido de hierro 
selenlato , oxldeción fuerte 
selenito , oxidación normal 
selenio elemental , oxidación débil 
poüseleniuros , reducción débil 
seleniuro de hierro , seleniuro de hierro mas FeO 
seleniuro . reducción fuerte 

Para la obtención de rosa se recomienda mantener une atmOsfera igeramente oxidante , a lo que se debe el uso 
muy estendido del nitro y del arsénico . Los vidrios poh!sicos casi siempre dan un rosa més puro qua los sódicos , 
y para conseguir un mismo matiz necesitan menos materia coklrante . Hasta las arenes empleadas para producir 
el vidrio pueden contener el carbón en cantidad suficiente pera que se produzca dlchll cok>rac!On • En los vidrios 
acidos le coloración rosa es més persistente que en los atcefinos . Los vidrios de plomo , cuando contienen mucho 
también se colorean més o menos de amarillo pardo . debido a une oxidación . 

CARNE 
partes 
para 1.000 perles de vidrio base <con fosfato de cal> se usen: bióxido de manganeso 50 partes . 

CAFE 
aditivos 
celé 

VIOLETA 

trazas de oro coloidal 
óxido de nlquel u óxidos de cobetto 

pesos porcentuales 
Si02: 70% ceo: 8 % Pb: 3% Ne2 03: 17.17% 
As2 03 : 0.5 % CuO : 0.2 % NI02 : 0.4 % 

vidrio e le potasa protóxido de nlquel 
vidrio a la potasa bióxido de manganeso 

aditivos 
amatiste obscuro 
amatiste claro 
violeta rojizo vidrio e la sosa bióxido de manganeso 

violeta amarillento 
viole te 

vidrio al plomo bióxido de manganeso 
vidrio e le sosa protóxido de nlquel 
Oxido de manganeso con Oxido de hierro 
óxido de nlquel y Oxidas de hierro 
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EMPLOMADO 
pesos porcentuales 
5102: 67.2 % Ca O: 0.9% PbO: 14.8% Na20: 9.5% 
K2 o: 7.1 % As203: 0.5% 

NEGRO 
aditivos 
negro profundo 
negro o hlallta 

sulfuro con plomo , hierro , nlquel o cobalto 
carbón y azufre 

OPAL O BLANCO 
partes 
.arena 100 partes. sosa 32, feldespato 32, fluotita 25, cr1olila 12-15, salltre 2.5, manganeso 0.2 % . 
. arena 80 partes , sosa 13 , potasa 14 . fluorita 10 , feldespato 5 , criolita 6 , saUtre 4 , minio 4 , arsénico 1 , 
manganeso 0.15. 

aditivos 
opal 
un ingrediente que oo 
ferroso 

vidrio blanco opaco 

arsénico con óxido de plomo ácido fosfórico , 
promueve la transparencia a los rayos uv o la opacidad cuando se usa con hierro 

Se colorea con antimonio : o para mayor econornla con óxido de estano o con fosfato . La opaHna debe al fosfato 
de cal su aspecto lechoso y a la adición de fluoruros los refiejos tornasolados rojos y amarillos que presenla bajo 
la luz artificial . 

vidrios de seguridad 
Los vidrios de segundad pueden agruparse en dos clases generales: 
vidrios de seguridad laminados y vidrios de seg¡xidad refOIZados por calor ( o t811l>lados ) o endurecidos por 
encajonamiento. El vidrio alambrado puede considerarse también como de seguridad. 

El vidrio de seguridad laminado consiste en dos hojas o láminas delgadas de vidrio , coda una de un espesor 
aproximado de 3 mm . con una hoja de material plástico no quebradizo entre las dos. 
El vidrio empleado tiene las mismas propiedades flslcas del vidrio común , por lo que las caracterlsticas propias de 
segll'idad dependen únicamente de la capacidad de la lntercapa de plástico para sostener los fragmentos 
causados por la rotura accidental del vidrio mismo. 

El vidrio templado o reforzado es muy fuerte y duro. Se Utiliza para puertas y ventanas de automóviles y para 
tuberlas . Posee altas tensiones Internas y si la superficie se rompe , se hace anrcos . Este vidrio es en realidad 
muy fuerte ante la compresión y muy débil a la tensión. El Interior tira de la superficie exterior comprimiéndola 
mientras que el interior desarrolla una tensión compensatoria . aumentando en tres veces la resistencia. 
Por medio de los nuevos métodos de templado , que implican tratamientos de calor especializados , el vidrio 
ordinario no sólo se puede hacer mecánicamente més resistente sino también altamente resistente a los extremos 
y a cambios bruscos de temperatura . 
Las caracterlsticas del vlalo resistente al calor son su extremadamente bajo coeficiente de expansión volumétrica 
lineal. suministrando resistencia al dano del calor excesivo • cambios bruscos de temperatura . 
Un vidrio templado ocupa un volumen més grande que si fuera recocido . El temple disminuye la densidad de los 
vidrios. 
Muchas propiedades mecánicas del vidlio resultan modificadas con el temple . Las tensiones Internas actüan 
sobre estas propiedades • més o menos según sureperticlo'n , pueden hacer al vidlio mucho més resistente a 
ciertos esfuerzos o al contralio , provocar roturas espontáneas . 

Hay una gran diferencia entre la resistencia del vidrio a la tensión y la resistencia a la compresión , pues es común 
que un articulo es més fuer1e por compresión radial . La resistencia promedio del \/talo a la tensión es como de 7 
kg por mm cuadrado, mientras la resistencia a la compresión es mayor de 100 kg por mm cuadrado . 
Teóricamente todas las fracturas en el vidrio se originan en la porción més débil , esto es • en las capas de tensión 
.La tensión puede lograrse en las superficies exteliores , primero en el recocido corno un esfuerzo permanente y 
segundo durante la vida del articulo como un esfuerzo temperoal durante el llenado en cafiente de botellas , etc . 
La resistencia al choque crece con el espesor del objeto tanto para el vldlio templado como para el recocido . 
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Le resistencia o lo flexión aumento considerablemente con el temple . La flexión es directamente proporcional a lo 
carga, es decir, lineal hasta la roturo. 

El limite de ruptura aumenta con el temple ocho veces . Con carga lenta y golpe Ubre es por tanto , de cuatro o 
diez veces mayor que en el vidrio comente . El comportamiento !reme a la presión hidráulica del vidrio templado 
también es supenor al del vidrio corriente . La resistencia o las variaciones bruseas de temperatura 
especlelmen1e a los enlriomlen1os bruscos es aumentada por el temple también . El enfriamiento brusco do lugar . 
siempre en rozón a la malo conductividad del vidrio a unas tensiones de tracción considerables en un vidro 
recocido , tensiones lo bastante fuertes para ocasionar una roturo . /'J enfriar bruscamente los vidrios calientes , 
se producen tensiones de compresión en la superficie . que actúan como une coraza y aumentan la resistencia . 
En el ceso de un vidrio templado , estas tensiones de tracción solamente sino después de haber compensado les 
tensiones de compresión Iniciales ; esta neutralización previa los hace mucho menos peHgrosos . Las fuertes 
tensiones de compresión impiden la formación de grandes pedazos ; les plecas de rompen en prismas peque~os 
con aristas Inclinadas unos 90 o . Estos prismas están ordenados e lo largo de lineas que parten del punto de 
impacto. 
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procesamiento del vidrio 

Los dos pasos básicos en le manUfacture del vidrio son: 
1 .. la disoluclOn de la arene y de los Oxidos estabillzantes a altas temperaturas pera formar el vidrio fundido. 
2 la transformación de este vidrio fluido en artlculos útiles 

En los primeros pasos. la arena y otros constituyentes deben almacenarse en cantidades que permitan le 
continuidad de operación: deben pesarse con precisión en proporciones correctos para formar vidrio de la 
composición deseada. Pare una exacto determinación de las proporciones de ceda constituyente requerido pera 
un tipo especifico de composición de vidrio. los diferentes maleriales en bruto deben anaizarse qulmlcamente. 
Cambios de proporciones deben seguir un cambio en la composición de los materiales en bruto. Después se 
mezclan a fondo. La exactitud en el pesado de las proporciones de varios constituyentes es Importante, asl como 
la mezcla a fondo de los ingredientes y les precauciones tomadas para prevenir la segregación después de la 
mezcla. El objeto de el fundido del vidrio es el convertir a los materiales en bruto en un liquido homogéneo, 
calentar los ingredientes mezclados para llevar a cabo los cambios qulmlcos por medio de los cuales los 
ingredienles se unen pare formar el vidrio, por lo que se caNenlan a alta temperatura, hasta que se completen las 
reacciones qulmicas que forman el dióxido de carbono, agua y otros gases 

~obtención de la composición y 
alimentación del horno 
La obtención de la composición va precedida de un preparado mecánico de las materias primas: molido, tamizado 
y secado de las mismas. Les fabricas de vidrio suelen recibir de sus proveedores las primeras materias primas 
en condiciones para su empleo inmediato. A esta preparación sigue la mezcla de les matertas primes en aparatos 
mezcladores de artesas. platos y cilindros rotativos. Favorece el éxito del mezclado el hecho de que la arene 
contenga cerca del 5 % de humedad. 
El conglomerado de le mezcla presenta ciertas ventajas económicas y técnicas: conserva la homogeneidad de la 
mezcla. evita el desprendimiento de polvo y la pérdida consiguiente. facilita la allmentaclOn. protege el material 
rerractano. y aumenta la capacidad de la fusión. 
El transporte de la mezcla hasta el horno de fusión se realiza mediante instalaciones que evitan la separación de 
los componentes de la mezcla. Se suelen emplear cintas transportadoras de acero o de goma, o pequenas 
vagonetas móviles, por ejemplo. un carril de transportadores suspendidos. 

La carga del home con la composición se efectúa llenando los crisoles a mano mediante une cuchara o aparatos 
basculantes Este procedimiento tiene sus ventajas en los hornos de cubeta. ya que permite mantener una buena 
cantidad de mezclado alejado del ataque de los fuegos de fusión: pero tiene el Inconveniente de producir polvo e 
interrumpir el proceso de la fusión e ceda nueva carga. Son buenas las inslalaclones que permiten Introducir la 
mezcla bastante hacia adentro. Un procedimiento para Introducir la mezcla por debajo de la superficie del vidrio 
fundido es una hélice que comprime la mezcla contra la masa. 

El proceso de la fusión del vidrio se desarrolla en dos partes que se siguen Inmediatamente la une a la otra: la 
fusión propiamente dicha y el afino. La primera consiste en la fusión de la mezcla hasta la completa disolución de 
les materias primas que la componen. En el afino, o en el proceso de clarificación, la masa liquida fundida 
experimenta una homogeneización progresiva desprendiendo las burbujas gaseosas que han sido introducidas 
con las materias primas hasta que la masa queda completamente clara: a la clarificación sigue el periodo de 
resposo a temperatura que disminuye. Durante el auténtico proceso de fusión hay un vivo desprendimiento 
gaseoso producido por la descomposición qulmlca de algunos de los componentes de la mezcla, como carbonatos 
y su~atos. Esta formación de burbujas gaseosas tiene importancia para el afino. y al mismo tiempo es también 
importante que puedan desprenderse de la masa fundida, pues de lo contrario el vidrio saldrla con la falte grave 
que representa el conservar burbujas ocluidas. Debe evitarse que el gas combustible o el vapor puedan entrar en 
la mezcla que se está fundiendo. El desprendimiento de las burbujas es dificultado por la viscosidad cuando es 
excesiva. y en este caso las burbujas abandonan la masa fundida sólo muy lentamente, y siempre de un modo 
1ncompleto. Es preciso que todas las bUrbujas se hayan desprendido dentro de la zona de clarificación. 
Además de la clarificación es necesario hacer homogénea la mezcla tundida. No deben quedar en ella partlculas 
disueltas incompletamente, ya sean procedentes de los componentes de la mezcla, ya sean de las paredes de la 
cubeta; si asl ocurre, el vidrio conbene piedras, lo que disminuye su calidad. Una mala igualación de la masa 
fundida da lugar a irregularidades muy diversas. Durante el afino debe producirse autométicamente una completa 
decoloración del vidrio hasta obtenerte blanca del todo. La presencia de una cantidad excesiva de su~ato 
combinándose con un contenido demasiado grande en 02 de la atmósfera del horno, mantiene o forma un 
contenido en Na2 504 demasiado elevado con formación de la hiel. que es una escoria que fiota encima de la 
masa en fusión y que contiene el Na2 S04 fundido y no absorbido. La hiel del vidrio debe ser quemada mediante 
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una adición de carbón en forma de madera, carbón vegetal o polvo de carbón; o mejor trabajado con una 
abnósfera reductora en el horno, porque el quemar la hiel consiste en reducir el Na2 S04. La presencia de una 
poca cantidad de hiel es sena! de que tanto la fusión como la calefacción están bien conducidas. Empleando una 
calefacción reductora, la mayor parte de S03 se desprende directamente de la superficie de la masa fundida sin 
formación de burbujas, de modo que prácticamente hace Inútil la clarificación. 
No sólo los sutiatos y los cloruros los componentes de la mezcla que dan lugar a la formación de hiel; también se 
forma ésta al fundir materias !lucradas para producir vidrios opalescentes. Los carbonatos separan C02 a 
consecuencia de una descomposición puramente térmica. Los halogenuros { cloruros, fluoruros ) también pueden 
desprender gases. En el proceso de la formación de burbujas. cuando el peso de un volumen de vidrio fundido se 
eleva durante el afino, es más fácil la separación de las burbujas. pero su alta viscosidad y su tensión superficial la 
dificulta. Si el volumen es muy grande, el vidrio a elevadas temperaturas puede admitir pequenas cantidades de 
gases, y por pequenas que sean estas cantidades pueden formar numerosas burbujas. Cuando la cantidad de 
Si02 es elevada. en un mismo tiempo y a una misma temperatura. queda en libertad más S02; posiblemente este 
fenómeno debe atribuirse el carácter fuertemente ácido del S02. combinando la temperatura elevada en este 
caso. 

-afino .. 
El proceso del afino esté ligado al desprendimiento de las burbujas; desprendimiento que tiene lugar cuando la 
temperatura ha alcanzado su máximo. que es cuando las reacciones que ponen en libertad a los gases se 
desarrollan con gran rapidez y cuando la masa fundida tiene su viscosidad más baja, o sea en las condiciones 
más favorables para la eliminación de los gases. 
Cuando se adiciona vidrio moUdo, tiene que ser en forma de grano muy fino. y la cantidad adicionada nunca debe 
exceder del 40 %; de lo contrario, tanto la fusión como el afmo tropezaran con dificultades. En este caso la 
cantidad de clarificante debe calcularse teniendo en cuenta la porción de vidrio molido anadldo. 

El KN03 y el Na N03 no son buenos clarificantes porque se descomponen a temperaturas relativamente bajas. 
El Ba( N03 )2 se puede emplear porque sólo se descompone a temperatura alta. Si As2 03 y Sb2 03 se 
usan solos. no rinden tan buen resultado como si se emplean mezclados con nitrato de potasio. Para el vidrio 
ordinario se emplean 3 Kg de nitro mezclado con 0.2-0.5 kg As2 03 o Sb2 03; para vidrios de plomo se emplea 
el doble de esta cantidad por 100 kg de arena. 
El cloruro sódico empleado en pequenas cantidades ( 1-3 kg ) acelera la fusión y además es un buen clarificante, 
en particular para vidrios borosilicatos y para vidrios de color. 

-fundición .. 
La subida de temperalura en la mezcla que se va a rundir es muy lenta. porque el aire en ella Incluido actúa de 
aislante. La acumUlación de calor es muy grande y el Interior de la masa permanece durante largo ttempo frie. La 
fundición es de la siguiente forma: el carbonato sódico soluble en agua atrae toda la Introducida con la arena, de 
manera que los granos de arena se rodean de una capa de solución de carbonato sódico. Una gran parte del 
carbonato se funde en seguida, de forma que seguramente las fracciones más finas de arena desaparecen con 
rapidez. La lnmiscibllidad es tanto menor cuanto más pequeno es el tama~o del grano. El orden de la Introducción 
de las partes de la mezcla y de los cascos de vidrio influye sobre el afinado y la formación de nodulitos. A menudo 
se pueden evitar estos defectos simplemente alternando el orden de la introducción. La separación de S03 es 
más rápida debido al aumento de la superficie de reacción. Mientras el C02 se expulsa en gran proporción, 
aproximadamente el 1 % de sulfato permanece en el vidrió. Se ve que la temperatura de fusión. para que 
desaparezcan los constituyentes de la mezcla en el espacio de una hora depende del contenido en Si02. A 1200 
o C los vidrios básicos ya no contienen los constituyentes de la mezcla. mientras que los vidrios ácidos necesitan 
una temperatura de 1400 • C. 
La velocidad de fusión del vidrio cálcico-sódico se duplica por cada 50 o C de aumento de temperatura. La 
velocidad a una determinada temperatura es proporcional a la superficie de los granos de arena y, por 
consiguiente, también al tamano del grano. Las reacciones vivas del proceso de fusión exigen alrededor del 1 O % 
del tiempo total de fusión. El resto es necesario para la disolución de cuarzo. El cristal de cuarzo rápidamente 
enfriado y triturado en esquirlas, se disuelve algo más lentamente que la arena para fundir vidrio. 

La substitución de carbonato por bórax da lugar a fusiones y afinados más rápidos. Cuando las mezclas 
contienen dos álcalis en lugar de uno. funden más rápidamente. Los vidrios cálcico- potásicos necesitan para su 
fusión y afinado 1500 o C. 
El SI02 aumenta la formación de espuma, y si se pone una canbdad de Al2 03 que exceda del 2-3 % se tiene un 
efecto retardador. La substitución de Si02 por CaO actúa poco sobre la fusión y el afinado. La substitución de 
CaO por MgO acorta el tiempo de afinado, aumenta la formación de espuma y disminuye la viscosidad a bajas 
temperaturas. Las adiciones de Na 20 acblan siempre favorablemente. El fiúor acorta el tiempo de afinado, 
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aumenta la espuma y reduce la viscosidad. Los su~atos mejoran el afinado. El BaO reduce et tiempo de afinado a 
temperaruras inferiores a 1450 ·c. 
En masas fundidas en crisol se produce una fuerte disminución de la dispersión de la densidad entre 1232º y 
12BBº. una pequena disminución hasta 1325º y una ligera elevación por encina de los 1325º. A 1454º la 
homogeneidad de la mitad inferior fue mejor que la de la mitad superior. La pérdida de peso del vidrio por 
evaporación era menor del 0.01 %, a cualquier temperatura. durante 4 horas de fusión. 
Dado que la mezcla vllrea en fusión no es homogénea la viscosidad es decisiva para la formación del vickio. 

--hornos 
La fusión se realiza a temperaturas de hasta 1500 • e por medio de un proceso continuo en tanques hechos de 
bloques refractarios y calentado arriba de las nemas de combustible ardiente. Esto le da cierta analogla con los 
procedimientos siderúrgicos, en los cuales tiene su origen. La obtención y realización de la fusión del vidrio, asl 
como los aparatos e Instalaciones precisas. constituyen los elementos fundamentales de esta Industria. La 
preparación y la fusión de la masa del vidrio se realiza en hornos de dOs tipos distintos: los hornos de cubeta y los 
de crtsoles. Los crisoles y los tanques de die ( porque proporcionan la demanda de un die ) se usan para 
peque/las cantidades de vickiO( de 1 a 10 t ), usualmente de composición y propiedades especiales. 

En los hornos de crisoles. dentro de un mismo homo se colocan varios crisoles refractarios móviles. hasta 20. 
Este tipo de hamo tiene la ventaja de poder fabricar slmuttáneamente varias clases de vidrio, pero su capacidad 
de producción es inferior a la de los hornos de cubeta. Se les utinza casi siempre para la fabricación de cristal. Su 
trabajo es por cargas. 
Los hornos de crisoles se construyen con calefacción Inferior y con calefacción superior. En los primeros, 
después de haber calentado et aire y el gas en los acumuladores de calor las llamas pasan por un orificio o por 
varias hendiduras dispuestas sobre el piso del horno, a la cámara de crisoles saliendo por otros orificios o 
hendiduras situadas en el lado opuesto al de entrada. En los hornos de calefacción superior los quemadores se 
encuentran situados en los dos extremos del horno y Hegan a la cámara de crisoles por encima de éstos para salir 
por el extremo opuesto del horno. Los crisoles tienen un espesor de paredes de 5 a 14 cm y un fondo de un 
espesor de B hasta 18 cm, según el tamano de los mismos y el objetivo de la fabricación. 
Estos hornos pueden ser circulares o rectangulares. Los rectangulares contienen crisoles abiertos que contienen 
de una a dos toneladas de vidrio y se usan para el moldeo de vidrio plano grueso y para hacer composiciones 
especiales. En los hornos de crisoles circulares . los crisoles cubiertos que protegen al vidrio de las namas se 
usan para la fundición de hornadas relativamente pequenas para composiciones especiales. 
Los crisoles redondos tienen un diámetro de 50-100 cm y una altura Interior de 50 a 80 cm; los crisoles 
ovalados tienen un diámetro mayor de 100-170 cm y un diámetro menor de 80-100 cm. 
De su volumen total sólo se emplea el 30-70 %. por lo tanto el contenido de los crisoles es de 0.2 a 0.8 t de vidrio. 
Los crisoles estén hechos de arcilla seleccionada o de platino. 
Las temperaturas de los diferentes crisoles en tal horno pueden controlarse Individualmente dentro de un rango 
limitado. Después de que se Uena un crisol debe mantenerse bajo fundición por un dla o mas, dependiendo de la 
composición particular Después se deja al crisol que se enfrle poco a poco y el vidrio puede entonces trabajarse 
luera del crisol. Sólo una fracción de la cantidad total det material de la hornada se convertirá en articulas 
fabricados por la pérdida de material asociada con la fundlcióri y el formado. 

En los hornos de cubeta. todo el horno forma el espacio destinado a la fusión. Este tipo se utiliza casi siempre 
para trabajo continuo de cubeta permanente. o puede usarse para trabajar de un modo discontinuo < cubeta de 
dla >, empleéndose siempre que haya que producir grandes cantidades de vidrio de la misma clase. Los de dla 
alcanzan tallas de unas cuantas toneladas de capacidad, mientras los tanques continuos tienen capacidades 
desde menos de una tonelada a 1500 toneladas, con un rendimiento de más de vanos cientos de toneladas de 
vidno por dla. 
Este tipo de horno tiene dispuestos a ambos lados de su eje longitudinal de 3 a 5 quemadores por lado. El fuego 
pasa transversalmente por encima de la cubeta; en los hogares de llama larga el fuego entra lateralmente, se 
despliega en forma de herradura por encima de la cubeta de vidrio para salir por el mismo lado por el que ha 
entrado. 
tas cubetas presentan formas especiales. Para la obtención de vidrio plano por el método de Fourcault. la cubeta 
de trabajo para el vidrio hueco y para boteUas tienen forma semicircular. Si se usa el sistema del cucharón, la 
cubeta de trabajo es muy corta o se dispone de un alvéolo situado adelante de la cubeta. La anchura de las 
cubetas de vidrio es de 3 hasta 8 m y su longitud llega hasta los 50 m con una superficie desde 300 hasta 400 m 
cuadrados. La altura del vidrio en le cubeta depende de lo que se va a fabricar con él; por lo general varia entre 60 
y100cm. 
Los tanques o cubetas continuos para la fundición del vidrio son en angulo recto. generalmente rect•mguleres. 
Unos son sin separación entre la parte destinada a le fusión y la parte destinada a los trabajos ulteriores con la 
masa flJ'ldlda. cubetas abiertas y otras con notadores para separar la superficie del bano estén divididos en dos 
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compartimientos por una pared - puente permanente o por unos ladrillos flotantes refractarios de desviación. El 
compartimiento más grande dentro del cual se Introduce la hornada se conoce como punta de fundición, mientras 
que el otro compartimiento, en donde el gas es enfriado y distribuido para su uso. se conoce como la punta de 
trabajo o de reflnado La división de la cubeta en una parte desflnada a la fusión y en otra para el trabajo se 
reatiza con el fin de combinar la viva corriente de vidrio que se produce en la superfice de la cubeta de fusión o de 
trabajo, con la zona más profunda de fuslón, porque de lo contrario, el vidrio de superficie llegarla mal afinado a los 
obradores de trabajo y este sistema permite disminuir las pérdidas de calor. 
La parte más baja del tanque que contiene la hornada fundida está construida de ladrillos refracfarios. 

Arriba de las paredes. una corona proporciona el espacio para la combustión y cubre al horno. La cámara de 
refinado frecuentemente tiene forma semicircular para que sea convenientemente cubierta por un domo de silicio. 
El fuego puede conducirse en diversas formas especiales: a lo largo, en forma de doble u, lateralmente, saliendo 
de las bocas de fuego en sentido contrario. etc. Según las construcción del domo y de la cámara del horno, los 
hornos de una cámara con bóveda corrida se distinguen de los de dos cémaras con la bóveda dividida en dos: 
una correspondiente a la fusión y otra que corresponde al aflno. Como la cubeta de trabajo tiene una temperatura 
algo inferior a la de fusión, muchas veces requiere una calefacción suplementaria. 
Las cubetas están construidas con bloques refractarios en seco. El refractario es de una calidad superior, ya que 
sus superficies deben ser bien lisas. Se diferencian del crisol que es de una sóla pieza refractaria. Las fugas que 
pueden presentarse se van rellenando de fuera hacia adentro como consecuencia del. enfriamiento del vidrio, que 
las tapona y acaba por cerrar por completo. Las piezas refractarias van colocadas sobre un emparrillado muy 
fuerte y por la acción del aire son refrigeradas constantemente por su parte Inferior. Estos tanques son 
ordinariamente de una mayor capacidad que los crisoles y pueden calentarse a mayores temperaturas, lo que 
permite la fundición de las composiciones no adaptadas particularmente al crlsol de fundición. 

El rendimiento térmico del horno depende mucho del sistema empleado para la transmisión del calor: esta 
transmisión se realiza sobre todo por radiación de la bóveda y por las llamas sobre la superficie de la masa que 
funde: la conducción posterior del calor a toda la masa fundida es por conducción, radiación y convección. La 
transmisión del calor al interior de la masa fundida es mucho menor y en gran medida depende del color y de la 
calidad de la masa fundida. El calor contenido en los gases de calefacción sólo puede ser aprovechado por la 
masa fundida hasta la temperatura del bano de vidrio. La canbdad muy considerable de calor que queda en los 
gases de escape debe Utilizarse exclusivamente para calentar el aire y el gas nuevos. con el fin de conseguir un 
rendimiento térmico lo más elevado posible. 

La hornada se introduce cerca del la parte trasera de la punta de fundición. Esto se hace mecánicamente por 
medio de un tomillo o por una barra de empuje. En la punta de fundición del tanque se calienta la hornada hasta 
que los fundentes demtan y disuelvan la sal y otros ingredientes refractarios. El dióxido de carbono y el agua, asl 
como el aire atrapado en los intersticios de la hornada producen muchas burbujas para que cuando se funda, el 
vidrio sea una masa esponjosa. La elimlnaclón de la mayorla de estas burbujas toma lugar a la alta temperatura el 
i;I final de la fundición. Finalmente el vidrio pasa a través de un hoyo en la pared-puente o debajo de los flotadores 
en tanques no provistos con una pared -puente. Esto sirve para quitar la espuma en la superlic1e del vidrlo 
fundido. el cual es entonces enfriado y distnbuldo por la punta de trabajo del compartimiento. Las corrientes de 
convección. las cuales nacen en el vidrio a través del calentamiento de las flamas y enfriándose por las paredes 
de los lados y la hornada caliente ayuda a hacer la mezcla homogénea por medio de acción de agitación y pueden 
ser de ayuda en la operación del tanque en prevenir que el vidrio parcialmente fundido pase al compartimiento de 
trabajo. La disolución de los bloques refractarios en el vidrio fundido Introduce problemas de vidrio inhomogéneo, 
burbujas y piedras. 

El gas natural es el combusl1ble económico aunque el uso de la energía eléclrica en la fundición se está 
incrementando, particularmente para sup¡¡r medios convencionales de calentado. 
La faciíldad de aplicación y de control tiende a opacar el alto costo por unidad de calor. Ambos los hornos de crisol 
y los tanques continuos estén provistos con regeneradores que economizan combustible por medio de recobrar 
calor del gas de la chimenea antes de pasar al caMn de la misma. Se ahorra mucho calor mediante este 
principio regenerativo, y se alcanza una temperatura mayor. Las cámaras, que operan en pares, están llenas con 
cuadros refractarios 
El ladrillo a cuadros alcanza temperaturas que llegan a 1500 • C cerca del horno. y a unos 650 o C del lado de la 
salida. Los gases inflamados van hacia abajo a través de el conjunto de cámaras apiladas. Mientras que una 
cámara de un par es calentada por el paso de los productos calientes de combustión de el horno, la otra cámara 
está precalentando aire de combustión, lo que resulta una llama con una temperatura superior a la que se habrla 
obtenido si el aire no se hubiera precalentado. A intervalos de 20 o 30 minutos, el flujo de la mezcla aire­
combustible o el ciclo. se invierte, y entra al horno desde el lado opuesto a través del cuadriculado previamente 
calentado pasando a través del cuadriculado original ahora ya considerablemente enfriado. Los Ingredientes 



mezclados o la frita se alimentan en una punta del tanque y el vidrio fundido se remueve en la saida. 

La calidad del vidrio y la vida del tanque dependen de la calidad de los bloques de construcción. Por esta rezón se 
ha dado mucha atención a los refractarios para hornos. Durante el proceso de fundición, sosa, óxido de boro y 
óxido de plomo se evaporan en cierta cantidad, por lo que deben compensarse si se quieren mantener las 
propiedades flsicas de la fórmuJa de la hornada. Las temperalUras que deben obtenerse en la superficie del vidrio 
en el tanque durante la fundición son: 
.sosa-cal 1500. e 
silicato de plomo 1450 
borosilicato de 
baja expansión 1600 

alumlnosilicato 1600 

Después de que se ha obtenido le solución de le arene y ye que se han eliminado las b1Mtl4as, se enfrle el vidrio 
para obtener la viscosidad adecuada para fabricarse. En los tanques continuos el vidrio es enfriado primeramente 
en la cámara de refinado, la cual se mantiene a una temperatura de 100 a 200 o C menos que en el 
compartimiento de fundición, es decir, después de la homogeneización y clarificación de la masa fl6ldida y de su 
enfriamiento en unas zonas determinadas de temperalUre, comienza aira sección Industrial del trabajo del vidrio. 
que consls1e en dar forma a la masa mientras pasa por una fase muy viscosa de la solidificación. 8 proceso de la 
fusión o en su caso. de la solidificación, pasa por lres estados caracterizados por dos zonas bien definidas: la 
zona de agregación y la de transformación, subdivididas a su vez en las siguientes: el estado liquido de la masa 
fundida a temperalUras elevadas <por encima de 800 o e >; el estado viscoso del moldeo, y el estado sólldo o 
quebradiZo después del enfriamiento completo. En el estado de agregación los elementos fundamentales del vidrio 
comienzan a entrelazarse y a coordinarse formando une especie de red; en el estado de transfonnaclón se forma 
la red de los agregados, la inclusión de los Iones etc, negando prácbcamente al estado de reposo. 

En las operaciones mecánicas el vidrio nuye de la cámara de trabajo al equipo de formado en canales refractarios. 
Aqul el enfriado final toma lugar, y la temperatunl se hace tan uniformemente posible para que el vidrio tenga une 
Viscosidad uniforme en la operación de fonnado. 

La composición qulmica de los vidrios se establece como medio para obtener ciertas propiedades deseadas. A 
pesar del cuidado en proclXllr los materiales y en el peso de la hornada, se veran diferencias en el vidrio después 
de que salga de la unidad de fundición, a menos q.ie se hagan las mediciones acJecuadas para mantener el control 
durante la operación de fundido. Los materiales en bruto están sujetos a pequenos cambios en la composición 
qulmica. los cuales no pueden ser eliminados. Se hacen ajustes en las proporciones de los materiales que van a 
la hornada para controlar las propiedades fislcas dentro de limites muy cerrados. 
Las fluctuaciones en las propiedades causan dificultades en las operaciones de formado, particularmente cuando 
son mecanizadas, porque deben hacerse los ajustes correspondientes en el equipo. Esto también se apHca a 
operaciones secundarias de fabricación, las cuales deben levarse a cabo meses después de q.ie el vidrio se 
funda. Un conlrol del coeficiente de expansión es esencial en el caso de vidrios que se usan en operaciones de 
sellado, en las que se involucran otros vidrios u olros metales. El conlrol de otras propiedades es esencial pare 
cumplir con los requerimietos de servicio de ciertas aplicaciones: 
punto de ablandamiento, densidad, coeficiente de expansión, Indice de refracción, resistividad eléctrica, análisis 
de la composición Con el establecimiento de es1os controles se asegura que las propiedades del vidrio y su 
comportamiento bajo ciertas condiciones se reproducirán en especlmenes tomados de periodos de fundición 
diferentes. 

--decoloración del vidrio 
El vidrio tiene un color Indeseable producido por la presencia de pequenas cantidades de óxido de hierro en le 
composición. El fin de la decoloración es la eliminación de este color. 
Hay dos clases de decoloración: 
> ~i'dll'ÍOl1 ~ ... "'"Q "'Se .... 06Sa "'el 111a ~.doaL"'toi 1 ~at, ~.dav 1'i'ei'f'OSV .... ~ .. "'"4lh:J ~•'O 1 "'cimi1 ""'~L1dov, 

conw'nenaólé en et 'olaóó 1étnco <ré~ que uene un coK!r aéóllitlemé amarnlO . .;amo oxuillmés se emp1éan: 
rnlreto sódico, bióxido de manganeso, arsénico, óxido de cerio, óxido de antimonio y le acción oxidante del fuego. 
> decoloración física.. neutraliza la coloración debida al hierro con olros colores complementarias. Se 
emplean Mn2 03, NiO, Co O y selenio. El vidrio decolorado flslcamente siempre es un poco obscuro. pero 
incoloro. 
La condición más segura para obtener un vidrio sin color es que las primeras materias empleadas no contengan 
hierro. La acción del bióxido de manganeso es doble: el FeO azul se convierte en Fe2 03 amarillo y el exceso de 
manganeso se trensfonna en un compues1o meganlto de color rojo azulado, que compensa el res1o que puede 
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quedar del color del hierro. 
Los cloruros y los fiuoruros también poseen una acción decolorante que se atribuye a la volatilidad del cloruro de 
hierro. y en el caso de los nuoruros, a la formación de combinaciones complejas. 
Los vidrios decolorados con selenio exigen ciertos cuidados durante la fabricación, pues puede volver a aparecer 
el color durante el temple o el enfriamiento. Esto sucede cuando la cantidad presente de hierro es grande y puede 
evitarse procurando que el vidrio contenga poco hierro y que durante la fusión y el trabajado, particularmente en el 
horno de enfriamiento. la atmósfera reinante sea débilmenle oxidante o neutra. Se ha ensayado la decoloración 
por medio de las tierras raras. Se han probado el óxido de cerio, que actúa qulmlcamente por desprenderse de su 
oxigeno que decolora y el óxido de neodimio que decolora ópUcamente gracias a su color violeta. Se usan 
preparados de cerio que contienen los dos óxidos y también otros óxidos de tierras raras en proporciones 
variables. Con los preparados de cerio casi nunca se consigue una decoloración completa. y por lo general hay 
que adicionar pirolusita o selenio. A veces conviene anadir pequenas cantidades de arsénico para acabar la 
decoloración. A pesar de lo dicho. lo cierto es que con preparados de cerio se obtienen magnificas vidrios 
incoloros. Una decoloraclón adicional de los vidrios se consigue por la acción de radiaciones luminosas 
artificiales y por la luz del dla. lo que puede ser debido a un gran contenido de arsénico. 

--enfriamiento del vidrio .. 
esfuerzos térmicos 
Los artlculos de vidrio son frecuentemente sujetos a cambios bruscos de calentamiento o enfriamiento. Esto 
produce gradientes de temperatura en el material. En consecuencia se producen esfuerzos como resultado de las 
diferentes partes del vidrio que se expanden o contraen en diferentes cantidades. Es importante el ser capaz de 
calcular estos esfuerzos, o por lo menos el entender los factores que determinan su magnitud. Los esfuerzos 
térmicos pueden ser tan altos que fracturen al vidrio, esto sucede más facilmente si los gradientes de temperatura 
producen esfuerzos de tensión en la superficie del vidrio. Asl un choque de temperatura en la superficie de 100 • 
C producirla un esfuerzo de tensión de 70 MNm-2 en la superficie. Esto podrla ser suficiente para causar una 
fractura 

Un repentino incremento en ta temperatura de la superf1c1ede un vidrio no serla peligroso, siendo uniforme sobre 
toda la superficie de la hoja ya que los esfuerzos producidos en la superficie serian de compresión. No ocurren 
cambios instantáneos de temperatura en la superficie en la práctica. aún cuando un articulo de vldno sea 
sumergido repentinamente en agua helada. Una capa térmica de barrera se produce en el fluido en contacto con 
la superficie caliente y esto establece un limite a la taza a la que el calor puede ser extraldo del vidrio. 
Para aliviar todo tipo de esfuerzos producidos en el vidrio se realiza el recocido. 

-recocido .. 
Para recocer un vidrio: Primero se lleva al vidrio a una temperatura uniforme desde el principio. siendo la 
temperatura tal que los esfuerzos en el vidrio, tos cuales para ese entonces ya deblan estar presentes, pueden 
removerse total y rép1damente ( en unos minutos J. Lleva algún tiempo para que todo el articulo alcance una 
temperatura. Esto depende de la taza de transferencia de calor del aire circundante en el horno de recocido a la 
superficie del vidrio y también de la taza de eliminación por conducción de los gradientes de temperatura en el 
vidrio. 

Conociendo la difusión térmica de el vidrio y el coeficiente de transferencia de calor para una convección natural 
en la superficie del vidrio, es posible determinar el tiempo necesario para llevar al vidrio a una temperatura 
substancialmente uniforme. Un tiempo del orden de 30 min. se requiere para un vidrio de 10 mm de espesor. 
El tiempo que se lleva a los esfuerzos a declinar por la fluidez viscosa a un nivel aceptable, con una viscosidad de 
10 a la 13 poises. un tiempo de 1000 s debe ser suficiente. Este tiempo puede reducirse por medio de usar una 
temperatura más alta. pero a cambio de esto se incrementa el riesgo de la deformación del vidrio bajo su propio 
peso. 

Arriba de la tempertura de recocido, no se producirén esfuerzos por la distribución de temperatura. Cualquier 
esfuerzo será aliviado por la fluidez viscosa. Como el enfriamiento empieza cuando la viscosidad del vidrio ye 
esté muy alta, podemos esperar que los esfuerzos producidos por los gradientes de temperatura no sean 
completamente aliviados, y en dado caso peque~os esfuerzos de tensión se produclrén en las cepas de la 
superficie balanceados por esfuerzos de compresión en las capas centrales. Conforme el vidrio se enfrla, su 
viscosidad Irá creciendo hasta que finalmente la viscosidad a todo lo ancho del grosor sea tan alta que el materia! 
sea efectivamente sólido. Esto puede ser tomado como tal cuando la vfscosdad es mayor de 10 a la 13.5 pa.s, 
cuando el tiempo de relajaclOn de esfuerzos es del orden de 1 O a la 4 segundos. Conforme la hoja continúa 
enfriándose, no se producirán futuros esfuerzos con tal de que cada punto dentro del vidrio continúe enfriándose a 
la misma taza. SOio se producirán esfuerzos adicionales cuando partimos de esta situación y si tenemos 
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c:iferentes tazas de enfriamiento en diferentes puntos de la hoja. Esto resulten\ en diferencias en las tazas a las 
que varias capas en el vidrio estén tratando de contraerse. Asl la mayor parte de el sistema de esfuerzos se 
desarrola conforme se alcanza la temperatura ambiente y conforme el vidrio es Hevado a una temperatura 
uniforme. En esta etapa, la taza de enfriamiento de las capas de la superficie es reducida relativamente a esa a 
la del centro. Si se estuviera tratando con una situación en la cual no se hubieran producido esfuerzos en las 
etapas iniciales de enfriamiento, <en la etapa de recocido>, los esfuerzos que se desarrolarlan a temperatura 
ambiente serian los resuttantes de la remoción de la dlsfrlbución de temperatura. 
Los esfuerzos dependen en parte de las propiedades flslcas de el vidrio y en parte de su espesor. La propiedad 
que tiene el mayor efecto en la rata permisible de enfriamiento es el coeficiente de expansión, el cual varia 
considerablemente con la composición dentro del rango de los vidrios comerciales. Asl entre más grande sea el 
espesor y entre más grande sea el coeficelnte de expansión térmico, más lenta será la taza de enfriamiento. 
Cuando el vidrio ya está debajo del punto de fatiga, la toza de enfriamiento se Incrementa conslderablemente. 
Esto puede hacerse sin afectar el nivel de esfuerzos permanentes en el vidrio después de que el enfriamiento se 
ha completado. Se está tratando con un sólido elástico, cualquier esfuerzo producido por los gradientes de 
temperatura desaparecen cuando esos gradientes térmicos se remueven. Los esfuerzos permanentes se 
detennlnan sólo por la rata de enfriamiento a través de el rango de recocido. Cuando el total del espesor del Vidrio 
esté debajo del punto de fatiga, la rata de enfriamiento debe Incrementarse para completar el proceso en el tiempo 
más corto posible. La rata máxima de enfriamiento se determlna por el requerimiento de que los esfuerzos 
temporales producidos en esta etapa no son tan attos como para que se fracture el vidrio. Corno los articulas de 
vidrio tienen una forma irregular. las retas de enfriamiento recomendadas son considerablemente más bajas que 
las que podrlan calcularse. 

El enfriamiento del vidrio recocido reparte urifocmemente Ja tensión en el cuerpo de vidrio obtenido. Conduciendo 
el enfriamiento de un modo regular, Jos Vidrios legan a enfriarse hasta tener una completa Nbertad de tensiones, o 
las tensiones interiores se reparten de manera tan unifonne que desaparece el peligro de que se rompa el Vidrio. 
Las tensiones aparecen debido a que el enfriamiento de las capas internas se retarda en relación con las 
externas, esto debido a Ja escasa conductividad térmica del vidrio. Sólo por encima de los limites determinados de 
expansión térmica . dentro de un intervalo de temperatura bien determinado. que varia entre 350 y 550 o C, es 
posible la distensión. porque a estas temperaturas el vidrio tiene un movimiento que pl!rmite la compensación de 
las tensiones. 
Son posibles distintos procesos de enfria1iento: 

El vidrio se cahenta durante l6l<>S 45 minutos al limite superior, y después se enfrla 1-2 o C por min. en el limita 
inferior (Vidrio hueco) y 5-10 o e por min. (vidrio plano). En conjunto, el proceso del enfriamiento viene a durar 
unas tres horas. En el procedimiento mecánico para la fabricación de vidrios planos, el enfriamiento y la expansión 
térmica tienen lugar en la parte Inferior de la máquina en ooos 200 " C por mln y en la superior a 50" C por mln. 
Para el recocido del vidrio se usan cámaras. hornos de enfriamiento que trabajan periódicamente y hornos 
canales de enfriamiento que lo hacen de un modo continuo. Estos últimos, más modernos, son fácilmente 
regulables. El vidrio que se va a enfriar entra en los canales sobre vagonetas, cintas de transporte, o bien corre 
sobre rodillos. 
En el proceso de recocido, cuando el Vidrio se ha vuelto substancialmente rlgido, el vidrio puede ser enfriado tan 
rápidamente como se desee siempre que el esfuerzo temporal durante el enfriamiento no provoque rompimiento. 
La taza de enfriamiento depende del espesor de los articulas y de la cantidad de esfueJZos permisibles en los 
artlculos terminados. Esto es, Jos articulas delgados soplados. en donde no hay fondos pesados, puede enfriarse 
más nlpidamente que los articulas pesados o piezas que tengan partes gruesas y delgadas. 
El recocido de artlculos hechos a mano debe llevarse a cabo en hornos de cochura, pero casi todos los articulas 
son recocidos en largos hornos conllnuos provistos con una banda en movimiento. Estos hornos de recocido son 
llamados "lehrs· El lehr además de recocer al Vidrio, sirve como oo transportador entre la manufactura y el cuarto 
de disfrlbución, y asl proporcionando un espacio para almacenamiento de los articulas mientras están lo 
suficientemente frlos para ser mane¡ados. Por eHo el largo de estos lehrs es mayor del absolutamente necesario 
s1 el recocido del vidrio fuera la única función realizada. Usualmente son calentados con gas.aunque también 
se puede usar aceite. Se tiene gran cuidado de que la temperatura en lo zona más caliente sea uniforme y la rata 
de enfriamiento en la región critica de la zona caliente a donde se lleva al vidrio debajo de su temperatura de punto 
de esfuerzo, esté bajo control. El tamano y arreglo de los hornos de recocido depende del canlcter de los 
articulas que están siendo recocidos. Los articulas llegan al lehr en varias etapas en cuanto a la temperatura, 
peso y espesor. Los articulas de paredes gruesas reqt.ieren ratas de recocido menores que los articulas más 
chicos de paredes més delgadas. 

Los lehrs de mufla modernos están di senados de tal forma, que permiten una graduación de temperaturas en la 
misma ceja de fuego. Esto es, se puede mantener una temperatura más alta en el frente. en donde entren los 
articulas y una temperatura más baja hacia el final. La temperatura del recocido varia ampliamente para vidrios 
de diferentes composiciones, cayendo entre 500 y 600 " e para la mayorla de los vidrios comerciales. Esto no 
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incluye a l<JS vidrios de plomo, los que generalmente ~enen una temperatura de recocido menor a 500 • C. 
Como una regla. la almósfera del lehr es de 23 a 47 • C más caliente que la corona que está cerca de las 
charolas. Un pirómetro que lea 471 • C querrá decir escasamente 424" C al nivel de las charolas. 
Los primeros seis metros o menos del lehr promedio formo una zona en donde se lleve a cabo el recocido. 
Después de pasar esto.y después de enfriarse como 47 • C del mayor punto alcanzado, los artlculos pueden 
removerse y enfriarse rapidamente en el aire. sin que se desarrollen más esfuerzos que lo que hubiera sido en el 
caso en que hubiera realizado todo el viaje, todo el largo de el lehr. La porción sobrante del lehr es esencialmente 
un transportador, que carga los articulas y los cuida hasta que estén lo suficientemente frias para ser manejados. 
Algunos lehrs están tan sólidamente construidos, y por lo tanto tan bien aislados en contra la pérdida del calor, 
como para manipularse cómodamente. En tal caso, se puede remover el techo del horno de tres a seis metros en 
la parte de atrás. permibendo un me1or enfriamiento. sin aminorar la eficacia del mismo. 
Un articulo de vidrio puede requerir sólo dos o tres minutos en su temperatura de recocido para que todos los 
esfuerzos sean aliviados, pero la distribución inicial de temperatura en los artlculos en el momento de manufactura 
pueden ser tales que quince minutos no seen suficientes para establecer una unifonnidad en ta temperatura. Para 
todos los articulas comerciales en donde el espesor mélcimo no excede 10 mm, este parece un periodo 
satislactono Siguiendo esto. se puede comenzar con el tratamiento propiamente dicho. Uno temperatura inicial 
de enfriamiento de 1 • e por minuto es bien segura, lo que demuestra que después de ocho minutos. la 
temperatura habrá caldo a 8 " e debajo de la temperatura de recocido inicial. Durante esta calda de temperatura, 
la viscosidad se habrá incrementado, por lo que cualquier esfuerzo existente en el vidrio requerirla de un doble 
periodo de tiempo en el cual aliviarse La rata de enfriamiento puede ser doblada con seguridad ahora y el 
siguiente periodo de calda de temperatura de 8 • C será a razón de 2 • c por minuto. Al final del segundo periodo, 
que es de 16 o" e debajo de la temperatura de recocido inicial, la viscosidad es ahora de cuatro veces mayor que 
a esa temperatura. al final del tercer periodo ocho vees y al final del cuarto periodo, que es a 32 • C debajo de la 
temperatura de recocido inicial, la viscosidad se habrá Incrementado 16 veces. 
Después del recocido puede ser necesario procesar al vidrio. Puede necesitar de pulido o esmerilado; pero antes 
de esto debe revisarse al vidrio para que no fueran a tener defectos. 

-templado. 
El endurecido del vidrio se practica mucho para los casos en que no sea precisa una manipulación ulterior del 

vidrio fria, enfriándolos hasta su templado completo. En estos casos es suficiente que la tensión Interna se 
reparta de un modo uniforme, por ejemplo cuando se trato de vidrio de botellas. Este procedimiento exige que el 
vidrio esté libre de piedras y que sea homogéneo y de paredes uniformes, pues sólo asl se consigue un reparto 
uniforme de la tensi,)n interna. En los demés casos lo mejor es llegar al templado completo. 
En el vidrio de seguridad de una sola hoja, por un rápido y uniforme enfriamiento en corriente de aire, o de vapor, 
el vidrio aun quedando tenso posee ladas sus tensiones internas compensadas. 
El vidrio endurecido, hueco y prensado que se usa para platos, fuentes, vasos y otros objetos de uso doméstico, 
son irrompibles en cierto grado. Se les prueba dejándoles caer desde tres metros de altura. 

--pulido por fuego. 
El pulido por fuego es un proceso ampliamente usado pero casi no se habla de él. El propósito del mismo es el 
remover los bordes cortantes y marcas deformes del molde, para suavizar las marcas del desbastado, para sellar 
fracturas y fisuras inc1p1entes y para incrementar el lustre de la superficie. El último objetivo implica la fusión de 
grandes áreas de superficie y generalmente se conoce como vidriado. Cuando están disponibles se usan para 
este propósito, gas de combustible y aire. 

Algunas plantas pulen por inmersión de ácido o por cepillado o frotado con malerioles abrasivos. Sólo el pulido por 
fuego reforzará los artlculos por medio de sellar las pequel\as fisuras. El pulido por fuego en la forma en que se 
pra~ca es probablemente el método más dificil de controlar. 
SI se practica el pulido por fuego mientras los artlculos están a temperaturas arriba del punto de tensión y justo 
antes del recocido. es posible que se evite la rotura. la cual se puede esperar a temperaturas más bajas. El pUlldo 
es realizado, cuando sea posible, ¡usto entre las operaciones de formado caliente y el recocido y tan pronto como 
sea posible. después de dejar el molde. 
cuando se realicen las operaciones de cortado o grabado, es necesario el recalentar los artlculos. como parte del 
proceso de pulido por fuego Cuando esta operación se sigo del formado Inicial, los artlculos son tranSferidos 
directamente del pulido por ruego al horno de recocido. 
Ya que un gran número de articulas se hacen en máquinas, casi todo el pulido por fuego también se realiza en 
máquinas transportadoras. que en gran medida son operadas automáticamente. Muchas de estas máquinas son 
portéUles, por lo que pueden transportarse a donde se necesiten Muchos de los artlculos son pulidos sobre ejes 
rotativos y viajeros. 
Los quemadores para pulido por fuego y lás máquinas se encuentran en uno gran variedad de dlsenos y operando 



en todos los niveles de satisfacción. 
El pulido por fuego Incorpora cuairo fineamlentos significativos. El primero requiere la selecclOn del equipo 
quemador. el cual se distingue entre el calentamiento de los articulas y la fuslOn de los bordes o superficies. El 
uso de la energla radiante en otras operaciones de calentamiento da vidrio han mostrado claramente que los 
vidrios que admiten la energla radiante y esto incluye las fOrmulas más comunmente usadas, son por este medio 
calenladas, Interna y externamente al mismo tiempo. 
En el pulido por fuego las proporciones excesivas del calor radiante puede y en general suaviza los cuerpos de los 
articulas y provocan una pérdida de forma antes de que las superticies estén adecuadamente fusionadas. 
El segundo lineamiento requiere que los quemadores permitan el control separado e !dependiente sobre la 
retenciOn de la nema y la calidad de la misma. El tercer lineamiento Implica el control sobre la geometrla de la 
flama. El cuarto Implica una operaclOn constante y uniforme. Esto requiere equipo que seu capaz de mantener 
radios aire-gas constantes y ajustables y presiones de mezcla Invariables en los quemadores. 

[ a1tículos prensados 
En ciertos articulas prensados huecos son vitrificados por arriba y entre estos estén les cajas de medidores 
eléctricos y bloques de vidrio para construcclOn. Estos tienen superficies suaves, las que S•Jn satisfactoriamente 
aclaradas y lustradas por nlfagas de fuego de quemadores de alta energla. 
Los platones para cocinar, los platos. tazas y placas de refrigerador ya sea que sean transparentes, opales o de 
colores son casi siempre prensados y después quemados a lo largo de sus aristas superiores, tanto para 
remover marcas de los moldes como para mejorar el lustre de la superticie. 
En una de las Instalaciones más avanzadas. la forma de los quemadores y de las flamas checan con el contorno 
de los articulas , ya sean rectangulares o circulares. Debajo de estos quemadores especialmente formados que 
queman a los articulas por la parte de adentro, éstos son puestos en Indice de una estaclOn a la slgliente. Los 
articulas del hogar. los cuales deben soportar choque térmico son usualmente de vidrio borosiicato y estos deben 
ser procesados en caliente a temperaturas más altas de lo usual. 
Un productor sobresaliente de articulas fabricados manualmente vibifica los platones y platos poco profundos en 
una forma única pero efectiva. Los arilculos primero se calentan durante rotaclOn bajo lJ'l techo de quemadores 
radiantes y luego son transferidos y rotados otra vez debajo de un techo que manda IJ'las flamas afiladas azules 
para hacer la fusiOn de la superticie. Corno método alternativo, son los techos los que caminen. en lugar de los 
articulas. Este equipo ha reemplazado a los hoyos convencionales en los cuales muchos articulas han estado en 
peligro de perder su forma por sobrecalentamiento. 

( artículos formados por vaiilas. lubos o hojas de vidrio 
En estas plantas el pulido por fuego usualmente consiste en el remover aristas cortantes, frecuentemente por la 
rotaclOn de las ortllas de las piezas en la flama. Esto se puede hacer usualmente con eqlipo simple de 
quemadores e Implica el uso de ráfagas en punta, puntas en forma de colas de pescado o quemadores de listón. 
Una operaciOn de calentamiento similar se emplea en la manufactura de termómetros de vidrio. 
[ pequenas esferas de vidrio 
Se usan mucho en las pinturas de refiexlOn. Les esferas se hacen en grandes cantidades con particulas de vi<klo 
tnturadas y pUlidas por fuego. Les partlcuJas de vidrio pasen a través de una narria lo suficientemente intensa y se 
solidifican antes de tocar los materiales a los que el vidrio fundido se adhiere. Un método exitoso es uno en el que 
el vidrio finamente tnturado es Introducido al flujo de aire-gas sin quemar. permitiendo un tiempo máximo de 
contacto con la fiama. 

--defectos de fabricación .. 
vidrios con piedras 

Se llaman piedras las partlculas sóHdas, extranas al vidriio. Se distinguen dos grupos. Unas proceden de la 
composlciOn, o de la fusión, y son componentes empleados en grano demasiado grueso. o mal mezclados 
(arena), pudiendo deberse también a que la mezcla no ha sido bien realizada. A este grupo pertenecen las piedras 
originadas por la desvibificaclón o por la hiel, además de las mencionadas antes. 
El otro grupo es el de las piedras que proceden del material refraclario del horno, y en primer lugar de los crisoles. 
o de la cubeta, las cuales son más o menos ricas en alúmina. y por esta causa se las denomina piedras de 
refractario: pertenecen a este grupo las que tienen su ortgen en la bóveda del hamo, construida casi siempre en 
material de sll1ce. También se producen piedras durante el afino y el reposo. 

-heterogeneidad-
Las dificultades en la fuslón del vidrio son las causas de muchas deficiencias y defectos. En realidad, el vidrio es 
111 compromiso. El vidrio plano. debido a su necesaria baratura, tiene que suministrarse con transparencia más 
pequena que la deseable. El vidrio óptico tiene algo de color y burbujas. porque la consecución ele ciertas 
propiedades ópticas obliga al empleo de determinadas materias primas. El vidrio de laboratorio tiene a menudo 
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cuerdas y superficies defectuosas. porque su elevada temperatura de fusión no pennlte una homogeneización 
suficiente. 
La heterogeneidad del vidrto existe en diversas formas. las cuales pueden clasificarse ampliamente en lo que se 
puede namar -heterogeneidad uniforme - en las que los esfuerzos aparecen regularmente y fuertemente, las capas 
estén dispuestas paralelamente a la superficie y la heterogeneidad que es visible como una masa confusa de 
capas entremezclados y vetas que estén completamente sin orden definido. 
Se han observado casos en donde una veta de vidrio heterogéneo tia formado esfuerzos de tensión severos en la 
superficie exterior del vidrio y asl ha debilitado al articulo a choque tém1ico. Esto ocurre cuando las laminaciones 
estén dispuestas en paralelo y en proximidad a lo superficie exterior y cuando consisten en substancias tales 
como alúmina o magnesia, las que tienen un coeficiente más pequeño de expansión que el vidrfo fonnador. 
Durante los procesos de recocido la superficie exterior teniendo el mayor coeficiente de contracción, tenderá a 
ocupar un menor volumen comparado con la laminación Interior, pero esto será prevenido por la laminación Interior 
de la misma. La superficie exterior y el vidrio que está adyacente a la laminación interior se transforma en 
extensión, mientras que la laminación está en un estado de ataque. Los esfuer.ws de tensión formados en esta 
forma en la superficie exterior del vidrio son muy peligrosos. 

La heterogeneidad puede formar capas uniformemente dispuestas de esfuerzos que pueden confundirse 
fácilmente por estuerzos debidos a enfrlamlento indebido. 

La elección inadecuada de las matarlas primas puede conducir a que no se produzca un desprendimiento 
suficiente de gases. Esto conducirla a la formación de capas. Por esto, la viscosidad no debe ser alta, lo que se 
consigue eligiendo convenientemente los materias primas. A veces es suficiente para esto la substitución de algo 
de SI02 por Ca O. En ocasiones los granos de arena gruesoso y las impurezas ;irclllosas son el origen de ·colas'. 
Los vidrios de plomo pobres en oxigeno pueden reducirse y por ello estriarse. También un mezclado Insuficiente 
da origen al estriado. especialmente en los vidrios d1flcilmente fusibles, porque se originan aglomeraciones de 
constituyentes fácil y diflcilmente fusibles. Los constituyentes higroscópicos de la mezcla dan lugar a la fonmación 
de grumos y cuerdas. Si el régimen de calentamiento se lleva a cabo a temperaturas demasiado altas o bajas se 
originan cuerdas. Cada clase de vidrio requiere su propia temperotura de fusión y su propio programa de 
temperatura. En los hornos de cuba un enfriamiento excesivo puede ser la causa de fonnación de cuerdas. La 
presencia accidental de cuerpos extraños como gotas de la bóveda o piedrecillas arcillosas. produce cuerdas o 
incluso piedras. La corrosión del material refractario tiene lugar siempre. pero en distinta cuantla, según la clase 
de vidrio y de refractario. La apartclón repentina de cuerdas indica a veces el paso a la cristalización. Durante la 
elaboración las temperaturas son demasiado bajas para que se puedan resolver las cuerdas. Por esto debe 
agitarse previamente para evitar su fonnación. 
En los vidrios ópticos se recurre a la agitación para obtener una mejor distribución de las cuerdas. La agitación 
se lleva a cabo solamente en el centro del crisol. En los vidrios que se evaporan fuertemente, como el crown de 
flúor resulta muy dificil la eliminación de las cuerdas. 

"ho1ogeoeidad· 
La inhomogeneldad define una irregularidad en lo masa del vidrio que se manifiesta por defonnaclones de las 
imégenes, dispersión de la luz y diferencias en el color. Algunas veces la irregularidad sale a la superficie y puede 
ser observada directamente. Casi siempre tiene formas alargadas y planas. Se debe a que la homogeneización 
de los componentes ha sido Incompleta. siendo su origen siempre de lndole qulmlcu. Como el fenómeno es 
provocado por una realización incompleta de los procesos mecarncos de fluidez o de los procesos flsico-qulmlcos 
de disolución, hay que estimular durante la fabricación todas aquellas causas que tienden a evitarlo y que 
conducen a una rápida homogeneización del vidrio. Ya al preparar la mezcla de los componentes hay que 
procurar que éstos tengan una magnitud de grano uniforme: el viclno fundido debe esgastncarse bien y es preciso 
evitar la formación de 'hiel' y la disolución de refractario del horno, cubeta o crisol. Durante el labrado del vidrio no 
tienen que producirse variaciones qulmicas en la supeñicie del mismo. 

Las formas posibles de lnhomogeneidad son: 
--disoluciones: de mate1iet refracta1io que no ha ~ido totalmente ab:o1bido por el vidrio fundido 
filamentos nódulos gotas vidrfo granuloso 

I I I 
superficiales a vitrificados. proce- adherido en fos 
veces salen de los dentes de la bóveda. bordes. alúmina 
nódulos nódulos con Inclusiones no disuelta 



--delectoe de bo1ogeneldad qne no proceden del periodo de fosl6n, sino que aparecen en loa periodos de 
trabajado 
eguas _forma fina supertlclal, de origen qulmlco o térmico y también debida a la hiel. Con!Dmo apreciable. 
--defectos que no aparecen en lus periodos de fnsl6n sino en loa del trabajado; perturbaciones 
qu!1icaa y tér1lcaa que pueden ser diferenciadas en el bada de in1ersl6n 

/ I 
rampas bandas es11radas 
forma grosera de protuberancias fonna estirada 
espesadas con fuerte acción de rampas. entramados 
óptica, originada por fanas etc. 
térmicas, se forman muchas 
vacas du'ante la labra. 

Algll'las veces la lnhomogeneldad del vldr1o se provoca adrede con et fin de proOJclr vldr1o de adorno. Asl se 
fabrica et vldr1o rnarmOreo. vldr1o con aguas. afii¡,anado. etc. 
El control de la homogeneidad puede hacerse por ataque qulmico. Los vidrios planos de diferente acabado se 
pueden diferenciar entre si por coooslón con una mezcla de écldos lklortlldrico y sutfllrico dliuldos. En les 
superficies que han penmanecldo sin tratar aparecen las huelas de los diferentes métodos de fabr1caclón. 

• Yidrlo con burbajas • 
Le lnckJslón de ~s es l.llll falta del vidrio. Sin embargo la formación de b1.11:114as, que cuando se hanan en el 
loidrio acabado es un defecto, es Imprescindible durante la fabricación pera conseguir l.llll buena homogeneización 
de le masa del "1dr1o. 
Las burt>u(as se deben casi siempre e Inclusiones de gases, pero también pueden obedecer e inclusiones sólidas 
y caoreadas, corno las originadas por los 51.ifetos. Les btxb14as se clasifican en burt>l.jas de fusión y bu1l48s de 
lnlbajo. 
N burbujas de fusión 
son las debidas al aire de la mezcla, al vapor de agua y a los gases reSIJtantes de l.llll descomposición, como 
anhldrido calb6nlco, gas st.ll!M'oso, vapor de agua, vapores de flúor y de selenio. Se deben a un afino o 
clartllcaclón Insuficiente del vldr1o. 
N burbujas de soles 
se presentan después del enfriamiento con un conterido total o parcialmente sóldo, formado por 51.ifeto ( 
b\.rt>1411s de hiel ) o ctoruros, cuando estas rnater1es clarificadoras han sido anadldlas en exceso, o cuando se ha 
enedldo poco cerb6n e la fusión con slM!eto. • 
N burbujas de hierro 
se deben e pertlcues de hierro iberadas cU'ente la fusión del vldiio. A este l'\.IPO pertenecen las bl11l4&s de 
óxidos metáicos, que pueden encontrarse en el vidrio en ciertas condiciones. 
N burbujas de lobrndo . 
se formen durante le manipW>clOn del vidrio fuere def'homo, y casi siempre se trata de ~s de aire e>OOldo en 
el vldr1o por haberse cogido mal le porción que va a trabajarse, al Uenar los moldes de las méc,.tnas o dtnnte la 
colada de ¡,andes masas de loidrio. 
Un fenómeno de este grupo es le fonneclón de bandes tenues como velos, larnadlas blanco de fuego que estén 
en el Interior del loidflo y otras veces son Sl4>8íflclales. Estén fonnadas por una red de ftnlslrnas txrnJjllas, en 
parte debidas al 51.ifeto, pero que muchas veces son et resuttado de una verdadera desvllrtllcaclón. 

Otros defectos que se encuentran en el vidrio son: 
evceso de coloración .. que puede suceder durante le composición, en le fusión, en et afino, en el reposo y en et 
moldeado. 
desvitrificoción •• sucede en el reposo, moldeado, enfriado. 

defectos de moldeado .. moldeado y enfriado. 
lensión, f roctura, golpe •• moldeado, enfriado. embalaje, almacenaje, transporte y uso. 
µrccipilación, descomposición •. fusión, afino, reposo. moldeado, enfriado, embalaje, amacenaje, lnlnsporte, uso. 
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procesamiento del vidrio y de sus productos .. 

Los métodos usados para la producción mecénlca del vidrio en el tanque de fundición, son modificaciones de 
métodos més viejos de producción manual que se llevaban a cabo con vidrio fundido en calderas. La excepción 
es el proceso conUnuo de estirado el cual se desarrolló de un proceso intermitente semi mecénico. 

>> laminado 
Se le emplea en la producción de vidrio para ventanas y vidrio plano. Hay varias formas en las que se puede hacer 
una hoja de vidrio transparente: por medio del proceso de rolado, estirado y notado. 

1 método del cilindro 
·Hasta 1930 todo el vidrio en hojas se hacia por el método del cilindro. El método del cilindro soplado a mano fue 
substituido por el soplado mecánico: el vidrio fundido, después de ser sacado del home se vierte en un crisol de 
doble pared que se monta en la parte superior de un horno y se calienta con gas. El conducto de estirado baja por 
medio de la máquina a el vidrio. El vidrio no se pega a el tubo pero solidifica en la parte Interna del borde. 
Después el tubo se tira hacia arriba y conforme va subiendo se Inyecta aire en el tubo y el vidrio es soplado al 
diámetro requerido para el cilindro. La operación de la maquina es automática. el suministro de aire y la velocidad 
de estirado es a1ustada para dar un cilindro de diámetro y grosor regulares. El cilindro, con una altura de 90 cm, es 
separado del cnsol y llevado a una posición horizontal, en donde se remueve el tubo y el cilindro es conrtado en 
largos más pequeílos por medro de un alambre calentado eléctricamente. Los cilindros de menor altura se parten 
longitudinalmente y se aplanan. En el caso de cilindros muy anchos, se parten en dos o tres partes. conocidas 
como chales. El crisol del cual el cilindro es estirado es invertido, asl presentando la pared de adentro en una 
condición lista para recibir la siguiente carga de vidrio fundido; la parte enfriada, que tiene los restos del cilindro de 
vidrio es puesta bocabajo sobre el horno calentado en donde se funde el vidrio y el crisol es recalentado a tiempo 
para el siguiente cilindro. 

[ vidrio estirado 
El primer proceso que supero las dificuttades de estirar una hoja de vidrio y mantener su ancho, fue el proceso 
belga de Fourcault. En este proceso el ancho de la hoja se mantiene por medio de estirarla por una ranura en un 
notador de arcilla rerractana que flota en la superficie del vidrio en una cámara especial al final del tanque del 
horno. Las puntas de el flotador sobresalen de la ranura por lo que es posible el oprimir al flotador y llevar el nivel 
de la ranura abajo del nivel de la superficie del vidrio. Debido a la presión hldrostética el vidrio fundido fluye a 
través de la ranura y asl una corriente constante de vldno nuye a través de la ranura mientras que la hendidura se 
mantiene debajo del nivel del vidrio en el tanque. Esta corriente de vidrio se estira en forma de una hoja por medio 
de una sene de rodillos situados arriba de el flotador de arcilla refractaria. Conforme el vldro es estirado pasa a 
través de una torrede recocido y se corta a los tamanos requeridos cuando sale en la punta de arriba. Se pueden 
operar vanas máquinas en cada horno de tanque. el número de seio¡, a diez en relación al !amano del horno. 

Para comenzar la operación de estirado el flotador de arcilla se baja y un anzuelo consistente en una hoja de vidrio 
alambrado, o un marco de metal que carga una hilera de clavos en la punta, son bajados y puestos dentro de ta 
ranura. El vidrio se adhiere a el anzuelo conforme es estirado lentamente hacia arriba. Se colocan enfriadores en 
un lado o en otro del listón de vidrio fundido. Hay cajas de metal a través de las cuales circula agua fria y sirven 
para enfnar la hoja inmediatamente después de que es formada. El listón cuando tadavla se mueve verticalmente y 
esté soportado por medio de rodillos. pasa a través de una chimenea de templado de 7.5 m o de un horno de 
templado. Al salir de este último el vidrio se corta en hojas del tamano deseado y se envla al clasificado y al 
cortado. 
El espesor de la ho¡a estirada depende de la temperatura del Vidrio y de la velocidad de estirado. Entre més rápido 
sea el estirado. más delgada será la hoja. 
En la méquina de Fourcault, la temperatura de la cémara de estirado es más baja de la temperatura de 
devltrificaciOn de una hoja de vidrio normal y en consecuencia hay una gradual acumulación de cristales de vidrio 
devltrificado a lo largo de los lados de la ranura. De tiempo en tiempo la máquina tiene que ser detenida y toda la 
cámara de estirado calentada para fundir al vidrio devltrificado. El proceso de Fourcault produce un vidrio 
excelente al principio del estirado pero sigue un deterioro gradual y durante la última parte del estirado la calidad es 
definitivamente inferior. El uso de un peque~o porcentaje de magnesia en lugar de cal ha ayudado grandemente a 
disminuir esto. Otra falla del proceso de Fourcault son los caracterlsticos ·pautados' en la superficie, debidos al 
uso de la ranura de arcilla. Conforme el vidrio se deVitrifica y la ranura se gasta, empiezan a aparecer y estén 
presentes en una gran proporción del vidrio. 

Otro método de vidrio estirado es el Libbey-OWens. que difiere del de Fourcault en dos caracterlsticas esenciales: 
No se usa ninguna ranura, y en ancho de la hoja se mantiene por unos pares de pequenos rodillos que engrapan 



las puntas del vidrio. Estos rodillos están moleteados y se manejan a una velocidad menor a le velocidad de 
estirado por lo que la tensión se aplica a la punta de Ja hoja. Aunque la hoja se estira del bano en forma vertical, 
tan pronto es formada es recalentada y doblada en fonna holizontal sobre un rodillo de donde pasa a el horno de 
recocido 
En olro proceso. el de estirado plano, la hoja se estira directamente del vidrio fundldo como en el proceso Llbbey­
OWens; pero no se dobla horizontalmente, sino que se estira hacia arliba como en el FourcaUlt. El vidrio mantiene 
su superficie vllrea original, sin dano alguno, ya que no tiene contacto con ningún cuerpo sólido hasta que ya está 
bien rlgido. 
El proceso de estirado en plano tiene sus limitaciones y defectos. El tamano y espesor de la hoja es limitado y hay 
una cierta cantidad de distorsión de visión. Para obtener una visión perfecta sin distorsiones. es esencial que las 
dos caras de la hoja estén completamente planas y absolutamente paralelas. Estas condiciones se obtienen sólo 
en el vidrio pulido. en donde la hoja es rolada y las dos caras aplanadas perfectamente, suavizadas y pulidas. y en 
el vidrio notado. en donde el vidlio es notado a través de una superficie de vidrio fundido. 
En desarrollos recientes. las hojas de vidrio para usos técnicos. tales como hojas dieléctricas de capacltores y 
vidrios de microscopio, el proceso de estirado se ha adaptado a hojas mucho más delgadas de vlctio en tiras de 
liston. Las ho¡as dieléctricas se han estirado directamente a espesores de 0.00254 cm. 

{ vidrio rolodo 
Las materias primas se funclen en un extremo de un hamo largo denominado horno-tanque y et liquido nuye 

hacia el airo extremo durante cierto tiempo para permitir que las bufbujas se eliminen. La temperatura en el 
extremo donde están situados los rodillos se controla de modo que el vidrio tenga la viscosidad correcta para 
pasar por los rodillos y fonnar la lámina. Luego ésta pasa a lo largo de un horno de recocido denominado lehr, 
donde se eliminan los esfuerzos residuales. 
Para el vidrio ordinario de ventanas el material laminado es UtiUzable en su forma original, pero para la plancha de 
vidrio se necesita bastante desbastado y pulimento, aunque las superficies desbastadas y pulldas no tienen la 
misma brillantez que esas con un acabado de quemado natural El acabado con fuego se neva a cabo por medio· 
de dejar que el vlclrio se enfrle sin que tenga contacto con sOiidos y mienlras que es relativamente fácil el rolar el 
vidno con esta superficie pulida con fuego, he sido necesario el desarrollar algún método que mantenga al vidrio 
en forma horizontal para que la superficie de abajo pueda terminarse con un acabado de espejo. 

¡ vidrio flolodo 
En este método el vidrio nuye desde el horno de fundición denlro de un bano de flotación de estallo liquido. El 
bano de notación esté cubierto por un techo refractario. manteniéndose una alrnósfera calentada para evitar la 
oxidación. En la cámara de notación ambas superficies del vidrio adquieren la pulidez de espejo; Juego la plancha 
pasa a un home de recocido que tiene rodillos muy isos para evitar que se dane el acabado. Es1e método 
reemplazó las costosas operaciones de esmerilado y pulimento del antiguo método del laminador. 
Pilkington inlrodujo el proceso de flotar al vldr1o sobre metal fundido y de esta forma establece la vlablHdad de pulir 
con fuego ambas superficies de el listón de vlciio. 
Como el proceso es altamente mecánico produce un producto de muy atta calidad a bajo precio. Este proceso se 
ha descrito como - el adelanto más Importante. fundamental y revolucionario en el proceso de fabricación de 
vidrfo en el presente siglo.-

>> colado 
Se toma el vidrio liquido con la ayuda de un gran cazo de acero. y se vierte sobre una mesa que presenta en 
hueco los dibujos que se desea obtener en relieve o dentro de un molde. Un caso famoso es el vertido de un 
disco de telescopio de 5 m de diámelro realizado por la Coming Glass Works. El disco se enfró durante mucho 
hempo para evitar diferencias de temperatura en la masa. 

>> prensado 
Se obbene colocando un pedazo de vidrio en un molde metáNco. luego se comprime y se retira para recocerte. 
En la operación de prensado se Utilizan moldes que constan de !res partes, el fondo del molde, el émbolo y el anillo. 
el cual efectúa el cierre entre las otras dos partes. En el prensado manual, el vidrio fundido se toma en una varilla 
de acero de la cual se deja que el victio fluya o caiga en el fondo del molde que es de acero de alta calidad. 
Cuando el volumen apropiado de vidrio está en el molde.se separa de la varilla con unas tijeras. Se embute el 
émbolo en el molde. lo que provoca al vlckio a fluir en el espacio circundado por las dos partes del molde. El palrón 
del vidrio está Impreso ya sea en el molde o en el émbolo. Cuando este espacio se Uena. el movimiento del 
émbolo se detiene. 
Las prensas manuales tienen una mesa fija o giratoria. En cualquier caso el cuerpo del molde está pegado a Ja 
mesa y el émbolo al pistón. Hay una gran variedad de prensas en uso disenedas tanto pera medir 
automáticamente la cantidad de vidrio a ser prensado o para prevenir variaciones de presión debido a 
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desigualdades en las cantidades de vidrio en los moldes. Si fuera necesario el reformar al vidrio después de su 
extracción del molde, se pega a una varina. se recalienta y se ablanda y entonces se reforma como se quiera. 
Después de que el vidrio ha sido prensado en la forma necesaria por el molde, se transllere ya en forma rlglda a el 
horno de recocido, a través del cual viaja automáticamente. enfriándose gradualmente y recociéndose 
adecuadamente durante el proceso. 

El prensado del vidrio fue desarronado en el siglo XIX. ya que se presta a la mecanización. 

El prensado mecánico es similar en principio al maual. Hay que tener muy en cuenta las propiedades del vidrio 
para poder determinar exactamente la duración de la presión y la temperatura que debe mantenerse durante el 
prensado. La dosificación exacta de la alimentación es tambén necesaria. 
Se monta un juego de moldes en una mesa circular de acero, la cual se rota en pasos que son usualmente de la 
distancia angular entre los moldes. 
Las mesas revóiVer rotativas hacen girar a sacudidas una docena de moldes bajo un alimentador automático. El 
vidrio fkJye de la parte delantera de un corazón a un cuenco refractario el cual tiene un orificio circular en el fondo. 
Un émbolo reciproco de material refractario encima de este orificio hace que el vidrio nuya hacia abajo en 
pulsaciones las cuales se separan en pedazos del volumen o peso apropiado para los artlculos que se prensan. 
La separación en pedazos la realizan unas tijeras mecánicas que están justo abajo del orificio. Los movimientos 
del émbolo . tijeras y de la mesa de prensado están sincronizados unos con otros para que los pedazos caigan en 
moldes sucesivos al llegar a la estacloón de llenado En la siguiente estación, el émbolo desciende y prensa el 
pedazo de vidrio. En las estaciones que siguen, el vidrio se enfrle hasta que pueda ser removido y conducido a el 
hamo de recocido. 
Usualmente se emplean chorros de aire para enfriar el fondo de los moldes y también al vidrio dentro de los 

moldes. Los émbolos son enfriados por separado, casi siempre por circulación de un medio de enfriamiento. La 
lemperalUra de los moldes es de alguna forma critica. Si el molde esta muy caliente el vidrio se puede pegar a él, 
to que puede provocar un cese de movimiento para quitar el vidrio adherido al molde. Por el contrario, si los 
moldes están muy Irles puede resultar en una superficie arrugada o agrietada en el vidrio. 
Un simple peón puede vigilar esta tarea que no requiere ya ninguna especialización. 
Las prensas completamente automáticas con alimentador pueden producir de 50 a 60 piezas prensadas en un 
minuto. Tienen particularmente una gran producción las prensas de múltiples moldes en número de 8 a 16 para 
ladrillos de vidrio, depósitos para acumuladores y vasos pesados. También se han construido prensas para vasos 
de paredes delgadas y otros utensilios domésticos. Estas prensas tienen doce moldes y producen 20 a 60 vasos 
por minuto 
El · método de libre prensado ' permite la labncación de objetos más hermosos y más delgados que los que hasta 
ahora se hablan podido fabricar con las prensas. El vidrio es vertido desde el alimentador en el molde y prensado 
rápidamente entre el molde y el troquel. Los objetos no necesitan ningún pulimento por el luego ni debe ser 
retocado su fondo. 
Los bloques actuales de vidrio se prensan en dos mitades y se unen a altas temperaturas. Un vació parcial se 
acciona mientras el bloque se enlrla y el aire del interior se contrae. Hay bloques de vldlio fabricados con un vidlio 
resistente al calor. que tiene un coeficien1e de expansión de 0.0000032. 

>> soplado 
El soplado de vidrio es un trabajo de equipo con tres o cuatro operarios. 
Para empezar se toma una cana, con una tongi!ud que según la naturaleza del trabajo, oscila entre 120 y 180 cm. 
Las canas para piezas grandes tienen, cerca de su embocadura. un mango de madera torneado que permite 
empli\arlas sin quemarse, y en el otro extremo una parte ensanchada. Las canas para piezas pequenas no 
tienen mango. Se introduce la cana en el crisol de vidrio en fusión, se le da varias vueltas y después se le retira 
¡unto con una bola de pasta que tiene la consistencia de la miel liquida. El movimiento de rotación continuo 
contrarrestra el peso e impide que el vidrio fiuya. Se gira esta bola sobre una mesa de hierro. la mambra, para 
redorldearla e igualarla, y después se sopla. tan sólo por un segundo. en la cana. El mambreado es para formar 
una superficie fria en la superfice eX1elior del vfdr1o caliente. Esta cana fria sostiene la presión lnlema del soplo 
del soplador. Cuando sopla a través de la cana el soplado también forma otra capa máas fria en la superficie 
interior. El vidrio se hincha y se forma una ampolla del !amano de una pera que adquiere un color ro¡o obscuro al 
enfriarse. A este pnncipio de pieza se le llama la toma. El ayudante maneja a su vez el tubo y toma una segunda 
medida de vidrio sobre la primera. Sin que cese de girar su cana. y con la mano Izquierda se gira la cana hacia 
adelante y atrás. sobre el banco de vidriero. Con la mano derecha se maneja un moldecito o calibre con el cual se 
da forma redonda u ovalada a la bola lgnea. A Intervalos. se sumerge el moldecito en un cubo de agua para evitar 
que se carbonice. Seguidamente, el ayudan1e Inicia la forma. ya sea soplándola, describiendo un molinete por 
encima de su cabeza o Imprimiendo un movimiento pendular, con la pieza hacia abajo, para prolongar el cuello por 
medio del peso. o bien modelando con las pinzas. Al poco tiempo, la pieza se obscurece y después adquiere un 
color verdoso. lo que indica ta necesidad de recalentarla. 



El maestro vldr1ero se apodera entonces de elle y asume le responsebtUded del acebado. Detemilne la fonna 
definitiva e impone a le materia les proporciones Ideales. De pie, prolonga todevla més le pieza mediante un 
balanceo de la cana. se sienta y oprime, hiende o aplana con les pinzas. El ayudante aplane el fondo con ayuda 
de une paleta de madera. mientras el maestro practica una ligera concavidad con el dorso de las pinzas. El 
ayudante presenta entonces el pontil. de le misma longitud que la cana. con cuyo extremo ha tomado una pastilla 
de vidrio al ro¡o. El vidriero gula el pontil con sus pinzas y lo aplica al fondo del recipiente para soldarlo. Se trata 
de una operación muy delicada. Si la presión es insUflciente, el recipiente, mal adherido se cae; en cambio. si esta 
demasiado adherido se romperé al pretender separarlo de su soporte. Después, el vidriero humedece el cuello 
con las pinzas mojadas; el vidno. súbitamente enfriado. se vuelve frágil y basta un golpe seco en la cana pera 
desprender le pieza. 
En la pieza tenninada. la marca del pontil, casi siempre perceptible, pennlte distinguir los vidrios soplados a mano 
de los vidrios Industriales 
Mientras el aprendiz rasca el \/ldrio adherido et extremo de la cene pare recuperar la materia sobrante. el vidriero 
procede e recalentar el vidrio del pontil. Hasta aqul, sólo la mitad de la pieza ha sido recalentada. La substitución 
de la cana por el pontil deja modelar la otra mitad. Con la maoo Izquierda. el vidriero verifica les dimensiones con 
el compás y después recorte el borde del cuello con unas grandes tijeras. El vidriero introduce les hojas de las 
tjeras en el cuello pera igualarlo. y después errotle alrededor de este cuello en rotación una hebra de vidrio blando. 
Alisa este cordón con las pinzas y sólo queda separar le pieza del pontil con un golpe seco. Le pieza cae en le 
pala del operano que se encarga de introducirla en el horno de recocido. 

Le operación de recocido tiene lugar en una galerla calentada por les temperaturas perdidas del horno. o bien en 
un horno especial. Se depositan en el horno les piezas tenninadas a t610S 500 grados, sobre unos trenes de 
bandejas de plancha metálica o sobre unas cintas sin fin, y esl avanzan a lo largo del horno túnel. alejándose 
lentamente de los focos de calor. para alcanzar. el cabo de unes seis horas, la temperatura del ambiente y le 
salida. donde los obreros las esperan pera lavarles y raspar las huelas de le barra de hierro o pontil. 

( soplado en molde 
En el soplado de las piezas huecas en moldes el \/ldriero, de pie sobre un taburete bajo, sople perpendiculennente 
en el molde depositado en el suelo. Bajo la acción del soplado, te burbuja de vidrio el rojo se amolde perfectamente 
a les paredes del molde. Basten unos segundos pera que se reproduZca fielmente la OOelle de éste y se puede 
retirar del mismo Nunca seré abandonado es1e procedimiento pera la fabricación de piezas enteras o partes de 
piezas. Sr el objeto es troncocónico o ensanchado, o si sólo se moldea la parte Inferior troncocónica o 
ensanchada se utiliza un molde de une sóla pieza. Si el objeto tiene relieves o un cuello capaces de obs1aculizar la 
retirada después del moldeado. se recurre e un molde de dos mitades articuladas, identificable por un delgado 
burlete vertical de \/ldrio 
El molde de tierra rerractaria no gozó de favor durante mucho.tiempo, pues se rompe, se desgasta, los relieves se 
embotan y a veces. se adhieren sus fragmentos el vidrio. El molde de madera tiene més ventajas. pues gracias a 
su débil conductividad enfrle gradualmente la empale Incandescente soplada en su Interior. Pare evitar la 
carbonización del molde y la adherencia de la masa al mismo, se Introducen virutas de madera que se inflamen en 
contacto con el \/ldno al rojo, desprenden gas carbónico e Impiden que el vidrio se adhiera a las paredes. A pesar 
de un pulido con grafito estos moldes se desgas1an y defonnan, pero confieren al vidrio un brino excepcional. El 
molde de fundición es prácbcamente lndesgaslable, pero, por desgracia, como es buen conductor absorbe 
demasiado calor. enfrle el objeto con rapidez excesiva y le da una especie de templado que lo vuelve més duro 
pero también més frégrl 
El hierro fundido conviene perfectamente para Jos moldes calados o de repila; en estos últimos, unas finas léminas 
metéices montadas en un soporte rlgldo retienen el vidrio en unos lugares mientras se hlcha libremente en otros, 
con lo que se obtienen gruesas aristas separadas por stKcos estrechos. 
El annazón de alambre en el que son sopladas algunas linternas es el ceso extremo del molde calado. pues el 
molde pennanece solidario a la pieza. 
Los bloques de vidrio huecos se soplaban manualmente en moldes que inclulna aire enrarecido. Estos bloques 
eran sellados con una pastilla de vidrio fundido. 

Hay otro tipo de moldes en el que se ensamblan una serle de laminillas de metal. Este último tipo Uene ventajas 
sobre los moldes colados y usualmente es men<is caro de construir. Estos moldes son rlgidos y se deja el 
sUflclente libramiento pera que se pueda sacar el molde fécllmente pero en el ceso de unos patrones més 
complicados es necesano el hacer moldes enblsagrados para poder sacar la pieza. 
En el uso de moldes de corazón el vidrio es colocado y soplado como siempre. Debe soplarse durante un 
tiempo més prolongado para que la figura se pegue el vidrio. 
La profundidad y lo pronunciado del diseno variaré con la presión de soplado usada.el espesor de la pared del 
articulo.el tiempo que el vidno es mantenido en contacto con el metal y la cantidad de tiempo permitido para 
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recalentar antes de soplar en el molde. SI se quiere un diseno uniforme es necesario que la condición del vidr1o se 
mantenga constante y que se siga un horario fijo. 
El vidrio estriado puede ser recto o en espiral. En el vidrio estriado recto. los articulas de moldes de pasta el 
vidrio se trabaja comparativamente en frlo y la dirección de las rotaciones se reversan frecuentemente, esto es, 
el vidrio es balanceado en lugar de doblarse hacia adentro. 
El estriado espiral se produce por lrabajar al vidrio més caliente y volleando al vidrio en la misma dirección hasta 
que se welve rlgldo. La porción més baja de el espacio sopla los lados del molde primero y da una acclón de 
libramiento que provoca que el espacio se tuerza. En la producción semiautomática es algunas veces necesario 
el proveer el torcido en el vidrio antes de ponerlo en el molde. 

1 vidrio soplado croquelodo 
En el soplado manual el craquelado se logra metiendo la bola en agua y calentándola en un fuego moderadamente 
caliente. Conforme el vidrio empieza a suavizarse debe darse un soplido de aire para expandirte un poco para 
prevenir que se 'cicatricen· los craquelados formados por el agua. Debe tenerse cuidado en no caletar mucho al 
vidrio ye que el craquelado se volverá Indistinto otra vez y si la bola no se calienta lo suficiente.el craquelado se 
cubrirá con puntos agudos que anaden dificultad a la limpieza y hacen su manejo peligroso. Para anadir variedad 
al craquelado, la bola debe calentarse y sumergirse en agua dos o més veces. El craquelado muy cerrado se 
produce por soplar el articulo en el molde antes de meterte en agua. Después de ser metido en el agua el articulo 
se calienla y es resoplado en el molde para restaurar la forma que en alguna forma es destruida un poco en el 
craquelado. 
Entremés agudo sea el gradiente de temperatura en el articulo al momento de meterlo en el agua, más fino y más 
sedoso será el acabado. 
1 vidrios policromos soplados 
Es posible obtener vidrios policromos por yuxtaposición . por superposición o por batido, siempre que se disponga 
en el mismo horno de un crisol para cada color. y sobre todo con la condición de que las composiciones tengan el 
mismo coeficiente de dilatación . pues de lo conlrario las piezas estallarlan Por yuxtaposición en primer lugar, 
pues se concibe la facilidad de transladar a otro crisol las piezas en cuestión y modelas patas, pies, etc. 

El over1ay consiste en superponer dos o más capas de color en la misma pieza; el soplador sumerge la 
primeratoma en un segundo crisol y eventualmente en un tercero. antes de modelar la pieza asl hojaldrada y 
envuelta. 

>> prensado y soplado 
Se utiliza mucho para fabricar recipientes. La fabricación de botellas a máquina es sólo una operación de vaciado 
en la que se utiliza aire a presión para crear un hueco. Una pieza terminada de vidrio soplado puede hacerse por 
combinación de dos operaciones, prensado y soplado. El cuello es lo primero que se prensa en un molde de 
parisón. después de lo cual, el parisón es transferido a un molde de soplado. El hoyo es soplado a su forma final 
en un segundo molde. Hay varios tipos de máquinas que producen · parisones '. botellas parcialmente formadas o 
blancos de botellas. Uno es del tipo de aUmentación por succión que se emplea con ciertas variaciones. en la 
producción de focos y de vasos. Olro es del tipo de alimentación por gotas, que se ha aplicado a la manufactura 
de todo bpo de articules hechos por prensado, soplado o por una combinación de prensado y soplado. 

En el tipo de alimentación por succión, et vidrio contenido en un tanque circular giratorio, de poco fondo, es 
arrastrado por succión hacia los moldes. El molde se encuentra situado sobre un brazo de la máquina. Después 
de sumergido en el bano de vidrio ' este es aspirado. Entonces. el molde se levanta del bano de vidrio. se 
balancea alejándose de la superficie del vidrio . un cuchillo corta el reborde del vidrio.se abre y cae lejos, dejando 
el pansó11 sostenido por el cuello. El molde de botella que tiene la forma final de la misma.sube entonces. 
colocándose en posición alrededor del parisón y la cabeza del molde se conecta con una bomba de aire 
compnmido y este chorro de aire hace que el 111drio fiuya hacia dentro del molde. La operación de soplado le da 
el contorno deseado. Este último se mantiene alrededor de la botella hasta que se lleve a cabo otra operación 
de reunión; entonces suelta la botella y se levanta para cerrarse alrededor de un parisón fresco. Las operaciones 
son completamente automáticas y con frecuencia se alcanzan velocidades de 60 unidades por minuto. La 
alimentación de la máquina tiene lugar mediante un fogón giratorio que sostiene la cubeta de vidrio. Este es el 
proceso de la máquina de Owens. 
El vidno de las máquinas Owens es rico en ahimina y con un conlenido normal en cal y en alcalinos. Se puede 
llegar a una composición hasta 15 % en alúmina sin que por ello padezca la manipulación del vidrio. No es 
conveniente pasar de esta cifra a causa de la estabilidad qulmlca del vidrio. Estos vidrios ricos en alúmina son 
baratos por emplearse rocas naturales, como la fonolita, que permiten ahorrar en el consumo de carbonato 
sódico. 
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El atimentador por gotas representa uno de los desarrollos más Importantes en el trabajo 11utom6tico del vidrio. En 
las máqt.lnes de ellmentaclón no sólo tiene Importancia la cantidad de vidrio, sino también la ronme de las gotas. 
En este operación el vidrio fundido fluye desde el homo a lo largo de un canal en cuyo extremo se halla un orificio. 
El vidrio gotea a través del orificio y es cortado en gotas del tamano exacto deseado por medio de unas cizallas 
mecánicas. Se envla por un embudo hacia dentro del molde del pansón con lo que se Inicie le ronmaclón de le 
botele en une posición Invertida. Un pasador de cueDo sube y se coloca en posición, mientras que otro émbolo 
cae de la parte superior. sobre el cual el aire comprimido en el chorro de asentamiento empuja el vidrio pera que 
entre en la ronma acabada del cuelo. El molde se cierra en la parte superior, se retira el pasador del cueHo y se 
inyecta aire en el contrachorro a través del cuelo recién fonmado para fonmar la cavidad Interior. El molde de 
paris6n se abre y el paris6n se invierte cuando pasa a la siguiente estación, de modo que la boteae parcialmente 
formada se encuentra entonces hacia arriba. El molde de soplado se cierra alrededor del paris6n, el cual se 
caUenta durante breve tiempo. Entonces se Inyecta aire para el soplado final para dar forma slmulténeamente a 
las supeñldes Interior y exterior de la botella. El molde de soplado se retira girándolo y la botella se dirige hacia el 
horno de recocido. 
Este procedimiento tiene ventajas reconocidas, tales como baratura de los moldes, gran velocidad de trabajo, 
producción de beteles de cuello estrecho y de cuelo ancho. y mejor manera de colocación de las ctJ>etas. 
Las máquinad del tipo de ahmentaci6n producen un Vidrio que es esencialmente más blando que el OWens. Por 
su composición se aproxima al vidrio hueco blanco con escaso porcentaje de aklmine, y por lo menos 15 % de 
álcalis. 

Las máquinas automáticas de soplado de botellas consisten por lo general, en dos meses cireulares, conocidas 
como mesa del molde del paris6n y mesa de soplado. A medida que el vidrio se mueve alrededor de la periferia de 
la mesa. se levan a cabo las diferentes operaciones descritas antes. El movimiento de la mese es con1rolado por 
aire comprimido que opera unos pistones altemativos, y las diferentes operaciones que se desarrolan en la mesa 
son coordinadas con el movimiento de la mesa por un mecanismo de tiempo accionado por un motor. Este último 
dispositivo constituye una de las partes más importantes y caras del equipo. 
Las grandes cubetas giratorias de fa máquina OWens requieren grandes gastos de Instalación y consumen mucho 
combustible. Una reducción de la cubeta glrator1a por ahora sólo se ha logrado para el vidrio blanco, pero los 
vidrios de color sólo con dificultad pueden ser mantenidos a una temperatura detenminada, o calentados en las 
pequenas cámaras de horno. 
Existen máquinas que tienen moldes múltiples y doble anmentación. Los tipos más adelantados en este sentido son 
la máqUina Lynch n. 1 O y la máquina J. S. En esta última se ha abandonado el sistema de la mesa giratoria, 
estando colocadas en serie las unidades ervidas por aimentador y canales móviles. 
Hay máquinas Roirant de dos tipos: aspirantes o de alimentador. De la máquina original de un solo brazo derivó la 
máquina aspirante de seis brazos. 
Una máquina OWens de diez brazos produce 43 000 boteílas de un litro en 24 horas. La máquina Rolrant de seis 
brazos produce 19000 botellas de la misma capacidad. Una Rolrant de ocho brazos produce 33000 botellas de un 
litro en 24 horas. 

En la operación de sOpiado y prensado se usa un sólo molde, aunque se fabrica en dos partes que se unen por 
una bisagra. Estas dos secciones se abren para remover la pieza fabricada. Los moldes de pasta, siempre de 
forma circular, se revisten con una capa de material orgánico que absorbe agua. Este cojlln se mantiene 
húmedo, lo cual desarrolla un cojln de vapor que absorbe mucho calor del vidr1o caHente. El cojln que se fonma 
entre Ja capa y el vidrio y penmlte que el vidrio sea rotado en el interior mientras es soplado. Los moldes tienen 
hoyos en sus paredes para ventilar el vapor. Los moldes de pasta imparten el vidrio una superficie superior y no 
dejan cordonciílo en el vidrio que marque la costura entre les dos mitades del molde. 
Los moldes de hierro fundido pueden ser o circulares o de forma irregular. No tiene cojines lnter1ores por Jo que el 
vidr1o hace contacto con el material del molde por Jo que la calidad de la superficie del vidrio soplado es inferior a Ja 
prodUcida en los vidrios de pasta. El Vldno no es rotado durante el soplado, por Jo que Jos ertlcUlos de sección 
rectangular con cuerda en el exterior o con letras en relieve necesitan el uso de moldes de hierro. En los dos 
tipos de moldes. el espacio abierto del articulo debe cortarse y tenminarse con operaciones adicionales. 
Para el soplado en general, la ronma Ideal para los ertlculos es la de una pera, como en les lámparas 
incandescentes. Le disbibuclón de el espesor de la pared en un artlculo soplado se detenmlna e un grado 
considerable por Ja forma de Ja cavidad del molde. En el caso de un molde rectangular, la bUrbuja expandida 
primero hace conlacto con Jos lados más cercanos. El vidrio se rigldlza sobre el área de contacto, lo que previene 
fiUidez lateral futura en esta parte del vidrio sobre la superficie del molde. El vidrio resUtante se estrecha y se 
expande hasla que la siguiente barrera, una pared más distante. se encuentre. Les esquinas se llenan al final, Jo 
que resulta en el mayor estrechamiento del vidrio en estas áreas 

Este erecto de dlstribuclOn desigual puede compensarse a un grado considerable por el fonmado de Je burt>uja de 
vidrio antes de que se coloque en el molde. En las operaciones manuales. esto se llama -bloqueado de recogido-. 
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En el proceso automético de prensado y soplado. la fonna del parisón prensado se dlsena para que cuando se 
expanda en el molde de soplado, se conforme de un modo general, en la forma de la cavidad. 

[soplado de lámparas incandesccnlcs 
El soplado de las lémparas Incandescentes o focos difiere de le manufacture de una botella en que el tamano y la 
forma del foco son determinados inicialmente por el chorro de aire mismo y no por el molde. 
El soplado de lámparas incandescentes es un excelente ejemplo de un proceso altamente mecanizado. Con la 
excepción de bulbos miniatura y otros artlculos mas grandes. 

Esta máquina esté provista de un flujo de vidrio que fluye e través de una abertura anular en el horno y va hacia 
abajo entre dos rodillos de acero enfriados por egua que aplanen al vidrio pare hacerte pleno como un listón. Uno 
de los rodillos tiene depresiones circulares que estén en un transportador horizontal de cadena sobre el que pasa 
el vidrio a continuación. Están moldeados de tal forma para que fonnen secciones mas gruesas a intervalos. El 
listón esté soportado en una cadena en movimiento de platos de acero, cada una con una hoyo que encaja en las 
partes más gruesas del listón. El vidrio se pandea a través de los orificios pare formar burbujas. El vidrio se 
hunde en estos agujeros por su propio peso. Debajo de cada agujero hay un molde rotatorio. Una segunda 
cadena que carga casquillos sopladores o toberas que bajan hacia el listón por la parte de aniba y cada casquillo 
registre una protuberancia del vidrio o de los agujeros del transportador. A mecida que la cinta se desplaza eslos 
casquillos suministran soplos de aire que expanden las burbujas preeliminares del listón. Una serie de moldes 
giratorios de pasta húmedos, que viajen debajo de los orificios de los platos, se cierran alrededor de las burbujas y 
rotan pera que cada burbuja sea soplada por los soplos finales de los casquillos sopladores. El segundo golpe de 
aire es de presión considerablemente menor que el primero. El molde de este soplado final tiene una capa de 
vapor, como en la producción manual de de focos. Después de que se ha soplado el foco, el molde se abre y se 
va; un golpecito de martillo separa al foco de la banda. Los focos caen en el transportador que los lleva a la rejilla 
del horno de templado. donde se deslizan con el cuellos hacia abajo, entre dos tiras verticales paralelas que los 
soportan mientras son templados. El tiempo total para toda la serie de operaciones, incluyendo el templado, es 
alrededor de 8 minutos. Se han logrado máquinas con velocidades hasta de 2000 focos por minuto. 
La máqUlna WesUake también produce focos pero con un sistema de alimentación por succión; en el cual un 
molde aspira el vidrio de la cubeta con vidrio. El molde se levanta y deja caer la toma, la cual es recibida en un 
compresor que inyecta aire y hace la primera burbu¡a, después este dispositivo se invierte y la burbuja se coloca 
dentro de un molde con la figura del foco y se le inyecta otra cantidad de aire para acabar de fonnar la pieza. 

>> fundición centrífuga 
Se deja caer un pedazo de vidrio en un molde metálico rotativo de modo que el vidrio suba por fuerza cenlrlfuga. 
Este proceso produce una pared con un espesor mucho más uniforme. En algunos casos una rueda afilada se 
usa pare terminar la parte superior de el vidrio aún plástico, mientras gira lentamente al final de la operación de 
rotación. 
La fll'ldición centrifuga se emplee pare fabricar los embudos de los lados traseros de los tubos de televisión. 
Después de formarse. se sella luego el disco de vidrio al embudo utilizando una soldadura de vidrio especial de 
bajo punto de fusión. Se pegan por medio de una llama de gas o gas y electr1cidad. 
Para los clnescopios de receptores de televisión a color, el fósforo se aplica a la supertlcie interior de la pantalla. 
Detrás de la pantalla se monta una máscara perforada para dirigir correctamente los haces de electron&s. Le 
elevada temperatura que se necesita para el sellado no puede emplearse aqul, ya que causarla el deterioro del 
fósforo. 

>> fibra de vidrio 
La lana de vidrio ordinaria se obtenla por vanos procedimientos por ejemplo, por centrifugación: en cambio. el 
desarrono de la industria de las fibras de vidrio es muy reciente, habiéndose logrado fabricar fibras de 9 hsta 10 
micras de diámetro Las fibras de vidrio con un diámetro inferior a 12 micras pueden hilarse convirtténdolas en un 
material lltil pare la industria textil. 

Las fibras de vidrio se pueden estirar pare hacer hilos o soplarte para hacer capas aislantes. También se estiran 
pare fonner productos fibrosos de vidrio por medio de procesos básicos: 
1 soplado por aire o vapor 
2 soplado por flama 
3 tracción mecánica o estirado 
4 hilado saliendo de la varilla de vidrio 
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[ soplodo por aire o vapor 
Los surtidores de aire o vapor que convergen en un pequeno ángulo Incluido sobre corrientes de vidrio fundido 
ejercen fuerzas de tracción lo suficientemente fuertes para acelerar y atenuar al vidrio en fibras. Conforme la 
presión del aire se incrementa o confonne la temperafl.rn del vidrio se eleva para decrecer su viscosidad, la 
acción progresa de una suave atenuación de fibras largas y Lr'llformes a una de violencia, la cual estira las 
comentes flxbUlentamente en muchas direcciones y produce fibras más cortas y finas, junto con pequenas 
partlculas de vidrio. 
La velocidad de las fibras decrece conforme se mueven hacia abajo desde los scpladores, por lo que forman una 
masa enredada la cual es depositada en una banda transportadora. Las caracterfS11cas del producto formadas en 
la banda dependen del !amano y largo de las fibras, la rata de deposición, la velocidad relativa de la banda y del 
tipo de lubricante o llgador rociado en Jas fibras descendiente 

[ soplado por f lomo 
Las lanas de fibra fina y ultrafina para la fabr1cación de papel se preparan asl: Las fibras senclnas b\rdas de largo 
continuo se estiran mecánicamente de orlnclos y luego se alimentan en una flama a atta velocidad; la flama sirve 
para fundir y para atenuar al vidrio en largos de fibras textiles. Estas fibras se roclan con un Hgador termofijo y se 
recogen en una banda transportadora, y se comprimen a et espesor deseado y densidad, y se levan e través de 
un horno pera fijar el ligador. Este procese produce fibras que no tienen nada de residuos en forma de perdigones. 
Les fibras ultrafinas que se usen en le febr1cecl6n de papel no reciben ni ligedor ni lubricante y se embalan en 
mase pera su embarque. 

[ estirado mecánico de lilomenlo continuo 
En este proceso, el vidrio se funde en boq¡jlas en la misma forme de las fibras textiles, e\llqlle los hOmos de 
atimentaclón de hornada son también adecuados. Un método de proOOcclón consiste en le refusJón de boles de 
vidrio que fluyen e través de una plancha calentada de platino con boquillas de 1.2 mm. Son un gran número de 
olificlos, frecuentemente de 102 a 204, de los cuales un número correspondiente de fibras se estiran pera formar 
un filamento único y continuo. Todas les fibras van reuniéndose en un manguito situado scbre un pequeflo tambor 
que gira La tracción se produce por la rotación de un lubo devanador que enroHa e velocllades en su superficie 
hasta de 61 m/seg. Cuando el lubo se ha aenado con los hilos de vidrio, se remueve del mandr11 y se reemplaza 
por un tubo vaclo. Luego se clasifica el material. El sisado se aplica e le hebra conforme es eS11rada el formarse 
de varios hilos. El sisado IUbrica a las fibras y las mantiene Lllidas en la hebra. 

[ hilado soliendo de lo varilla de vidrio 
Una máquina de estirar fibras de vidrio comprende 50-75 variUas de vidrio de 3 hasta 4 mm de guaso, dispuestas 
una el lado de otra. Cada una de las varlUes es calentada eléctricamente o con un mechero de ges hasta que 
funde. La temperatura debe ser mantenida exactamente a 1200 o e .._ 5 o e . Al comenzar a fundir se forma una 
gotita que estira una fibra consigo. Las dos son recogidas por un tambor rotativo; las gotas son centrifugadas y 
las fibras enrrolladas. El tambor tiene 1 m de diámetro y gira con una velocidad de 2400 m. minuto. Con el fin de 
mantener uniforme le mase fundida hay un alimentador que para fibras de 10 micras empuja las varilas de vidrio a 
una velocidad de 1.8 m I hora. Las fibras pasan por una va~la fundida que les da una capa protectora. EHgiendo 
los gruesos de las vanllas de un modo adecuado, regulando el empUje de la varila que funde y la velocidad de 
estiramiento. se pueden variar los diámetros de las fibras dentro de clerlos limites. Los filamentos, al principio son 
continuos, después se les corte dejándoles con una longitud de unos 3 metros, y finalmente de les divide en trozos 
de 7 hasta 12 cm. Asl se forman copos de fibra de vidrio que pueden ser hilados. Con esta operación se produce 
un notable acortamiento de la fibra y disminuye su resistencia. Acortando el proceso de la hilatura se han 
conseguido hilos que por su calidad pueden competir con los obtenidos con el procedimiento de estirado. 

1 lubri1 nri11n subsr1 tH·nle 
Le lana de fibra de vidrio, el felpudo y algunos productos en paquete que se fabrican en grandes volúmenes 
generalmente se procesan en su forma final desde extensiones en linea recta de le banda transportadora original 
en la cual el produclo es formado. 
Operaciones más especiallzad&s y ensambles son nevadas a cabo en operaciones por separado, en la planta 
prodUctora de fibra o en otras plantas especlaizadas en operaciones de fabricación. 
Las primeras torsiones, las hebras, los cordones y los hilos represnten productos Intermedios, los cuales son 
tejidos posteriormente o trenzados en tel<liles. 

>> procesos para fabricar tubos 
Los tubos y varillas de vidrio se fabrican por medio de uno de cuatro métodos. 
El primero y más antiguo, requiere un grupo de hombres conocidos como sopladores primarios. Un miembro del 
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grupo usa un tubo de hierro. aproximadamente de 1.50 m que esta adecuado con una pieza para la boca en una 
punta y un pequeno reborde en la otra punta. La punta que tiene el reborde se mete repetidas veces en el vidrio 
fundido y se le da vuettas continuamente hasta que se forma una masa de la talla requerida. 
El tubo se le pasa entonces a otro miembro del grupo. Le da forma a la masa y sopla una burbuJa. 
Un tercer hombre ahora le pega una varilla de metal de 1.50 m a la punta de et vidrio ya preparado. Estos dos 
hombres se mueven lentamente, separéndose, caminando de espaldas. rotando el vidrio fundido y estrechéndolo 
para hacer un tubo. Se requiere una gran habilidad para hacer un tubo de una pared uniforme. para controlar el 
d1émetro por medio del soplado y para obtener la dimensión deseada justo cuando el vidrio rigidlza. 
El tubo asl formado se acuesta en listones de madera, se corta en largos de 1.50 m y estos pedazos se recuecen 
en un horno y se mandan al departamento de empacado. 
Este grupo de hombres pueden producir tubos y varinas de cualquier dimensión deseada y pueden mantener el 
espesor de la pared del tubo dentro de tolerancias remarcablemente pequenas. Es Interesante notar que con este 
método se puede soplar un tubo de 3 mm de diémetro y 435 cm. 

El segundo método es el de la máquina conUnua Danner en donde un listón de vidrio fundido y de viscosidad 
ade~uada fluye directamente del cnsol de un horno, en la parle exterior de un tubo cerémico rotativo hueco y 
piramidal.que esté inclinado unos 30 o con respecto a la horizontal Sobre el mandril el vidrio es 
consecuentemente convertido en una masa suave, continua y rotativa. Se sopla aire en el mandril y se forma el 
tubo. El aire evita que el tubo se deforme después de pasar por el mandril. El vidrio fluye fuera de la punta del 
mandril, donde se tira de él. Un par de correas engancha la tuberla. sacándola a velocidad uniforma. Después es 
transportado por unos rodillos cubiertos de asbesto a la máquina de corte. la cual separa al tubo en largos 
defirJdos. El diámetro y el espesor de la pared del tubo se mantienen por el control de la temperatura del vidrio. la 
rata de estrado. la presión del aire que se sopla dentro del mandril hueco y la velocidad de rotación del mandril. 
/lJ igual que para el vidrio plano, el recocido es necesario. 

Un tercer método es también con una máquina continua, la máquina Vello. En este proceso el vidrio fundido fluye 
verticalmente a través de un espacio entre un mandril vertical y un anillo refractario, el cual se coloca en el fondo 
de la sección del horno de donde se saca el vidrio y que se llama tazón. Los tubos se transportan a la máquina de 
corte y se separan en ta misma forma del método anterior. 
El proceso vello también se ubliza para estirar el Vidrio de cuarzo y otros vidrios duros hasta temperaturas de 2000 
o C. Para ello se funde el cuarzo en un crisol de molibdeno, de forma tubular, calentado eléctl1camenta; el vidrio 
fluye sobre un mandril hasta la hilera que saca fuera el cuarzo en forma tubular y alll es cogido por una máquina de 
estirar que le da forma de cinta sin fin. 

La máquina de estirado hacia arriba se usa para tamal\os más grandes de tubos y también para tamal\os más 
chicos que necesiten requerimientos especiales. Aqul los tubos se estiran hacia arriba desda un cono refractario 
locallzado en un tazón. con el mismo principio del utilizado en el proceso de laminación de vidrio estirado con el 
método Fourcault. Se sopla aire a través del cono para controlar las dimensiones y para enfriar el vidrio conforme 
sube. Se corta en secciones al final de el estirado. Se pueden estirar tubos con diámetros de hasta 18 cm o mas 
y cuando se usan vidrios borosilicatos que tienen espesores de pared de 0.95 ó 1.27 cm. Le tuberla lndustrtal de 
vidrio se fabnca con este proceso. Por medio del procedimiento Phillips el vidrio se puede estirar desde el interior 
de la cana. 

[ procesamiento de los tubos y varillas de vidrio o trabajo de lámparo 
Los aparatos de vidrio para laboratorios qulmicos . para propósitos experimentales y para formar otros articules 
como noreros. jarras. etc. frecuentemente se fabrican por el calentamiento de los tubos o varillas en una flama de 
gas y tuego se forman por medio de tales operaciones como soplado <con la boca o usando presión de aire de 
otra fuente>. doblado. maquinado y sellado. En producciones de grandes cantidades, muchas de estas 
operaciones han sido attamente mecanizadas. ya que se usan tomos a grandes velocidades. cuando se requiere 
precisión en las dimensiones. la pieza puede ser maquinada en moldes o dados de metal o de carbón o grafito. 
Pequel\os articules de vidrio son frecuentemente reprensados del vidrio. Un método es el calentar la punta de una 
vanlla de v1dno en la nema y Juego transferirla a un dado que forma el articulo y corta la parte prensada de el resto 
de la varilla. Pequenos tubos para radios son reprensados de tubos de Vidrio. 

Es Importante que todas las partidas de los vidrios usados tengan las mismas propiedades flslcas y qulmlcas. Es 
importante porque estos vidrios deben poder unirse satisfactoriamente. Estos vidrios deben dividirse 
convenientemente en tres clases: vidrio de sosa . vidrio borosilicato y vidrios especiales. 

Las varillas de vidrio son raramente perfectamente rectas o perfectamente circulares en corte y el diámetro no es 
el mismo a todo lo largo. Tales Imperfecciones no afectan casi a ningún articulo de vidrio. sólo a los més precisos. 
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El dl6me1ro exterior del 1Ubo capilar cae entre .._ 1 mm del !amano especifico mien1ras que la tolerancia en el 
barreno varia de.._ 0.25 mm pare el hoyo o barreno de 0.5 mm a .._ 0.5 pare el barreno de 0.3 mm 
El diámetro nominal de las varillas de 3.5 mm seré exacto a .._ 0.5 mm y el tamano más grande 20 mm seré 
exacto a .._ 1.0 mm. 
Estas dimensiones son para los tubos y venias fabricados por Jos medios mecánicos de mejor caidad. 

>> métodos de einterización 
Los objetos de vidrio pueden fabricarse por medio de cuerpos de Incrustación o calentes hechos por medio de 
corrblnar parllcutas de vidrio. 
Con parllcutas finas obtenidas de moler bolas y por el quemado a altas temperatln, et cl.lelpO se vuelve sóltdo y 
sin poros. La lnctust6n de pequenas cantidades de gas en huecos diminutos, usualmente ak'ededor del 2 % del 
volumen. hace al materlal transklcldo en Lfl8 forma similar a los vidrios opales. Este método de fabricación, 
titulado -mutlifonna- puede usarse con nu:has composiciones de vidrio. La lmtación prtncipal resUta por la 
tendencia de aigln>s vidrios a dellftrificarse dlrante la operación de quemado. 
Ciertas formas en vidrio se producen m6s facilmente de esta forma que por el matenal fi.ndldo y los métodos 

convencionales y se pueden obtener ciertas propiedades especiales. Es1o se apoca partlcularmente e arttculos 
con barrenos. 
Las propiedades de Jos vidrios fabricados con estos métodos corresponden casi e esos oblenldos con otros 
métodos. 
Los esfuerzos de rompimiento son casi siempre Lfl poco menores que esos para ll!drios fabricados 
ordinariamente. Las ternperalulls de quemado son un factor que determina la resistencia. 

e prensado en seco 
El vidrio de la composición deseede se púveriza 11 un polvo fino en un molino de bollls y luego se rnezcte con i.ia 
~a cantidad de liquido orgérico igador con el que se forman pequenos gj!Uos. Es1e liquido prow la fuerza 
necesaria y desapareceré en la operación de q.¡emado. Es1os ¡ránulos se eHmentan en moldes de acero que se 
monten en Lfl8 prensa que también se usa pare cerémlca prensada en seco. Le fuerza de el arttculo prensado se 
prO<iJce por et liquido igador, el cual corno se dijo anteriormente desaparece en et quemado sin dejar cenizas. El 
articulo se queme a una temperatura un poco arriba del punto de ablandamiento del vidrio, et cual produce t.n 
cuerpo vltreo qJe tiene aproximadamente las mismas propiedades del vidrio origina! a excepción de que no es 
completamente transparente como el or1glnal. sino translúcido por Jos pequenos huecos o vaclos que quedan. El 
volt.man de es1os huecos, en general, no es mayor 1 % del volumen del vidrio. La operación de prensado en seco 
se usa pare pequenos articules corno cuentas. las cuales se fabrican en grandes cantidades. 

C moldeo en maso 
El vidrio se hace Lfl8 masa por la adición de egua. Es1a mase se vierte en un molde de yeso mate ( &Ufeto de cal), 
el cual absorbe el agua de la masa. El articulo que aún no está quemado se seca después de que se remueve del 
molde y entonces se queme. Este método se adapta més a piezas más grandes que las que se hacen con el 
método de prensado en seco y se usa extensamente p,are los vidrios de 96 % de sllca. Platos de hasta 50 6 65 
cm de diémetro pueden hacerse con este método. 
Es1e moldeo se usa principalmente para artlculos de temano grande o moderado fabricados en cantidades muy 
limitadas en donde se obtiene una ventaja adicional por el uso de moldes de yeso de bajo cos1o. 

e colados derretidos 
Aqul el vidrio se tritura pero no se pulveriza. El material triturado se tamiza o cuela para obtener diferentes 
tamanos de partlculas. dependiendo del temano del poro deseado Se prensan discos o tubos el !amano y luego 
se queman a le temperatura suficiente para Incrustar les partlculas.pero sin que se cierren los poros. Los discos 
son senados e crisoles o embudos. 

e vidrio celular 
Durante la introducción de las tlur1l4as de gas el vidrio tiene que estar lo suficientemente fklldo pare cubrirles 
comptetamente y sUficienternente viscoso pare soportar la presión del gas dentro de las burbujas. 8 vidrio 
también no debe ser ten fklldo no debe mantenerse fluido por mucho tiempo para permitir que las burbujas suban 
a la superficie. Será ventajoso aplicar un medio vaclo sobre la superficie de el vidrio suave pare ayudar e les 
burbujas de gas a expandirse y a crear una presión reducida en e!as. Jo que, por Jo tanto Incrementaré 
substancialmente el aislamiento al ruido y 111 calor del producto terminado. Cuando soldlfica el vidrio celular. las 
paredes que e~n alrededor de las ampolas de aire tendrén que ser lo sUficlentemente fuertes pare soportar 
cualquier diferencia de presión entre la atmósfera circundante y las células de gas. 
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[ preparación de vidrio celular de vidrias de semilla 
Los vidrios que, como regla, se encuentran en una fundición de via-to se originan de los materiales en bruto los 
que han sido usados en la fabricación de la fundición y de la atmósfera defhomo. As!, et bióxido de carbono se 
introduce en forma de carbonatos, et agua por medio de c0/r4)U8stos de boro hidratado o de hidratos de alUmlnlo 
y et <IOxido de azufre puede lntroruclrse por medio de sales. La presencia de bario y plomo favorecen la 
presencia del oxigeno. Estos gases estarán presentes parcialmente como semillas y parcialmente se disolverán 
en la fuldlción. 
Para obtener un vidrio celular no será s6IO suficiente et interrumpir el afinado cuando la cantidad de gases sea 
mayor en et vidrio, sino que seré necesario el expandir las blrt>ujas de gas existentes y el soltar burbujas de gas 
adicionales por la apficaclón de un voclo parcial obre el vidro blrl>ujeante. 
Para Incrementar las -semillas- de vidrlo en este tipo de preparación de vidrio celular se sugiere también el ai'\adir 
refractarios. tales como sal, tierra diatoméceas y esa parecida al vidrio fundido, cuyos refractarios servirán como 
núcleos par la formación de semillas. 

1 preparación de vidrio 1 "h1lor de vidrios que contienen ingredientes especiales que provocan lo evolución de 
<JOS. 
Este métod se basa en la ley de que et compuesto de menor volencla de una substancia incrementaré 
establemente con el Incremento de la temperatura. Las substancias la menor volencia de las cuales sean estables 
en la temperatura de fusión de un vidrio y la mayor volencla de las cuales sean estables en el rango de 
ablandamiento del vidrio, podrán ser utlUzadas para la preparación de vidrio celular debido a su Interacción con el 
bióxido de carbono y con agua en el vidrlo. Asl el bióxido de titanio. óxido de cromo, bióxido de manganeso y sus 
semejantes, tienen tendencia a convertirse en óxidos de menor volencla cuando se Incorporan en la mezcla de 
Vldrio, especialmente en la presencia de agentes reductores. Cuando se enfrla el vidrio rápidamente se 
congelarán en su estado de menor valencia. Cuando se recalientan a temperaturas en o algo arriba de el rango 
de ablandamiento ejercerán una acción fuerlmente reductora en cualquier bióxido de carbono y agua presente en 
el \Ita-to y, debajo. conversión en sus formas de más atta volencia se reducen a monóxido de carbono e hidrógeno 
debido a que ambos son por mucho menos solubles en el vidrio que el dióxido de carbono y agua, el vidrio 
ablandado se expandiré pera formar un vidrio celular. 

1 p1eparación de el vidrio celular por la introducción de gases en el vidrio fundido 
8 gas se puede introducir en el vidrio fundido en un gran número de formas. Las substancias que reaccionan con 
el viaio, tales como carbonato de calcio o su~ato de bario pueden batirse en el vidrio. El gas puede batirse en el 
vidrio < método de batido de huevos >. El vidrio fundido puede ponerse en contacto con un liquido como agua y 
asl hacerse penetrar con el vapor de agua o sus semejantes. Cuando se sopla aire o vapor en el vidrio fUndldo, 
este debe ser hecho de paredes porosas por las que el fluido pueda ser prensado en et vidrio. 

1 preparación de vidrio celular por la introducción de gases en vidrio pulverirndo. 
En este proceso, el vidrio pU\lerizado se mezcla con un material gasificador, tal como carbón finamente separado, 
también pUverizado y este material de hornada se carga en unas charolas de metal cubiertas. En el quemado, la 
temperaua provoca que el vidrio IRJya, se expande y la hornada de vidrio se hincha hasta que la charola cubierta 
se lena por completo. La evollclón del gas forme huecos en el material, el cual se Infla a un contenedor cerrado, 
por lo que el material es Impermeable. El vidrio pU\lerizado como material en bruto faclüta una mejor <lstribución 
de las bt.rt>ujas ele gas en et vidrio, especialmente en donde se usen agentes que desptdan gases de vidrio sólido. 
Los dos més Importantes procesos précücos para la producción ele vidrio celular consiste en el calentar una 
mezcla de lltdrio ptJverizado con carbonato de calcio o carbón respectivamente. El método de vidrio pulverizado 
puede usarse sólo con gases, tales como aire, o vapores como vapor de egua bajo presión como se escribió en 
los métodos usados para vidrio fundido. 

8 prcxU:to se remueve en forma de bloques rlgldos y es conveniente, en oigu'los casos, el fabricar el vidrio 
celular en hojas grandes o bloques, y luego cortarlo en tamanos para aplicaciones particulares. Esto es 
particularmente conveniente, ya que el vidrio celtjar puede ser serrado fécilmente o de otra forma formado con 
herramientas comunes de carpintero y la necesidad de tener una gran variedad de moldes es eliminada. 
La resistencia del vidrio ceUar se Incrementa grandemente por la devitrificaclón provocada por el calentamiento 
del vidrio por un tiempo prolongado a temperaturas de ablandamiento. 
La manufactura de vidrio esponjado describe ese proceso de acuerdo al cual un material slllceo se mezcla con un 
fluido elcaino y un material inerte que tenga un punto de fusión mayor que el material sillceo y el cual después 
puede ser removido de le mezcla. La mezcla se caienta para fundir las parilculas slllcees por medio del ruido, 
cuerdo después de que el material inerte sea removido para obtener la estructLra esponjosa deseada. 
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Los cantidad de huecos es més del 90 % del volumen total. 
La densidad es usualmente controlada a una valor de aproximadamente 10 lb por ple cúbico. 

>> procesos de vidrios sensibles a radiaciones 
Algunos vidrios, cuando se el<¡>Onen a radiaciones ultravioleta forman una imágen latente que puede ser revelada 
calentándolo a una temperatura en poco arriba de su punto de recocido. 

[ vidrio de lronsporencio de color 
Transparencias de color se producen en un vidrio claro que contiene mlnlmas cantidades de oro como un metal 
fotosensible con los sensibilizadores necesarios. 
Los tonos sepia se pueden obtener por la adición de paladio al oro. 
Ambos, los tonos lineares y los continuos se pueden obtener en este tipo de vidrio. 
Retratos y otras reproducciones fotogréflcas se pueden hacer con fino detalle con la lmégen revelada que penetra 
en el vidrio. 

[ . vlÍJnos o(iouno~ 
La opalescencia puede ser formada selectivamente en áreas expuestas de un vidrio transparente que contengan 
plata como metal fotosensitivo. Dos procesos suceden en el revelado: primero las partlculas se nuclean y 
segundo. cristales no metálicos se forman y crecen de las partlculas nucleadas de plata. Como en el caso de el 
vidrio con bolas de oro. la imagen revelada puede hacerse penetrar completamente a través de la sección del 
vidrio. 
El vidrio opal se usa para un gran número de propósitos. El vidrio de laminillas para aplicaciones de alumbrado es 
uno de tales ejemplos. Las laminillas están Inclinadas con un ángulo al plano de la superficie del vidrio. Varios 
efectos de diseno se pueden obtener en hojas de vidrio para revestimiento de estructuras arquitectónicas. Otros 
disenos se usan para controlar areas Iluminadas para propósi1os clentlficos. 

[vidrios poro formado quimico 
La imagen revelada en este vidrio es también un vidrio opa!. En este caso, las areas opales son relativamente 
solubles en acido fluomldnco por lo que pueden ser grabados al agua fuerte completamente con poco efecto que 
corresponda a vidrio no expuesto. 
Por medio de este proceso se pueden obtener patrones muy intrincados en o a través del vidrio. Por ejemplo. 
200000 agujeros de 0.02286 cm de diámetro fueron grabados al aguafuerte en un área de 30 cm de diámetro. 
Con técnicas mejoradas se ha encontrado práctico el grabar 250 000 hoyos en un área de 2,54 cm cuadrados. 

[ ·'"ViiJ110-seilsrnvo lnu;-royus x 
Un cuarto tipo de vidno sensitivo a la radiación se usa en doslmetros que el personal carga para registrar la 
exposición a rayos gamma y la can~dad de su radiación. cuando el vidrio irradiado se expone a la luz ultravioleta, 
se fluorescenta. siendo la intensidad de esta luz proporcional a la dosis de rayos gamma. 

>> procesos para fabricar vidrio cerámico 
Ciertos vidrios pueden convertirse en cerámicas por procesos de devitriflcaclón controlada. El control de la 
devitrificación se realiza por la incorporación de agentes de nucleación en la hornada de vidrio y por el uso de 
ciclos especlficos de tiempo- temperatura para la conversión. 
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El proceso de la fabficación de un vidrio cerámico Implica la preparación, primero de un vidrio que es fonnado en 
su estado blando o fundido para producir ertlcUe>s de le forma requerida. El control de le devitrttlceción se realza 
por la incorporactOn de agentes de nucleaciOn en la composlciOn como el TI02 son ntJCleados después para 
formar pequenos cristales en el cuerpo en la homada de vidrio y por el uso de ciclos especificos de tiempo­
Jemperature para la conversión. Se ceUenta al vidrio entre 30 y 100 o e por encime del punto de templado y se 
manbene a esta temperatura dt.nmte una hora o més. En elgunas composiciones, este proceso de nucleaciOn se 
lleva a cabo por la exposición a radieciones ultrevioleta seguidas de un tratamiento de celor. En otras 
composiciones le nucleeción se puede efectuer por el tratamiento de calor por si solo. Entonces se hacen crecer 
cristales en los núcleos. calentanado al vidrio a una temperatura entre 750 y 1100 o C, que está dentro del 
intervalo de desl/itrificaciOn de la composlclOn parbcular de que se trate. Se produce le nucieaciOn y la 
cristaMzación de varias fases por lo que el producto final es una cerámica policristalna. 
La extensiOn a la que este proceso de cristalizactOn se lleva a cabo depende de le composlcJOn del vidrio y del 
programa de tratamiento de calor empleado. Los cristales producidos de esta forma son mucho más chicos y más 
uniformes que las partlculas cristainas de las cerámicas convencionales. 

Las caracterlsticas flsices de los vidrios cerámicos pueden variarse en una manera controlada y este hecho tiene 
una carga importante en las apicaciones prácticas de los vidrios cerámicos. 
Por ejemplo. los coeficientes de expansión térmica de los vidrios cerámicos pueden variarse sobre un rango muy 
amplio por lo que en un extremo, son posibles de fabricarse materiales que posean bajos coeficientes de 
expanslOn y que tengan muy buena resistencia el choque térmico. mientras que en el otro extremo, se pueden 
obtener materiales que poseen coeficientes de expansión muy attos.parecidos a los de los metales comunes. 

Las propiedades de las cerámicas producidas de vidrios no son idénticas con esas de las cerámicas de 
composlciOn similor. 
El mOdulo de Young y los valores de dureza son mucho más attos que esos de los vidrios originales. La 
resistencia mecánica medida bajo condiciones ordinarias es varias veces tan atta como esa del vidrio. 

El uso de los procesos para trabajar al vidrio. tales como prensado, soplado o estirado, ofrece ciertas ventajas 
sobre las técnicas disponibles para el formado de cerámicas convencionales representa un despegue radical de 
las mismas. ye que el vidrio se presta al uso de maquinaria que opere e attas velocidades. En general, las 
técnicas usadas pare el formado de cerámicas convencionales. tales como extrusión, fonnado en masa, son más 
lentos que los métodos para la formaciOn de vidrio y otro punto es que Jos artlculos de cerámica usualmente 
requiere periodos más extensos de secedo y quemado para evitar la distorsión y cuarteado. Las ventajas de los 
procesos son parbcutarmente aparentes en la producción de arilculos huecos de paredes delgadas y de otras 
formas en donde las secciOn del material es pequena, ya que los artlculos convencionales de cerámica sin 
quemar son fréglles. mientras que los artlculos de vidrio de los que se fabrica el vidrio cerámico son relativamente 
resistentes. 
Durante la conversiOn del vidrio a la forme de vidrio cerámico ocurre un cambio de dimensiones. Este cambio es 
pequeno y controlable por lo que el control de la forma y dimensiones de el vidrio cerámico pueden obtenerse sin 
mucha dlficulted. La transparencia se mantiene en ciertas composiciones cuando el proceso de devitrificaciOn no 
se lleva a su limite. 
El vidrio cerámico Beta-Eucryptita tiene algunas propiedades interesantes. Los cristales, que son de hecho 
silicatos de alt.mnlo de itio, pueden hacerse tan pequenos que no disipan le luz, dando un vidrto cerámico que es 
completamente transparente. Beta-Eucryptita tiene una estructura atómica abierta, con una geometrla espiral 
inusual. con el resultado que su coeficiente de expansiOn no solo es pequeno sino que también es negativo.por lo 
que este tipo de vidrio cerámico se encoge cuando se caienta. 

Pera el técnico del vidrio, et desarrollo de los vidrios cerámicos es de gran interés no sólo porque se extienden las 
posibibdades de apicación de las técnicas sino porque también lá bUsqueda por nuevos vidrios cerámicos 
estimUla la Investigación de composiciones de vidrio y las establUdedes relativas de varios tipos de vidrio. 

>> procesos para vidrios fotosensibles y fotocrómicos 
( Vldnu' 1L10scn~~ille 
Un gran número de operaciones especieieS se usan en el proceso secundario de vidrios fotosensitivos. Estos 
incluyen la exposlciOn a la luz ultrevtoleta, el revelado por calor de le imégen letente y en algunos casos le 
eüminaciOn de material en áreas bien definidas con soluciones de éctdo hldroHuorhtclrico. 
Algunos vidrios, cuando se exponen a radiaciones ultravioleta forman una Imagen letente que puede ser revelada 
calentándola a una temperatura un poco arriba de su punto de recocido. 
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[ vidrio fo!ocrómico 
Pera hacer un vlclr1o fotocrómlco se comienza con una base que tenga, relativamente, une gran cantidad de óxido 
de boro. Se aneden plata y cobre en le forma de nitratos o cloruros, como los heluros meléllcos, < compuesto 
consistente de un metal y de un halógeno como cloruro, bromuro o yoduro. 
Le mezcla se caMenta a 1200oC y después se prensa. 
Confonme el viclr1o se enfrla, el boro cambie la f01Tna en que cabe en la eslruciura del vidrio base. 
Consecuentemente los halógenos que estaban disueltos en el vidrio a la temperatura de fusión se wetven mucho 
menos solubles. Como resultado los halógenos pueden salir de la solución y reaccionar con la plata y con el 
cobre. Le reacción precipita cristales de haluro de plata que contienen pequenas cantidades de heluros de cobre. 
Aunque le precipitación puede en un principio ocurrir a temperatura ambiente, la difusión en la matriz del vidrio 
espeso es tan lenta que pueden pesar muchos miles de anos antes de que se pueden formar cristales. Le 
persone que esté manejando este vidrio puede Iniciar una rápida precipitación por recelentamlento del vidrio a una 
temperatura un poco más baja del punto de ablandamiento, tlpicamente alrededor de 600o C, durante 30 mln. 
Los cristalltos, de como 100 angstroms de diámetro son muy chicos y muy transparentes como pera dispersar o 
para absortier la luz visible, le cual tiene un rango de longitud de onda de como 4000 o 7000 angstroms. El vidrio 
permanece perfectamente claro e Incoloro. Los cristales no son transparentes a longitudes de onde menores y 
absorben la luz Ultravioleta. Cuando se exponen e esa luz. algunos de los Iones de plata, cargados positivamente 
y unidos iónlcemente a iones halógenos negativos, ganan un electrón de un Ion de cobre para volverse átomos 
neutros. 
De cientos a miles de los átomos de plata neutros se agrupan para formar motas de metal de plata. Aunque estas 
motas de plata son muy chicas aún para dispersar la luz visible, la pueden absorber. Le longitud de onda que se 
absorbe depende die las dimensiones de la mota. Cuando la Iluminación o radiación cesa. los Iones de cobre 
recuperan sus electrones perdidos. Le mota de plata se convierte otra vez en haluro de metal y el vidrio 
rápidamente se aclara e su estado Incoloro. 

>> procesos sol-gel 
La palabra sol describe la dispersión de coloides en llquidos. Los coloides se describen como partlc:Uas sólidas 
con diámetros en i.-i rango de 10..1000 A, cada una conteniendo de 10 al cubo e 10 a le nueve átomos. cuando la 
viscosidad de un sol se incrementa suficientemente. usualmente a través de la pérdida parcial de su fase liquide, 
se wetve rlgldo. Este material rlgicto se nema gel. Los gels más extensamente estudiados son probablemente los 
gels de SiHcio y Siicatos. 
SI un método so~get quiere aplicarse satisfactoriamente a los procesos de vidrio y cerámica o a la fabf1ceclón de 
un producto de vidrio o cerámica debe ser el único método disponible o puede reemplazar competitivamente un 
método exlstente. 

Las ventajas de el método sol-gel sobre la fundición convencional del vidrio son: 
•une mejor homogeneidad - de los materiales en bruto < excepto en el ceso de vidrios ópticos y fibras ópticas 
•una mejor pureza -de los materiales en bruto < excepto en el caso de vidrios ópticos y fibras ópticas 
•menor temperatura de preparación 
•ahorra energla 
•minimiza la pérdida por evaporación 
•minimiza la contaminación del aire 
• no reacciona con los contenedores, asl es más pura 
•evita la separación de fase 
•evita la crlstaizeclón 
•nuevos sólidos nocrlstalinos afuera de el rango de la formación normal de vidrio. 
•nuevas fases crlstallnas de nuevos sólidos nocristallnos. 
•mejores productos de vidrio de propiedades especiales de gel. 
•productos especiales tales como peilculas. 

La reducción de los costos que es posible por la menor temperallJra que se necesita en un método so"gel es 
insignificante por el atto costo del método en su totaided. Para productos que se producen en serie, tales como 
vidr1o pleno, contenedores y fibras comunes es Improbable que los métodos so~gel sean competitivos. Las 
ventajas potenciales caen en la posibiHdad que nuevos sólidos no crista!nos puedan prepararse y en las 
propiedades únicas de los geles en si. 
Las ventajas potenciales del método so~gel para productos de vidrio son explotables probablemente para artlculos 
de especialidad y para fabricaciones especiales en donde los costos sean relativamente poco Importantes. 
Es probable que esos attos costos decrecerán con aplicaciones más amplias. 
otra ventaja posible de el método so~gel es la mejor homogeneidad aparentemente posible por ejemplo en el caso 
del Nlobalo de tantaMo de potasio. comúnmente conocido como KTN. En el caso de KTN. el alcance so~get tiene 
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obvias ventajas. Se puede llf1"4)eZar con los llqt.idos al<ól<ldos, Ta(OR)5 y Nb{OR)5 y mezclarles con LnB 
solucloOn de K(OR) en MeOH o EtoH. En LnB solución fluida la mezcla es fécll y las moléeulas Individuales de 
Ta(OR)5 puede mezclarse lntirnamente con moléculas lndvfduales de Nb{OR)5. Después de la hldróUsls y 
polimerización, se forma un gel. El gel puede desencogerse por un tratamiento de calor y a temperaturas de 1an 
bajes como 700 o e la crls1allzaclón toma lugar. 

Las desventajas del método~ son: 
•alto costo de los ma1erlales en bruto <el sol gel cuesta 65 % más que el vfdrio sose-cal> 
•alto encogimiento durante el proceso 
•finos poros residuales 
•hldroldl reslcklal 
•carbón residual 
•r1esgos de salud por soluciones residuales 
•tiett"90s largos de procesamlen1o 
Las desventajas más senas son el atto encogimlen1o del sol y et gel durante la sondificaclOn y los largos tiempos 
de procesamlen1o generalmente considerados necesarios. 
Los métodos so~gel han sido usados para preparar ambos vidrio y fibras cerámicas policr1staünes. Las fibras de 
8102 de alta pureza han sido preparadas con una técnica so~gel. La 1écnlca de revesttmlen1o por sumergimiento 
ha sido aplicada satisfactorlamen1e en la formación de muchas pellculas de óxidos delgadas en substra1os de 
vidrio. 

>> procesos de vidrios de color 
Los vfdrios de colores se fabrican ye sea bajo condiciones de oxidación o de reducción y en el ceso del anterior, 
el color obtenido por varios óxidos corresponde a esos de los cristales en sus soluciones. 
Cuando se hace una mezcla bajo condiciones de reducción o desoxidación, se obtienen colores completamente 
ciferentes y es1os se deben a la presencia de pert1culas discretas del mela! concerniente, disperesas en le matriz 

glaseada. 11 
La terceras series Importantes de vidrios coloreados son esas obtenidas de ciertos elemen1os no metálicos tales ' 
como carbón, azufre y selenio y en es1os casos es poslble que los compuestos qulmlcos son de hecho formados 
dentro del vidr1o. Los colores de teles vidrios son casl siempre dependientes de el tratamiento de calor 
sub&ecUerrte a la manufactura. Un ejemplo Importante de es1o es la familia de azufre de cairnio selenio en donde 
el color se debe a los cr1steles de sulfoselenluro - cádmlcos. Una gran rango de colores que varlan del ernarilo al 
rojo Intenso se pueden obtener por medio de variar el tratamiento de calor del llidr1o el cual tiene un color de peja 
pálido cuando se manufactura , y el color preciso depende del tiempo y la 1emperature del tratamiento de calor. 
Los vidrios de colores normalmente se producen por el método con11nuo aunque pequenas cantidades pueden 
marofacturarse en hornos de crisoles o en tanques pequel\os. El método del ciindro se emplea casl siempre para 
vldr1os con una base Incolora cublerlos con une cape delgada de un material ln1ensamente coloreado. 
El llÍcrlo como se sebe deriw su color por razones da su selectiw absorción de luz, por lo que por ejemplo un 
vidrio azul o violcle es précticamen1e opaco a los rayos rojos y 1r1 vidrio rojo es opaco al azul, verde y violeta. 

l vidrios opolinos 
Un g:t.pO de \/fdrios que se pueden ver como de un pertict.Rlr significado moderno son los opatinos, vidrios que wn 
de la opacidad c~ a var1os grados de transk.lddez. Los opeinos translúcidos se usan princlpememe pera 
prop6&11os de Iluminación y pueden ser opaUnos de cr1sol, es decir, del mismo \/fdrio en todas partes u opeinos de 
Incidencia en cuyo caso L>'la o més capes del opeino son enviadas a gran celeridad sobre t.ne base de lliaio 
1nmsparente. El opeino de crisol, blanco o pln1o se hace en clUndros, esferas o formas especia/es pera 
adaptaciones de alumbrado por soplado en un molde. 
[I vidrio escorchado para foco~ .... se prepare de \/fdrio transperen1e por meclo de L>'l tratamiento écldo, 
usuameme con ll18 mezcla de ácido fluor111drico y potasio o flonxo de amonio. Se pueden obtener varios tipos de 
superficies variando los ill!Tedlen1es del bano pare !J11bar, o del tillfr4>0 de contacto con et \/Ídrio. Un métodO 
attemattvo de escarchado, usado prlnclpamenta en le decoración del vfckio, es por esmerilado por chorro de 
arena. 
11 opalino de emulsión .... se obtiene por la Incorporación de fosfato de calcio en el vickio. Bajo condiciones 
adecuadas el fosfato de calcio se separa en la foona de pertlcU8s esféflcas mlniellra clsperses uniformemente 
en la matriz glaseada. Ya que los Indices de refracción de las perttc:Uas en le matriz difieren, el vickio resultente 
tiene propiedades difusoras. 

Actuelmen1e los vidrios opallnos usualmente se obtienen de mezcles que contienen flúor de los cuales se 
precipiten partlcoos cr1staDnas de floruros de bajo Indice de refracción, en todo el \/Ídr1o. De cuek¡lier fonna las 
partfculas cristatinas no vulven al vickio Irregularmente vfdrloso. 



>> procesos de vidrio de seguridad 
( vidrio alambrado 
Es un vidrio rolado en el cual se inserta una malla de alambre durante el proceso de manufactura. En un principio 
se pensó que el vidrio alambrado era análogo al concreto armado, pero en la luz de experiencias pos1eriores debe 
verse, no como un vidrio reforzado, sino como un vidrio más seguro. 
Los Pilldngton Brolhers produjeron un vidrio alambrado con un alambre muy fino y con huecos més grandes de una 
red SOidada eléctricamente Este vidrio está disponible pulido o sin pulir. El primero, es desbastado y pUlldo de un 
vidrio rolado de sUficiente espesor que permita esto. El vidrio alambrado con una mana unida eléctricamente es 
muy atractivo y ha sido usado con efectos arquitectónicos en edificios de todo Upo. La belleza de este vidrio, en 
parte se deriva de •el juego de luz en los alambres embebidos. 
El valor práctico del vidrio alambrado es que, mientras puede romperse por un fuerte soplo de aire o por fuego 
como el vidrio ordinario. no cae en pedazos cuando se rompe, sino que es sostenido por la tela de alambre. 
La incOfjloración de la tela de alambre en el vidrio alambrado se Ueva a cabo en vanas formas. En un proceso , 
dos listones de vid.io convergen y encuen1ren la red de alambre que es alimentada entre ellos, se aplica presión 
con rodlHos a las caras exteriores de los Ustones para que se unan con el alambrado embebido entre ellos. 

[ vidrio laminado de scquridad 
Consiste en dos o más pedazos de vidrio firmemente unido a y alternando con una o más piezas de material 
reforzante. conocido como la intercapa o inleriloja. La fractura no provocaré que el vidrio se separe de la 
intercape en nlnguún grado. y en general el vidrio no se romperé en grandes fragmentos capaces de provocar 
dano severo. 
Actualmente se usan plásticos de tipo vinil como la resina de pollvlnal butiral ya que este plástico se estira a 
tensiones relativamente bajas hasta alcanzar su limite ehlstico y mantiene sus propiedades de seguridad a 
temperaturas abajo de O o C. Se mantiene claro en incoloro en cualquier condición en que se use, no lo afecta la 
luz solar y no requieren prolección a la humedad, y no necesita adhesivos o compuestos resistentes al agua en su 
manufactura. Los viniles no requieren un adhesivo pare epUcerse e las superficies del vidrio e ser unidas. 
Et plástico y el vidrio son ensamblados en cuartos con aire acondicionado, esl excluyernJo polvo y humedad.et 
ensamble es calentado ( para sellar los bordes ) y pasado entre rodillos y la adhesión final se neve a cabo por te 
aplicación de calor y presión en un recipiente de cierre herrnático,todo esto con el fin de nevar toda la lntercapa a 
un contacto Intimo. después de lo cual se pueden sener los bordes de este emparedado con algún compuesto 
resistente al agua, y siendo 50 de 100 vidrios tratados simultáneamente. Las aristas de el panel laminado son 
desbastadas y si es necesario. pulidas. 

En edición e los tipos normales planos , el vidrio laminado de seguridad puede obtenerse en une amplia variedad 
de formes curvas. 
El espesor del vidrio laminado puede incrementarse por el uso de más de dos componentes de vidrio o por el uso 
de un vidrio más grueso o por ambos. 
Otra variedad de este vidno laminado es el qua se conoce como Tri-Flex. Tiene une intercapa extra gruesa. que 
se deja que salga más aUll de las aristas del vidrio. Esta cepa que sobresale fonna un método conveniente de 
fijarte ye que puede ser perforado y atorniUado. Et uso prlnclpel de tr1 flex es pera ventanas de aeronaves pero 
también es usado en cajas de seguridad antirrobo y en cajas fuertes que requleran ventanas. La intercepa del 
vidrio puede colorearse o tratarse con pigmentos, dando esl, una gama de vidrios de colores, ye sea 
transparentes, translúcidos u opacos. 

( vidrio lcmplodo 
Es un vidrio que he sido convertido e vidrio de seguridad por medio de un proceso de calentado y réptdo 
enfriamiento para que. s1 se fractura, se desintegre en pequel\os pedazos con aristas romas. Tal vidrio es mucho 
més resistente tanto el impacto y choque térmico que el vidrio recocido y los fragmentos. en la fractura son 
inofensivos. 

>> proceso de vidrio con fibra de vidrio 
Un vidrio interesante con propiedades de aislamiento de calor y sonido y difusor de luz se hace por medlo de 
emparedar una capa de fibra de vidrio unida con plésticos clspersa lanamente entre dos piezas de hojas de vidrio 
ordinario. Las aristas de la hoja se sellan en contra de te penetración de la humedad. 

>> procesos para vidrio laminado con figuras 
En la manufac!IJ'e del vidrio decorado. et vidrio fundido fluye sobre et borde del horno y pase entre dos rodillos 
metálicos en los que se ha grabado o troquelado cierto dibujo. Los rodllos fonnan el vidrio y te Imprimen el dibujo 
en una sola operación. Variando la superficie de los rodillos, se puede dar una textura dlferente e te superficie de 

11 



la hoja de vidrio, lo que varia el grado de la transparencia obtenida. Los patrones varfan de lo que es 1.11 poco mas 
de 1.118 pequella irregularfdad en la superficie a 1.11os patrones profundos y formales en donde se obtiene 1.118 
completa obscLfidad de visión 
La carecterlstica mas importante en el rolado de figuras en la difusión de la luz. Un patrón que consiste en un 
número de plismas difunde la luz en todas direcciones, dando asl casi una llumlnaclón de sobre y la completa 
obscur1dad de visión. 

>> procesos para vidrios especiales 
[ vidrio de sifice 1 undida 
Este vidrio es manufacturado mediante la pirófisls de alfa temperatura en fase vapor del tretacloruro de slicio. 
Este tipo de proceso se presenta naturalmente pare un control que permite una 8102 qulmlcamente pura. La 
slice eruela proOOcida de esta manera se encuentra en forma de placas o de peras. La alfa temperatura de la 
reacción tiende a extraer los contaminantes no deseados. dejando en la slüce fundida ilTlpU'ezas del orden de 1.118 
parte en 100 millones. 

[ vidrio rico en silicc 
Es 1.11 vidrio que se acerca a la stlce fundida. Por su composición y propiedades se ha logrado et B'llitar las 
imitaciones anterfores en la fusión y en el formado. Algunas composiciones de vidrios de borosl!cato con un 
contenido de slffce de alrededor de 75 % se emplean en las plimeras etapas del proceso, en las que los vidrios se 
ftJ1den y moldean. Después del enfriamiento, los artlcuios se someten a un tratamiento de calor y templado, lo 
que separe al vidrio en dos fases. Una de estas fases es tan rica en óxido bOOco y alcaftnos que se disuetve de 
inmediato en soluciones de écido caüente. mientras que la otra es rica en slllce y, por lo tanto, lnsokille en estas 
soluciones. El articulo de vidrio se sumerge en un bano de écido ciorhldrico al 1 O % ( 98 o C ) durante et tiempo 
suficiente para permitir que la fase soluble sea virtualmente Uxiviada en su totaidad. Se lava perfectamente pare 
eliminar cuaiqt.ier traza de la fase soluble, as! corno las Impurezas. y se somete a otro tratamiento por calor que 
sirve para deshldratarfo y para convertir la estructura de las celdas en la de un vidrio vltreo no poroso. En el curso 
de estos procesos, el vidrio sUfre 1.11 encogimiento en sus dimensiones lineales que alcanza el 14 % de su tamano 
original. Es1e método de manufactura del vidrio da un producto que puede calentarse has1a el rojo cereza y 
sumergirse después en agua helada sin ningún elec1o adverso. 

>> procesos para vidrios con capas conductoras 
Las capas conductoras pegadas a las superficies del vidrio incluyen tanto capas meláficas y no meláücas. 
Paneles y otras formas de vidrio esl tratados han sido desarrolladas corno unidades de calentaniento. 
Un Upo de panel se fabrica por medio de rociar aluminio u otro metal en la supe111cle de un vidrio rolado a 
temperaturas elevadas. A esta capa usualmente se le da la forma de retlcula para Incrementar la resls1encia entre 
las terminales y asl permitir que la unidad sea conectada a circuitos domésticos da abastecimiento. Es1os paneles 
son adecuados pare el calentamiento auxiliar de viviendas, pero las temperaturas de operación permitidas no son 
lo suficientemente alfas pare permitir su uso en aplicaciones de calefacción industrial general. 
Otro tipo de panel se produce por rociamiento de soluciones en las superficies del vidrio que se mantienen a altas 
temperaturas pare formar capas oxido mel¡\licas. Estas capas conductoras tiene valores més attos de 
resistividad de superficie. usualmente entre 10 y 100 ohms por cuadro por lo que no se requiere et arreglo de la 
retlcula. 

>> preparación de peliculas inorgánicas 
Si una pellcuta s6fida es amorfa debe nombrase como pelicula de vidrio. Esencialmente todos los materiales que 
pueden depositarse molécula por molécula pueden hacerse en una pellcula de vidrio. 
Las propiedades de las pellcuias de vidrio son grandemente afectadas por los métodos da preparación, por las 
técnicas y condiciones. Si una pellcuia está soportada en o Lllida a un substrato.debe considerase la posibilidad 
de reacción con es1e subs1rato. 
Hay tres métodos de deposición: evaporación, chisporroteo y plr611sls quimica. 
[ evaporación 
Béslcamer.te lo que implica este proceso en el he!vido del materfal y su condensación en el substrato deseado. 
[ 'émsporio1eo 
Es una técnica de vació. La presión es mantenida a un valor Selecto por denremamiento de gas, que puede ser 
argón. Con la aplcación de un atto voltaje, se forman Iones positivos en la fase del gas, la cual Impelida por el 
campo, bombardea al cétodo. Corno resultado los étornos del materfal del cétodo son expelidos lo que cubre al 
aparato y a los substratos que se encuentran en él. 
Se han preparado, por chisporroteo reactivo.pelicutas de viitlos de diferentes sls1emas de óxidos, tales corno 
5102. Al2 03- 8102 y Sn02. 



( deposición de vapor químico 
Los dos métodos anteriores pueden Uamarse métodos de bajas temperaturas ya que el substrato puede 
mantenerse a temperatura ambiente o abajo. 
En la deposición de vapor qulmico se necesita una alta temperatura de substrato para descomponer a los 
reactivos de la fase del gas. La técnica es muy ütil para preparar formulaciones complejas con relativa facllldad y 
no se necesita eqUipo de vaclo. 
Las pellculas de vidno de mayor interés actualmente en la microelectrónica son probabiemenle SiO, Ta205, 
Si02 y S13N4. Las pellculas de SiO se preparan por evaporación y se usan como pellculas dieléctricas en 
capacltores. 
Las pellculas de Si02 son extremadamente importantes en la tecnologla de artefactos de slficio ( transistores etc. 
En la préctica son casi siempre producidos por oxidación térmica de silicio o por pirólisls de un órgano sllano. Las 
propiedades únicas de los vidrios las hace esenciales para ciertas aplicaciones. Especialmente lmportanles son 
los hechos de que no tienen fronteras de granos y son lsotróplcos. Asl las pellcUlas de slUclo son usadas como 
barreras de difusión para mantener al agua y a los contaminantes iórncos fuera de las juntas. Pueden grabarse al 
agua fuerte bien predeciblemente y en combinación con técnicas fotoreslstivas pueden dimensionarse con 
precisión y establecerse. 

>> tolerancias de manufactura en el disedo del vidrio 
El control de tolerancias dimensionales en la fabricación del vidrio no es un problema simple. En las operaciones 
de prensado y soplado, el vidrio entra en el molde de hierro o acero con temperaturas Incandescentes que 
corresponden a su estado de fluidez. El vidrio debe rigldizarse, es decir que debe volverse virtualmente sólido a 
lravés del enfriamiento antes de que deje el molde. Por el otro lado, la temperalura del molde debe elevarse ya 
que la temperatura del Vidrio es absorbida, y asl el molde se expande. Las medidas exéctas de los artlculos de 
vtdrio prensado muestran que sus dimensiones responden perceptiblemente a tales factores como la temperalura 
del vidrio al cargarse, las condiciones de enfriamiento de los moldes y la regulación del tiempo del ciclo de 
prensado. En adición. los moldes de forma irregular, tales como los moldes abiertos, tienden a torcerse un poco 
por diferenciales de temperatura a lodo lo largo del cuerpo del molde. Algunos moldes se combarán un poco bajo 
la presión hldrostática del vidrio duranle la operación de prensado. 
Las temperaturas de operación de los moldes son tales que las superficies del metal en contacto con el vidno se 
oxidarán. Esta capa de óxido debe removerse por un proceso de limpieza a intervalos durante las operaciones. 
Esto alarga la cavidad del molde y se conoce como · el uso del molde ·. Cuando este uso excede un valor, 
determinado en parte por las lolerancias dimensionales especificadas para el articulo de vidrio producido en ellos, 
los moldes deben ser reemplazados por moldes nuevos. Algunas veces es pracbcable el remaquinar ciertos hpos 
de moldes a su tamano original. 
En las operaciones de estirado, las dimensiones finales de los productos, tales como vidrio en hojas y tubos, se 
establecen mientras el vidrio es atenuado en el espacio Dbre, y cuando no toca ninguna herramienta de formado o 
dado. Las tolerancias dimensionales se mantienen sólo como resultado del control juslo de un numero de 
condiciones que afectan las dimensiones. 

En los articules prensados. ciertas dimensiones como el grosor de el fondo del artlculo, dependen del peso del 
vidrio caliente alimentado en el molde y, cuando se usa més de un molde, también dependen de las diferencias en 
los volúmenes de las cavidades de los diferentes moldes del juego. 
Las proporciones del diseno, los ángulos de las formas cónicas. los largos de los radíos y las tolerancias 
dimensionales representativas del buen disel\o de artlculos prensados es1én Mstados en la tabla. B rumero 
aproximado de piezas requeridas para la producción económica también se incluye. 
El diseno de articules prensados frecuentemente inlcuye hoyos. No es bueno el querer formar estos hoyos 
directamente en las operaciones de prensado , por lo que debe anadirse una operación para formar los barrenos. 
Para ello. durante el prensado se prepara el articulo, marcando el lugar y haciendo una pequena impresión en el 
mismo. Después estos barrenos se terminan por desbastado o barrenado. Un tercer método adecuado para 
barrenos relativamente pequenos consiste en quemarlos a través del vidrio con una flama de gas y luego 
lormandolos al tamal\o con un punzón de metal. 
Para las tolerancias dimensionales en el vidrio plano o en hojas, algunos productores recomiendan + - 0.15 mm 
para lodos los espesores. 

>>operaciones secundarias o de acabado a los procesos 
en general 
Cuando los vidrios dejan el horno de recocido después de ser fabricados en el tanque de fundición, puede ser que 
requieran una o rnés de las operaciones secundarias o de acabado, antes de que el articulo esté terminado 
completamente. 
Los productos fabricados en un método conllnuo. tales como estirado o rolado. deben dividirse en tamal\os 



manejables. Otro tipo de artlculos pueden requerir de deSbaslado o ina operaciOn de fabricación posterior. 
Algunos artlcoos pueden requerir de un control dimensional el ser reformados, como el CllVeado del llldrio o tubos 
de llidtio. El control del calibre se requiere en algtnos artlculos; esto requiere remoción de material por desbastado 
mecllnlco, pero el material también puede removerse por soluciones qulmlcas o por vaporización térmica. 
También se puede anadir material con rociado a la flama o por deposición de vapor. 
Los tra18mlentos de calor para controlar 18 distribución de los esfuerzos pueden ser una parte esencial de una 
fabricación secundaria por traba)o ténrlco. 
Las personas que realizan estas operaciones secundarias deben tener cuidado de los cambios en el carácter 
que puede traer el calenl8r un articulo: densidad de 18 masa y homogeneidad de la densidad; separación de fase -
glaseada, cristaina y gaseosa; y alteraciones de la cofl'4l0Slción de la superficie, estructura, esfuerzos y textura. 
Las propiedades relacionadas con la densidad y la mlcroestructura serán afectadas. 
El reparado del dano de operaciones anteriores Incluye tales operaciones como pulido por fuego, siguiendo el 
corte o serrado; sualllzado de rasgunos, hoyos u otros defectos de la superficie por medio de calor o 
alternativamente por pulido con ilcido o pulido mecánico; o limpieza por detergentes y solVentes o por calentado. 
Las modificaciones de las superficies para dacorar1as, para marcarlas con Información, para alterar sus 
propiedades u otros propósitos tecnol6glcos son Importantes para aplicaciones ópticas, eléctricas, mecénlcas y 
de hecho pare casi todas las aplicaciones. 
Son de gran lmpor1ancla pare casi todas las aplicaciones el unido y ensamblado de artlculos primarios de llldr1o a 
otros lllctios. mel81es. cerámicas o ·pollmeros. Los contenedores necesitan una tapa. El vidrio plano tiene que ser 
ensamblado en un edificio, vehlculo, mueble y es laminado con pollmeros pare hacer vidrio de seguridad. Las 
fibras de llldrio deben ser cliliertas con pellculas protectoras lnmedatamente después del formado y luego tienen 
que formarse en textiles. refuerzos o productos aislantes. 
La pro<*Jcción de 'Jidrios pare propósitos funcionales cae en la modificación de la superficie y unión. 
Algunas veces los artlculos son transportados a otra planta para completar su manufactura, etc. 
Es digno. de notarse cómo la producción en masa slg.ie el desarrollo Inicial de artistas, artesanos y cientlficos. 

[ recortado o separado 
El llldr1o en hojas y el 'Jidlio rolado son marcados con una pequena rueda de corte o con un diamante de corte y 
después se rompen a lo largo de la marca en tamanos manejables conforme van saHendo del horno. En el caso 
del vidrio rolado, que se piensa pulir, las plecas se cortan en el horno y pasan a las máquinas de desbastado pare 
el SigllÍente acabado. Los tubos de 'Jictio también se mediocortan conforme van dejando la linea transportadora 
después de ser estirados. Después se marca alrededor de la circunferencia y se separa por fuerzas aplicadas ya 
sea mecánicamente o por una rápida aplicación de calor. 
otro método es el calentar una banda angosta o tire alrededor del diámetro por medio de un gran número de 
nemas afiladas puestas en linea o con un alambre de calentamiento eléctrico. El rápido congelamiento de esta 
banda con agua provocará que el tullo se rompa en et kJgar de la banda calentada. 

[ desboslodo 
Esta operación es ampNamente usada en muchas ramas de la lndustr1a. La acción de el desbastado es 
provocada por granos de forma irre!jUar de abrasivo que se acunan entre la superficie de un cuerpo en 
mo'Jimlento y la superficie del vidrio. Esta última es molda por la alta presión desarrollada por algunos de los 
puntos que se proyectan en el grano abrasivo los cuales producen un pequeno craquelado en el vidrio. Conforme 
esta operación continúa, la superficie completa se cubre con serles Interconectadas de cuadros, por lo que la 
formación de nuevos puntos de presión remueven partlculas de vidrio y dejan una superficie rota e Irregular en el 
'Jidr1o que aún está cubierto con pequenos cuadros. El tamano de estas irregularidades y la pro!undldad de los 
cuadros depende del tamano de los granos del abrasivo y de su poder de moUenda. 
Se usa B!PJO o un liquido adecuado pare cortar en el mollmento para Incrementar la reta de mollmento, pare 
prevenir el sobrecalentamiento del llldr1o, y con ruedas de molienda para prevenir el llldriado de la superficie 
abrasiva. 
- molino•;.... Se aimentan grandes platos horizontales glralofios de acero con granos de abrasivo sueltos, tales 
como carou-o de slücio y agua. La superOcle del vidrio a ser molda se coloca en el molno y se rota lentamente 
sobre él 
- ubru;iim .... Para vidrios ópbcos y vidrio plano. 

r1H•du·; imprrr¡11cr,fw; <le dirrrnnnte.... se usan extensamente en et maquinado del llldrto,ruedas de metal, 
sierres y taladros trepanadores con granos de demente encastrados en sus ~eles. Les dmenslones se 
pueden obtener més precisamente con estas herramientas, se fonnan superficies més implas y se pueden 
obtener altas velocrdades de molienda . por lo que su alto costo es justificable pare muchos tipos de operaciones. 
- ruedos de rirobudo de u1f,rc... Uno de los métodos de gabar lllctio artlstlco es con una rueda de cobre 
a¡mentada con abrasivo suelto y con agua. Este método proWc:e trabajo de alta caidad y acabado. 



• cortado .... el vidrio de corta fundamentalmente por medios mecánicos. 
• chorro de arena 
El esmefllado por chorro de arena es UtiNzado para producir una superficie cifUsora en los artlculos de vidrio. 
Enmascarando llreas de la super11cfe, se prorucen efectos decorattvos. cuando esta operación se Heva mlls alié, 
se pueden cortar canales y se pueden perforar hO'/OS a través de el vidrio. 

[ pulido 
Esta operación se lleva a cabo en una forma generalmente similar a el desbastado. El material ptjdor usado es 
rouge < óxido de fierro > u óxido de cerio, ambos materiales en polvo. El material puldor se aplca por medio de 
un pulidor rotativo, que puede ser de piel, fieltro, metal de plomo, cobre o brea. La acción de ptjdo remueve muy 
poco vidrio. 
• pulimento por ócidos .... se lleva a cabo por sumergir al vidrio en una mezcla de ácidos lluortlldrlcos y su~úricos 
concentrados. El pulido por fuego se lleva a cabo dirigiendo las flamas en la superficie del vidrio. 

[ procesos de calor 
Implican el recalentado del vl<iio a una temperatura que permite algún grado de fluidez. Estas operaciones pueden 
llevarse a cabo en hornos o esMas con llamas abiertas o con comentes eléctricas. 
• dobl"do y pandeado .... Cuando se neva a cabo en vidrio plano, la hoja o placa se coloca sobre un molde de 
metal o de material refractario. Esta forma se coloca en un horno y se calienta hasta que el vidrio se amolde a la 
forma del molde. El vidrio es entonces enfriado lentamente para permitir el recocido. 
• "ellack• por fusión .... Las partes de vidrio son comunmente unidas por sellos de fusión. Las puntas a ser unidas 
se llevan al punto de fusión con quemadores de gas. Las dos puntas son prensadas entonces, y el seio es 
trabajado por soplado y estirado y algunas veces es suavizado con granto o con palas de madera hasta que se le 
da la forma deseada. Los artlculos que son muy grandes se unen en tomos de sellado en los cuales ambas 
cabezas rotan en slncronla. Frecuentemente se usan quemadores de anillo de dillmetro adecuado para calentar 
el vidrio, particularmente de sección gruesa. 
Actualmente son Utilizados los métodos eléctricos para senar y para otras operaciones secundarias de formado. 
Los el<tremos a unir son calentados en un tomo con quemadores de gas hasta que la conductividad de el vidrio se 
vuelve lo sutlcientemente alta para permitir la fluidez de la corriente eléctrica dentro de el cuerpo de vidrio. 
Después se golpea un arco eléctrico al vidrio para que las pérdidas eléctricas en el matenal lo eleVen a su 
temperatura de fusión. El arco se mantiene por unos segundos después de que las partes están 16lidas. pero 
luego es apagado y la unión es manipulada en la manera ordinaria. No sólo las 16liones de sección guasa son 
hechas más satislactoriamente de esta forma que con un quemador de gas sino que también esas de forma 
irregular. 
• encogimiento .... El proceso de producir dimensiones exactas de calibre en los tubos se llama ·encogimiento'. Un 
mandril de aleación de acero se maquina a la forma y dimensiones de el calibre deseado, con tolerancia para 
ratas de expansión linear en ambos, el acero y el \/ldrio. El tubo de vidrio a ser encogido se coloca sobre el 
mandril, se calienta hasta que está lo suficientemente suave para fluir y luego se colapsa en el mandril por medio 
de evacuar el espacio anular entre el tubo y et mandril. Al enfriar, el mandril se retrae. Se pueden lograr 
tolerancias dimensionales internas del orden de miles de pulgada o menos con este proceso. 
• pulimento por fuego .... para los bordes de los vasos. tubos de ensayo, vidrio notado. Se Keva a cabo por 
medios térmicos. 
• 11! recocido .... después del trabajo del soplado de tubos de laboratorio o para elemenlos Oplfco5; por medios 
ténnlcos. 
• templmJo .... Et congelado de las superficies de vidrio se log'a con ráfagas de aire, aceites o sales ft.ridJdas. 
Este proceso se usa para vidrio plano, en espesores de 6 mm o más, para vl<iios planos Indicadores de nivel de 
llqulcfos. para tuberla lnduslrfal, para ciertos tipos de platos para cocinar y objetos de mesa y para muchos otros 
articules. Este proceso no puede aplicarse a todo !po de formas de artlcutos o a secciones que sean menos de 
2.5 mm. si es que se requieren esfuerzos residuales. 

[ lrolamicntos químicos 
El ácido flUortlldrico es usado para grabar lasgni<iJaciones de 
artlculos voUnétricos para laboratorio. El vidrio es ctblerto con una cera resistente al ácido, se cortan las lineas 
a través de la cera con un punzón y luego se leva a cabo la operación de grabado. Se Utiliza para arffculos de 
laboratorio y vidrio cortado. · 
• ·;olu< ÍrnH:S ~cleclivo>. ... Se usan para blanquear a los vidrios y vidrios cerámicos que se puedan decolorar. 

• e> me rilado por pc~amento .... Para escarchado; por medios mecánlcos y qulmlcos. 
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• coloreado .... Las s'4>6fficles de vidrio son aigl.llas veces coloreadas con cobre o plata a temperaU&s elevadas. 
El cobre rojo se usa para el marcado permanente de graduaciones de artlcUlos volumétrtcos para laboratorlo, y 
1ambl6n para artlcutos de actlnlco bajo para prevenir la transmisión de radiaciones de cerca del litravlolela. 
( cobertLnl de superficies 
• esmaltes vil reos .... Se pueden producir colores transltlcldos en la superficie del vldrlo con esmalles vttreos, los 
cuales son quemados e ellas 1err4>eratures. Los esmaltes se usan para propósitos funcionales y decora11vos en 
ertlculos de Iluminación y pera !Jllduaciones de otros marcados significativos en muchos artlc005. Los esmaltes 
pueden &picarse por rociado o por serigrafla o con procesos de calcomanles. 
• coberturas metálicos .... Una de estas cobertl.ras es una cobertura rociada pr1nclpalmente de óxido de es1ano, 
ta cual forma tnt petlcua iridiscente en el vidrio. Tales capas: conducen la elecir1cidad, reflejan tos rayos 
Infrarrojos més largos y tienen ooa más atta resls1encia e tas soluciones alcainas que los vidrios sin estas capas. 
El metal también puede ser rociado en les superficies ceientes del vidrio, con lo que fonnan una capa ecllerente. 
Les coberturas de metal son elgt.nes veces evaporadas en las superficies del vidrio, en donde sirven como 
reflectores en algunos tipos de lámparas y como conductores eléctricos de unidades de resls1enctes. 
Los me1ales como platino, plata y paladio pueden aplicarse al vldrlo como compuestos en suspensiones de 
ncµdos o pastas y kJego son quemados en el vldrlo a altas temperaturas. Las uniones hechas por medo de soldar 
cerra<Uas mebllcas a bandas metáicas de este tipo cosntituyen sellos herméticamente CerTlldos. Se pueden 
aplicar circuitos eléctricos en las superficies del viooo de esta forma. Los espejos se cubren con nitrato de pla1a, 
el cual es re<llcido e metal de plata por le acción de le glucosa. La adherencia de la plata puede mejorarse con el 
enjuagar a la S14>6rficie del vl<i1o con una soUctón de cloruro estanoso. 
• locos .... Pueden apHcarse el vidrio pare efectos decorativos o para otras aplicaciones en donde no se requiera 
mucha permanenc:la de las mismas. Las lacas de alguios tipos de focos decorativos son eJell1*>s de esto. Les 
lacas se usan por~ para proteger las capas de plata de los espejos. 

( coberturas adhesivos 
Lo son las resinas pollvinll butiml para los vidrios de segllidad laminados y las reslnas usadas para reforzar la 
fibra de vidrio. Les combinaciones de eclleslvos y vidrio Incrementan su Importancia a diario y seguirán 
haciéndolo. Una reciente aplicación Implica el armado de tWos Industriales de vldrlo con m compuesto cobertor 
de cinta de fibra de vldrlo y de resina ep6xlca. 
Debe notarse que muchos adhesivos tienden al volverse muy duros cuando se secan o se hornean y pueden. 
provocar esfuerzos Indeseables o peBgrosos cuando se aplican el vidrio. En tales casos. es esencial el anadlr un 
plastificador adecuado. El proceso de descarapelado del pegamento es un buen ejemplo de el efecto destructivo 
de eclleslvos Inadecuados en les 51.perflcles del vidrio. 

[ prensodo 
De ai.rnentos de lentes por medios ténnicos y mecánicos. 

1 re estirado 
De llbos de precisión, de fibras a partir de canicas, de fibras ópticas. Se hace por medos térmicos. 

[ barrenado 
De barrenos para una fijación posterior. Se hace por medos mecánicos. 

[ biselado 
Para lentes y espejos. Se utlizan medios mecénlcos. 

( limpieza 
De tas Sl.4>'!fflcles para artlcutos de laboralof1o y para sOOstratos por medos qutmlcos, térmicos, etc. 

1 cambio de composición 
De alcainizadón de vidrios NaCa con durablldad qulmlca reforzada. Se realiza por medios térmicos y qulmlcos. 

[ Cambios microestructuroles 
• separación de fose .... precede al filtrado o ceranll8do. Se hace por medios térmicos. 
• filtrado .... para vidrios porosos, por medos qulmicos. 
• rehervido de burbujas .... defectos corregibles por medos térmicos. 
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[ erwotturo 
• con vidrio .•.. para artlculos de l/umlneclón o pera ertfcuJos de mesa; se reeize por medios ténnlcos 
- con polimeros .... pare contenedores de bebidas; se reatiza por medios ténnlcos y qulmloos. 

[ ensambles 
• de peslo~os .... en tubos lnduStriales; se hace por medios mecánicos. 

[ uniones de vidrio con metales, con vidrios, con cerámica 
• fundido .... lémperes, electrOnlcos, cerredt.nls herméticas, sellos greliJados. 
• •;oldodo .... de bloques de vidrio. ventanas dobles; por medios ténnlcos. 
• pegado .... cemento con vidrio o vidrio cerámico; por medios lénnlcos pare tubos de lelevfslOn; y cemento con 
orgénlcos para lnstaleclón de ventanas o pare reparaciones. 
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>> maquinado del vidrio 
Maqlinar al vidrio significa prepararlo, o 1ermlnar1o por medio de aparatos como talactos, etc. 
El vidrio puede maqlinarse fécllmerrte bajo las slglierrtes condiciones: 
1 no hay que preocuparse por el rompimiento del vlc!r1o; se maqlina muy fécllmen1e. 
2 no hay que considerar el uso de herramientas de punto~ slmplu:; o mlllllples como en el desbastado, pUlmento 
o barrenado. El uso del tomo no se recomienda. 
3 usar siempre un enfriador para prevenir la formación de cuarteadures debidas al calor. El agua con o sin 
aceite soluble es generalmente una opción excelente. 
4 si el enfriador se recircula, hay que remover el vidrio mo!ldo. 
5 proteger las superficies criticas de la méqlina, ya que el vidrio molido es abrasivo. 
6 no esperar la misma rata de remoción, costo por lJ'lidad o acabado de la superficie en todos los vidrios. 

El desbastado, labrado. barrenado y serrado son los métodos COl!UlOS del maquinado del vidrio. 

( abrasivos 
Los abrasivos son usados en tres formas - sueltos, ligados o cubiertos. 
· •;uellos .... esta es la forma rnés comlln y se usa més eomtlnmente con una herramienta, como hierro colado y 
con aire < desbastado con chorro de arena > y fieltro o hule. 
- ligados .... los abrasivos ligados < muelas > son faclles de usar, son baratos y se pueden obtener en un gran 

número de materiales, formes, y tamanos de grano. El diamante es un material popular, aunque el carburo de 
silicio y el óxido de ah.minio se usen en muchos casos. Como hay muchos productos Ugados accesibles para el 
111drio, probablemente eliminen muchos procesos que ahora dependen de los abrasivos sueltos. 

cubiertos .... no se han usado ampHamente en la lndustr1a del vidrio. El papel de lije es un buen ej<lfl1lk> de este 
tipo de productos. 
Hay otros abrasivos. como el esmer11 que se usa en cierto grado. 

( desbastado 
Es lJ'lll operación en la que se remueven grandes cantidades de vidrio para: eliminar defectos de superficie, 
satisfacer especificaciones dimensionales o pera generar formas especiales. Cualquier maqulnar1a que usa 
abrasivos sueltos, tigados o cubiertos pueden usarse para desbastar al vidrio. Esto quiere decir que se puede 
usar equipo como Jos desbastadores horizontales y verticales, rnéqulnas de labrado y de asentado y maquinas que 
usan bandas de cubiertas con abrasivo. 

(labrado 
Se usan abrasiv<>s ya sea s\Jeltos o lgados para remover pequenas cantidades de mater1al, para obtener 
dimensiones extremadamente precisas, o para producir superficies que puedesn ser facllmente pUidas. Se usan 
normalmente herramientas de hierro colado con carbtro de sliclo, óxido de aluminio o con granate. 

1 serrado 
El vidrio puede serrarse fácilmente en formas usando métodos de sierras circulares. de banda, sielTll para cortar 
metal y sierras de alambre . Las sierras circulares normalmente usan diamante igado con metal. Las sierras de 
banda son diamantadas. Las sierras de metal usan diamantes lJ'lidos con metal o abrasivos sueltos. Las sierras 
de alambre normalmente usan arena suelta o carblro de silcio. Raramente se usa eqtipo sténdanl para trabajo 
de metal ya que Ja operación debe ser ejecutada en mojado y las sierras convencionales no trabajan . Se han 
desarrolado muchas máq\inas especiales para serrar al vlaio, piedra, y crlstal. 

1 barrenado 
El método clásico para barrenar un hoyo en el vlaio es usar lma rotatoria de tres esquines y keroseno. Este 
método sirve, pero es lento y tosco. Para hecer hoyos en el vlaio se pueden usar: 
tubos de bronce rotando en un rebajador de egua y abrasivos sueltos, taladros de diamante Ngados con metal y 
maquinas ultrasónicas. 

1 pulido 
B propósito principal del pulido es et restall'ar la brtlantez o transparencia a lJ'lll super11cle desbastada. Los 
pulidores de mejor catidad se encuentren generamente en partes Opttcas. Se usan normalmente como 
herrerrientas, lana, plastico y betun con óxido de cerio, óxido de hierro y óxido de zirconio como ~tos de 
pulido. 
El pulido es un proceso por medio del cual OC1MTen ambos: remoción de vlctio y nuldez del mismo. Hay también 
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una Interacción qulmlca entre el agua, el vidrio, el c01l1JU0510 pulidor y la herramienta pulidora. La reacción qulmice 
oci.re entre el vidrio, el rouge y el bebln. El pUldo se acelera con le presencia del egua, le cual se cree que 
hidrollza el vidrio. 
La diferencia entre el desbastado y pt.edo es que el el primer proceso la base al abrasivo es un matenal duro, 
como hierro. mientras que en el segundo es un matet1al suave, como fieltro o bebln. Por esto las partlculas del 
polvo pulidor se funden en la base y aplanan la superficie del vldrto , cortando un espesor de sólo unas moléculas. 

Durante el desbes1ado las pertfculas de abrasivo no rayan el vidrio, pero rompen pequel'los pedazos del mismo 
pera fonmar puitos. 

Hay otros métodos de maquinado: rayado, trabajo de lémpara, doblado, grabado, esmerilado por chorro de arena 
yqulmlco. 
Aunque los primeros tres no remueven vidrio, se usan pera hacer cambios dréstlcos en la fonma de los ertlcu!os. 
Los últimos tres se consideran normalmente como métodos de decoración; de cualquier fonma, yo que remueven 
un poco de vidrio. se consideraran como métodos de maquinado . 
El rayado se logra con une ruede de acero, la cual se rueda a través de la superficie de la ventana de vidrio, 
haciendo un pequeno rasgo.tic. El vidrio se rompe a lo largo de la merca. se pueden hacer mercas tanto curvas 
como rectas, sujetas e la hablftded del operador. Las ruedas de carburo de tungsteno se pueden user en lugar de 
ruedas de acero. Se pueden obtener mejores resútados si se use un sólo punto de diamante. 
Una técnica relacionada es el ranurado de canas o tubos con una broca de tres esquinas y luego el corte del vldr1o 
en ese punto. Los tubos también se pueden cortar por medio de marcar una raya arededor de la circunferencia 
del vidrio. Una rápida aplcaclón de calor provoca que el vidrio se rompa a lo largo de la linea marcada. otro 
método es el calentar una banda angos1a de vidrio con unos quemadores en punta. Luego se enlr1a la banda con 
un objeto frlo corno un cuchillo y el vldr1o se rompe a lo largo de la banda calentada. 

íl trabajo de lámpara es algo simple en pr1nciplo, pero en reaUdad requiere una gran hablldad por parte del 
operador. Si se tiene una provisión de tubos y venias de vidrio y un pequeno mechero de gas y aire • se tiene todo 
lo que se necesitar1a para producir una gran var1ecfad de objetos. Por medio de calentar el vidrio y de combinar 
esto con el estirado, soplado y otra var1edad de operaciones, se pueden producir objetos Incoloros o de color, 
como objetos de laboratorio y otras figuras. 

[I doblado es un método rruy común en el formado del vidrio. Es un proceso en el cual el vidrio es calentado 
lentamente a una tl!fr4l8rllbsa cerca del punto de ablandamiento en donde se dobla por la aceleración de la 
gravedad en un molde de alguna forma simple. Se hacen nonmalmente de esta forma: fuentes, ceniceros, vidrio 
para lámparas y parabrisas de coches. 

El grabado y esmerilado se explican a continuación en los procesos decorativos del vidrio. 

[ vidrio laminado de seguridad 
En adición a sus propiedades de seguridad, si se usa una lntercapa gruesa de vlnil, el vldrto puede reducir el nivel 
de ruido en un cuarto. 15 declbeles debajo del nivel que se puede obtener con el vidrio ordlnar1o del mismo 
espesor. 
La lntercapa se seca antes de ponerla para reducir el con!enido de humedad a menos de la mitad de uno por 
dento. 
La temperatura del cuarto se mantiene a 16 • e para prevenir que las partes de la lntercapa se peguen entre si. 
En el recipiente de cierre hermético la ~tura se eleva a 100 • c. Después de la opHcación de calor y presión 
la intercepa transparente no tiene més de 0.4 mm de espesor. El enfriamiento st.Csecuente es lento para prevenir 
la fractura pero cuando el vldr1o se remueve del cierre henmético ya está bien adher1do y Hsto para usarse. 

proceaoa decorativos del vidrio 
>> decorado del vidrio con colores 
[ pintado 
El verdadero pintado del vidrio se hace por colorear su &14>8f1icie con las sales de algunos metales. los cuales se 
incOt'porarén al material mismo cuando el vldr1o se quema a una tempertura suave. ComúMlllnle se emplean 
nitratos porque comparativamente se desbaratan más f6cimente comparados con los óxidos de los metales.Tal 
vez el mejor ejemplo del pintado del vldr1o es la producción de colores que van de amar11tos claros a dorados Y 
cafés por medio de pintar al vidrio con nitrato de plata. El nitrato de cobalto puede usarse de la misma fonma para 
producir azules de verlas Intensidades. Dll"llnte el quemado, el óxido de plata entra en el vldr1o y lo penetra a una 
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profllldldad pequel\e pero apreciable, y la Intensidad del color puede regularse por medo de aplcar diferentes 
cantidades de nitrato de plata en primer Instancia. 
Este proceso de pintado difiere de los otros en quo no se requiere ningún fundente. Las sales de los metales se 
mezclan con ocre o barro y se quemen en la forma ordinaria. Estas sales melálcas Imparten el llldi1o su color 
caraclerfstico en une pellcula bien transparente. 

[esmattodo 
Los esmaHes son llldi1os coloreados que han sido moUdos hasta hacerlos polvo fino. Les composiciones de los 
esmaltes verlan dependiedo de los fundentes y de los óxidos colorantes presentes en su manufacture . 8 vidrio en 
polvo puede ser todo de color o puede ser une mezcla de vidrio de color y llldrto sin color. 
Los esmaltes se flnlen en hornos de crisoles elevados sobre el nivel del piso. 8 crisol tiene l.11 a~ro en el 
fondo que se obtura <b"ante el proceso de fundido. Cuando se ha fundido todo el vidrfo se remueve el tapón o en 
algl.llos casos el tapón está hecho de vidtlo y se fl.llde y el vidrio escurre del crisol en agua. Este vidrio es 
llamado frita de esmalte de vidrio. La frita es molida hasta hacer un polvo muy fino. 
Los esmaltes pera metales contienen grandes cantidades de plomo y potasio pera faclllter el flnlldo a bajas 
te11'96raturas. 
La Industria de contenedores es la que més usa esmaltes, para etiquetar y para decorar, por ejemplo vasos para 
bebidas elcohólcas y para decorar vejllas. Estos esmaltes que se funden a bajas !~turas pueden 
serigraflarse en el vidrio y quemarse en l.11 horno de recocido. sin que so deforme el vidrio original sobre el que se 
pusieron. Estos esmaltes tienen un coeficiente de expansión menor que el del vidrio artlstico. 
~ esmaltes en especial , con coeficientes de expansión menores que el vidrio sobre el que se aplican se 
usan porque se encogen menos que el llldrlo base, por lo que serán más durables, porque la superficie está bajo 
COfT4)1'esión. Es rruy bueno que el artista ajuste los coeficientes de expansión del esmalte y vi<iio bese. 

Los esmaHes pueden aplicarse al vidrio por medio de cinco métodos diferentes. Cede método produce une 
irrm!gen dferente. Estas técnicas son tamizado, pintado, rociado, impresión y arrastre. 
.. .lomizado 
ProdiJce bordes steves, llneas Irregulares y es une de las mejores formas pera mezclar colores. 8 esmaHe en 
polvo se coloca en un tamiz manual. Se le den golpeeitos a la coladera que se ve moviendo sobre le superficie del 
vidrio. Esto se reelze sobre una plantilla colocada sobre le superficie del vldtio. La Intensidad de los colores se 
~ontrolen por medo del movimiento de la coladera y se combinan poniendo un color sobre otro. 
Cuando se tamizan esmaltes secos sobre la s1.perficle lisa del vidrio es fécll que se formen marces por las 
plantiles por lo que se debe aplicar aceite antes de tamizar. SI se pone aceito de lavanda antes de tamizar se 
puede tener més control de linea y forma, aLllQU8 se pierde algo de las suaves cuaNdedes asociadas con el 
tanizeclo. 
SI se mueve el esmalte por el llldi1o con la ayuda de una goma de borrar o con el dedo se provocenl que el 
esmalte se jl.f1te en las <>rilas, las cuales se lntenslficanln el fundrse . 
... pintado 
El la manufactura de vidrio pintado pera vitrales casi todos los colores se dan por medio de pintar con un pignento 
~ de vidrio en polvo de l.11 punto de ablandamiento menor que el de la base a la que se aplica. 8 vehlculo 
de este pignento puede ser ya sea une goma suave o una solución débil de vidri<Hlgua < silicato de sodio >. 8 
vehlculo es Importante por sus propiedades de fll.idez, de secado y de fundido. Algl.nOs vehlctJos son e base de 
agua y otros e base de aceite y cuando se usan los dos en una misma pieza, el hecho de que no pueden 
mezclarse puede e~dar e tener un mejor control en el dbujo. Entre más finamente esté moldo el esmalte més 
féclrnente podi"é aplicarse con el pincel. Para St.perficles verticales lo mejor es el pintado con pincel. 
La técnica de este pintado del llldrio es slmilar a esa de las acuarelas. 8 pigmento es eventualmente soldado 
sobre la base de vidrio. No penetra ni lo • mancha ' y la superficie del vidrio después de ser quemada tiene una 
igera aspereza que difunde la klz transmitida. 
A los pigmentos del tipo ya descritos para pintar se les pueden der vanos g:edos de opecklad, que van de 
1geramente opacos· a 'completamente opacos ' por la Introducción de materiales opacos finamente mol dos, 
blancos o coloreados. tales como caolln fino, fOSfato de calcio, óxido de esteno o la gran variedad de ocres. Los 
ocres den tanto color como opacidad. El · opal tolar puede llamarse esmalte en el sentido ordinario del término. 
Los esmaltes contienen una cierta cantidad de qulmlcos opaclftcadores, tales como zinc y estano. Una fómlula 
llplca es la que sigue: 60 partes de plomo rojo, 20 partes de borax fundido, 30 partes de s/Hdo y 15 partes de 
óxido de zinc. Son tratados Igual que los fundentes . 
... rociado 
El rociado de esmaltes de colores es comtln en el proceso de manufactura. Hay muchos medios de rociado 
posibles, cada LllO con su propio canlcler. Las propiedades Importantes del rociado son su f1.181Z1l y su velocidad 
de secado. 8 pincel de aire es el método de aplicación més usado. La caracteóstice de los esmaltes aplicados 
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con pincel de aire son que son planos y opacos. El pincel ele aire se usa sobre todo para sombrear. Los esmaltes 
rociados se apilcan en capas delgadas y para sombrear no se aplican capas gruesas, sino que se cambia de 
color. Casi ningún esmalte transparente es lo suficientemente Intenso para crear un cambio de tono si no se 
hacen diferencias radicales de espesor. 
Casi todos los esmaltes deben molerse més antes de usarse en pinceles de aire. El molido puede hacerse por 
medio de anadlr una pequena cantidad de agua al esmalte y pulverizándolo sobre una placa de vidrio. Después 
debe de adelgazarse por medio de anadir alcohol y agua en una proporción de 1 :2 hasta que la mezcla pase 
libremente a través del orificio del sifón . 
... impresión 
La Impresión se realiza con esmaltes usando muchos de los procesos usados en la industria estampadora. Por 
eje~lo, el esmalte es rolado sobre un diseno grabado y después es Impreso nuevamente contra la superficie de 
vidrio. La aplicación es delgada y debe hacerse con esmaltes opacos, los cuales alteran el carácter del vidrio. 
La serigrala puede ser mucho más gruesa que la Impresión y puede usarse para hacer placas de vidrio de un sólo 
color. El esmalte se funde en el horno de recocido . 
... arrastre 
El arrastre se hace con un punzón de vidrio. Se calienta un tubo de pyrex < de 9.5 mm por 15 cm> y se calienta 
en el centro con la nema de un mechero, estirando lentamente para hacer más angosta a la parte media. Se corta 
al vidrio por la mitad y se hacen dos tubos en fonna de goteros. Se lima plana la punta y se le pone una goma de 
gotero. con un agujero de lado, en la otra punta. 
Poniendo un dedo en el agujero de la goma se puede jalar esmalte al punzón. Cuando se quita el dedO de la goma 
el esmalte flUirá a una velocidad constante. controlada por la viscosidad del esmalte liquido y por el agujero del 
punzón. 
Los esmaltes arrastrados deben dejarse secar lentamente antes de ser cubiertos con alguna placa de vidrio. 8 
diseno arrastrado atrapará aire en donde haya fonnas cerradas por lo que este espacio con el diseno arrastrado 
puede quemarse hasta madurarse antes de se cubierto con alguna placa de vidrio. 
El arrastre es una buena técnica para aplicar esmaltes transparentes en capas gruesas, manteniendo control con 
lineas de 3 a 6 mm de espesor. Si se tuvieran que cubrir grandes áreas o si se van a usar muchos colores con 
este método. anadir una pequena cantidad de goma aráblca al agua < 1 :40 > antes de mezclar el esmalte. Hay 
que dejar que lineas de un color se sequen antes de aplicar otro cotar. Si se va a rellenar un área dentro de una 
linea arrastrada, puede hacerse sin miedo de que se salga de esa área. 

-rundición de los esmaltes 
Los esmaltes para vidrios se claslflcan en suaves o duros, dependiendo de la temperatura a ta que maduran. Las 
temperaturas de fundición para los esmaltes suaves van de 522.4 a 642.4 ' e; las temperaturas para los 
esmaltes duros están entre 642.4 y 780 ' C. 8 vidrio base en donde se funden los esmaltes debe volverse 
qulmicamente activo para crear una unión permanente con el esmalte aplicado. El Vidrio de ojo de buey se vuelve 
qulmlcamente activo a 587.4 ' C, mientras que el vlmo flotado se vuelve activo a 697.4 ' C. Por lo tanto un 
esmalte suave no se adherirá tan bien al Vidrio notado como al vidrio ojo de buey. Pero un esmalte duro puede 
aplicarse al vidrio flotado y uno suave puede aplicarse sobre uno duro en una segunda fundición y no perderse. 

Algunos esmaltes se ven vidriosos a 422.4 ' e pero todavla no están maduros. por lo que no debe confiarse en los 
indicadores visuales. 
El trabajo de temperatura es más efectivo en madurar los esmaltes que la temperatura por si sóla. Los esmaltes 
suaves se funden mejor cuando se mantienen a 587.4 ' C por 15 minutos que cuando se funden rápidamente a 
614.9'C. 
Una cantidad excesiva de vehlculo o el vehlculo incorrecto puede ser la causa de burbujeado o achicharrado. 
La sobrefundici6n puede provocar ya sea burbujeado o pérdida del color. 
Los esmaltes hierven y pierden sus vehlculos como los gases a más bajas temperaturas que el vidrio base. Los 
esmattes que se mantienen a temperaturas elevadas por largos perlados de flempo perderán sus vehlculos y 
camblan!n su coeficiente de expansión. 
El color de algunos esmaltes puede verse afectado por fudirlos cuando están en contacto con algún metal. 

- colores de esmaltes 
ambar. óxido de uranio 1 parte. fundente 8 partes. Se tritura sin calcinar. 
Fundente. Minio 4.5 partes, pedernal 1.5 partes, cr1stal de flint 1.5 partes. Se derrite. 

marrón. mezcla rosa 1 parte, mezcla púrpura 2 partes. Se tritura 
La mezcla rosa se compone de 30 gms ele púrpura e Caslus , 180 gms de rt.iente 4, 60 gms de cristal de fiint y 4.5 
gms de plata preparada. Se tritura todo muy bien. la plata se prepara disoMendo plata pura en una mezcla de 
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partes Iguales de ácido nltrico y agua, hasta saturación; después se introdUce una placa de cobre en la solución 
hasta precipitar la plata en estado metálico, que se lava bien con agua para quitarle el acetato de cobre. 
•La mezcla púrpura se compone de púrpura de Casius 1 parte, fundente 5, 2.5 partes, cr1stal de ftlnt 2 partes. 
•Fundente 4. Bórax 3 partes, minio 3 partes, pedernal 2 partes. Se derrite. 
•Fundente 5. Minio 6 partes. bórax 4 partes, pedernal 2 partes. 

rojo rubí. Mezcla p'rpura 2.5 partes, mezcla rosa 1.5 panes. Se tritura 

azul mate 
Oxido de zinc 5 partes. óxido de cobalto 4 partes. fundenle num. 2 10.5 partes; se funde y se mezcla la masa 
reSIAtante con fundente num. 2. en la proporción de una parte de aquéfa por 1.125 partes de este último, y se 
tritlra la mezcla que asl se obüene. 

-Fundente num. 2. 
Minio 6 partes. bórax 2 partes, pedemal 2 partes. Derrttase. 

azul turquesa 
Oxido de cobre 5 partes. bórax 10 partes, pedernal 12 partes, esmane blanco 14 partes, minio 40 partes. 
Fúndase. 

blanco 
Arsénico 2.5 partes, nitro 1.5 partes, bórax 4 partes, pedernal 16 partes, cristal 16 partes, minio 32 partes. · 
Fúndase. 

marrón 
Mezcla rosa una parte. mezcla púrpura 2 partes. Tntürese. 

negro 
Oxido rojo de hierro 12 partes, carbonato de cobalto 12 partes, óxido de cobalto una parte, fundente núm. 6, 80 
partes. Fúndase. 
-Fundente num. 6. 
Minio 3 partes, bórax calcinado 0.5 partes, arena de Lyon 1 parte. Derrltase. 

verde azul 
Cristal de fint 8 partes. esmalte blanco 25 partes, bórax 8 partes, minio 24 partes, pedernal 6 partes, óxido de 
cobre 2.5 partes. Fúndase. 

verde Rusia 
Verde malaquita 10 partes. amarilo esmalte 5 partes, blanco mayólica 5 partes, fundente rum. 5, 2 partes. 
Tritúrese 
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[ colores vitrificables 
Los colores vitrificables ya sea para el vidrio o para la cerámica se componen de dos partes distintas: el colorante 
y el fundente. El colorante consiste en óxidos metélcos calcinados o sales de metales, con barro, pedernal, óxido 
de zinc u otro material no colorante. El fundente es un vidrio fécilmente fusible corno el que tiene 60 partes de 
piorno rojo, 30 partes de écido bórico y 10 partes de smcio. 
Esto es mezclado perfectamente en un crisol y es vertido dentro de agua: después es moHdo finamente en un 
molino de piedras. El fundente ayuda a través de la lnlJuencla qulmica a producir colores y tintas diferentes con el 
mismo colorante. 

1 hielos 
Los hielos son colores vitrificables que en lugar de ser finamente molidos son machacados después de lo cual son 
clasificados en partlculas de tamallos diferentes. Los hielos producen un efecto aspero interesante en la 
superficie. 
Los colores usados en el vidrio son fundidos en la superficie. y asl se vuelven en casi todos los casos una parte 
permanente del vidrio en si. La fusión de estos vidrios a la superficie del vidrio se 1161111 a cabo por el quemado a 
temperaturas que van de 580 a 650 • C, dependiendo de la naturaleza del vidrio y su color. 
Los colores se aplican por el pintado, o por rociado con una méquina de aire especialmente disenada para este 
trabajo. Después de Ja aplicación, se deja que el color se seque y Jos artlculos son colocados en el horno de 
cochura. Se incrementa poco a poco la temperatura y si se quema en un horno de recocido, los artlculos son 
movidos lentamente hacia el centro del horno en donde la temperatura es mayor. 

[ dorado y plot ea do 
Las aplicaciones decorativas de hoja de oro y plata al vidrio data de los tiempos tempranos de Jos romanos. El 
diseno era dibujado a través de la hoja de oro o de plata con un punto fino y subsecuentemente era coloreado y 
luego cubierto con un material protector. 
Los ejemplos modernos de decoración con oro, plata u hoja de cobre han sido descritos en conección con Ja 
fabricación de espejos. La delicada hoja requiere una base y una protección de Ja humedad y por esa razón 
varios procesos de 'soldado' han sido desarrollados empleando oro o platino. Estos metales pueden quemarse 
también en la cara de vidrios negros o coloreados por el moderno proceso de plateado. 
En otro proceso el metal puro es usado en forma de polvo y se incorpora mecánicamente con un fundente y con 
aceites inorgénicos y asl son vendidos en forma de liquido o pasta. Estas preparaciones se aplican y se queman 
ba10 casi las mismas condiciones que los colores vitrificables. 

r lustres 
Se pueden clasificar como reslnatos metélcos. Estos son manufacturados por adición lenta de sales metálicas a 
mezclas que hierven de aceites solubles y resinas y son asl vendidos en forma de liquido. Los efectos iridiscentes 
que imparten su caracterlstico color metálico a Ja superficie del vidrio no son perrnenentes, ademés es1os lustres 
no contienen fundente y por lo tanto no son capaces de ser fundidos en el vidrio. 

( policomia 
Se pegan en el interior de vasos, grabados diversos siluetados por un recorte minucioso. Se pasa una mezcla en 
el interior de: blanco de copa!. 100 gramos, de blanco de cerusa, 50 gramos y de esencia de esplego 25 gramos. 
Se reparte el tinte fluido haciendo rodar el vaso para que pase por todas las partes de Ja superficie del vidrio. 

1 calcomanías 
Las calcomanlas orgénicas y cerámicas estén uséndose más en la decoración de contenedores de vidrio, debido 
al desarrollo de las méqlinas de aplicación automáticas y semlautornéticas y a medios más eficientes de 
impresión de calcornanlas. 
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[ coloración parejo 
Para la completa coloración del vidrio se usa la radiación de cobatto. En este proceso una carga entera de 11idrio 
de pedernal empacado en cartón se coloca dentro de una cámara de radiación, y en un periodo muy corto de 
tiempo. todas las botelas están coloreadas. La profundidad del color obtenido se controla con el tiempo y la 
intensidad de exposición de radiación. 

[ scriqrofio 
Un marco sostiene a la tela en la que el diseno se produce por medio de tapar algunas de las aberturas fonnadas 
entre los hilos. Las aberturas restantes son lo suficientemente grandes para permitir~ el esmatte pase a través 
cuando se presiona un rasero o escobilla de goma pasa a todo lo largo de la tela, en donde se ha colocado 
pintura. Cuando la tela se coloca en contacto con una hoja debajo de la primera, el esmaHe pasa a través de la 
tela y se adhiere a ella. Asl se reproducen los dibujos o lo que se quiera reproducir. Se usan pinturas 
tennoplásticas que se secan dejándolas que se enfrlen. Este proceso se ha adaptado a la decoración de 
botellas. 

[ xeroqrofio 
La xerografla tiene caracterlsticas que pueden slmpHficar el proceso de decoración en ciertas aplicaciones. 
Generamente se considera como un proceso en dos fases distintas. En la primera de éstas se utiRza como un 
proceso fotográfico. Las placas xerográficas pueden usarse para hacer reproducciones fotográficas ya sea por 
contacto o exposición de la cámara. En la segunda de estas fonnas, ta xerografla puede usarse para hacer 
múltiples copias de un mismo sujeto. 
La xerografla es completamente seca. No hay reacciones qulmicas o soluciones qulmicas Implicadas. Las 
placas o pellctAas no se destruyen por la acción de la luz pero pueden reusarse un gran número de veces. Es un 
proceso directo de positivo a positivo y no reqt.iere el uso de un negativo lntenmedlo. 

Los aspectos fotográficos de la xerografla Implican la fonnaclón de una imágen electrostática latente en una capa 
de material fotoconductor aislante y el revelado de la lmágen con un polvo finamente dividido. El polvo se adhiere a 
las áreas eléctr1camente cargadas de la placa. La placa se sensibiliza por la aplicación de una carga 
electrostábca a la capa fotoconductora con una unidad de descarga luminosa. La placa sensibilizada se expone 
entonces a la lmágen luminosa de el sujeto a ser reproducido. En donde la luz le pegue a la capa fotoconductiva 
se reducen las cargas eléctricas en proporción a la cantidad de luz que cae en un área particular. La lmágen es 
revelada por medio de espolvorear con un polvo fino. el cual se adhiere sólo a las áreas eféctr1camente cargadas. 
Los Impresos se hacen por medio de transferir y fijar la imágen de polvo al papel o sobre otro material. 

[ colores fríos 
El uso de tintas a menor temperatura < o decoración de lndole orgánica o plástica > es un esfuerzo en la 
dirección de bajar los costos. Estas tintas son lamadas colores en frie. tintas orgánicas.lacas, tintas a base de 
plásticos. etc. Son imitadas a las temperaturas del ciclo de horneado. más que a los ciclos de quemado, recocido 
ofl.lldido. 

( pintura elcclroslólico 
Es cualquier método de aplicación de material que emplee la atracción eléctrica o repulsión entre cuerpos 
cargados para controlar el comportamiento de las partlct.ias rociadas. SI se aplica a una operación de cobertura, 
se puede interpretar como si cada pequena parttcula de material cubridor se cargara negativamente. será atralda 
y depositada sobre una superficie adyacente, la cual está cargada positivamente. 
La razón pr1nclpal para el uso de este en lugar de otros métodos, es ~ proveen una eficiencia de deposición 
mayor, y permiten la cobertura automática de articulas ~ no pueden ser pintados automáticamente de otra 
forma. 

>> grabado del vidrio 
El grabado.el cortado, et cortado brlUante y el biselado son todas formas del mismo proceso, variando s61o en la 
delicadeza del detalle o del acabado. Asl. el grabado es un arte que depende de la habilidad y toque del grabador, 
el cortado brillante es una versión a gran escala más mecánica que todavfa depende en la habltidad del cortador, 
mientras que el biselado puede ejecutarse completamente por medios mecánicos. La técnica a gran escala de 
el cortado briHante, nattremente más timitada e impersonal, permite al cortador brillante el transladar o 
reproducir el diseno del artista. 

8 grabado al diamante, se describe corno punto de diamante. El término cortado se eplca usualmente el vidrio 
cortado como objetos de mesa. candelabros, aranas de cristal. El término cortado brillente se aplica el trabajo en 



espejos u otros vfdrios arquitectónicos decorativos, en hojas o planos. El desbastado es el primer paso en 
cualquier proceso de cortado decorativo. El biselado es el ténnlno apficado al desbastado, suavfzado y pulido de 
los bordes de el vfdrio plano, particularmente de espejos o vfdrio para cablnetes. 

1 qrobaiJo 
El grabado a la muela en ampliamente vfsto como la forma más fina de la decoración de vldr1o. 
El dibujo que ha de ser reproducido sobre el vidrio es ejecutado sobre una hoja de papel cebolla, y sus contamos 
son picados cuidadosamente con un alfiler. Se reproduce el motivo elegido aplicando sobre la pieza el estarcido 
entalcedo. Después se sigue fielmente, con un estilete mojado en tinte negra, el dibujo dejado por el talco. Le 
pieza es entregada entonces al grabador que opera a contra luz. delante de un amplio ventanal para ver mejor la 
dirección y la profundidad de sus incisiones. 
La herramienta del grabador es una rueda pequena rotativa de cobre. colocada en la punta de un eje operado ya 
sea con un pedal o por un motor. Para asegurar su firmeza este eje corre sobre rodamientos de un 1erclo de su 
largo. El borde de muela vertical se encuentra exactamente en el mismo eje del asiento y la mirada del operario. 
El vidrio se sostiene en contra de la rueda. la cual se alimenta con aceite y polvo de esmerilar, que estén en un 
dispositivo sobre la rueda, y las lineas y huecos que componen el diseno son asl grabadas. El grabador empuna 
con ambas manos la pieza y la desplaza en contacto con la muela en rotación. siguiendo los con1omos de 
estarcido. En todo momen!o, el desplazamiento de la pieza engendra el trazado, pero la dureza del vidrio Impide 
ciertos gestos en curva que impondrlan una presión al biés. Un circulo de radio corto no puede ser grabado con 
un solo movfmiento , so pena de hacer saltar escamas, y el grabador lo traza en varias etapas, en una sucesión 
de arcos. El grabador varia el éngulo de ataque con el movimiento de las manos y, con la presión de éstas. la 
profundidad de la entalladura. Mientras el chorro de egua mana para enfriar el objeto, el grabador unta de vez en 
cuando su muela, con pasta abrasiva elaborada con polvo de carborundum. Las ruedas se cambian de acuerdo 
con la naturaleza del ornamento. es decir a medida que las circunstancias lo exigen. Usualmente son de 1.27 cm 
a 20 cm de diémetro. Las Incisiones del omamen!o grabado pueden dejarse opacas como quedan de la rueda o 
pueden ser pulidas a una 1eX1ura de seda, lo que realZa la transparencia del vidrio. 

r cortado o !olla 
Le taHe consiste generalmente en la substitución, por moldeo, de ciertas superficies curvadas de las piezas 
sopladas por superficies planas. Los planos se cortan en!re si segun aristas rectillneas. Con ello es posible crear 
también superficies cóncavas, en circulo ovaladas o acanaladas. o acen!uar la convexidad mediante canales 
torcidas o en espiral. Los disenos son principalmente geométricos. 
Este procedimiento decorativo es conveniente para el vidrio de potasa, que es duro, y mucho més para el cristal 
que, una vez taUado en prisma. comparte con el diamante la propiedad de descomponer la luz. El objetivo de la 
talla consiste en hacer jugar la luz en el vidrio al faciUtar1e un gran numero de planos y de facetas en los que pueda 
refractarse y reflejarse hasta el infinito. Se trata de l.fla estética propia vinculada a la constitución qulmica y a las 
propiedades ópbcas particulares del vidrio al plomo. 

El arte del cortado difiere del grabado en que se aplican las tres operaciones: desbastado, suavizado y pulido. El 
desbastado o cortado tosco se hace con ruedas de hierro o semiacero usando carburo de silicio y agua en lugar 
de aceite y esmerilador. Se efectúa en fria y se apoyan las piezas sostenidas por ambas manos contra las 
ruedas del cortador que son en general más grandes que esas del grabador. Van de 7.6 cm a 60 cm de diámetro. 
En función del dibujo. se utiizan las caras laterales de la muela para los planos, las aristas para los surcos 
profundos, y el canto para los biseles y las concavidades. 
Se empieza por esbozar la taDa sobre una muela de hierro o de hierro dulce sobre la muela de hierro y después se 
hace el suavizado se hace con ruedas de piedra arenisca finas alimentadas con agua y el pulido final se ejecuta 
en LflB rueda de madera hueca o corcho con polvo de cenizas de estano y agua. Se 1ermlna la talla con une rueda 
de cerdas para desembarazar la pieza de las partlculas de abrasivo que pudieran quedar en ella. Por último, a 
veces se afina el lustre mediante una rueda formada por una aleación de plomo y estano. 
También aqul el diseno terminado puede combinar superficies mate y briDantes. 

1 grabado al diomontc 
El diamante raya el vidrio utiHzando una punta de díaman!e montada sobre una especie de portaminas, o més 
simplemente. un lápiz constituido por un solo bloque de acero al tungsteno aguzado por uno de sus extremos. El 
utensilio es sostenido por la mano. exactamente como si de Lf1 léplz se tratara, y mientras mantiene el objeto 
inmóvil con la otra mano , obedece al trazado de un estarcido. Para seguir mejor el progreso de su trabajo, ha 
sombreado previamente el recipiente introduciendo en él un trozo de tela obscura. El trazado forma en la 
superficie del vidno un aranazo delicado que destaca en claro sobre el fondo. La dificultad estriba en el riesgo de 
desizamiento de la pieza frágil que ningún tomillo de mano puede sostener, en la necesidad de mantener una 
presión firme. cons1an!e y con!rolada pese a los posibles calambres y a los peligros de error en las medidas del 
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trazo, provocadas por la resistencia del soporte. 
Con el trit.ifo del grabado a la muela el grabado al diamante cayó en desuso o se subordinó a su rival para trazar 
los detalles menudos o las sombras. El grabado se cambió por el s1!pple-engravlng. El empleo sutil de punteados 
trazados. o mt\s bien ligeramente golpeados con la punta del diamante, unas veces próximos y otras distantes, 
crea unos efectos de luz y sombra y confiere al vidrio una grano casi fotográfico. en este puntillismo los puntos 
representan los blancos y el vidrio transparente las sombras. 

[ cortado brillonlc 
El proceso del cortado bnllante es uno en el que el cortado a gran escala se aplica al vidrio plano. El diseno se 
corta con una rueda de piedra, y se suaviza con una de madera de sauce alimentda con pumita y agua, y 
finalmente es pulido por medios de un cepillo rotativo de fibra usando rouge y agua. Las ruedas de corte van de 
3.81 cm a 9t cm y son de 1.9 cm a 2,54 cm de grueso. Son de piedra artificialmente unida como 'aloxlte'. La 
maqi.inaria consiste en un pesado marco de acero que carga un tubo y una rueda rotativa. el egua se eUmenta por 
1.11 gifo que esta en le superficie de trabajo de esta ruede. Cuenda la hoja de vidrio es trabajada puede detenerse 
con las manos. pero las hojas más grandes se suspenden y se balancean para que el cortador se asegure de 
hacer un corte delicado a pesar del peso del vidrio. Les curvas pueden hacerse con cortes en v y cortes de canto 
pero no con cortes de panel, los cuales se usan para lineas rectas. Las piedras grandes se usan para lineas 
rectas. El cortado brillante puede combinarse con decoración de superficie complementaria tal como realzado o 
grabado con chorro de arena. 

[ biselado 
Tres son los pasos en el proceso completo del biselado o en el trabajo de borde - el desbastado, el suavizado 
subsecuente y el pulido final. Es inusual el dejar los biselados sin pulir pero en el trabajo de hecer bordes, los 
bordes planos. redondeados o levantados pueden ser suavizados o puYdos. 

>> decorado en relieve del vidrio o esmerilado 1111 
El grabado con écido se conoce como • decorado en relleve '. Es un proceso en el que el vidrio es obscurecido llliil 
por la disolución de su superficie en alguna solución do t\cldo fluorhldrico. el único ácido que ataca al vidrio 
répldamente. Este ataca al vidrio, formando con la sllice un ácido fluosillcico soluble, y esta reacción de 
dis!J'egación es la base del grabado del vidrio. El ácido fkJorhldrico ejerce una acción enérgica sobre los smcatos 
del vidrio , acarrea la formación de fluoruro de siüclo gaseoso, de nuoruro de sodio, soluble en el agua , y de 
fluoruros de calcio y de plomo, insolubles en el ague pero solubles en el écldo concentrado. 

Los vidrios de potase-plomo son los más sensibles al grabado. Les siguen los vidrios semi-cristal, en los que el 
plomo es reemplezedo por calcio. luego siguen los vidrios sose-cal y finalmente los vidrios potase-cal. 
Por medio de el decorado en relieve se pueden obtener una gran variedad de texturas obscurecedoras y estas 
en combinación tienen grandes posibilidades de decoración. Se empleen ampliamente seis acebedas de écldo en 
donde se quiera algún grado de poder conclUador. El ácido diluido deja al vidrio su aspecto transparente, el ácido 
más concentrado lo deja despulido, y sólo conserva su traslucidez. El graneo se emplea extensamente para 
pantales y ventanas en donde se necesite la mayor cantidad de luz pero al mismo tiempo en donde sea esencial la 
plivacidad. Estos acabados estandanzados son ephcados normalmente e un ledo de le hoja solamente. pero se 
puede obtener un grado de mayor privacidad si se aplica el ecabedo el ácido, obscureciendo ambas superficies 
del vidrio. 

1 qrobodo solinodo 
Pera un acabado satinado, se requiere 1.11 segundo tratamiento de ácido. Les soluciones de ácido nuorhldnco 
puro disuelven el vidrio pero dejan a la superficie comperattvamente clara. La adición de 1.11 álcaH neutralizador 
produce una superficie escarchada obscura y esta combinación de ácido y élcen se conoce como écido blanco. 
del cual deriva su nombre el acebeda. SI el primer tratamiento con ácido blanco se sigue con otro tratamiento con 
t\cido hidrofluorhldfico diluido le superficie escarchada se eclere y se obttene un acabado satinado de lo més 
delicado. El tono de este puede variarse de acuerdo al tiempo del tratamiento y al poder del ácido. 

1 qrobodo punteado 
Los acabados punteados o graneados se obtienen ya sea por cubrir la superflcle de la pleca con una capa 
delgada de goma en'.lblga. sobre la cuel se esparza une capa de mica granulada antes de poner el ácido, o por la 
mezcle de mice granulada con el ácido, el cual se vierte sobre la place. Como resultado el ácido es más activo en 
donde le mica no se ha asentado en la superficie, por lo tanto resutten las tlplces texb.nls gra!lUosas. Estos 
gránulos también se aplican a superflcies que hayan sido previamente tratadas con ácido blanco. 



[ qrabado congelado 
B grabado congelado se puede obtener por el uso de soluciones concentradas. B efecto se Incrementa por la 
adición de sales neutrales. Los grabados congelados se hacen también por exponer al vidrio a ácidos 
hidrofluorhldlicos gaseosos. El último procedimiento, mientras que es excelente para producir pequenos 
grabados no se adapta bien a la manufaclura de objetos grandes. 
El congelado del vidrio no depende de la deposición de substancias cristalinas en el vidrio, sino en el acabado 
rugoso de la super1icie. Ni el congelado más intenso puede alcanzar al vidrio opa! en el efecto de dispersión de la 
IUz. 

Para llevar a cabo los disel\os esmerilados, lo primero que se hace es proteger las super1icles que no deben ser 
atacadas. Se recubre el exterior de la pieza -Y también el interior. si todo el objeto ha de ser sumergido en el ácido 
- con una capa protectora: betún de judea, barniz de grabador, una capa de cera y tremen11na o negro de 
brunswick. el cual es comunmente empleado para este propósito. Después con un punzón fino, el grabador Incide 
con un cuidado exquisito la capa bituminosa y traza en effa su dibujo. El vidrio se Umpia con aceite de twpentina 
para eliminar cualquier traza de cera que haya quedado. Seguidamente, el objeto es sumergido en el bano de 
fluoruro ácido. Sólo son atacadas las lineas y las super1icles decapadas. RevoMendo las piezas en el bano se 
impide que! as sales que se forman en la super1icle del vidrio obstaculicen la acción del ácido. Casi siempre el 
trabajo se realiza a 20 • C, pero algunas veces. cuando se usan soluciones diluidas, la temperatura se eleva a 30-
40 o C • dejando al vapor en el bal\o. 
Cuando el ataque de este ha alcanzado la profundidad deseada, se retira el objeto, se enjuaga abundantemente 
con agua y se disuelve la capa protectora. 
El grabado al ácido se presta a la multipRcación industrial. pues un pantógrafo provisto de punzones repite, una 
pequel\a escala y sobre los vidrios recubiertos por la capa de protección, los movimientos de un obrero que se 
limita a seguir con la punta el trazado de un gran patrón colocado ante él. 
Los artlculos de mesa frecuentemente se decoran como sigue: Después de sumergir los artlculos en cera se 
colocan en un apoyo de metal. Una aguja que se mueve mecánicamente en la forme del diseno se hace mover 
sobre la superficie del objeto, mientras que el último es movido el forma circular alrededor de w eje. Los ar11culos 
se almacenan en un cuarto protegido contra el polvo hasta que estén listos para el bano de ácido. 

[ qrabado veneciano 
No es més que una calcomanla. Se Imprime el dibujo que se va a reproducir o, mejor, las superficies reservadas, 
sobre un papel cebolla y con una tinta preparada con betún, ácido esteátrico y trementina. Se adhiere cada hoja al 
vidrio que se va a grabar. con un tampón de franela, y al retirar con cuidado el papel, la tinta al betún permanece 
sobre el vidrio. Basta entonces con sumergir las piezas en la cubeta del ácido. 

1 otro proceso de grabado 
El disel\o se hace en el vidrio con un barniz corno pigmento. Mientras esto mojado.se espolvorea polvo metálico o 
de copal en el diseno. El objeto de vidrio se sumerge a continuación en ácido fluorhldrlco y subsecuentemente es 
lavado con agua. Este polvo, el cual previene el ataque del ácido fluorhldrico por algún tiempo provoca que el 
disel\o aparezca en relieve y como un grabado mate, ya que la delgada capa de barniz no previene el grabado 
mate del vidrio. 

1 qrabado de vidrio de precisión 
Es el grabado de clrculos y retlculas de vidrios para teodolitos. 

grabado .... Después de que la cubierta es marcada, el vidrio es grabado por floruros de hidrógenos gaseosos < 
ya sea secos o húmedos> o con una solución acuosa de éddo hldroflUorhldr1co. 

fotograbado ..... el método fotográfico es mucho más rápido, ya que no se requiere grabado mecánico. En este 
método, una cubierta sensible a la luz se aplica al vidrio, el cual se imprime por contacto después con el negativo 
maestro y se revela. La cubierta consiste de resina formaldehlda de fenal con iodoforma como sensiblllzador. La 
adición de la resina formaldehlda resorclnol mejora las cuaDdades sensibJUzaddoras a la luz de la cubiert 

>> esmerilado por chorro de arena 
Es un proceso que se a vuelto muy valioso en la decoración además de que resiste el rayado. El chorro de arena 
es un método muy común en la industria actual. 
Los aparatos usados en este proceso se usan extensamente en la preparación de fundiciones y forjados para el 
esmaltado. pintado o galvanizado: se usa para limpiar la mamposteria y bollers de locomotoras y para raspar 
puentes de hierro y cascos de barcos antes de pintarlos. Los aparatos modernos de chorro de arena operan con 

• 



aire comprimido y la arena ordinaria ha sido suplida por otros abrasivos tales como pedernal molido y municiones 
de hierro helado. El hierro retiene su agudeza y provoca un poco de polvo, siendo el desechado del mismo el 
problema més Importante que Implica este proceso. El uso de municiones de hierro para cortar o para barrenar al 
vidrio es préctica común actualmente. 
El esmerilado por chorro de arena fue aplicado primeramente en la lndustrla para grabar Inscripciones y disenos 
en articules de mesa producidos en sene. una forma de grabado que se extendió subsecuentemente al vidrio 
plano, al granito y al mármol. La facllldad con que los ornamentos y las letras pueden repetirse por el métod de 
stencll y chorro de arena, siendo 2000 Impresiones hechas de una hoja de acero, llevaron al esparcimiento del 
proceso y el desarrollo de muchos tipos de equtpo comercial. 
La dureza técnica del vidrio sólo presenta una importacla secundaria en lo concerniente al trabajo del chorro de 
arena. 

El chorro de arena no sólo destruye en unos cuantos segundos una capa de vidrio bastante profunda, sino que 
eimlna una masa de vidrio de varios mlllmetros. Las substancias tales como vidrio, mérmol , hierro etc; sólo 
presentan una tlmlda resistencia al choque provocado por las partlculas de arena y proyectadas como martillos 
en contra de la pared hacen que el material se rompa en todos lados. 
Se recubre la pieza que se va a grabar con una chapa de estarcir cuyos huecos corresponden a las superficies 

que es preciso deslustrar. La chapa de estarcir se corta al reverso. ya que el diseno tiene que verse a través de el 
vidrio, por el lado opuesto al que se trabaja. Las hojas de papel pergamino especialmente preparadas o de plomo 
o de un material similar protegido con un barniz eléstico, por su elasticidad soportan el chorro de arena durante un 
largo periodo de tiempo sin deterioro. Los protectores más eficientes son los elásticos, siendo el hule el ideal. El 
hule soporta un chorro de arena de 70 libras por 2.54 cm cuadrados sin deteriorarse y sólo se ve afectado 
cuando el chorro se concentra muy cerca, siendo el calor generado el agente destructivo principal. Para el 
grabado del granito se usan los stenciles de zinc protegidos con hule. Un protector es el reverso de un patrón de 
estarcir y se puede poner una solución de hule para el propósilo usando un patrón de estarcir para proteger las 
partes del diseno que serán esmeriladas con el chorro después de que se quite el patrón. 

[ máquinas de succión 
se envla una aspiración de aire bajo presión, a través de un tubo que da origen a un vaclo de aire delante del 
canal que carga la arena. Esto provoca una segunda aspiración de aire, la cual lleva el arena a la primera 
aspiración de aire, la cual en tumo arroja la arena en contra del articulo a ser tratado. El esmerilado por el chorro 
de arena se efectúa verticalmente en contra del articulo a ser tralado, el cual se sostiene delante de la abertura en 
la cual se ha colocado el stencil. Este tipo de máquina se adapta particularmente a la producción en masa y el 
operador tiene que sostener el objeto delante de la abertura por unos cuantos segundos. 
La producción de este tipo de maquina puede ser de 150 a 200 grabados por hora o de 5 a 6 metros cuadrados 
de vidrio esmerilado. 

[ máquinas de presión de aire 
Para tratamientos que necesiten un esmerilado muy marcado y profundo, como para hacer barrenos, es preferible 
emplear una méquina especial que opera bajo presión directa de oire, cuya acción es mucho mas poderosa. En 
tales casos, la arena cae directamente en el canal que lleva el aire bajo presión. La arena usada y después de 
ser arrojada en contra del articulo a ser tratado, cae en un recipiente colocado arriba de el tanque de arena. De 
cuando en cuando, un ventilador abre la porción más baja del recipiente y la arena entra al circuito otra vez. 
La producción asciende de 600 a 800 letras o de 5 a 8 metros cuadrados de vidrio esmerilado con un eyector de 
10mm. 
La duración del tratamiento para un vidrio de 8 mm de espesor es de 12 a 45 minutos para barrenar hoyos de 8 a 
50 mm en dlémetro. 

[ maquinas de esmerilado por chorro de vapor 
Cuando se requiere un esmerilado muy fino, el aire se substituye por vapor de 4 a 5 atmósferas. El principio de 
operación es casi idéntico al producido por las máquinas de presión de aire, siendo el motor substituido por un 
boller apropiado. 
El nuevo sistema de aplicar arena mojada casi lodosa, da otra ventaja. La finura de el esmerilado por el arena se 
Dmlte al !emano de las partlculas de arena. En forma lpdosa, la arena puede usarse sin peligro y asegura 
resultados y grabados muy finos, que no son fácilmente distinguibles de esos obtenidos por grabado con ácido y 
por métodos de desbastado. 

Los efectos que se obtienen por el esmerilado con chorro de arena son el de superficie y gravé o profundo. 
En los varios pasos de la ejecucuón, algunas partes del dise1io se protegen con patrones en la misma forma en 



como se dibuja con aerógrafo, y es esta técnica la que produce el contraste de bordes filosos y sombreado que es 
caracterfstlco de este tipo de decoración. 

El vidrio pulido en su espesor ordinario aparentemente es Incoloro pero el vidrio plano grueso es apreciablemente 
verde, por lo que visto de canto. su color natural se intensifica. Este verde caracterlstico, debido a la presencia de 
compuestos de hierro. puede convertirse en buen elemento para el dlsenador, particularmente por medio del 
esmerilado con chorro de arena. Este efecto puede acentuarse por luz artificial, en donde debe usarse un vidrio 
templado. El gravé profundo es un medio escultural de ejecucuon. 

1 decoración dendricn de lo superficie 
Se produce por un proceso conocido como 'desconchado de pegamento·, en el cual la superficie del panel se 
cubre con un pegamento especial y se seca a 52 o C. Conforme el pegamento se seca se cae del vidrio 
nevándose pequenas conchas y dejando una superficie finamente veteada que aparece suave en textura y es 
muy efectiva en muchos colores. 

1 corte a chorro 
Es un proceso convencional de esmerilado por chorro de arena, refinado al punto de que la abertura de la boquilla 
no es més grande de 0.0127 cm y las partlculas abrasivas que emanan de ella no son mayores de 10 a 50 micras. 
Estas pequenas partlculas, emanando de la boquiUa, chocan en el vidrio y lo cortan, sin generar ningún choque o 
calentamlento. Es por esta razón que este proceso puede usarse en la més frégil sección de vidrio, sin destiruirta. 
Asl trabaja el equipo. Aire comprimido, o gas Inerte, pero no oxigeno puro, propulsa partlculas de óxido de 
alumlnlo o cart>uro de silicio a través de la boquilla, a una taza que es uniformemente mesurada por el aparato. La 
rapidez del corte depende de varios factores, entre estos: la distancia de la punta de Ja boquilla, tipo de abrasivo, 
alimentación de abrasivo < concentración > y presión de gas. 

• 



>>moldes 

En el proceso normal del diseno de un molde debe tomarse en cuenta: 
1 el peso del objeto 
2 el volumen o capacidad del objeto 
3 el perfil del objeto 

( aoldes cerrados 
La utilización de los moldes cerrados melélicos se encuentra ligada a una cuestión técnica muy Importante: la del 
contacto del vidrio aun viscoso de la masa y semisólido del objeto terminado con el metal; este problema que 
suscitó muchas dificultades a los primeros fabricantes con moldes cerrados, ya que la naturaleza de la fundición y 
la temperatura a que debe ser mantenida para las fabricaciones mecénicas son de capital Importancia. 
La temperatura del molde durante el trabajo se mantiene entre 300 y 400 grados. Cuando el molde no alcanza 
esta temperatura, como ocurre a menudo al principio del trabajo, los objetos que salen de él tienen las caras 
arrugadas, atormentadas. segun la expresión vidriera. Los moldes deben ser recalentados al comenzar el trabajo, 
lo que se hace con la introducción de una masa de vidrio sacada del horno, con la cana o con la barra. En el 
curso del trabajo. es necesario a menudo enfriar el molde, por ejemplo si el objeto fabricado es de masa bastante 
grande: en este caso se tl>mpla a veces el molde en el agua fria. Pero esta práctica no es recomendable porque 
entrena un desgaste prematuro del molde. Es preferible hacer el enfriamiento con aire comprimido o soplado por 
ventilador. 
Otra dificultad se presenta en el curso de la fabricación, la pegadura de la masa al metal; para remediar este 
defecto. se tiene la precaución de Introducir en el molde un pequeno haz de fibra de madera o una paja de 
gramlnea sin nudos; este artJficlo ha conbibuldo mucho al éxito del molde cerrado en el caso de fabricaciones 
turnadas. Se atribuye a la carbonización de la paja y a la gasificación que entrana, no solamente la supresión de 
la adherencia al molde, sino también el brillo del vidrio. 
Para los mismos motivos de no adherencia y de brillo, se utiliza mucho agua jabonosa o aceites especiales para 

11 enfriar Jos moldes; la carbonización de una capa muy uniforme de jabón o de aceite desempena el mismo papel, 
creando entre el hierro y el vidrio un pequeno manto gaseoso elástico que bana el vidrio Interpuesto entre el metal 
y la materia vltrea. Otra practica consiste en abrir y cerrar el molde sobre el objeto, ya soplado, lo que contribuye, 
al decir de los vidrieros. al brillo del vidrio. 
Para remediarlo cuando el ob¡elo es de revoluclOn, como las botellas, basta girar la cana en el molde; otras veces, 
es el molde el que gira en tomo de la caf\a. Para los frascos de lujo, se emplean a veces moldes de aceros 
especiales que permiten obtener caras particularmente lisas y brillantes. 
La superficie del molde debe ser bien pulida; la misma calidad de pulido, se impone en el caso de los moldes de 
una fabricación mecánica. En este segundo caso de acción reciproca del vidrio sobre el metal, es preciso 
además que la masa metélica sea lo bastante pesada para asegurar el enfriamiento del vidrio hasta una 
temperatura en que éste no fluya; en las fabricaciones mecánicas, en las que debe Intervenir la rigidez, sólo se 
llega a este enfriamiento mediante potentes chorros de aire comprimido. 

( aaterialee 
La fundición de hierro es casi siempre empleada para la confección de moldes. La fundición gris < contiene 
carbono al estado hbre, en forma de grafito y de perlita y se emplea >cuidadosamente maquinada y pulida, ha sido 
el metal más utiUzado para moldes durante muchos ai'los y debe ser de una consistencia muy densa, lo menos 
porosa posible. La porosidad dificullarla o impedirla el pulido perfecto de las caras interiores, necesario para 
obtener el aspecto brillante del objeto y para sacarlo fécilmente del molde. Se han usado aleaciones 
especiales y metales particularmente tratados. como los nitrurados; pero la mayor parte de los moldes actuales 
siguen siendo de hierro fundido; a dichos moldes se les Dama algunas veces moldes de hierro caliente. o moldes 
calientes, siendo apropiado este calificativo, ya que siempre trabajan a elevadas temperaturas mientras que otros 
bpos < los moldes de pasta >, requieren de refrigeración intermrtente. 
Los moldes de hierro se calientan. bien sea en un horno o por e propio vidrio fundido, y están dlsel\ados para que 
conserven el calor durante el trabajo. 
Generalmente el hierro se oxida pronto,·pero ésto no Importa. ya que la capa de óxido salta o se resquebraja, 
desprendiéndose fécilmente Por ello se tiene que pulir el molde de cuando en cuando. Como consecuencia de 
esta operación las d1mens1ones interiores del molde se aumentan con el tiempo y ésto altera las dimensiones del 
objeto de vidrio resultante 
El tipo mas senci"o de molde de hierro es el de bloque. hecho de una sola pieza y utilizado para objetos aplanados 
y pequenos, los cuales. por su tamano y forma, se extraen fácilmente. El grado inmediato de complejidad, es el 
molde partido. hecho de dos secciones enlazadas con bisagras por un lado y mantenidas por el otro con un pestillo 
o pasador. Los moldes pueden llevar inscripciones o leyendas, números, marcas u otros grabados, los cuales 
cincelados en el molde. aparecen en reheve < bajo o alto> en el vidrio. 



Por mucho clidado que se ponga en Ja elaboración de un molde partido, Ja junta, soldadura o coslura, siempre deja 
huena en el objeto, ceda vez se va senalando mas por las puHdas sucesivas del molde. 

En la aciuaUdad exlsle un procedlmlen1o galvanoplés1lco que se aplica a la superficie ln1er1or de los moldes de 
hierro, o sea, la superficie que tiene conlacto directo con el vidrio. Este tralamlento es un cromado especial, y su 
aplicación es de lo més compleja, ya que si ésla es dereciuosa, se desprenderll parcialmente y Ja botetta 
desmerecerá mucho en cuento a apariencia se refiere. Son varias las ventajas que se obtienen con un buen 
cromado, y entre otras se tienen les siguientes: 
•mayor briHantez en el objeto. 
•eliminación de Ja oxidación in1erior del molde, lo cual se refleja en une mayor estabilidad del volumen del molde. 
•lubrtcación mas económica. 
•mayor vida útil de los moldes. 
Debido a que la aplicación del cromado de los moldes, aún no ha sido 1otalmente satisfactoria y a que su costo es 
elevado, en Ja práctica tiene poco uso pues requiere un estudJo económico, pare saber si e determinados moldes 
conviene o no apUcar1es el cromado. 
Actualmen1e debido a las operaciones mecénlcas que se requieren es necesario someter a lodo el fierro utiWzado, 
a operaciones especiales, en las cuales el calor tiene el papel més Importante. Reciben el nombre de tralamientos 
térmicos. 
El tratamlenlo 1érmico que se aplica a las piezas vaciadas para las molduras es el recocido, que consiste en llevar 
a cabo un calentamiento a una temperatura suficlen1emen1e alta, man1enlda en ese pun1o por un tiempo 
determinado; por supuesto 1emperatura y tiempo son condiciones conlroladas. Después debe enfriarse de la 
temperatura que se elevó a la 1emperature ambiente, con una velocidad muy pequena, para que haya una 
preclpilaclón normal de las fases y de esta forma obtener en el mater1al la liberación de esfuerzos Internos, 
hornoneización de los crislales y mayor maquinablidad. 
Manteniendo el melerial més o menos una hora de 700 o Ca 800 o e y con una velocidad de enfriamiento lenta < 
de 20 a 25 o e por hora >, se obtienen las propiedades deseadas del material pera molduras, pues Jos electos de 
velocidades lenlas de enfriamiento son estructuras més suaves. 
Para seleccionar un horno deben considerarse primordlelmen1e los cuatro !aclares siguientes: uniformidad de 
temperatura, flexibilidad, carencia de reacciones perjudiciales y costo de operación. 
Un hamo tipo mufla de forma reclangular con une o vanas puertas de carga y descarga y de sistema intermitente. 

Las propiedades deseables pare los moldes son: 
a .. fundición de estructure homogénea, capaz de admitir y sostener un allo 1ermlnado superficial . 
b .• alto grado de maquinabllldad, pare poder dar las 1olerenclas 
dimensionales. ye que la mayorla de enes son muy pequenas. 
c .. materiales libres de esfuerzos Internos, pare evitar deformaciones. 
d .. baja expansión térmica y alta resistencia al choque térmico. 
e .. alta conductividad 1érrnlca. 
f .. resistencia a estretlarse. 
g .. resistencia a la oxidación. 
h .. retentivldad de lubricantes. La propiedad del úl1lmo Inciso es muy Importante, pues en Ja producción de botenas 
se utilizan lubricantes de varias clases, los cuales se aplican en la superficie lnter1or del molde para evitar algunos 
problemas tales como la lrtcción del vidrio y el me1al, la adherencia del vldr1o al metal y evitar que se estrenen. 
Estos lubricantes son aceites puros a base de parafina, y al apUcarse al molde caUente forman un producto 
gaseoso, muchos forman o de)an residuos en la superficie. 
Algunos metales no tienen Ja misma raciHdad para retener el lubrican1e que olros. La frecuencia de Ja aplicación 
de 1Ubr1can1es es función del personal y algunas veces por descUldo no Jo apUcan oportunamente y en otras, Jo 
apHcan con demasiada frecuencia; por lo general lo aplican sucesivamente, en lugar de que esto sea la 
excepción. y los costos resuttan elevados. 

>>moldes para objetos artesanales, manuales y artlsticos . 

. 111atariale• para ...idfl do colado 
ligadores/cemenlos . refractarios 
yeso glpsum slHca 
hydroperm dlatOmita 
cemen1o hydrocal alúmina hidratada 
cemento portland zirconia 

. modificadores 
verrnlculite 
perlita 
grog 
serrin 
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ligadores/cemenlos . refractarios 
cemento calcio alúmina arena olivine 
< fondu > 
alúmina coloidal 
slllca coloidal lodo 
barro < para cocer > 

ligad ores 

. modificadores 
jabón 
flbra de alúmina 
barro de caolln 

Los materiales que mantienen unidas a las partlculas refractarias son los agentes l/gadores o cementos. Los 
diferentes ligadores cuajan a diferentes temperaturas.El cemento portiar.d se rompe a 315-484 o C. B fondu o la 
alúmina de calcio tiene una fuerza de mantenimiento de hasta 1425 o C. Casi todos los compuestos de yeso 
pierden fuerza a 703- 814 o C. La alúmina coloidal y la sllica coloidal tienen una fuerza de ligadura desde 315-
1258 o C. Todos los cementos tienen diferentes grados de resistencia a altas temperaturas. dependiendo de la 
mezcla particular de refractarios con los que se han asociado. Los ligadores ganan su fuerza de unión de tres 
formas distintas: 
- unión hidráulica 
- atracción molecular 
- clasificación de unlón cerámica 

refractarios 
Los refractarios son materiales que soportan altas temperaturas y que no se deforman y no cambian 
qulmicamente. En las mezclas para vaciado de vidrio. de estos maleriales hay una gran proporción en la mezcla 
del molde. Hay muchos tipos de refractarios que resisten mas o menos la acción corrosiva del vidrio caliente. En 
otras palabras, algunos materiales se pegan al vidrio más que olros. Esto es debido a su fórmula qulmica. tamano 
de partlculas y al tipo de Hgador con el que se asocian. 
Es importante para una mezcla para moldes que es cementada por unión hidráulica. como el yeso, una amplia 
variedad de tamanos de partlculas refractarias. El yeso se deshace cuando alcanza altas temperaturas. Su 
fuerza desaparece enlre los 759 y los 860 o C, en muchos procesos del vidrio. Cuando el yeso alcanza los 
648.24 o C, se empieza a encoger radicalmente. Este encogimiento es lo que provoca cuarteaduras en el molde. 
En el caso de moldeo de frita. la frita de vidrio se endurece mas conforme el yeso se encoge. Los refractarios 
son Inertes. no se encogen o cambian de forma. Por lo tanto. si una mezcla para moldes de yeso tiene un 50 % de 
sllice. debe encogerse un 50 % menos que si fuera todo de yeso. Pero esto trabaja hasta un punto. Después de 
que se anade un 50 % de sllice o de otro refractnrio no hay suficiente acción de unión para mantener a los 
refactarios en su lugar. Si se anaden refractarios de varios tamanos de partlculas, es posible empacar a las 
partlculas tan juntas que tengan una cierta cantidad de inlegridad llslca . Este empacamiento de varios tamanos de 
partlculas anade fuerza de tensión por medio de reducir el encogimiento y por lo tanto las cuarteaduras. 

modificadores 
Se anaden varios materiales a las fórmulas para moldes de colado para aumentar el tiempo de secado, para 
incrementar la porosidad o para absorber la expansión o contracción de airas materiales de otros moldes. No 
anaden fuerza de unión, de hecho, generalmente debilitan la eslrUctura del molde. Mientras que pueden ser 
refractarios, su anadido a la receta es generalmenle en pequeñas cantidades y no como un relleno del cuerpo 
principal. El malentendido de los modificadores y su sobreuso en muchas fórmulas para moldes de vidrio 
probablemente provoca más fallas en los moldes que cualquier aira razón. 

1oldes de barro 
Los moldes de stone ware son porosos y muy duraderos cuando se queman a temperaturas que van de los 870 a 
los 981.24 o C. Con el cuidado adecuado los moldes de stone ware duran mucho. Una desventaja de los moldes 
de barro es que encogen mucho. del tamaño que tienen húmedos al tamaño que tienen cuando se queman. Se 
encogen desde un 12 a un 15 %. Los moldes de barro soportan el shock térmico fácilmente, por el cambio en 
voúmen de las partlculas de sllice denlro del cuerpo de barro. Para evitar el cuartear a los moldes de barro, no 
hay que vertlr el vidrio caliente en los moldes frias. 
Antes de quemar los moldes hay que barrenar perforaciones para aire en las cavidades más profundas. Para 
moldes de tazones, hay que barrenar en los lados de el fondo, no en el cenlro ya que aUI es donde primero va a 
caer el vidrio y tapará el orificio. 

:::::espirnles de barro 
El formado por medio de espirales de barro es uno de los métodos más fáciles para hacer moldes de barro. 
Después de pegar dos o tres espirales, se funden y se checan los contornos. Después de que todas las espirales 
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están jllltas se hace Ja forma con una esponja y qUítando pedazos. Cualquier textura en la superficie o imcisi6n 
debe hecerse mientras el barro está hllmedo. Se deja secar al aire por dos otres horas, lo que permitirá que el 
barro se seque a la textura de -piel dura-. El detane debe apUcarse en esta etapa . 

.=planchas de borro 
El formado por medio de planchas de barro requiere el formado del barro en hojas apilables de igual espesor antes 
de empezar a hacer el molde. Se coloca el barro sobre una tena húmeda y a los lados de éste se colocan dos 
tablas de Igual espesor. Se 
aplana con un rodillo, sirviéndose de las tablas como gula. El espesor de las tablas determina el espesor de las 
planchas. También se pueden hacer colocando al barro aplanado entre las tablas y pasando un alambre sobre las 
mismas. Se sugiere un espesor de 1.27 cm o mas. Los bordes que se funden deben raHarse y humedecerse 
antes de presionar dos. Las uniones pueden reforzarse con espirales de barro que se funden a las mismas 
uniones. 
Las planchas pueden cok>carse sobre yeso, cerámica, o formas de barro húmedas, cubiertas con un trapo 
húmedo. Cuando el barro se ha endurecido lo suficiente como para mantener su forma, <como de tres a cinco 
horas>, debe retirarse del modelo que le dló forma. Para evitar cuarteaduras hay que dejarlos que se sequen 
lentamente. SE cubren holgadamente con plástico por dos o tres dlas, luego se quita el plástico y se dejan dos 
dlasm6s. Se queman a baja temperatura durante cinco horas antes de Uevar1as a 981.24 o C. 

::::moldes >on bmro rltornolte húmedo 
Se mete el positivo en el barro húmedo y se deja secar como por media hora junto al horno die vidrio. Después de 
secado este molde puede usarse para soplado. Dará uno o dos soplados satisfactorios después de lo cual 
habrá que reemplazarlo, además no debe esperarse un 100 % de detalle. SI se experimenta problema con el 
molde al momento de sacar la pieza del mismo entonces el barro está muy húmedo y dlebe secarse mlls. Se 
pueden poner varios barrenos de 1.5 mm de diámetro en las partes más profundas del molde para dejar escapar 
el vapor que se forma al momento de soplar. 
También, en lugar de poner al molde junio al horno para secarlo rápidamente, se puede dejar secar lenlamenta a 
temperatura ambiente o en una almósfera tigeremente más fresca. Después de que se ha secado se puede 
hornear entre 1027.4 y1054.9 o C. Cuando se usa esta técnica es necesario usar un agente desmoldador. Para 
este propósito puede usarse polvo de grafito mezclado con agua y untado con una brocha. Este molde puede 
usarse como diez veces con muy buenos resultados si se tiene cuidado de evitar muescas y si se cubre el molde 
cada vez que se use con la mezcla de grafito. 

aoldea de fHo 
Los conocimientos base que cualquier moldeador debe entender a profundidad son los procedimientos generales 
para mezclar yeso. antes de empezar cualquier proyecto de moldeado que tenga que ver con mezclas de moldeo 
enyeso. 
La mezcla Ideal de yeso es una en la que las partlculas de yeso estén completamente dispersas en el agua, para 
producir una ligadura uniforme y homogénea. Debe tenerse cuidado en controlar el tamano de la mezcla, el diseno 
del mezclador el tiempo de mezclado, la pureza y temperatura del eguo y el uso de aditivos. Los moldes hechos en 
el Invierno en un taier frlo y durante los dles calurosos del verano, usando el mismo procedimiento, 
definitivamente producirán resultados diferentes. Casi lodos los taleres tienen agua caUente y fria, por lo que 
siempre hay que mezclar a una misma temperatura. 
El contenedor para mezclar debe estar Hmplo y ser fuerte. Las falles más comunes son las provocadas por usar 
equipo sucio en el mezclado. El dejar sucios tanto el mezclador como la cubeta hace que los restos que se queden 
en las aspas del mezclador y en las esquinas de la cubeta aceleren el cuajado de la mezcla que se esté haciendo, 
por lo que: 
1 hay que empezar con un mezclador y cubeta limpios 
2 pesar el agua y la mezcla de yeso para moldes antes de combinarlos 
3 usar agua de grifo limpia que esté a 21 o C <usar termómetro> 
4 esparcir la mezcla de yeso espaciada y lentamente en el agua. No echar punados de yeso directamente en el 
agua. 
5 dejar que la mezcla se remoje dos o tres minutos entes de mezclar 
B mezclar con un mezclador jllly de dos a cinco minutos 
7 después de vertir la mezcla para hacer el molde, limpiar concienzudamente el equipo. 

::::moldes de yeso-rhomotte-tolco 
Hacer un modelo de barro. Preparar el yeso y vertirlo cuidadosamente sobre el modelo que está húmedo. Dejar 
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que el yeso se endurezca y remover el barro húmedo. Untar el negativo de yeso con una solución de jabón < 
disolver 210 gms de jabón doméstico en 1/4 de agua hirviendo. Dejar que se enfrle y baUr1o para hasta hacer 
una mezcla que parezca un merengue. Dejarlo en el negativo como por media hora y remover el exceso con 
una brocha suave. > Repelir este procedimiento hasta que la superficie del molde esté brillante. Vertir el yeso 
en el negativo y dejarlo que se endurezca. Cuando se remueva del negobvo, se tendré una forma positiva de 
yeso que cuando quede terminada completamente. puede usarse para hacer el molde en negativo final. 
Cuando se haya refinado esta forma positiva con los acabados deseados, se hacen barrenos de 3/8 " de 
profundidad y de 1/16" de diilmetro en las partes más altas de la figura. Estos serán para los barrenos de escape 
de vapor en el molde de soplado final. 
Pintar nuevamente la forma con la solución de jabón. Colocar trozos de alambre en los barrenos. Estos trozos de 
alambre deben de ser de a cm de largo para que sobresalgan del yeso que se Vierte después y as! puedan ser 
remoV!dos . Deben cubnrse con algún material aceitoso para que puedan removerse con fafcllldad. 
Ahora hacer una mezcla de 60 partes de yeso < por peso> y 40 partes de polvo de talco. Disolver esta mezcla en 
agua para obtener una consistencia buena pare vertir. 
Vertir una capa de como 1.5 mm a Ja forma que tiene los alambres. Dejar que esta capa se seque y colocar 
sobre esta capa una malla de alambre para dar resistencia al molde de soplado. Dejar Jos alambres en su Jugar. 
Esta primera capa es delgada para permitir que el artista ponga atención y que vea que cada uno de Jos detalles 
han sido cubierto con la capa de yeso y para ver que no han quedado burbujas debajo del yeso. 
Después hacer otra mezcla de 60 partes de chamotte y 40 partes de polvo de yeso. Disolver esto en agua y 
vertir una capa de 3 cm sobre la malla de alambre. Esta segunda capa es para dar la resistencia necesaria al 
molde. Ya que se ha dejado secar. con mucho cuidado, se remueven Jos alambres y se saca el positivo . Se 
pinta el molde negativo con una mezcla de polvo de grafito y agua. La superficie Interna del molde es relativamente 
frégil. Este molde deberá ser secado lentamente por medio de calentarlo a 697.4 o C. Debe tenerse cuidado al 
soplar en el molde y éste deberá estar sobre una superficie plana y bien soportado de donde sea posible. Este 
molde puede usarse dos o tres veces con muy buenos resultados en relación al detalle. 

:::::rnold<:o f ondu loforqe Alog 
Fondu Lafarge es un cemento resistente al fuego, a la abrasión y a Jos agentes qulmicos, además de ser muy 
fuerte. Para usarlo se comienza mezclando una parte de Fondu Lararge con tres partes < por peso > de Alag < 
fino >. Se le añade agua muy limpia en la proporción de 20 cuartos de agua por 45.4 kg de cemento. 
Se comienza con un positivo de yeso. que no tenga cortes sesgados o muescas, y se cubre con un medio 
grasoso como parafina o vaselina. Después se Vierte una capa de como 4 cm de la mezcla Fondu Lafarge sobre 
el positivo y se deja secar por 7 horas. 
Cuando la superficie se ha endurecido lo suficiente, se mete en un beno de agua tibia como por 24 horas. Esto 
es necesario porque el molde se vuelve muy caliente como resultado del proceso de reacción qulmlca. Después 
de enfriarlo se separa al positivo del molde y se hacen unos barrenos en las partes más profundas. para que por 
aUI escape el vapor al momento del soplado. 
se deja reposar al molde por dos o tres dlas, después de lo cual debe calentarse muy lentamente a 1000 o C y 
luego debe enfriarse también lentamente a temperatura ambiente. Después se cubre con una mezcla de po!Vo de 
grafito y aceite de parafina 
Dependiendo de Ja forma . puede usarse para soplar . para slumplng, para fundir cullet o para colar V!drlo muchas 
veces . Coda vez que se use el molde debe cubnse con Ja mezcla de grafito. el detalle es excelente. 

:::::molde~: de yeso ·,d1< 1· 

Para este método, se comienza con un positivo húmedo de barro. Se mezclan 60 partes por peso de sllice y 40 
partes por peso de yeso. Se anade agua hasta que se obtenga una consistencia de yeso para moldeo. Con la 
mano se aplica la mezcla sobre el barro en una capa delgada, como de 2.54 cm, poniendo atención a los ángulos 
de salida y a los detalles. cuidando de que no queden burbujas atrapadas entre el barro y el yeso y cuidando de 
que todo quede bien cubierto por el yeso. Se coloca una malla de alambre sobre esta capa y después se mezcla 
dos partes < por volumen > de yeso con un a parte de vermiculile molido por volumen y añadir una pequeña 
cantidad de barro. Medir agua hasta que se obtenga una consistencia cremosa y continuar moV!endo hasta que 
la mezcla se endurezca un poco. Esto es para prevenir que los granos de vermiculite fioten a Ja superficie de la 
mezcla. Se pone una capa de como 3 cm de esta mezcla sobre la malla de alambre y se deja secar y después ya 
se puede remover el molde de barro. La superficie interior puede limpiarse con una brocha suave y con agua. 
Después se pinta con una mezcla de polvo de grafito y agua. 
Dos o tres dlas después. se calienta el molde muy lentamente a 703.7 o C y se deja enfriar también lentamente 
para estar listo para usarse. 

Las siguientes recetas para moldes se sugieren para moldes abiertos y de una sola parte. Tienen un grano fino, 
pueden tallarse antes de curarse y mantienen todo detalle. Todas las mezclas son por peso. 



•mezcla 50/50 
una parte de yeso cenlmico n. 1 
ll18 parte de harina de sllce 
mezclar los lngreclentes en seco antes de anadlrtos el egue. Usar 50 partes de egua por 100 partes de le mezcla. 
Curar el molde usando el método lento. Cuando se hacen moldes grandes hay que enedlr une taza de fibra 
alumlnoslliceta a 2.27 kg de agua, mezclando la fibra en el egua antes de esparcir los Ingredientes secos. La fibra 
puede modificar o estorbar al detalle del grabado. 

•mezcla diatomea 50/50 
una parte de yeso cen!mlco n. 1 
una parte de tierra diatomea 
5%de primer 
mezclar los Ingredientes en seco antes de anadlrtos al agua. Usar 60 partes de agua por 100 partes de la mezcla 
en seco. Es muy fácil el grabado de esta mezcla y tiene buenas propiedades de desmoldeo para los vidrios de 
plomo. El curado o secado puede ser más nlpldo que con la mezcla 50/50, cuando las paredes del molde son de 4 
cm o menos. Este material pera moldes he mostrado resultados setisfector1os a més de 842.5 o C. 

•mezcla h 80/20 
4 partes de hydropenm 
1 parte de tierra diatomea 
5% de berro ceoUn 
mezclar los Ingredientes en seco entes de anedlr!os el egua. Usar 80 partes de egua a 100 partes de la mezcle 
seca. El hydropenm debe mezclarse con un mezclador de disco. el cual meten! aire en le mezcle, haciéndolo 
crecer en v<>Unen como un 70 %. El hydropenm contiene un agente espumante y cuando se mezcle 
adecuadamente produce celdas de aproximadamente 0.02 mm de diámetro. El hydroperm sólo mezclado uno a 
uno con agua Incrementan! 100 % de volumen. Ya que la mezcla tiene una adición de 20 % de tierra diatomea, 
hay que esperarse sólo un Incremento del 60 al 70 % de volumen. 

Las slgientes instrucciones de mezclado son para cantidades que van de 2.27 a 3.65 kg de agua, mezcladas en 
una cubeta de 19 Otros. Cantidades menores no funcionan tan bien sin cambiar el tamano del contenedor de 
mezclado y et disco. 
•1 empezar con agua a 37.7oC 
•2 anadir h 80120 por medio de rociar nlpidamente et matenal seco sobre la superficie, tardéndose aprox. 15 
seg. 
•3 dejar remojar por 30 seg., luego mezclar con las menos hasta que el ligamento este Ubre de bolas. 
•4 colocar el mezclador a 5 cm del fondo de le cubeta y prenderlo. La velocidad debe ser SUficlente pera crear un 
remolino de aire abajo a distancia de 2.5 o 5 cm del fondo de la cubeta cuando et asta del mezclador esté en 
posición vertical. 
•5 cuando se ha obtenido el Incremento ele volumen deseado <aproXlmadamenle un minuto para mezclas de 2.27 
kg de agua>, elevar el disco rotador y colocarlo justo debajo de la superficie de le mezcla>. SI se usa un aparato 
de velocidad variable, usar la veocidad més baja. Aperecenln muchas burbujas en la mezcla que tendnln que ser 
reventadas, para lo cual hay que elevar y bajar el disco mientras se opera a baja rotación. por un minuto. 
Pasado un minuto puede removerse el molde .El modelo también puede removerse pasado ese tiempo y el molde 
puede colocarse Inmediatamente en un horno o en une ceje de secado. El secado puede tomar aprox. tres horas 
e 176.5 o C pera un molde de 4.54 kg. Son necesario más tiempo y temperaturas más elevadas para moldes més 
!1BndeS. 
Enfriar el molde y llenarlo con la !rita de vidrio. SI se va e usar el molde para vertir vidrio en él, hay que secar el 
molde por dos horas adicionales a 315 o C y enfrtarto lentamente. Esta mezcla es muy penmeable, da una 
excelente cefidad en la superficie y tiene la habilidad de dar muy buen detalle. Este tipo de moldes puede usarse 
exitosamente a 315.24 o e con todo tipo de vidrios. 

aétodo de colado en arena 
El moldeo en arena se usa para hacer piezas de yeso que se usarán 
después para hacer moldes de yeso , pare usarse directamente como molde de sUn¡>lng, para moldeo de crisol o 
como un molde pare vertir directamente del crisol. La arene se forma con feclided, es barata y un material nlpldo 
pera trabajar con él. 
La arena usada o arena verde es une mezcle de diferentes arenas cernidas, mezcladas con egue y berro como 
material igador. El barro mantiene unida e le arena para hacerla trebajable. La arena obtiene su fuerza y valiosas 
propiedades de fonmedo de le controlada mezcle del tamano de las pertlcules de arene. 



Una mezcla de arena verde es: 9.08 kg da ollv!ne 120, 9.08 kg de ollv!ne 180, 1.27 kg de bentonlte < 7% >y 
90.8 g de agua. Hay que mezclar muy bien la arena y el barro bentonlte antes de anadlr el agua, coléndolo a 
través de una mana no muy fina para lograr una mezcla homogénea. Si se hace una mezcla de grandes 
cantidades, hay que guardar la arena húmeda en un bote de plásHco. Hay que separar un poco de la mezcla de 
arena sin agua en caso de que la mezcla quede muy húmeda y tenga que secarse. Aproximadamente para 45.5 
kg de arena se necesitan 3.8 Otros de agua. 

Para colar en arena hay que construir cajas de madera que tengan entre 17 y 20 cm de ello. Hacer un marco de 
el mismo tamano de la abertura de la caja para colocar un pedazo de malla de ventana. Colocar la malla sobre la 
caja y f01Zar a la arena a través de la malla hasta que la caja se llene. 
Al estar llenando la caja usar una malla de agujeros grandes para la mttad Inferior de la caja y una mana de 
agujeros finos para la mitad superior de la misma. SI la arena se junta en el centro de la caja hay que moverla 
hacia los lados, teniendo cuidado de no comprimirla. 
Cualquier objeto no poroso y no pegajoso se puede usar para presionarlo sobre la arena. Los modelos de barro 
deben tener pol\lo de grafito frotado sobre la superficie para evitar que la arena húmeda se pegue a los modelos. 
Los Impresos en arena deben tener ángulos de salida. SI al retirar los modelos caen granos de arena sobre la 
impresión. hay que retirarlos con un q-tip húmedo. 
S1 la arena preparada no va a usarse de Inmediato hay que cubrirla con un plástico para que no se seque. 
Ya que se tiene la Impresión satisfactoria, se puede aplicar un desmoldante de negro de carbón, el cual no as 
absolutamente necesario cuando se desea una superficie granulosa. La arena que se pegue al vidrio se puede 
remover con un cepillo de alambre o con un sancl-blaster. 
Muy comunmente se aplica el negro de carbón con un soplete de oxiacetileno. Se prende el soplete y se ajusta a 
una llama para soldar y entonces se corta casi todo el oxigeno. Esto provocará que caigan oleadas de negro de 
carbón de la cabeza del soplete. Hay que mantener al soplete de entre 10 y 13 cm alejado de la arena y moverlo 
para adelante y para atrás y de Izquierda a derecha. 
Los moldes profundos o muy grandes deben ventilarse. para lo cual se puede usar un lápiz. Los agujeros de 
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ventilación evitan que las burbujas de vapor suban a través del vidrio. Las burbujas que no revienten deben 
calentarse con el soplete. 
Hay que remover al vidrio de la arena mientras tenga un color rojo apagado. Levantar la pieza colada sobre una 
placa de triplay y llevarla de Inmediato ni horno de recocido. 
Después de colar en la arena. hay que remover cualquier hilo de vidrio o cualquier otro material ajeno. La arena 
puede usarse de 5 a 1 O veces si se remezcla bien. 

Los moldes de arena también pueden usarse para moldeo en el horno, para lo cual se usan antAos de material 
refractario que sostendrán a la arena. Después de presionar la forma en la arena hay que esparcir alúmina 
coloidal o un endurecedor de moldes. Después se seca el molde a 204-260 o e y ya que esté seco se cubre con 
primer y se deja secar antes se vertir vidrio o de hornearlo. para lo cual se pueden usar pedazos de vidrio en lugar 
de vidrio liquido. 

1oldee 1eUllcoe 
Las diversas fonmas de los moldes metálicos pueden hacerse al adaptar objetos que se usan para otras cosas < 
ollas >. Los moldes de acero y de acero Inoxidable para el slumplng, los moldes de hierro fundido y los de latón 
fundido para prensado y los de acero y cobre para el sagglng, son en general las categorlas de los moldes 
metáicos. Los moldes para el slumplng y el sagglng acampanan al vidrio durante todo el ciclo mientras que los 
moldes de prensado, no. 
Los moldes metáUcos son excelentes para el slumplng porque absorben y eliminan calor a una velocidad slmJlar a 
la del vidrio. Si están hechos de hierro, tienden a oxidarse, provocando que la superficie se descarapele. El acero 
1nox. es superior a otros metales. ya que no se oxida. El aluminio no es aceptable como matetiul para moldes ya 
que se funde a muy bajas temperaturas. Et hierro colado usualmente requiere el uso de una fábrica de fundido 
para su formado. 

::::ocerú 
Los moldes de acero Inoxidables son sin lugar a dudas los más serviciales de todos los moldes de acero. Tienen 
una superficie altamente pulida y no son susceptibles de descarapelarse debido a Shock térmico o descuido en su 
manejo. Los moldes que se usan para batir en la cocina son los que se usan para stumplng, porque no son caros 
y se consiguen fácllmerrte. Pueden reformarse usando varias técnicas < como pegéndoles con un marl!Oo > o 
pueden cortarse en varias formas con una sierra y luego ensamblarse. Otras piezas de acero lnox. como tapas 
de sartenes, láminas y barras, son fáciles de conseguir. Para cortarlo lo mejor son las tijeras o tas sierras para 
cortar metal. Los pedazos pueden unirse con tomillos o remaches. La fémina puede doblarse fácilmente. 



8 acero con bajo contenido de carbón puede foonarse, cortarse y soldarse fécimente. Este acero tiene tn1 
lncomenlencia: se oxida. Es1a oxidación se Incrementa <i.lrante el horneado y et metal se descascara después de 
alglR>s horneados, elln con la epiceclón de primer. 
Aunque su uso puede provocar problemas el acero dulce es usado comúnmente. Los éngulos y llbos de este 
metal pueden arreglarse y cl.tlrirse con fibra de papel, y se usan pera sllinplng o como moldes contenedores. 
Este acero es tan barato que cuando se empieza a oxidar y se desecha no lmporla, ya que se puede reemplazar. 
Para protegerlo hay que cl.tlrir con primer todas las superficies que esteran en contacto con el vldrto. Calentar el 
molde desde 93.24 a 121 o C en el horno y luego aplicar..,.. o dos cepas de la solución de primer. 

::::hierro y latón colados 
Los moldes de hierro y latón colados pueden usarse como moldes pera slumplng, pero no es la practica mas 
común. La aplcaclón usual del hierro colado es para colar o pare prensar al vldr1o. En el proceso de colado, los 
moldes no ac~nen al vldr1o en todo et proceso. El molde esté frlo o l.l"l poco calente < debajo de 426.24 o e 
>,y los objetos se retiren y se colocan en et recocedor. Generalmente no se necesita i.i desmoldante; et vidrio se 
enfr1e junto al metal y no se pega. Sa usa i.i molde de tn1 sóla pieza en el que se vierte et vlaio. Le pieza 
resbala sobre la mesa de colado y se enfr1e. Luego se neva la pieza colada, sobre tn1 paleta de madera, el 
recocedor. El prensado es slnilar, sólo que se aplca presión a la superficie del vl<tlo después de que esté en el 
molde. 
Un sistema de colado Ingenioso: Se consiguen dos sartenes de hierro colado, une corno 2.5 cm més chica que la 
otra. Se graba l.l"l dlsello en et fondo de la sartén mas chica. Se vierte el vldr1o caHente en la sartén grende y se 
presiona la sartén peque/la dentro de la gande, formado un objeto c6ncavo. Se retira la sartén grande y la 
pequena se queda con et objeto et cual luego se pase e la paleta de madera para lavarlo al horno de recocido. 
Para mandar e hacer moldes colados hay que hacer un modelo de berro o de cera, se vierte resine o cemento 
lltrecal 30 gypsun sobre el modelo, se rerrueve este último y se reforma la resine el tamano y suavidad que se 
quiera en el molde colado. El modelo debe levarse a l.l"l taler de fundición. 
Et molde debe terminarse con herramientas de pUido y fijas. Hay que dejar 19 mm de metal alrededor de la 
impresión que se haga del modelo y 1 cm de metal en el fondo. Se pueden hacer barrenos pare colocar un asa. 
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»procesos de talleres artlatlcos 

colado con c1isol 
El tener un homlto de cochura con crisoles abre las posibilidades el trabajo del vidrio: vertido det vidrio en moldes, 
dibujos con vidrio vertido sobre la plancha, el formado de cuerdas y varillas de vidrio, soplado de vidrio confetli y 
soplado de vidrio. 
No es necesario el tener un horno grande para hacer cualquiera de estas cosas, ni necesario tener un horno 
prendido por más de una sesión de trabajo. La fundición en crisol de restos de vidrio de vitrales, vidrio flotado o 
Vidrio de botellas puede llevarse a cabo después de cuatro horas de prender el horno. 

Un hornito de crisol es un horno que contiene uno o más crisoles de barro usados para fundir el vidrio. Un crisol 
con una base de mulllte y con 65 % de alúmina funciona muy bien para cualquier tipo de vidrio. Hay crisoles que 
contienen 2.27. 2.72 y 3.17 kg de vidrio fundido. 
Una aspecto muy Importante de cualquier crisol es su forma, especialmente si va a removerse del homito y luego 
a regresarse, cuando esté vaclo, para recocerse. Los crisoles sufrirán choque térmico si no se regresan al horno 
cuando estén todavla al rojo. Los crisoles que tengan bordes con un pequeno declive y con un fondo plano son 
más fáciles de manejar. Regla de oro: el ancho del crisol debe ser dos tercios su altura. 
Cuando se trabaja con vidr1o de crisol es necesario tener un horno de recocido para recocer casi todas las piezas 
que se pudieran hacer. aunque las cuerdas y varillas. piezas prensadas pequenas y el soplado muy delgado 
pueden recocerse en el aire o cubiertas con una manta de fibra para un recocido adecuado. Cuando se trabaja 
con vidrio fundido es necesario tener guantes que protejan del calor, pinzas, soplete de mano, gafas de protección 
y tenazas para crisoles. También una plancha para mambreado, varios tubos para soplar y un contenedor aislado 
con el frente abierto que pueda producir un calor intenso <glory hole>. En general es mejor trabajar en grupo o en 
parejas. 
Pare fundir el vidno hay que machacarlo pare hacer una mezcla homogénea en textura y color. No hay que 
esperar que el vidrio se marmolee. Cuando se combinan vidrios de diferentes fabricantes, las vetas de diferentes 
colores pueden significar que los vidrios no se fundieron a una temperatura lo suficientemente alta, y por lo tanto 
no se fundieron en un sólo vidrio y el resultado puede ser un vidrio que no se pueda recocer y por lo tanto se 
romperé. 
Las propiedades de trabajo del vidrio son muy Importantes para el artista del vidrio. pero Sólo pueden mejorarse en 
una fundición de cullet por medio ai'ladlr materiales en bruto o por medio de mezclar vidrios con dlferE:ntes 
caracterlsticas de las del vidrio en cuestión. La temperatura del vidr1o durante la fundición, el colado, el prensado 
o soplado es la que más afecta al producto terminado y es la más fácil de controlar 
Pare aclarar un color o para rebajar la densidad se usa el vidrio de botella. 

Dvidriu mormoleod(, 
Este proceso es relativamente fécll de hacer si se mantienen todos los restos de vidrio de diferentes colores 
separados. además: 
1 machacar sólo los vidrios que se ha probado que son compaUbles 
2 no calentar al vidrio arriba de 1147 o C 
3 usar el vidrio tan pronto como sea trabajable 
Para hacer el marmoleado, se coloca el vidrio en el crisol y se funde a 1092 o C. Un cr1sol que se llena de cullet 
quedaré de un medio a dos tercios lleno cuando se funde. justo como para añadirle el color pare marmolear. Se 
preparan Uras del vidrio compatible con el del crisol, de la misma longitud de la profundidad del crisol. SE apaga el 
horno y se empuje la tire dentro del crisol hasta tocar fondo. Se hace més de una vez dependiendo de que tan 
marmoleado se quiera el vidrio. Se vuelVe a prender el horno y se deja entre 5 y 10 minutos. después de lo cual, 
se vierte. Esto es particularmente bello cuando se usa vidrio transparente en el vidrio del crisol. 

Dhoja:; d1, vidrio 
El hacer hojas de vidrio puede ser muy excitante, especialmente si se hacen cuerdas de vidrio, fnta preparada y 
vidrio soplado muy delgado. antes, para :nclulrios en la hoja. Las herramientas necesarias son una mesa de metal 
y un rodillo de metal muy pesado. También son necesarias un par de tijeras para cortar el vldno que sale del crisol 
y una paleta de madera para transportar el vidrio al horno de recocido que tenga suficientes repisas para todas las 
hojas de vidrio que se fabriquen. Si las hojas se apilan y forman una columna es necesario un tiempo de recocido 
mayor. Si se apilan cuatro hojas de 3 a 6 mm de espesor que pesen de 1 a dos kg cada una con fibra de papel 
entre hoja y hoja, deben ser recocidas a 500 o C por tres horas, luego ser horneadas a 315 o C por ocho horas 
antes de que se apague el recocedor. 
Se coloean las cuerdas, el confetli o lo que sea sobre la mesa de metal caliente. La mesa puede ser calentada 
con un soplete, ya que una mesa caliente permite algo de control del espesor de la hoja terminada. El vidrio se 
vierte en frente del rodillo y se esparce a los lados usando una varilla de metal. Luego se pasa el rodillo sobre el 
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111dno caliente una sóla vez, presionando ambos lados del rodillo hacia el frente de la mesa conforme el vidrio es 
rolado. Entonces ya se puede levantar la hoja de vidrio con las pinzas y se coloca sobre una paleta de triplay 
húmeda y se transfiere al horno de recocido. 

>>pato de verre 
El pate de verre es vidno nnamente molido, formado en una pasta por medio de mezclar agua y un liquido llgador. 
La pasta se aplica al interior de un molde, usando una brocha o un cuchiUo o por medio de untarlo con los dedos. 
El vidrio finamente molido puede hacerse de vidrio de colores o puede ser vidrio Incoloro coloreado con óxidos 
metálicos o con esmaltes. Generalmente es vidrio que se mezcla suavemente conforme se aprieta en el molde en 
capas delgadas. resultando en sombras delicadas. El pate de verre no nuye cuando se funde . El quemado lento 
desarrolla el compactamlento de granos nnos en un objeto sólido compacto. que tiene la rica calidad -cristalina- del 
alabastro o jade. 
Los moldes de yeso de diferentes composiciones usados para el pete de verre se desmoronan después de la 
fundición. La superficie del objeto terminado es usualmente mate y el vidrio 
bnlla con una luz Interna. debido al fundido a baja temperatura de los granos de vidrio. La superficie exterior de los 
ob¡etos pate de verre generalmente necesitan algún retrabajado. como el pulido o pul/do con ácidos para sacar las 
sutiles caracterlsticas del vidrio Interior. El pete de verre puede usarse para hacer 
ya sea un objeto hueco o sólido. El espesor no es lo que hace a un objeto pate de verre, lo que lo hace son el 
tamano de las partlculas y la calidad refractiva de la luz. 

El poner cullet o pedazos de vidrio en un molde y fundirlos no siempre es pete de verre. En el proceso de pete de 
verre, el vidrio finamente molido se aprieta en el molde. especlficamente colocando colores en algunas éreas. 
formando capas de diferentes colores, una atrás de fa otra. para crear sombras y profundidad de color. 
El quemado de los granos de vidrio se puede hacer de dos formas .. La pri1era es la del proceso de contenedor 
simple, que se funde con la abertura sin tapa. La pasta de vidrio se aprieta en el molde ya sea como una pared 
delgada o como sólido .. La segunda usa un molde Interior y uno exterior que soporta a la pieza tanto por el Interior 
como por el exterior. 

En el proceso de molde simple se hace un diseno de cera o barro y luego se hace un molde de un material 
adecuado. Puede ser necesario que el molde que contiene a la pieza sea quemado dos o tres veces, por lo que 
es importante hacer un molde fuerte, con paredes de grosor uniforme de aproximadamente dos pulgadas. El 
molde debe tener una abertura lo suficientemente grande para permitir el acceso a todas las superficies. SI la 
abertura es demaslado chica. debe ser necesario hacer este molde exterior en dos partes, pegando al molde con 
pegamento filamentoso, después de apretar al vidrio, pero antes del fundido. 

La pasta de vidrio se aplica en capas delgadas en las áreas de incisión o en donde lo dicte el diseno, 
eventualmente cubriendo completamente la superficie Interna del molde con una capa de aproximadamente 2mm 
de espesor. Esta última capa puede secarse al aire o secarse con una pistola de aire caMente. Una segunda 
capa de 2mm a 4 mm puede aíladlrse sobre la primera, creando una.profundidad de color y diseno. Después de 
aplicar la segunda capa de pasta, el objeto moldeado se quema a 37.5 o C debajo del punto de fluidez del vidrio. 
Para el 111drio de ojo de buey la temperatura es de 697.4 o C. El quemado se mantiene a esta temperatura por tres 
o cuatro horas hasta que el molde completo haya absorbido la misma temperatura. Después de enfriar el vidrio 
habrá perdido aproximadamente el 30 % de su volumen original 
Se aplican al molde capas adicionales de vidrio coloreado o incoloro hasta que el vidrio Iguale aproximadamente el 
total de las primeras dos capas en volumen antes de que la pieza sea requemada. El segundo quemado de la 
pieza debe hacerse justo como la primera, haciendo que el vidrio y el molde absorban 697.4 o C. Después de que 
absorban esta temperatura durante tres o cuatro horas el objeto puede quemarse hasta que se endurezca 
completamente. O también puede ser enfriado, para que la superficie del interior de la pieza, en el caso de que 
sea hueca. puede ser rellenado con matertal que mantenga a las paredes en su slfio. En el caso de platos hondos 
o de otros objetos de paredes redondeadas, ya que el vidrio se ha fundido, la temperatura puede elevarse a 37.5 o 
e hasta que la superficie esté brillante. 

En el segundo método de pete de verre se hace un molde interno para sostener al vidrio contra las paredes 
exteriores. Esto puede nevarse acabo en dos formas diferentes. La primera es por medio de hacer ambos. los 
moldes interiores y exteriores .de un patrón origina!. La segunda es por medio de llenar el Interior de una pieza con 
material adecuado después del primer quemado pero antes del quemado final. 
El patrón original de barro se coloca en una caja de molde con cinco cm de espacio alrededor de toda la pieza, se 
hace un molde con un material adecuado después de aplicar un desmoldante y se deja secar. Después se hace 
un molde del interior de la pieza. Las dos partes del molde se dejan secar por dos horas y después se meten al 
horno por tres o cinco horas a 75 o C. Después del secado las dos partes del molde se separan fácilmente y se 
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remueve el patrón de barro en piezas o se coloca el molde en agua para liberar el patrón de barro. 

Se puede hacer una primera capa de vidrio en el molde sin la tapa. Hay que poner suficiente volumen de vidrio 
para que cuando se ponga la tapa empuje y forme bien la supertlcie interior. Se debe poner un ladr111o en la tapa 
para que empuje bien el vidrio contra las paredes del molde. 
Para piezas de paredes verticales o formas con curvas de revés el proceso se inicia como en el proceso anlerior. 
Se llena el molde en capas y se consolida al vidrio por medio de quemado debajo del punto de fluidez del vidrio. 
Luego el Interior del molde se llena con mater1al para moldes ya usado o quemado y con fibra cortada y 
suavemente se compnmen contra las paredes hasta llenar la pieza. As! ya está lista para el quemado final. Este 
proceso es necesario para mantener el detalle del disel\o y para evitar que el vidrio fluya al fondo del molde. Si la 
pasta de vidrio tiene buenas propiedades para llenado y se solidifica por lo menos con un quemado a una 
temperatura por debajo de esa a la que el vidrio madurarla se puede obtener un detalle muy fino en objetos de 
paredes verticales. Mientras más elaborada es la superficie del molde menor es el deslizamiento del vidrio por las 
paredes del mismo. 
Es necesario tener vidno finamente molido para pate de verre y as! obtener la calidad de difusión del vidrio el brillo 
interior. Las partlculas densamente apretadas conbenen un mlnimo de aire en la pasta, por lo que hay un mlnimo 
de encogimiento y menos movimiento que podrla provocar que el disel\o se mueva de las áreas de incisión 
durante la fundición. El usar una mezcla de diversos tamal\os de granos aumenta la calidad de llenado de la 
misma. y forma una mixtura más plástica que se adherirá mejor a la superficie del molde. 

Para aumentar las propiedades de fusión de los moldes de yeso se puede usar vidrio de plomo a baja temperatura 
de fusión. Para colorear los vidrios de plomo se pueden usar esmaltes transparentes. La adición de un 10 o 20 % 
de esmattes por volumen es suficiente para crear un color suficientemente denso. Es Importante el ajustar el 
coeficiente de expansión de los esmaltes con el del vidrio base cuando se hacen piezas grandes o gruesas. 

»stumplng y sagging <hundimiento y estiramiento> 
El slurnplng y sagging son procesos que usan calor y la aceleración de la gravedad para cambiar la forma de una 
placa plana a un forma tridimensional. Estos términos son similares en sionificado y regularmente se usan 
reclprocamente por lo que dan lugar a confusión, asi hay que hacer una aclaración de términos. 

Slumping es casi sinónimo de sagging, de cualquier forma el slumping generalmente Implica un doblado -sin 
cambio notorio- en el espesor de la sección del vidrio. Por medio de mantener la temperatura tan cerca como es 
posible al punto de ablandamiento de la fibra, se evita el estiramiento notorio. 
Los vidrios duros generalmente se hunden a mayores temperaturas y a una rala más lenta que el vidrio suave. 
Los vidrios de ventana son considerados vidrios duros. 
Sagging es el estiramiento descendente del vidrio. provocado por su propio peso conforme el vidrio se ablanda 
cuando se calienta. 
Las propiedades de slumping o sagging de un vidrio en particular son únicas, vinculadas a su composición: un 
Vidrio de una composición especial se estira o deforma por su propio peso, afectado por la aceleración de la 
gravedad, a una rata y temperatura determinada por su composición. 

Ambos procesos deben hacerse en forma lenta. maximizando el control sobre el movimiento del vidrio. 
Cuando sea posible los moldes para dichos procesos deben ser de un espesor uniforme y deben de cubrirse con 
primer. Es1os moldes deben de secarse en tal forma que no toquen las paredes del hamo y cuando se usen 
deben quedar ligeramente elevados del suelo del hamo. 

:11umping, 
Cuando se coloca una placa de vidrio sobre un molde y se calienta entre 697.4 y 724.9 o e el vidrio se doblará y 
lomará la forma del molde. El slumplng debe hacerse lentamente. Generalmente es necesario hacer más lenta la 
elevación de la temperatura del hamo a 37.4 o e para permitir que el vidrio se empape del calor. Esto uniformará 
la temperatura a todo lo largo y ancho de la placa prelundlda. lo que da una mejo; y más pareja conformación al 
molde. 
El vidrio se dobla primero en donde el vidrio no Uene soporte. Las orillas de la placa se levantarán conforme la 
parte central se doble o se hunda, a menos que las orinas sean muy anchas. Conforme el slumping progresa las 
orillas se caen y el molde se llena. En un molde cuadrado las esquinas se llenan al final. 
En los moldes no porosos es necesario que se hagan algunos barrenos de ventilación. Las ventilaciones deben 
estar colocadas en las áreas del molde que se llenan al final. El centro del fondo siempre se llena primero, por lo 
que no es el lugar adecuado para ventilar el aire atrapado entre el vidrio y el molde. 
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Las placas que estén listas para el proceso de slumping, generalmente son más grandes, más gruesas y parejas 
que durante el calentamiento inicial y este vidrio se ve afectado por el molde y por el materia! del que esté hecho, 
por lo que debe ponerse més atención al calentamiento parejo del vidrio para evitar shock ténmlco. 

Cuando el molde es cuadrado, como tiene esquinas. se requiere més tiempo a temperatura slumplng para dar1e al 
vidrio bempo para llenar la cavidad del molde, porque es mucho vidrio que se requiere que llene un érea estrecha. 
Algunas fonmas requieren el uso de més de un molde. Un plato profundo es imposible de formarse por slumping en 
un sólo calentamienlo usando sólo un molde, ya que puede ocurrir que la placa tienda a estrecharse més de un 
lado que del otro provocando un plato descentrado con un lado como cinco centlmetros més corto que del lado 
contrario. o puede ocurrir que el vidr1o se estire de un lado y se encoja del otro. provocando un labio Irregular y 
ondulante. Asl deben usarse una serie de tres moldes que van de menos hondos hasta el más hondo or1ginal con 
lo que se mantiene un control de Ja fonma y del espesor de las paredes. 

Sagg1n~ 
La fonma básica de sagging se hace por medio del estiramiento de dos o tres capas de vidrio, a través del hueco 
central de un molde en fonma de dona. Este proceso generalmente se lleva a cabo durante un sólo calentamiento. 
Las placas de vidrio colocadas al mismo tiempo en el molde se funden aunque no completamente, confonme se 
estiran a t avés del agu¡ero del molde en fonma de dona. El vidrio se estrecha hasta que alcanza a tocar Ja repisa 
del horno y se aplana. formando el fondo de Ja pieza. Hay muchas variaciones de este proceso. algunas usando 
discos prefundidos y otros usando más de un agu¡ero en el mOlde. 

La fonma del sagging se ve afectada o se desarrolla por medio de controlar muchos factores. Estos son: la 
composición del vidrio. la rata del estiramiento. la fonma del agujero del molde, la distancia que el vidrio se estira 
antes de tocar la repisa o fondo del horno y la localización de las fuentes de calor dentro del horno. 

No se puede establecer una temperatura para el proceso de sagging. En general el proceso se lleva a cabo entre 
temperaturas de 697.4 a 752.4 o c. por un periodo de 45 minutos después de que el vidrio empiece a moverse. 
La temperatura a la que algunos vidrios empiezan a moverse también depende en el tiempo que les toma alcanzar 
esa temperatura. Si un vidrio x se calienta a 724.9 o c por un periodo de dos horas. se empezará aestirer a 
través de un agujero de 14 cm de diámetro: si se calienta a la misma temperatura por una hora. no se estirará 
El homo más adecuado para el sagging no es el que tiene las resistencias en la parte superior. Si se usa un horno 
de este tipo. toda la radiación de calor de la parte superior del horno calienta al vidrio en fonma pareja hasta que se 
empieza a mover. Conforme el vidrio se estira por el agujero en el molde, se aleja de la fuente de calor. El vidrio 
que esté mas cerca de la parte superior del horno se mantiene caliente y se adelgaza. el vidrio adelgazado acepta 
al calor más rápidamente y el resuttado es que el borde de la pieza terminada queda superdelgado, como una hoja 
de papel. 
Esto no sucede cuando las resistencias estén a los lados del horno o en la mitad inferior del mismo. Un horno de 
cerámica con dos anillos en donde las resistencias puedan controlarse < las de la parte superior e inferior > es 
excelente pare llevar a cabo el proceso de sagging. Confonme el vidrio empieza a estirarse. las resistencias 
superiores se apagan y las inferiores se prenden Esto calienta al vidrio en forma más pareja confonme se estira 
a través del agujero y cae al fondo del horno. 

Para el proceso de sagging también se pueden usar moldes fabrtcados con alambres soldados. 
El recocido de las piezas que se obtienen con estos moldes es muy directo, ya que muchos vidrios se recocerán 
simplemente por medio de de¡ar que el homo se enlrle a su velocidad natural. El alambre se enfr1a a una velocidad 
similar al vidrio y es afectado por el vidrio, ya que no hay ningún otro molde que provoque un enfriamiento desigual. 
El recocido generalmente no es problema. no Importa cuan grande sea la pieza. 

>>stringer < cuerdas ;:. 
Las cuerdas son f\lamentos de v1dno finamente esbrados del diámetro de una mina de lápiz o de una cuerda. 
Cuando se van a requerir pequei'las cantidades. las cuerdas pueden fabricarse en el estudio. Se cortan unos 
pedazos angostos de láminas de vidrio, y se calientan en la flama de un soplete hasta que el vidrio empieza a 
hacerse en fonma de bola, luego se estira entre dos pares de pinzas tanto como lo permita el alcance de los 
brazos. La sección del vidrio es tan pequena que se recuece en el aire sin necesidad de una operación de 
recocido especial. 
Cuando se requieren mayores cantidades de cuerdas, se fabrican por medio de estirar vidrio de crisol. Se 

recoge el vidrio con la calla y se fija un extremo del vidrio fundido a un clavo de Ja banca, y se camina en la 
dirección contraria al vidrio f1¡0, manteniendo la calla a la misma altura de Ja banca. Aún mayores cantidades 
pueden hacerse por medio de máquinas de estirado de vidrio que Jo estiran hacia abajo o hacia arriba. 
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Las cuerdas de vidrio de más de 1/8 de pulgada de diámetro ya son varillas de vidrio y se fabrican en la misma 
forma que las cuerdas pero se hace a menor velocidad para obtener cuerdas con un diámetro mayor. 
El stringer también se puede fabricar con el glory hale. 

>>streamers 
streamers son cuerdas de vidrio de forma Ubre que se hacen por medio de sacar vidrio con la cana de un crisol o 
de un hamo y mientras el vidrio está manejable se bate la cana hacia adelante y hacia atrás, dejando que el vidrio 
se mueva libremente en forma de olas sobre un piso de concreto o sobre la placa de mambreado. Estas cuerdas 
de vidrio de forma libre son llamadas streamers. 

Cuando ambas las cuerdas o stringer y streamers se usan en cantidades masivas, pueden fundirse unas con 
otras, sin ayuda o Intervención de ningún otro vidrio, por lo que ese tipo de -tela- es el resultado. También pueden 
fundirse sobre ur\ vidrio para dar electos de textura més fuertes. Las cuerdas se apilan bien, por lo que el 
artesano puede juntar o apilar a las cuerdas Usas para formar manojos, se funde el manojo y luego se sacan 
rebanadas del manojo que queda como un chorizo y con un diseno especial según el acomodo de las cuerdas. 
Quedan como dibUjos realizados con la técnica del puntillismo. 

Las cuerdas pueden re-trabajarse en una flama baja para crear lineas curvas. Puede derretirse levemente y 
pegarse a si misma por lo que el resultado son dibujos lineales de gran detalle, pero esta técnica requiere de 
práctica. Una buena manera de manejar al vidrio en esta forma es el trabajarlo sobre una placa de acero que se 
mantenga caliente sobre unas de resistencias. La punta de las cuerdas se detiene con una mano y con la otra se 
sostiene un mechero. El calentar a las cuerdas antes de que toquen la placa de metal y el empujarlas contra la 
placa en linea curva continua permite el electo de un dibujo lineal controlado. 

»filigrana 
Para hacer la filigrana se Incorpora a un tallo de vidrio transparente un filete de vidrio de color. Se hunde la cana 
en el crisol que contenga el vidrio de color y se mabrea la bola que se ha retirado, con el fin de moldearte en forma 
de un pequeno cilindro de la longitud de un cigarrillo; este vidrio de color siempre adherido a la cana, se sumerge 
en un crisol de vidrio incoloro. La segunda toma envuelve a la primera y entonces se mabrea el conjunto para 
conseguir un cilindro tan alto como ancho. Después se recalienla el trozo, el ayudante adhiere un pontil al otro 
extremo y camina hacia eirás para estira la varilla hasta el diámetro deseado. 
Asl se dispone. después de enfriadas. de varillas en las que el color es rectillneo, primeros elementos de la cana 
afiligranada. 
Para obtener. en proyección plana, una red de mallas Iguales, el vidriero guarnece con varillas de color, alternadas 
con vanllas transparentes. la periferia de un molde clllndrico de metal o de tierra refractaria. Después de haber 
calentado el contenido casi a la temperatura del rojo, el vidriero prepara un cilindro de vidrio macizo transparente, 
lo introduce en el molde y prensa enérgicamente. Las varillas se adhieren, y salen del molde junto con el cilindro, 
en el extremo de la cana. Se calienta o se mabrea para asegurar la adherencia. El vidriero corta entonces. el 
extremo del cilindro. después lo toma con unas pinzas y tira de él hacia la derecha, mientras la mano Izquierda 
hace girar la cana sobre unas varillas especiales para girar el tubo o cana encima. 
Con ello la columna se alarga y los filetes de color se enrollan en espiral. Obtenida la dimensión deseada, el 
vidriero corta y, mientras el ayudante lleva a recocer la variíla afiligranada, recalienta, estira una nueva varilla, y 
asl sucesivamente. 
Son posibles diversas variantes de canas según el emplazamiento, el número y el color de las varillas, y su grado 
de estirado. Además, se pueden combinar los motivos: por ejemplo, al Introducir en el molde preparado para las 
varillas de cuadricula o en zigzag el cilindro preparado para las cuentas de rosario. 

Se pueden fabricar canas que contengan filigranas de aire. Basta con introducir burbujas de aire, según un dibujo 
regular y seguidamente estirar y retorcer este bloque como se ha visto para las filigranas de varillas; las burbujas 
se alargan Indefinidamente hasta formar una malla de tubitos casi capilares. Para el ojo la filigrana de aire parece 
plateada. El mismo efecto plateado puede ser obtenido con la introducción de las burbujas de aire en puntos 
predeterminados de las partes espesas de un objeto: tapón, pie o fondo de copa grueso. Se puede acribillar el 
vidrio con burbujas de gas carbónico, espolvoreando los objetos con carbonato de sodio entre la primera y 
segunda toma de vidrio. con lo que aprisionan el gas que se desprende entre las dos capas de vidrio. 

>>latticinio 
No es más que la aplicación al vidrio soplado del procedimiento de las filigranas. El principio consiste en tomar 
con una ampolla soplada las varillas afiligranadas ablandadas. Hay dos procedimientos: 
1 Se adama verticalmente y de modo continuo, la periferia Interior de un molde con varillas afiligranadas, 
alternadas a su capricho, y fijadas a una peana de tterra blanda que las mantiene en su lugar. Después de 
calentar. se lntrocluee en el espacio vaclo una pequena toma de vidrio y se sopla; las varillas se adhieren a la toma 
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y el artesano retire todo del molde. El ayudante se apresura a asegurar el haz con un cordón de vidrio pastoso 
para fijar mejor las varillas a la toma de vidrio. 
2 Se aHnean paralelamente las varillas sobre una placa de tierra refractaria, plana y acanalada con este fin. 
Después de calentar, se retira la place del horno, el vidriero sopla una burbuja de buen tamano y la hace rodar 
sobre la hilera de varillas. 
La continuación de le operación es le misma en ambos procedimientos: el vidriero ablanda el conjunto en el 
horno y lo hace rodar sobre la membra para conseguir que sea compacto y homogéneo. Por último, para que toda 
le pieza esté afiligranada, abre su burbuja y la recorta en forme de cilindro al nivel del extremo Inferior de las 
variffas; después acerca las paredes y vuelve a cerrar la ampolla, no sin reunir las varillas en un punto central 
desde el cual parecen irradiar. A partir de entonces, la nueva ampolla asl obtenida es tratada como una toma 
ordinaria. 
Reducido a un espesor lnfimo por el aumenlo de volumen, el dibujo en espiral de las varillas da cuadricules, 
zigzags, cintas y sutiles juegos de curvas que se yuxtaponen en bandas verticales u oblicuas y que valieron a las 
piezas más finas el nombre de 'vidrio de encaje'. 

»mllloflorl 
Con este proceso se hacen esos pisapapeles que presentan ramilletes policromos bajo la lente de aumento de un 
vidrio hemisférico. 
El elemento básico son unos discos cortados a partir de un bastoncillo, tal como se cortan las rodajas de una 
longaniza. SI se desea una sección de colores concéntr1cos, se mabrea una toma en forma da lápiz, se sumerge 
en un crisol de otro color, se mabrea de nuevo y asl sucesivamente hasta formar un bastón de 6 cm de anchura y 
15 de longitud. Se estira entonces. evitando toda torsión, y se corta a la medida en rodajas de un centlmetro da 
diámetro, aproximadamente, que serén pulidas cuidadosamente. SI se desea un bastoncillo cuya sección 
represente un motivo estilizado < estrella. trébol, mariposa, ave, rosa > se recurre a un molde largo y estrecho que 
se llena con vidrio pastoso. Una vez formado y retirado el bloque, se le envuelve, se le mabrea, se le estira y se le 
secciona como se ha dicho antes. Por último se puede crear una multitud de motivos de mosaico mediante la 
yuxtaposición en un molde tubular de bastoncillos de diferentes colores, uniéndolos entre st por recalentamiento. 
Una vez reunidos los discos, o caramelos, la primera tarea consiste en distribuirtos en una armoniosa 
composición floral, disponiéndolos unos junto a otros sobre el fondo de un cilindro casi plano, da un centlmetro de 
ancho por 8 o 1 O de diámetro, prácticamente en una gruesa paleta da hierro fundido con un largo mango. Se 
tienen, para esta distribución. unas pinzas y una paleta de madera. pues el hierro no tiene !lempo de enfriarse 
entre dos operaciones y tiene ta mayor Importancia que todos los elementos estén a la misma temperatura. Se 
recalienta durante largo tiempo, en la boca del hamo, la paleta de hierro recubierta. Después, el ayudante aplica a 
la composición una toma de cristal del mismo diámetro, a la que las rodajas se sueldan Instantáneamente. 
Mientras el aprendiz regresa para preparar el surtido siguiente. el ayudante aplica una segunda toma a la otra cara 
del disco, procurando evitar la inclusión de las burbujas de aire. El maestro confiere al objeto su forma definitiva 
mediante el recalentado, el uso del rascador en incluso el alisado con una rueda de corcho. 
Algunas veces, se da a los miUefiori una base que evoca una cesta o unos encajes arrugados. Basta con soplar 
lattJclnlo de forma esférica y calentar enérgicamente; el globo se abate sobre si mismo como si se deshinchara, y 
se recoge la composición floral sobre esta toma. 

[ inclusiones 
Se clasifica a menudo en la categorla de los mlllefiori la Inclusión en una bola de cristal de piezas multicolores 
modeladas con pinzas: petálos, hojas, frutas, lagartos, etc y porque las operaciones son semejantes. 
MedaUones. retratos, temas alegóricos o reUglosos en tierra refractaria e incrustados en el vidrio son unos 
ejemplos. Los anticuarios suelen llamar sulfuros a estas incrustaciones porque, 
en contacto con el cristal, el camafeo de porcelana fina adquiere un aspecto argenteo que evoca el del su~uro de 
plata. En un molde. taDado en madera y después fundido en hierro, se vierte una composición de pasta cerémica, 
se cuece y se enfrla lentamente. Después se calienta al rojo el camafeo, se centra sobre la base de vidrio viscoso 
a la misma temperatura, y se recubre con una porción de vidrio a la medida, ya que la tierra refractaria soporta sin 
deformación un calor que sOlo ablanda el vidrio. 

>>proceso para fabricar canicas 
En un horno de crisol a 1314 o C se funden arena sllica, sosa y cal principalmente. Se saca vi<ifo del horno y se 
forman variRas. estirándolo <ver str1nger o mlUefiori>. Se cortan en pedazos de 15 cm de largo y se colocan en 
una charola metáUca. la cual es calentada hasta que los pedazos empiecen a suavizarse otra vez. Se hace rodar 
una burbuja de vidrio transparente sobre las canas suavizadas, y se recogen de la charola formando un patrón 
determinado. Este pedazo con patrón es calentado y rolado en forma de cilindro. se calienta nuevamente y se 
estire hasta que tiene 1.52 m de largo y 3.81 cm de diámetro. 
Después de enfriarte lentamente, o recocerlo, se corta al vidrio en largos de 15 cm otra vez y se suaviza 
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nuevamente. Este vidrio suavizado se coloca en Ja punta de una varilla de soplar y se calienta en el glory hole 
<horno pequeno>. Esta punta caliente es modelada en forma de canica con une herramienta especial, se retire de 
le cana y se enfrla lentamente durante toda la noche, para que no se agriete. Al dla siguiente se lima la marca que 
dejó la tijera, se recalientan y se pulen con fuego. Después de ser recocidas nuevamente. el producto final 
emerge como banda arremolinada, remolino de caramelo, hojuela de mica. remolino de menta, final del die, listón, 
piel de ceboUa, nube, ojo de gato, huevo de serpienle. huevo de tiburón, cebra, bola de melón, o cualquier otro tipo 
de canica de vidrio. 
Actualmente las plantas modernas producen tantas como 350 mlUones de canicas al ano a una rata de 200 por 
minuto. 

glory hole 
Un gloryhote es un contenedor con un frente ablerio y con una fuente de calor que es capaz de producir un calor 
intenso. El glory hote se usa para calentamiento local y recalentado del vidrio, que usualmente se manUene en la 
punta de una varilla de soplar. El uso de un glory hole permite que un fundidor de vidrio puede fabricar cuerdas, 
barras con patrones distintos <fiores. figuras geométricas, abstractas etc.>, vidrio fracturado < confetti>. o lineas 
libres como elementos de diseno a ser fundidas en trabajo de vidrio fundido. 

>.barras con patronee 
Las barras con patrones primeramente han sido laminadas y se funden en un homlto de fundido. Estas barras 
pueden formarse y estirarse usando un glory hole. Los pedazos de vidrio que se colocan en la punta de una varilla 
de soplado deben fundirse lo suficiente para que se vuelvan un sólo trozo, pero no es necesario tenerlos 
completamente fundidos. Los pedazos de láminas de vidrio pueden juntarse uniéndolos con alambre de cobre 
alrededor. Las láminas son escogidas para que formen un diseno. Los pedazos de láminas se colocan con un lado 
pegado a Ja repisa y se deja el otro libre para Jlevarios a recocerlos. El horno se calienta a 731 o C, se mantiene 
as! hasta que el vidro se ha unido y después se baja a 593 o C antes de que las piezas se recojan con la varilla de 
soplar. Siempre hay que cuidar que se apague el horno antes de meter las varillas en el mismo para recoger Jos 
pedazos unidos de laminas. 
Un pedazo cuadrado puede rolarse para hacerse redondo o puede formarse con paletas de carbón para mantener 
su forma cuadrada o tomar una forma biangular. El pedazo de vidrio se trabaja lentamente. recalentando y 
formando con paletas, Juego recalentando otra vez, para mantener el control. 
Cuando el pedazo de vidrio es manejado adecuadamente. se volveré más largo ya que el aire es sacado de las 
capas de vidrio. Cuando el pedazo de vidrio disenado ha sido completamente fundido en el glory hole, debe ser 
uniforme en temperatura y Jo suficientemente caliente para estirarse cuando se Jala con un par de pinzas o cuando 
se deja colgar con un movimiento pendular. cuando la barra tiene la longitud y la forma deseada, una lima que ha 
sido remojada en agua se usa para muescar al vidrio. muy cerca de la punta de la varilla de soplar, en donde es 
pegado el vidrio. La barra terminada se coloca de nuevo en el horno caliente y se sopla por Ja barra para provocar 
lll movimiento que provoque que el vidrio se rompa por Ja muesca hecha previamente con la lima. 
Las barras con patrones que tengan unas dimensiones de 4 (4) (13) cm pueden formarse para hacer un cuadro 
de aproximadamente 19 mm y de 30.5 cm de largo. El diseno permaneceré el mismo al originalmente disenado en 
las láminas, pero será proporcionalmente más chico. SI la barra del patrón es muy estirada, el patrón se 
mantendré igual pero sera dificil de distinguir. 

>.atrlnger 
El proceso de usar el glory hale para hacer barras con patrones se aplica a hacer otras formas y disenos. Para 
hacer cuerdas o barras de colores se saca una pieza del homlto de fusión, se calienta en el glory hole, se le da 
forma en Ja mesa de mambreado <en forma redonda usualmente>. y después una punta se cuelga de un clavo y 
se estira. Si se camina lentamente se forma una varilla y si el vidrio es aplanado antes de estirar1o se forma un 
listón de vidrio. No nenen que recocerce s1 tienen 3mm de diámetro o menos. s1 benen más, si. 

>.1traaaera 
Los streamers también pueden hacerse con pedazos de vidrio hechos con láminas de vidrio unidos con alambre 
que se toman de un horno de cochura, pero son más fácilmente hechos por medio de recogerse de un crisol. El 
pedazo de vidrio debe supercalentarse en el glory hole. se le da vueltas constantemente entre el pulgar y el Indice 
para evitar que el vidrio escurra de Ja varilla de soplar. Justo antes de que el vidrio escurra de Ja varilla se saca del 
glory hole y se bate hacia adelante y hacia atrás sobre el piso de concreto. Las lineas resultantes se ven como 
enredadera de vid u otras lineas naturales. En una variación de este proceso, las lineas se hacen mes anchas y 
más controladas. formandolas en una mesa caliente. moviéndolas al horno de recocido sobre una paleta de 
madera. 
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>.sophdo da vidrio 
Con la anadldura de un glory hole a un taller, el resultado está cerca de satisfacer las necesidades de un taller de 
vidrio mayor. El vidrio puede ser trabajado en su estado llquldo con esta pieza simple. Pero para soplar vidrio lo 
mejor es construir un pequeno horno de crisol ya que la cantidad de vidrio que se puede sacar de un homito de 
cochura es muy limitada. Es muy dificil y consume mucho tiempo el recoger la cantidad adecuada de vidrio para 
poder soplar cuando el equipo consiste sólo en un horno de cochUra y un glory hole. 

> .confettl 
El soplado para hacer pedazos muy delgados de vidrio si se puede en el glory hole. Estos pedazos a veces se 
funden con hojas de vidrio, creando un efecto de confetti. Este vidrio se hace por medio de tomar vidrio cuando 
está bien caliente y se le inyecta aire comprimido suficiente para estrechar una burbuja del delgado 
del papel. Después de que la burbuja es enfriada al aire se rompe y los chips pequenos pueden fundirse en otro 
vidrio. Las fracturas camblan!n de forma sl se funden en la superficie del vidrio, pero mantendrán su forma si se 
colocan si se cubren con una hoja de vidrio y se colocan en el horno de fundido. 

- operación y seguridad del glory holc 
El horno de cochura debe estar lo sUficientemente cerca del área de trabajo del glory hole para que el vidrio no se 
cuartee o fracture al enfriarse mucho en el camino del horno al glory hola. Son necesarias dos personas, antes de 
que una sóla pueda realizar todos los movimientos. 
Para prender un glory hole: 
1 mantener el tanque de propano de 2 a 3 atrás del glory hole. Mantener libre el camino al tenque. Se puede 
apagar el gas en el tanque. 
2 tener siempre una manija de encendido/apagado cerca del quemador y separada de la válvula principal de 
encendido/apagado del tanque. 
3 operar el quemador desde el quemador. no desde el tanque. 
4 prender el soplador de aire y cubrir la mitad del orificio de entrada. Esto merma el volumen de aire. 
5 prender el gas en el tanque. no en el quemador. 
6 prender un soplete de propano pequeno para prender el quemador, no se use un cerillo. Mantener la fiama 
enfrente del quemador. pero no tan cerca que el aire apague la fiama. 
7 prender el gas en el quemador a la mitad. El quemador debe prender de Inmediato. a menos que la linea de gas 
esté llena de aire. Mientras la flama del soplete esté prendida, no hay riesgo alguno. 
8 ajustar el gas para que una pequena fiama <fuego fatuo azul- amarillo> pueda verse prendida fuera del hoyo al 
frente. Después de que el glory hole esté al rojo vivo en la superficie de la fibra <como dos minutos>, ajustar para 
sacar mas aire por medio de abrir la faja de protección del soplador. 
9 es posible alcanzar la oxidación o reducción con un quemador de gas. Cada una de estas condiciones 
calentará la cámara diferentemente y afectaré al vidrio diferentemente. El conocimiento práctico sobre la 
atmósfera y temperatura del glory hole es lo que es de mucha utilidad. 
10 cuando se apaga el glory hole, hay que apagar el gas primero, dejando el aire saliendo por cinco minutos. 
Es recomendable tener siempre a la mano un par de guantes resistentes al calor. La varilla de soplar puede 
enfriarse con agua si se moja a 15.25 cm del vidno, sin provocar choque térmico en el mismo. 
No hay que dejar que el glory hole trabaje inatendido, a menos que se tengan válvulas de apagadlo de seguridad y 
si se tienen al glory hole debajo de una campana metálica. Siempre hay que usar lentes de seguridad al trabajar 
con el glory hole. 

»stacklng < apilamiento> 
Las técnicas de stacking pueden visualizarse fácilmente si se corta la pieza a través y se mira el canto. Se ven las 
capas attemadas y entretejidas. 
El proceso se reaüza fundiendo tiras de vidrio de catedral en grandes espacios. Los disenos de tiras fundidos se 
cortan en tiras más anchas y luego se reapilan. Cada proceso de apilamiento crea un patrón Individual que es 
único en color y forma. ya que los colores no se funden, Intensifican o cambian de matiz cuando se mira un corte 
del fundido or1glnal. 

>>otras técnicas 

>.olambre 
Se pueden hacer cuentas de vidrio de diversas formas por medio de fundir vidrio sobre alambre de cobre que 
luego se funde o estira para reducir su diámetro y asl obtener el agujero de la cuente. 
Estos dlsenos se obtienen a base de fundir diferentes tipos de alambre y hojas metálicas, para lo cual se debe 
probar cada alambre para ver su compatibiUdad con el vidrio que se usa. 



>.vidrio incruslodo 
Se pueden utiizer elementos preronnedos de vkiio pera creer dversos efectos en las piezas. como por ejen..,io 
en este plato en el que los efectos llisuales de la dimensión del color dentro del llimlo son creados por medio de 
afectar el tinte, la saturaciOn y ligereza del color. 8 uso de estos electos da al objeto terminado una cierta 
prof..iádad, sugiriendo un frente y un fondo. ~lmente esta técrica sólo puede usarse cuando se usa un 
llidrio lo suficientemente transparente para mos1rar el llimo que hay debajo y es més efectivo en proyectos que 
vayan e tener una luz por la parte de atrés. 

>.vidrio trilurodo 
8 llimo triturado puede usarse en anedl~ a l.llll sup<!f11de esmaltada, por medo de mezclar1o con el esmalte 
antes de aplicarlo; o puede ser aplicado selectlvemente e superficies que ya tengan esmalte. También puede 
usarse como decoración por si mismo en donde puede crear una superficie con textura, IJ cual puede ser 
realzada con esmaltes. En la escala de astes fundiciones de S14>8rflcle. la compatibilidad no es mucho problema. 
Es posible variar la mezcla de los tipos de llimo de la superficie y si ocurriera alguna grieta es Imposible que se 
ex1ienda al cuerpo mismo de la hoja de llimio y por otra parte, crearla un electo Interesante en h 1 pieza. Esto sólo 
si el graoo del vidrio no es muy grande y si la fusión del mismo oo es muy prol..ide. SI se caie11ta para fundirse a 
muy altas temperaturas se hundiré debajo de la S14>0rficle del llidrio y provocara tensiones a la partes vulnerables 
del llidrio. Se veré que tanto el esmalte como el vidrio estén ya fundidos cuando empiecen a brllar levemente. Los 
esmaltes tienen una temperatura de fuslOn fija pero la mezda ya no la tendrla por lo que hay que cuidar a la pieza 
llisualmente. 

>.esferas bollolini 
Las esteras baUotini que se utilizan en aparatos clentlficos son muy útiles y se obtienen en vldlio sosa cal o vidrio 
de plomo en una gran variedad de tamanos qua ven de 1 a 10 mm . Se obtienen de proveedores cientlficos por 
kilo y ofrecen una gama muy amplia de efectos de textura, por si solas o junio con esmaltes. 

>.chaquiro 
Otra fuente de textura es la chaquira que se obtienen en una gran gama de colores opacos y transparentes y de 
dos o tres tamanos. 

>.recortes 
8 llidrio plano mismo puede tener une muy rica superficie cuando se funde a piezas cortadas. barrenadas. 
serradas o trituradas. 

• 



LDI Renato Garza, LDI Ana Thiel, Dr V!ctor Castano, 
Dr Juan de ovando, M Carlos Ram!rez, 
Dr Ernesto Cárcamo, Sr José Antonio Pavón, Sr Saavedra, 
Lic Orozco, lng Graciano Canto, lng Jesús González, 
M José Antonio Hidalgo, M Sergio Luna, M Agustrn Moreno, 
M Alejo, sinodales y familiares 

gracias por su 
de 

ayuda 
este 

en la realización 
trabajo 



La bibliografía utilizada en el anexo corresponde a los 
números: 

2,4,5,6,8, 14, 15, 17, 19,21,24,26,27, 32,35, 
36, 37,39,47, 51,53, 54, 55, 56, 57,58, 61,64, 
65,66,67,68, 70, 73, 74, 75, 77, 78, 79,80. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Objetivos y Alcances
	Planteamiento del Problema Necesidades
	(Divergencia: Análisis del Contexto) 
	Redefinición de Objetivos Listado de Requerimientos
	(Transformación. Alternativas)
	(Convergencia: Solución Descripción del Producto)
	Planos Materiales y Procesos
	Conclusiones
	Bibliografía



