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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 basicas: el comer. Por esta razén 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
antropologia y arqueologia y en la actualidad muestran la condicion social de los
diferentes grupos sociales , pero mas aun el grado de desarrollo artistico 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 tendran una razén 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 revolucion industrial en Inglaterra
cuando se substituye la mano de obra de la gente por las maquinas y asi han
seguido evolucionando . En todo este tiempo los recipientes y en su conjunto las
vajillas o servicios de mesa, se fueron multiplicando, asi como los materiales y
disefio . Debemos enfatizar que el comercio permitié el desarrollo de estos
productos de acuerdo a la interaccién cultural que se da de esta manera.

En la actualidad existen recipientes para alimentos y servicios con distintos
grados de sofisticacion y de muy variados tipos, pero salvo excepciones en el
disefio de los mismos muchas veces no se considera la funcién y el rescate de
las tradiciones de un pueblo. Es aqui en donde debe participar activamente el
disefiador industrial proyectando el objeto susceptible de fabricacién en serie que
satisfaga las necesidades fisicas y psiquicas del usuario .

Tomando en cuenta lo anterior se propuso el disefio de un servicio de vidrio
prensado para mesa y para exportacién entre otras razones porque la fabricacién
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 fabricacion.



Se pretende que este producto se exporte a EUA porque segun las Embajadas,
Consulados y Consejerias comerciales, asi como organismos internacionales de
fomento al comercio exterior y solicitudes especificas de importadores
individuales, existe un importante nimero de gente en este pais interesada en
adquirir artesanias y objetos fabricados manualmente. <ver bib. n.43>, Como el
disefio del servicio se proyectd desde el principio para los estadounidenses se
incluyen en el mismo las caracteristicas de lo mexicano.

Asi se propone que el producto sea fabricado por la mediana industria.< ver
requerimientos socio economicos. Ejemplos de esta Ultima son las fabricas de
vidrio prensado y soplado de Puebla Favi, y de México DF, Feder’'s> .

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

Esta tesis consta de dos volimenes 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 capitulos, siendo el capitulo 1 el que habla de las
necesidades que justifican el_disefio de un servicio de mesa. La necesidad e

importancia de que se fabrique este producto y con este material.

En el capitulo 2 se analizan las necesidades tanto del productor como del
usuario es decir, lo que requiere el productor para definir lo que va a producir y
cémo, y lo que requiere el usuario para quedar satisfecho con el objeto. Aqui se
recopila informacién general sobre el mercado potencial norteamericano.

También se analizan los requerimientos econémico-sociales en donde se expone
la necesidad de impulsar a la pequefia y mediana industrias para que sean
competitivas.

El capitulo 3 es un listado compacto de los requerimientos del capitulo anterior.
Aqui se valoran los mismos y se les da una calificacién menor o mayor, a fin de
enfocarse mas a los requerimientos que obtengan mayor calificacion, los que
seran mas importantes para el disefio del servicio de mesa. Este listado se usa
también para calificar a las diferentes propuestas para el diserio.

En el capitulo 4 se explica, con ayuda de_bocetos, el camino que se siguid para
llegar al disedio final o solucion.



Capitulo 5. Se hace una amplia descripcién de lo que es el servicio: para qué
sirve, que ventajas tiene. Se describe ia estética de los objetos y la sensacion que
da el conjunto de piezas que lo integran. También se desglosan los costos de lo
que cuesta la produccién de cada pieza y el conjunto de ias mismas.

Finalmente en el 6to y Ultimo capitulo se explica el_proceso de fabricacién y los
materiales a usar y se incluyen los planos de las piezas que conforman el servicio
y unos bocetos de los moldes que se utilizarian en su fabricacion.



objetivos

Dar una respuesta completa, a través del disefio de un objeto, a la necesidad
fisica y emotiva del hombre por medio de un disefio que se produzca en serie y en
base a la tecnologia 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 incorporacion del disefic a las
instalaciones y tecnologia de la industria nacional. La evaluacion técnica
comprendera la descripcidon de la materia prima utilizada, del proceso de
produccién y de los elementos técnicos y de personal necesarios para el
desarrollo del producto. Se hara la evaluacion técnica y financiera de los mismos.
Los tramites para exportacién y la comercializacion deberan realizarse cuando se
pretenda poner en marcha el proyecto.

La metodologia para presentar el proyecto preeliminar serd la de dividir el
proceso de diseno en tres etapas <divergencia, transformacién y convergencia>
en el cual se incluirén entre otras cosas la ejecucion de planos completos de cada
una de las piezas que integren al servicio de mesa y la fabricacion de modelos a
escala natural.
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Es dificil 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 si, ademas del interés por la ecologia 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 mas
poderosas- en México encabezadas por la Cia Vitro, no obstante |la poca
incidencia que tienen los procesos manuales de produccion de objetos de vidrio,
es aqui donde surge la necesidad de impulsarios.

La incidencia del disefio sobre el medio ambiente es muy importante en la
actualidad, por lo que se pensd en un disefio en vidrio, .que es un material
ecologico, 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.

Ademas de reciclable el vidrio es resistente. Es un material decorativo en si.
Puede obtener cualquier color y textura y se le pueden dar muchos tratamientos
en la superficie manteniendo su cualidad vitrea, ademas de ser limpio, durable y
compacto.

De las industrias en nuestro pais, la vidriera es una de las que acusan mayor
grado de industrializacién, produccion e integracion. Ha experimentado un buen
desarrollo que se refleja en la estabilidad del volumen y valor de la produccién. 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 elaboracion de vidrio, por lo que es viable un disefio enfocado a la
misma, ademas la urgente apertura al libre comercio con el exterior obliga a
diversificar la fabricacion de productos de vidrio.

Un reflejo de ello es el plan conjunto de la empresa mexicana Vitro y la
estadounidense Corning para operar en forma conjunta una empresa de alcance
mundial, lo cual ofrece una excelente oportunidad para expandir sus mercados
geograficos, desarrollar productos innovadores y alcanzar niveles aun mas altos
de calidad y servicio.

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



Sin embargo, por lo menos en los Ultimos tres afios han habido exportaciones
importantes de objetos para el servicio de mesa y cocina de vidrio y ceramica-
vidrio a centro y sudamérica, algunos paises de europa y medio oriente pero
sobre todo a norteamérica, en especial a EU, siendo de 18 millones de dblares la
exportacién de estos productos durante 1991,1992y 1993. m

Segun la Balanza Comercial de México enero-junio 1993, las exportaciones
manufactureras alcanzaron un valor de 1823 millones de dodlares, cantidad
superior en 24 % a 1992, En este mes algunas divisiones presentaron
crecimiento en sus exportaciones, destacandose el vidrio o cristal y sus
manufacturas.

Ademas en una encuesta informal a gente que produce vidrio en distintos niveles,
se detect6 la necesidad de disefiar objetos para el servicio de mesa porque son
aceptados cada vez por mas 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. Ademas es
necesario que se disefien piezas con la misma funcién pero de distintas
capacidades, y lo mas necesario, que sean los disefiadores 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 disefiar un servicio para mesa que rescate lo
mexicano tanto con el material como con el disefio, que sea comercial y
decorativo, pero al mismo tiempo Gtil y funcional. Se tomo esta decision porque
aparte de lo que ya se habia dicho, aunque no substituye a los servicios de barro
y ceramica, 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 exportacion 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 transformacion se analizan primero los
requerimientos tanto del productor como del usuario, que se relacionan entre si y
con los requerimientos socio-econdmicos.

Los requerimientos del productor que se consideran aqui son de administracién,
de mercadotecnia, de compras, material y produccion.

Los requerimientos del usuario son los ergondémicos, antropomeétricos y emotivos.

En el proceso de produccion del servicio de vidrio para mesa hay varios niveles ,
desde la concepcidn 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 produccion de los objetos detectados como
necesarios y una vez terminada esta produccién , se organiza el embalaje ,
distribucion y promocion, realizando la administracion .

1
REQUERIMIENTOS DEL PRODUCTOR

1.1 .requerimientos administrativos.

En las grandes empresas el trabajo administrativo puede adoptar algunos
procesos basicos como son la planeacion, organizacion, direccién y control, los
cuales son muy especializados. En las medianas y pequefias empresas
también se Ilevan a cabo estos procesos informalmente por el maestro y el duefio.
E! duefio lleva a cabo la planeacion de la cantidad de sopladores y/o prensadores
que se necesitan en cada época del afio, las maquinas y herramientas con las
que cuenta o necesita, la reparacién de las mismas y el tiempo que se requiere
para producir las piezas. El duefio sondea la competencia, y junto con otras
razones decide que nuevas piezas se van a producir. La organizacion la llevan a
cabo tanto el maestro como el duefio, que deciden qué piezas y en qué momento
se van a producir. El maestro cuida que siempre exista vidrio para fundir al dia
siguiente y los procesos de enfriamiento de las piezas.

En la direccion interviene tanto el duefio como el disefiador. El primero cuida que
se mantenga la tradicion o estilo de las piezas que se estén fabricando mientras
que el disefiador, aparte de proyectar en base a esto, cuida que se realice la
pieza exactamente como se habia planeado. El control lo realiza el maestro, el
cual mantiene al tanto al duefio y/o disefiador de la realizacion de los planes que
se hayan fijado.



1.1.1 .requerimientos de costos.

Los costos del producto o servicio de mesa los determina la administracion de la
fabrica en base al costo de fabricacion y la ganancia posible de acuerdo con los
precios de la competencia. Asi los costos de un servicio para mesa para 4
personas debe estar segun yo, entre N$ 200.00 y N$ 375.00, ya que dentro de
este rango de precios estan los servicios de vidrio de semilujo para mesa

1.2 .requerimientos de mercadotecnia.

Segun algunos autores, los puntos mas 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 disefio 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 dblares porque se considera que estas personas pueden
destinar un porcentaje de sus ingresos a la adquisicion de articulos que no sean
de primera necesidad. Estas personas viven mas holgadamente que las personas
promedio. Practicamente 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
diversion y sobre todo pueden gastar sin preocuparse mucho de firmar tarjetas o
cheques. <ver bib. n. 48,49,69>. La forma de vida y costumbres permiten y en
algunos casos obligan a estas personas a la utilizacién de este tipo de productos
pues les son muy utiles, ya que como practicamente toda la gente en EU,
obviamente también cuentan con hornos eléctricos y de microondas <y
lavavajillas>, y asi se utilizan mucho para recalentar, auque la funcién 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 nucleo 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 penso en Estados Unidos porque, entre otras razones, en este pais 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 caracteristicas se
encuentran en los Angeles o en Nueva York, que son areas metropolitanas de
mercado muy importantes, por lo que ofrecen muchas oportunidades de venta. Es
ahi donde se encuentran los consumidores idéneos del producto. En ciudades
como estas efect(a sus compras la gente que busca lo snob o de importacién, sin
mencionar la gran afluencia de turistas que igualmente hacen sus compras en
estos sitios.



Los Angeles esta unida a México por lazos histéricos, culturales, econdmicos y
etnicos 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, ademas 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 mayoria son adultos jovenes
que tienen buenos ingresos.

Estados Unidos tiene en conjunto el 43 % del territorio del continente americano .
Por su extension y poblacién es el cuarto estado mundial , pero por su potencia
econdmica es el primero.

DaTos de ImPorTanciA en RelAciOn al GRupQ QBjetivQ  bib. n 9-13

& NIVELES DE INGRESO POR ANO EN LA POBLACION <1991 PEA

ingresos %
menos de $ 5000 usd 3. 6
$ 5000 - $ 9999 5 8
$ 9999 - $14999 7.5
$14 999 - $24 999 16.4
$24 999 - $34 999 16.2
$34999 - $49999 20.1
$49 999 - $74 999 18.1
mas de $75 000 12.3

SPOBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA <1991
total hombres mujeres
116 877 000 63593000 53284 000

¢COMERCIO EXTERIOR DE LOS EUA

El comercio exterior juega un papel muy importante en los EUA. Hablamos de una
nacién industrializada, con una alta densidad de poblacién y con centros de
manufactura muy eficientes. Los EUA tienen que hacer uso de sus ventajas
economicas para realizar intercambios con el exterior. Actualmente los EUA se
encuentran entre esos paises que continuamente insisten en seguir una politica
liberal de intercambio comercial. Tomando ésto en consideracior 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 % de!l total de las
exportaciones mundiales <Jap6n el 7 %> durante 1991.



®PRINCIPALES FERIAS Y EXPOSICIONES EN LAS QUE EUA PARTICIPA

EUA realiza ferias especiales para cada sector productivo. Un gran vollimen de
operaciones comerciales son realizadas a partir de estos eventos, asi que es
* probable que no sélo se alcance el mercado estadounidense, también el de los
paises vecinos. Para obtener informacion acerca de que feria es |la adecuada
para presentar determinado producto, es recomendable solicitar esta informacién
a las Consejerias Comerciales de los EUA en cada pais, ahi se le proporcionara
una lista de los eventos mas adecuados para su producto.

sigue....Dato$S De ImPortanciA En RelAciOn Al GruPQ OBjetivOQ

La ayuda financiera a paises en vias de desarrollo, esta disponible antes, durante
y después de su participacion en una feria estadounidense. Dentro de un marco
de cooperacidn técnica, el gobierno estadounidense ofrece ayuda financiera para
paises en vias de desarrollo.

¢FERIAS ANUALES

. Foro de Exhibicion Permanente en el mercado de regalos de Atlanta, Atlanta,
EUA.

Convencién y Exposicién de las Camaras Hispanicas 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 mas importante de este tipo de productos corresponde a los productos
fabricados con la técnica del prensado y soplado, porque son los procesos mas
ampliamente usados para la fabricacién en serie.

Dentro de la linea de productos fabricados por medio de la técnica del prensado
encontramos diferentes calidades, las cuales se pueden dividir en cuatro grupos
correspondientes al prensado automético y en dos en el

En cuanto al soplado, este generalmente es manual aunque de dos calidades
distintas: ristica e industrial

PrensAdQ AutoMaTicO

1..Los productos pensados para uso diario y rudo. <platos, tazas, vasos,
fuentes, saleros, azucareras, jarras ...>.

En general son fabricados en vidrio calizo , calizo templado o borosilicato. El
voltimen de produccién 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 Vitro cuesta minimo N$ 2.00>. Por lo general se empacan en cajas de cartén



con proteccion de mismo y algunas cajas muestran una buena fotografia de!
producto. Estos articulos 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 mas que el de limpieza con agua y
jabén; sin embargo los productos que son pintados o con calcomanias requieren
de trato mas delicado. En general estan 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 duracién mucho mayor <son mas 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, sélo para cumplir su funcién; en general son de
facil almacenamiento ya que embonan unas piezas en otras.

De este tipo de productos existen en el mercado tanto nacionales <marca Crimesa
en su mayoria> como importados.

Se venden en tiendas de autoservicio.

2..Los productos fabricados especialmente para hornear o para cocinar 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 carton
corrugado dento de cajas de carton con fotografias 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
jabdén solamente. Deben ser manejados cuidadosamente pues se astillan al
romperse. Su duracidén 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 funcion principalmente, es decir que no tienen ningin elemento
adicional decorativo o de otro tipo.

E! almacenamiento de dificulta en algunos casos < no son apilables y asas y
salientes estorban>.

También existen productos nacionales y de importacion y se venden en tiendas
de autoservicio y de departamentos.



3..Los productos de_semilujo, es decir que existe un grupo intermedio entre los
primeros y los 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 Arcoroc cuesta
minimo N$ 5.00>, aunque es un poco mas elevado que el de los productos del
grupo de uso diario y rudo. Se empacan protegidos con cartén corrugado dentro
de cajas de cartén con fotografias 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 jaboén.

Se toman con facilidad. Sus texturas pueden ser granulosas o lisas y a la vez
facetadas.

Son templados y por io tanto resistentes a los golpes y son inastillables. Por el
grosor de sus paredes, tienen un calentamiento rapido. Sus acabados son lisos,
incoloros y transparentes u opacos.

Sus formas son contemporaneas.

El almacenamiento se dificulta con algunas piezas.

En general son de importacién y se venden tanto en tiendas de autoservicios
como departamentales.

4..Los productos de_lujo, para servir y que la gente usa generalmente en fiestas.
Fuentes <ensaladeras, portapasteles, botaneros > 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 carton con su respectiva proteccidn.

Funcionan como auxiliares de cualquier tipo de vaijilla <vidrio, ceréamica,
porcelana, plata, etc..> 0 como vajilla en si. Son (tiles sbélo 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 mayoria incoloros con algunos detalles de color y esmeril. Utilizan
muchas texturas, sobre todo floreadas y frutales.

Sus formas y decoracion es conservadora <flores, frutas y animales realistas>en
general.

Su almacenamiento es dificil, por sus diferentes tamafios, fragilidad y delicadeza,
asi como sus texturas.

En general son de importacién y se venden en tiendas departamentales.



Hago la diferenciacion entre los productos de uso diario y los de semilujo porque
aunque estan fabricados ambos con los mismos materiales, la misma técnica y
aunque tengan las mismas caracteristicas y cualidades fisicas y quimicas, el
disefio, la configuracion, es lo que los diferencia enormemente, haciendo que los
segundos se vean mas actuales y lujosos que los primeros.

PrEnsAdO ManuAl

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 la fabrica EAVI cuesta N$ 1.00 <1993>.Se
empacan en cajas de cartéon de tamario estandard y se protegen con periddicos.
Estas piezas no forman familias sino que son productos aislados.

Sus capacidades son adecuadas a los liquidos que contendrian y no requieren de
mantenimiento especial.

Se toman con facilidad. En general tienen texturas o dibujos en la superficie.

No son templados y son relativamente fragiles ya que tienen paredes gruesas.

El acabado es brillante. El que queda al prensarse el vidrio contra el molde
cromado. '

Los diserios son muy tradicionales, disefios de hace 500 afios o mas. Usan vidrio
transparente verde esmeralda e incoloro.

Es dificil el almacenamiento, ya que las piezas no estan disefiadas para apilarse.
Son piezas hechas en México para consumirse ya sea aqui o en el extranjero; y
se venden en pequefias tiendas de regalos, en tiendas de artesanias y en
cristalerias.

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 punzoén.

Son fabricados con vidrio de desecho de botellas y con materia prima de vidrio
calizo.

El costo de estos productos es alto en comparaciéon con su similar de prensado
automatico. < Un plato trinche Feder’s cuesta N$ 12.00>. Se empacan en cajas
de cartén con fotografias 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 fragiles, no son templados; aunque el grosor de las paredes de dichos
recipientes los hace relativamente resistentes. Sus acabados son ya sea
transparentes o transitcidos cuando se les proporciona un esmerilado con acidos.
Sus formas son de lineas contemporaneas 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 tamarios. Estas piezas son hechas en México y generaimente
se exportan. En México de venden en bazares de artesanias o en la misma
fabrica.

SoPladO

1..Los productos pisticos <vasos, copas, platos, fuentes, ceniceros, lamparas,
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 cartdn comunes a todas las piezas, envueltas con
periddico y aserrin para su proteccién,

Estas piezas pocas veces forman familias. En general son productos aislados.
Sus capacidades son adecuadas para los productos que pretenden contener.
Requieren mantenimiento normai de agua y jabon,

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 4cido.

Algunas piezas son sopladas junto con ldminas perforadas o rejillas. Hay talleres
en los que se combina el vidrio con tapas o bases de corcho, madera, latén o
alpaca.

No son articulos templados. Son muy fragiles.

El acabado del vidrio soplado es muy brillante.

Los disefios son tanto tradicionales como actuales.

El almacenamiento de algunas piezas es dificil.

Son piezas fabricadas en México que, aunque tienen mercado aqui en su mayoria
son para exportacion.

2.los productos de calidad industrial <jarras, fuentes, en general piezas
grandes o de diserfio complicado>.

Estos productos tienen en si, las mismas caracteristicas de los productos de
semilujo prensados, aunque éstos no son prensados sino soplados libremente o
en molde, la mayoria con vidrio de plomo, aunque también se usa el calizo.
Algunas piezas tienen tapas o bases de polietileno o algun otro material.
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OFERTA DE PRODUCTOS DE VIDRO PARA MESA EN ESTADOS UNIDOS

Los productos que ofrecen al cliente los diferentes establecimientos
estadounidenses son en general de importacion de muy diversas partes del
mundo. En general son articulos soplados o prensado aungue mayormente
prensados de diferentes calidades, que van desde los articulos para uso diario
<segun la clasificacion anterior> importados de China, México y Canada por
ejemplo, hasta articulos muy finos , de lujo o semilujo, importados de los paises
nordicos y de ltalia. Muchas de estas piezas importadas por EU son hechos o
terminados a mano y algunos tienen acabados rusticos.

En seguida se concluyen la cualidades y defectos mas 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 disefio.

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 produccion.

Los articulos de lujo son resistentes pero caros y astillables.

Los articulos' de semilujo tienen la cualidad de tener un buen disefio y de ser
templados. El defecto que se ve es que no hay mucha variedad en esta
clasificacion.

Los articulos soplados son fragiles y astillables, aunque factibles de fabricarse
en baja produccion.

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 mercancia primero tiene que cumplir con
los requerimientos de compra, hecho lo cual contacta con las oficinas de
importacién y exportacién <consejerias comerciales, camaras de comercio,
embajadas, particulares>, las cuales se encargaran 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 encargaran 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
pequefa o en una tienda departamental, la venta final es una venta al menudeo,

K



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

dreas ventas totales ventas promedio
metropolitanas <miles de $> por tienda §
Nueva York 132 199 20028
Los Angeles 111 467 22 280

Algunas de las companias distribuidoras interesadas en comprar y distribuir
articulos para mesa porque la poblacién abjetivo pide este tipo de productos, son:

*
AUSSIES AND US COLLINS CO. LTD

PO box 6800 2700 Lone Star drive
Portlan Oregon Dallas Tx

97208-6800 EUA 75212 EUA

Tel 503 248-1656 Tel 214 634-0487

Fax 503 294-0432 con Jimmy Chion

con Anne Duncan Bone

BUNSELL BROS. WHSE. CORP J.W. FRANKLIN & SONS, INC
2801 NW Nela 890 Franklin Rd S.E.
Portland Oregon Marietta, GA.
97201-1794 EUA 30067 EUA

Tel 503 227-3519 Tel 404 952-7767

con Richard Bushnell con Lamar H. Franklin Jr.
CARICO INTERNATIONAL, INC LIGHTYEAR/SPEER
COLLECTIBLE

2851 Cypress Creek Rd. 5315 s. cobb drive

Ft. Lauderdale, Florida Atlanta Georgia
33309 EUA 30080 EUA

Tel 305 305-3900 Tel 404 794-4000

Fax 305 979-7410 Fax 404 794-4659

con Ricardo Cappadone con Bobbie Sasser

Algunas de las tiendas interesadas en comprar articulos de vidrio mexicanos
fabricados manualmente son: e

ACADEMY ART SHOP BONNIERS INC

989 Lexington Avenue 605 Madison Avenue
NY, NY. NY, NY.
AMCHELLINIES INC. COLLINS CV. ASSOC.

14 East 33rd Street 175 Fifth Avenue



DANVILLE DISTRIBUTORS INC.

141 Fifth Avenue
NY, NY.

& bib. n. 9, 10, 43.
FENTON NORA iINC.
225 Fifth Avenue
NY, NY.

MEXICAN NOVELTY IMPORTS
2027 Oak Street

Los Angeles Cal.

HOUSE OF COX

P.O. Box 22776

Los Angeles Cal.

KARIM MR. MICHAEL
7665 Hollywood Bivd,
Los Angeles Cal.

STEEL CITY IMPORTS
PO Box 17012
Chicago | i

DONALD BLACKLEDGE CO.
5370 95th Tak Lawn
Chicago 1l

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 I

CHICAGO INT. ASSOCIATES
4140 West. Weft Sullerton
Chicago I lI.

1.4 .requerimientos de compra.

Para que al productor le compren éste tiene que cumplir con los requerimientos
de los clientes en el mercado de lujo, siendo el requerimiento mas importante la
calidad de! producto, seguida por el disefio y el precio.

La calidad se refiere a que el producto cumpla con la funcion principaimente de
poder servir alimentos en é! 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 ecologia. En cuanto al disefio, 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 esta bien logrado



incluir en forma abstracta elementos de las diferentes culturas prehispanicas, e
igualmente es importante que los articulos se fabriquen o se terminen
manualmente. La calidad de produccion debe ser siempre la misma,
independiantemente de gque el producto se fabrique a mano o automaticamente.

1.5 .requerimientos de produccion.

MATERIAL Y PRODUCCION

.material.

El material adecuado para este producto es el vidrio silice-sosa- cal templado,
porque:

- es adecuado para los medios automaticos de produccnén y para los articulos de
uso doméstico diario.

- es facil de fundir y formar.

- es barato de producir.

- es el grupo de vidrios mas importante por cantidad de toneladas que se funden y
por la gran variedad de aplicaciones.

- su composicion 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 acidos, sosa y agua.

- absorbe un minimo de humedad.

- no requiere mantenimiento complicado.

- el vidrio silice-sosa-cal da una apariencia agradable y buena transparencia.

Este producto puede fabricarse con ofro tipo de vidrio, como lo es el fotocromico,
el cual elevaria la calidad del producto y lo haria mas atractivo, por las cualidades
del vidrio mismo. Asi se tendria un producto que cambia de color al entrar en
contacto con comida fria o caliente.

NorMas QuE Se deBen CumpliR en RelAciOn al MAteRIAL
B<NOM-P-034-1990>

. en los articulos fabricados con vidrio calizo , el coeficiente de expansion térmica
no debe ser mayor de 92 por 10 .7 K1

. para espesores de 10 mm 0 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 <453 20 oC>.

. los esfuerzos residuales deben ser de 34.32 Kg/cm 6 488 Ib/pulgadas al
cuadrado.



deben resistir un corte de 3/4 partes de su didmetro 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 basica, en donde la
abertura es mas ancha que la base; esto no reestringe la decoracion de la
superficie, |a cual puede ser un poco o muy complicada.

El émbolo es usado para formar la superficie interior del articulo, el cual empuja al
vidrio en contra del molde con la forma interior.

NorMas QuE Se deBen CumPlir en.RelAciOn al proCesQ
W<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 diametro mayor. El temple
maximo debe ser de 24.6 kg/cm cuadrado de esfuerzos residuales determinados
por los métodos de polariscopia o polarimetria.

MNORMA <NOM-P-034-1990>:

Después de la produccién los articulos no deben presentar los siguientes
defectos:

. criticos

Los que pueden producir condiciones peligrosas o inseguras para quienes usan o
manejan el articulo o que puede llegar a impedir el funcionamiento o desempefio
de una funcién 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 esta destinado o
que produce una ligera desviacion de las especificaciones establecidas y que no
tiene un efecto decisivo en el uso u operacién de la unidad por tratarse de un
defecto de apariencia como: grietas, ondulaciones, marca del tijera o corte,
opacidades, 6ptica, raspadura, mal quemado, arrugas de vidrio.

Cuando los defectos menores no son perceptibles, la aceptaciéon de la pieza
depende del tamaiio, forma, color, cantidad por area y localizacién, que puedan
causar una mala apariencia de la pieza, por lo que debe ser motivo de acuerdo
entre fabricante y consumidor su aceptacion o rechazo.

1.5.1 .envase y embalaje.

BNOM-P-34-1990 :

Debe establecerse de comun acuerdo entre fabricante y consumidor. En caso de
no ser asi se deben usar cajas de cartén de una resistencia de 9 kg/cm cuadrado
para el exterior. Para el interior se debe usar cartén de 7 a 9 kg/cm cuadrado de



resistencia o en algunos casos, envolturas de papel. Se usaran rejas de madera
al exterior para transportarse.

Cuando el envase se usa para articulos separados se deben citar los siguientes
datos: nombre del articulo, nimero del articulo, nimero y nombre del decorado,
tipo de vidrio, color, clase, nimero de piezas, nombre o marca del fabricante,
simbolos para el manejo, transporte y/o almacenamiento. La caja puede tener ya
sea una fotografia o dibujo del producto. Estos letreros, obligatoriamente, estaran
redactados en inglés , aunque se permiten otros idiomas adicionales.

2
REQUERIMIENTOS DEL USUARIO

2.1 .requerimientos racionales.

2.1.1 .requerimientos ergonémicos y antropométricos.

El disefio de objetos que son operados con las manos presenta problemas
ergondmicos importantes ya que hay que tomar en cuenta las caracteristicas
psicoldgicas y fisicas 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 . Asi 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 decorario con
pinturas que contengan estos elementas.

- debe ser placentero al tacto, sin bordes asperos o cortantes.

- tamario y forma de las manos y dedos, asi como su flexibilidad y ‘maxima y
minima amplitud para que el asidero o sostenido del producto sea natural de
acuerdo con la posicion de la mano.

- en el caso de las asas, éstas deben permitir el cdmodo acomodo de los dedos.
En las tazas el dedo indice debe acomodarse hasta ia primera juntura.

- la abertura de los objetos debe permitir la limpieza con la mano y las tapas y
asas deben ser faciles 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 fos mismos <para que estas partes
sean ricas o pobres conductoras de calor de acuerdo con su funcién, para que
sea mas resistente a los golpes y que el sorbo no se dificulte. >

TEMPERATURA Y CL EFECTO DE CONTROL EN LAS MANOS
°C

cero psicologico
_ cando E 2

minma aceptable 1998
tolerabie 195014 98
miolewabie 1459.989

empeza o
agormetimienta <999



(LN

DaTos AntRQpomEtricOS
DIMENSIONES DE MANOS Y DEDOS mm

mufer hombre
percentiles Sto S0avo 95avo de. . Sto S50avo 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 1. d. {ndice 60 &7 74 4 64 72 79 5
5. d. cordial 69 n 84 5 76 83 20 5
6 |. d. anular 59 66 73 4 65 72 80 4
7 1. d. mefique 43 50 57 4 48 55 83 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 [ndice 14 16 18 1 17 19 21 1
12 holgura mano
<meta-carpiana> 69 76 83 4 78 87 95 5
13 holgura mano
<a través pulgar> 84 82 99 5 .97 105 114 5 %
14 holgura mano o
<minima> 63 71 79 5 .M 81 91 6
15 grosor mano
<meta-carpiana> 24 28 33 3 .27 33 as 3
16 grosor mano
<con pulgar> 40 45 50 3 . 44 51 58 4 e

17 méx. didmetro

de agarre 43 48 53 3 . 45 52 59 4
18 abertura max. 165 180 215 15 . 178 206 234 17
19 abertura max. i
funcional 109 127 145 M1 . 122 142 162 12 .
20 cuadro de »

acceso min 50 58 67 5 . 56 66 76 6
TAMANOS RECOMENDADOS DE CONTROLES EN mm
méximo minimo
21 93
22 93 @Z
23 381 155

2.1.2 .requerimientos racionales detallados.

La funcion del servicio debe ser la siguiente:

- debe funcionar como un servicio que proporcione el espacio para poner [os
alimentos frios o calientes

- proporcionar espacio para colocar alimentos frios o calientes y servirse de alli

- calentar alimentos en hornos eléctricos y de microondas

- guardar alimentos

- no debe ser un objeto mas, sino que se sienta un placer al tenerio y vivir con él.

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



- que se deben evitar todo tipo de texturas, protuberancias o depresiones
demasiado cerradas que colecten mugre.

- los diferentes tamaiios 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 himedos> 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 la
mas débil

- se deben evitar partes moviles 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 los diferentes objetos sean redondeados, ya que esta parte es
la mas propensa a despostillarse

- el tamafio de las jarras y tazas debe ser el que contenga la cantidad correcta det
liquido, sin ser lienado hasta el borde. En las tazas deben determinarse las
medidas a 6 mm del borde.

- en el disefio de jarras, una estandarizacion en el tamario y forma de las mismas
es mejor

- el colador de las jarras debe poder limpiarse facilmente <evitar trampas de
mugre> y debe retener hielos

- el pico no debe permitir gotear ni ser muy sobresaliente para gque no estorbe y
para que no sea muy vulnerable a los golpes.

- en el disefio de vasos se debe ver que sean de un material transparente e

incoloro, que permita la observacion de la claridad del liquido

- en el disefio de platos, estos deben ser lo mas versatiles posible, adecuados
para todo tipo de comida.

- en el disefio de tazas hay que ver que existe una relacion entre el didmetro y la
altura de la taza. Entre mas grande sea el diametro en relacion con la altura, mas
rapidamente se pierde el calor.

- formas y voltimenes tomando en cuenta las diferentes cantidades y calidades de
la comida nacional e internacional, aunque la masa y dimensiones de los articulos
deben estar de acuerdo a lo aceptado entre fabricante y consumidor.

> vasos 227 cc, 284cc, 341cc > jarras para cuatro personas 853-938 cc
>platos didmetros entre 15.24 y 25.4 cm para que quepan en maquinas lavavaijillas es
decir. 15.24, 16.51, 17.78, 19.05, 20.32, 21.59, 22.86, 24.13, 254 cm. > tazas 4, 6,
7 y 8 onzas

2.2 .requerimientos emotivos. )
Los requerimientos emotivos a considerar en este proyecto son los de estética y
semidtica.

2.2.1 .requerimientos de estética y semibtica.

El producto debera tener una estética derivada principalmente del material y de
las proporciones segun su funcion. Ei disefio debe incluir elementos que sean



muy particulares de nuestro pals , como son la pesantez visual y la dualidad
incorporados como elementos abstractos. Debera ser un diseiio que comunique
emocion , alegria , elegancia e intemporalidad .

3
REQUERIMIENTOS ECONOMICO SOCIALES

Con la politica econémica que se ha seguido en los ultimos aflos en México se
pretende impulsar el libre comercio a través de medidas radicales como la de
limitar la participacion 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 tendra que
volverse competitiva modernizéndose.

La industria del vidrio y en particular fa de los servicios para mesa no es la
excepcién. Como en cualquier area esta industria se divide en pequeiia, mediana
y grande. Esta clasificacién se basa no en el volimen de produccién sino en el
grado en que los procesos de producciéon estdn automatizados. Luego la
pequefia industria es la artesanal 100%, la mediana cuenta con procesos
semiautomatizados y la gran industria tiene sus procesos automatizados en su
totalidad. Esta automatizacién permite un mayor volimen de produccidn y
también mas variedad, producen mas a menor costo.

En las industrias mediana y pequefia el control de calidad es mas flexible y su
limitado volimen de produccién surte s6lo una pequefia parte al mercado
nacional, es decir que muchas de estas industrias producen sé6lo para exportar.
Como es obvio la pequeiia y mediana empresas requieren de mayor personal que
la grande. Este tipo de industrias tiene dificultades para sobrevivir en el nuevo
esquema econdémico porque fabricara a mayor costo, por ello se pretende orientar
la produccién de vajillas hacia mercados que aprecien precisamente lo fabricado
manualmente. Es importante impulsar esta industria con nuevos disefios, que
atraigan a la gente hacia esos articulos y también introducir materiales y procesos
de mejor calidad e innovadores.

Como dltimo punto hay que decir que si estas empresas <mediana y pequefia>,
proliferan y pueden colocarse en igualdad de circunstancias con las de otros
lugares, se podran 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 asi desarrollar el
servicio de vidrio para mesa inicialmente planteado. Se otorga a cada uno de los
requerimientos una calificacion que va del 0 al 10, <siendo de mayor valor la
calificacion de 10>, de acuerdo al criterio de la que disefia; es decir que este
listado se realiza con el fin de decidir que requerimientos son los mas
importantes o los que tienen mayor peso para asi redefinir objetivos y poder
empezar a disefiar propiamente. Este listado también sirve para calificar las
diferentes propuestas gque se presentan.

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

1 REQUERIMIENTOS DEL PRODUCTOR

“valor
1.1 requerimientos administrativos ... B
111 requenmlentos de costos 4

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 mas de 25000

délares al ario en EU.

1.2.2 oferta en el mercado ....8
Al grupo de articulos 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/importacion.

1.4 requerimientos de compra e 4
Los articulos del proyecto deben tener principalmente calidad y disefio con
caracteristicas mexicanas.

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



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

2 REQUERIMIENTOS DEL USUARIO

2.1 requerimientos racionales

2.1.1 requerimientos ergonémicos y antropométricos

Se deben tomar en cuenta principalmente las dimensiones de las
diferentes partes de la mano y las caracteristicas del material usado
para que no envenene o queme al usuario.

2.1.2 requerimientos funcionales
La funcién del servicio debe ser la de proporcionar un espacio para
colocar alimentos frios o calientes.

2.2 requerimientos emotivos

2.2.1 requerimientos de estética y semiébtica

La estética del producto debe ser contemporanea con elementos de la
cuitura mexicana y que comunique emocion, alegria y elegancia.

3 REQUERIMIENTOS ECONOMICO SOCIALES

Se requiere un impulso a la pequefia y mediana industria, preservando
métodos artesanales utilizando materiales reciclables para cuidar la
nacién. Se reguiere impulsar al disefio mexicano y a la exportacion.

Como se puede observar yo me inclino por enfocarme mas hacia
requerimientos emotivos y de mercado y por cumplir con los requerimientos
economico sociales; es decir proponer alternativas aplicables a los procesos de

fabricacion manual que tengan caracteristicas formales de este pais.
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alternativa A

La primera propuesta de disefic fue la de una familia de objetos con muy poca
informacién , de vidrio blanco transparente con borde superior y asas azules . Con
este color se pretendia reducir el calor que generaran los alimentos muy calientes y
asi evitar que la gente se quemara . También , estos objetos tendrian un borde para
evitar que se metieran los dedos a la comida y un -esmerilado- con &cido en el fondo
, lo que simularia los rayones a los que se someten con los cubiertos . Inicialmente se
penso en el proceso de prensado automatico .

Esta propuesta surgié de la propia experimentacion que se habia tenido con objetos
de vidrio para mesa , ademas del estudio del vidro .




alternativa B

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




alternativa C

ER "? tercera opcion se pretende utilizar un proceso de cortado , doblado y pegado ,
. :-‘,_'u,sa_n,do vidr‘iokplano .. La ;onfiguracic’m generada a partir del nepohualtzintzin : -




alternativa D

Como cuarto camino a seguir se propuso un disefio inspirado en los mixtecos ,

utilizando esa forma ovalo

circular de sus vasijas y como elemento decorativo ,

esferas de vidrio transparente de colores , puestas en forma aleatoria sobre los

recipientes .




alternativa E

Finalmente se presentd una propuesta basada en la geografia de yucatan . Se
propuso hacer un plato simulando un cenote <con piedras incrustadas alrededor> ,
otros platos que reprodujeran el tipo de vegetacion <escasa > y suelos de la region .
Asi mismo , una jarra imitando un cactus .

De estas cinco propuestas se eligieron dos para desarrollarse : la que se basa en la
geografia de una region y la que tiene esferas de vidrio de colores .
De estas dos , se volvieron a hacer ofras variantes de los temas:
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alternativa E3

como variante aparte también se propuso el disefio de
recipientes con alma de mela de alambre o de Kimina
perforada

alternativa E5

Alfinal, se eligid para desarroliar , el disefio de objetos basados en la vegetacion y paisaje desértico , ya que el
tipo de clima seco es € que mas impera en €i pais y por o tanto existe un gran niimero de cactaceas originarias
de aqui , como las de forma de barrii . También se eligit la primera propussta , la mixteca , de las esferas de
vidrio. Estas dos opciones fueron las que mejor cumpliieron con los requisit.s del istado de requerimientos.



EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Aqui se califica a cada una de las alternativas que se proponen en las paginas
anteriores para decidir cual es la que mejor cumple con las necesidades del
listado de requerimientos. Se les da una calificacion del O al 10, siendo el 10 la
calificacién de mayor valor.

alternativas
A B C D E E1 E2 E3 E4 E5 D1 D2 D3 D4 DS

REQUERIMIENTOS DEL PRODUCTOR
1.1 requerimientos administrativos
9 7 g 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
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 g 9 8 9 7 7 6 6 8 8 [S]

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

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

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



REQUERIMIENTOS DEL USUARIO

2.1.1 requerimientos ergonémicos y antropométricos
96 5 7 v 66 6 7 7 8 7 7 8 7 6

2.1.2° requerimientos funcionales
g 9 5 9 8 7 7 8 7 8 6 8 6 6 8

2.2.1 requerimientos de estética y semiética
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

74 78 69 86 83 8 79 83 77 8 79 72 8 8 77

Las propuestas que cumplieron mejor con los requerimientos son la de las esferas
<8.6> .y las de las cactaceas y paisaje desértico <8.3>, de ambas se proponen
algunas opciones, pero se eligié la de las esferas como mejor alternativa porque
los moldes son menos complicados y por o tanto menos caros y ademas me
parecié un poco mas original y atractiva. Con esta alternativa se trabaj6 hasta
obtener un resultado satisfactorio.
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE DECISION
DE ALTERNATIVAS Y DE SOLUCION

Lo primero que se hizo fue investigar todo lo relativo al vidrio <ver el anexo> y se
pensd en la posibilidad de utilizar un tipo de vidrio y un proceso diferentes a los
comunmente utilizados: como vidrio fotosensible y fotocromico y un proceso de
sinterizacion. Asi mismo también se pensaba que el vidrio de color azul podria
evitar que algunas partes de la pieza se calentaran mas que otras, es decir que
podria ponerse en asas y bordes y que esto podria ayudar a tener una
temperatura menor en esas partes; pero en realidad esto no funciona muy bien y
la ayuda que se tendria con el vidrio azul es minima.

También se queria utilizar un proceso de endurecimiento quimico o fisico en el
vidrio para evitar que se rayara o rompiera con facilidad. Asi, la primera
propuesta que se disefié fue muy practica y se pensaba que se podria fabricar
con un proceso automatico.

Para otras propuestas se pensé mas en la configuracion de las piezas y se
tomaron en cuenta tanto las tendencias formales actuales como las caracteristicas
que identifican a lo mexicano <como los siete elementos primarios y la dualidad y
pesantez visual>;, ya que como el servicio era para exportacidn era importante
que éstas tuvieran un marcado caracter de esta nacién.

Se hicieron investigaciones bibliograficas y museograficas del arte de las
civilizaciones olmeca, maya, tolteca, teotihuacana, mixteca y mexica
principalmente, y de la geografia, flora y fauna mexicanas, asi como del vidrio
poblano.

De esta forma se pensd en utilizar un proceso mas sencillo como el prensado,
aunque en el material todavia se tenia la inquietud de usar algo diferente.

Cuando se definid la opcion de las esferas de colores < que primero se penso
imitaran piedras como el cuarzo, obsidiana, turquesa, etc y que luego cambiaron a
colores transparentes> se pensé que las piezas fueran fabricadas por partes, es
decir que primero se prensarian los recipientes y las esferas se pegarian
posteriormente con soplete de oxiacetileno o con algin pegamento para vidrio,
pero como estos procesos de pegado Nno eran muy seguros se buscaron
diferentes opciones al disefo, 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 linea, por lo que si no se
iba a poder hacer el proceso del soplado mejor se regresd al proceso del
prensado manual, ademas de que los productos realizados con la técnica del
soplado son mas fragiles que los prensados.



Asi en el nuevo disefio prensado en lugar de usar esferas completas se
propusieron medias esferas, con lo cual se incluian ya estos elementos en el
recipiente. Ya para este momento se habia decidido utilizar el prensado manual
en lugar del automatico, ya que era mas viable porque las molduras para los
procesos manuales son menos sofisticadas que las de los procesos automaticos,
y lo principal es que es muy atractiva una produccién artesanal para exportacién
que una con procesos automaticos.

En el disefio final se incluydo el borde azul no tanto ya por evitar lo del
calentamiento sino porque me parecié un elemento muy mexicano y bello. Se
pensd que tanto éste como las medias esferas podrian esmaltarse posteriormente
al prensado.

En cuanto al material, primero se deseaba utilizar un vidrio fotocrémico que
cambiara de ser incoloro a azul o rojo < segun el alimento fuera frio o caliente >,
pero s6lo es posible por [o pronto que cambie solo a diferentes tonos de verde, ya
que lo del azul y rojo esta en experimentacion.

Después se pensd que lo mejor seria utilizar un vidrio sosa- cal-silice con cubierta
de vidrio fotocrémico con lo cual el vidrio tiene ya las caracteristicas del
fotocrémico pero es menos caro, aunque finalmente se desechd completamente la
idea de incluir el material fotocrémico en el disefio ya que lo vuelve un articulo
dificil de producir porque hasta ahora este material no funciona para articulos
domeésticos si no se protege con un recubrimiento plastico, lo cual complica el
proceso.

En la solucién concluyente se aplanaron aun mas las medias esferas y el espesor
de las bases de las piezas con el objeto de hacerlo mas homogéneo en toda la
pieza para que asi el recocido y templado se puedan realizar con facilidad.



CONVERGENCIA - SOLUCION
DESCRIPCION DEL PRODUCTO



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 opcion diferente a lo que existe
actuaimente en el mercado para exportacion .

La familia consta de diez tipos de piezas : jarra 1, fuente1 , taza 4, vaso 4 ,
tazon 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 mas
comunmente se usan.

Se disefid 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 , platones , 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 sl
prensado manual, no sélo porque es un proceso practicemente desaparecido,
sino porque el acabado de estos objetos es un poco rustico y por lo tanto,
atractivo, ademas de que el pintado de las esferas se realiza a mano también.

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

El producto a exportar es una edicidn limitada de 5000 servicios de vidrio <més
sobrantes para reposicion>. Cada servicio constard aproximadamente de 34
piezas < para 4 personas >. La pieza mas cara esté valuada en $8.3 US. Costo
apropiado al material y al proceso.

Es una edicién limitada porque aparte de que la capacidad de produccion de la
fabrica no es muy grande, se pretende que el comprador sienta que estd
adquiriendo un objeto exclusivo.

funcion, uso, utilidad y ergonomia 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
, ¥ 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 mas facilmente . Como no tiene aristas interiores
, ho se acumula comida , se facilita Ia limpieza y es mas higiénico .

Todas las piezas tlenen un borde azul transparente en la parte superior de la
misma . En el caso de los platos , es un area 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 continia ,
en el tazén y en la fuente , por los lados , en el lugar en el que se colocan la mano
y los dedos.

Como los bordes mas 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 aita por el lado del borde y por el otro lado
, una pared corta que evita que se derramen los liquidos 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 faciimente limpiables

Las asas son adecuadas tanto para el maximo como para el minimo percentil .

El peso de cada pieza permite levantarlos con facilidad .

Funciona como un servicio que proporciona el espacio para poner alimentos
tanto frios como calientes , para comer o como fuentes para servirse de alli .

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 tamafo que cabe bien en los hornos medianos <30-45 cm>, ya
sean eléctricos o de microondas , y en las maquinas lavavajillas.

Son apilables

Soportan los cambios bruscos de temperatura .

Las asas estan 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 liquido sin
derramarse . '

La transparencia de los recipientes permite ia observacion de la claridad del
liquido y da una sensacién de limpieza .

Los tamafios y volumenes son adecuados para las diferentes calidades y
cantidades de la comida internacional .

'




En todos los platos el borde tiene una leve inclinacion hacia arriba para que
no se fuerce la muiieca al momento de levantarlo , sino que la mano esta
siempre en una posicion natural .

.- La'taza tiene un asa por la que cabe el dedo indice y justo donde esta el asa
‘'se hace el vidrio mas ancho <continuacién del borde> para que los otros -
dedos no se quemen al momento de consumir liquidos calientes .




La jarra tiene una inclinacién hacia el lado del pico vertedor. El-asa esta en
angulo recto para que no se dobie la muneca y el servido del liquido se haga
con comodidad. Esta asa tiene un espesor de 2.54 cm, el adecuado para
esta forma de elemento .

L El piéo de esta jarra tiene un elemento que guia al liquido hacia abajo en_una
.- .vertical , lo.cual impide que el liquido 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 liquidos como para soélidos
<ensaladas , sopas> , y tiene dos asas a los lados para poderla levantar y

cargar.

i — — —— — — — — — — | — — — — —— — . . b B, B . . . e,

El tazon tiene en el borde lateral unas asas para poderlo levantar para tomar
- ‘el alimento liquido . )




estética y semidtica del servicio de mesa

Como la vajilla es para exportacion y como yo considero que mas que cualquier
otra cosa < como lo colonial o lo popular de barrio > lo prehispanico es lo que
mas se acerca a lo mexicano , me basé en la ceramica prehispanica . Se
incorpora su estética elementos y conceptos al disefio en forma abstracta . Me
basé sobre todo en las vasijas tripodes 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 estatico que se da con la base y las
proporciones , ademas de lo pesado que se vuelve con la inclusion de las esferas

.estética del servicio de mesa.

forma . .

En el plano el contorno de los elementaos es combinacion de figuras basicas como
cuadrado y circulo .

En la forma espacial es la unién de elmentos como donas y aros a otro elemento
base .

Los diferentes elementos como base y borde , asi como las esferas , resaltan del
contenedor , como si fueran partes separadas .

Las formas circulares se relacionan con los recipientes para liquidos y las
cuadradas y planas con los recipientes para sélidos 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 econémico

superficie .

La superficie de los contenedores es tanto por la parte concava 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 lo incoloro de los recipientes produce la impresion de ligereza .
Los colores de las esferas son los prehispanicos y de tradicion popular , ocre ,
rojo oxido , verde viridiana , azul ultramar , rosa mexicano y combinaciones de
éstos . Hay tanto colores calidos que tienen connotaciones con fuego y calor con



expansion y abertura como colores frios como el azul que asociamos con el hielo ,
el agua , el cielo, ia limpieza , etc.

Los colores evitan la monotonia con el contraste que se logra con lo neutro del
contenedor. Las esferas contrastan con los alimentos, los adornan y realzan.

El contenedor incoloro sélo resaltado por pequefios togues de color es grato
porque no fatiga .

El azul intenso actia como estimulante de la atencion 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
informacién y se captan facilmente , independientemente de la inclusién 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 monotonia .

También es complejo por la desviacion 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 estatica en movimiento . Igualmente en ia
inclinacion de la jarra .

Son complejos por los contrastes de los que ya se hablé en la forma <circulo con
cuadrado> , superficie y color .

.Semiética del servicio de mesa.

Tomando en cuenta que el hombre hasta que muere tiene una actividad ltidica, en
general la sensacion que se quiere dar con la apariencia global de los elementos
de la familia , es de diversion , de algo gracioso , como un juguete , que se logra
con el colorido , con la desigual colocacion de las esferas y con el contraste de
forma . Esto para poder crear una atmosfera 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 relacién del usuario con el objeto sea mas
natural y que cuando se mire como un objeto delicado por el material con el que
esta fabricado, no se le tenga demasiado respeto y se manipule con confianza y
de hecho que si, se juegue con él.

Se pretende que el objeto comunique el ambiente y paisaje de este pais, ya que
incluye en el color y posicion del mismo nuestra variedad geografica.



costos del servicio de mesa

El objetivo de obtener los costos es comprobar que el servicio esta entre el rango
de N$ 200.00 y N$ 375.00 <70y 120 dblares>, 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 edicidn limitada y este es el
numero minimo de juegos que hacen costeable el uso de un molde, tomando en
cuenta que cada servicio tendria 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 esta
prendido todo el dia, ademas de que también se usa para el recocido y templado.
Sin embargo se consumen poca luz y agua porque se trabaja de dia y
practicamente lo Unico que utiliza energia eléctrica es el aparato esmerilador. El
agua sdlo se usa para lavar las piezas.

La mano de obra que se indica es |la que se dedica a la realizaciéon de esta
produccion.

costo de produccion

COSTOS DIRECTOS < al mes

mano de obra salario
horneador 3 N$ 860.00 N$ 2580.00
prensador 3 860.00 2580.00
esmaltador 2 860.00 1720.00
ayudante 4 546.00 2184.00
maestro 2100.00 2100.00

N$11164.00 X 1.62% =
factor de integracion
al salario
total N$ 18085.00



materiales

<vidrio sosa-cal-silice: SiO2 72%, CO3Na 15 %, CO3Ca 9%, Al203 2%,

CO3Ba 0.69%, NO3 Na 04 %, As05%, S04 Na 05 % + esmaltes
inorganicos>.
peso
jarra 1.400kg N$ 5.095 1porjuego 1667 almes N$ 8493.36
ensaladera 1.900 6.460 , , 10768.82
plato plano grande 0.500 2.200 4 por juego 7000 at mes 15400.00
plato plano mediano 0.370 1.810 , , 12670.00
plato plano chico 0.239 1.302 , , 09114.00
taza 0.312 1.439 , , 10052.00
vaso 0.286 1.358 . . 09506.00
plato postre 0.300 1.400 , . 09800.00
plato hondo chico 0.350 1.750 , . 12250.00
plato hondo grande 0.500 2,200 , R 15400.00
total  N$113454.18

.combustibles y energia . moldes
gas N$ 20000.00 N$ 33000.00/3 meses
luz 500.00 total N$ 11000.00
agua 30.00

total N$2180000
SUMA DE COSTOS
DIRECTOS
mano de obra N$ 18 085.68
materiales 113458.00
energia 21 530.00
moldes 11 000.00

N$ 164073.68 / 1667= 98.42

COSTO DE PRODUCCION = N$ 98.42



. herramientas
3% de mano de obra N$ 542.55

. empaque
N$ 14000.00 <1667 servicios>

. mantenimiento
10% de mano de obra

N$ 1808.50

" SUMA DE COSTOS
INDIRECTOS
mantenimiento de equipo N$ 1805.57
herramientas 0542.55
renta del local 8000.00
telefono 250.00
depreciacion de equipo 2500.00
<valor de equipo/5 anos>
secretaria 860.00
auxiliar contabilidad 860.00
oficina varios 250.00
N$16071.14
SUMA DE COSTOS
DIRECTOS + INDIRECTOS N$ 164073.68

016071.14

N$ 180144.82

suma de costos +
empaque

COSTO DIRECTO = N$ 116.46

COSTO DIRECTO + <utilidad, comisiones

N$ 116.46 + 20% utilidad
10%  comisiones
25%  impuestos
5% fianzas
6%  gastos financieros
66%

1.66%= 193.32

N$ 116.46 x

N$ 194144.82/ 1667 servicios=116.46

, impuestos, fianzas, gasto financiero>




PRECIO UNITARIO = N$ 193.32
LIBREABORDO = .......
EN MEXICO

PRECIO DE VENTAEN EU= $ 117.74
precio unitario N$ 193.32
flete 050.00

N$ 24332 + 50% utilidad = N$ 364.98/
3.1=117.74

Tomando en cuenta que en EU un servicio de 20 piezas cuesta $ 9980, este
servicio para mesa de 34 piezas tiene un precio adecuado a _$ 117.74.

COSTO POR PIEZA e
N$ NS$ N$ $
costo produccion costo directo  libre a bordo en EU
ensaladera 12.27 14.52 2413 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



ANALISIS DEL COSTO DEL PROYECTO

concepto tiempo N$ hora costo total N$
einvestigacion

previa 20 horas 15.00 300.00
gastos 500.00
ebusqueda

informacion 500 horas 15.00 7500.00
gastos 400.00
ecreacion

alternativas 20 horas 40.00 800.00
edesarrollo

alternativa

definitivas 150 horas 40.00 6000.00
gastos 200.00
edepuracion 150 horas 40.00 6000.00
alternativa

definitiva

emodesio 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-silice <pag 144 >, decorado con
esmaltes <pag 192 >. El proceso es el de prensado manual con molduras

metalicas, <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 los esmaltes, se vuelve a recocer y después se
tiempla. Finalmente de lava y empaca.

En el vidrio que nos ocupa, de férmula < Si02 <arena silica> 72 %, CO3 Na
<carbonato de sodio> 15 %, CO3 Ca <carbonato de calcio> 9 %, Al2 O3
<alumina> 2%, CO3 Ba <barita> 0.6 %, NO3 Na <nitrato de sodio> 0.4 % ,
As <arsénico> 0.5%, S04 Na <sulfato de sodio> 0.5 %>, la arena silica es la
formadora del vidrio; es el 6xido principal para empezar a formar la red de atomos
que componen el vidrio. El siguiente componente, el carbonato de sodio se
emplea como fundente, es decir que tiene como abjeto iniciar la reaccién
formadora del vidrio con la silice de la arena. El carbonato de calcio también es
fundente pero ademas 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
si solos producen un vidrio soluble en el agua. La alumina es un componente
menor de este vidrio y se usa para disminuir |a tendencia del vidrio a cristalizarse
y para aumentar la resistencia del mismo a los agentes quimicos. El carbonato de
bario o barita es igualmente un componente menor pero valioso porque da al
vidrio un elevado poder de refraccion de la luz y ayuda a que se tenga un amplio
intervalo para trabajar al vidrio, ademas de facilitar la clarificacion o afino del
vidrio. El nitrato de sodio también sirve para el afino y para oxidar al hierro
presente en la arena con lo cual se hace menos evidente en el vidrio terminado.
Igualmente el arsénico afina y blanquea al vidrio. Al igual gque los componentes.
anteriores el sulfato de sodio empleado en pequefias cantidades como se usa en
este vidrio, es un buen clarificante y ademas elimina la espuma del vidrio de los
tanques. La pedaceria de vidrio es una materia prima necesaria porque esponja
la mezcla acelerando la fusién, esto provocado por la expulsién de CO2 y SO2, lo
cual inicia una agitacion que estimula la reaccion de los componentes de la
mezcla. La pedaceria tiene la 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 fusion minimo, es
decir el punto en el que mezclando primero algunos componentes y después
otros se fundan mas rapido para formar al vidrio, Este punto se llama eutéctico.



fusion.

A continuacion se carga el horno de cubeta continuo, 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 fusion y |la del afino de la mezcla. La fusion se
realiza a 1350 o C y el tiempo que se tardan en fundirse 500 kg por ejemplo, es
de 10 horas, por lo que conviene empezar a fundir en la tarde y dejarla toda la
noche para que esté lista a la mafnana siguiente. El vidrio se considera fundido
cuando la fusién ya no tiene granos de materia prima cruda y tiene todavia
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 esta en la parte inferior de esta pared. Entonces empieza el
refinado en donde el vidrio se purifica, es decir que la afinacién es la expulsion o
reabsorcion de las burbujas que se forman durante la fundicién, en donde
reaccionan los componentes al someterse a altas temperaturas. En la fase de
afinacion, tas burbujas ascienden a la superficie del vidrio, lo cual se acelera al
aumentar el tamafio de las mismas cuando se juntan unas con otras. El afino se
efectia a la temperatura de fundicion; pero cuando ya queden muy pocas
burbujas grandes se baja la temperatura a temperatura de trabajo que es de 1050
o C para articulos grandes y de 1220 o C para articulos pequefios y se mantiene
asi por 3 0 4 horas.
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.prensado.

Ya que esta refinado el vidrio, puede usarse para el siguiente paso que es el
prensado. El vidrio es extraido con ayuda de una cafa, 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 cafia 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 didmetro o altura es de +-0.04 cm, para las piezas
que tienen de 10.1 a 20.32 cm de diametro o altura es de +-0.08 cm y para las
piezas que tienen entre 20.32 y 30.80 cm de diametro o altura es de +-0.15 cm. '

homo

prensado

._)
recocido

.recocido.

Inmediatamente después de prensado, el objeto es llevado al horno tanel de
recocido que es calentado por gas. El propésito del recocido o destemplado es
lograr que el vidrio solidifique en forma armoniosa en todo su espesor, es decir,
lograr un equilibrio de tension y compresién entre las capas externas e internas
del objeto. Para recocer los objetos se colocan boca abajo en el horno sobre
unas bandejas metélicas que estan sobre unas cintas moviles y éstos van
avanzando a lo largo del tanel 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 50 C
mas y se mantienen asi por 30 minutos, pasados los cuales se empieza a bajar la
temperatura a razéon de 1 o C por minuto hasta llegar a 477 o C que es la
temperatura de alivio de esfuerzos y es la temperztura a la cual el vidrio se
considera rigido y a partir de esta temperatura bajar a razén de 2 o C por minuto
hasta alcanzar 50 o C a partir de los cuales se puede bajar la temperatura a razén
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
inorgénicos de la marca Blythe. Esta operacion se realiza a mano con- pincel,
para lo cual el polvo del esmalte debe estar mezclado en agua y goma arabica. El
esmalte debe ser de grano extrafino para que fluya facilmente 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 asi 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.

tanto en el decorudo
como en el racoclido
las piezas se
colocan boca
abajo

templado.

Después de decorado el objeto se tiempla, para lo cual se toma como referencia
la mitad de la temperatura de fusidon <en este caso seria 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 enfrian con chorros de aire a presion a temperatura
ambiente. Se enfria 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 articulos es hacerlos resistentes tanto al impacto como al choque
térmico. Durante el templado las capas externas de las piezas quedan en
compresion y las internas en tensién, en equilibrio.



Como un proceso alternativo al descrito, en lugar de recocer dos veces al vidrio
en el tanel, se podria enfriar después de ser prensado, en las arcas de recocido.
Ya frio se decoraria y entonces si se realizaria el buen recocido de las piezas
junto con el quemado del esmaite en el tunel y posteriormente se realizaria el
templado.

La jarra de este servicio requiere de un procesamiento adicional a los de las
demas piezas del servicio, que es el del barrenado del hoyo en el pico de la
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
rapidamente.

proteccion
g caucho
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CONCLUSIONES

Se concluye que se satisfizo una necesidad a través de un objeto, el cual se
proyectd 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 econdmicas de nuestro vecino del
norte, exportar productos de vidrio de primera calidad, que son los que requiere el
mercado estadounidense, lo cual influyd determinantemente en la creacién de
este servicio de vidrio.

Actualmente la mayoria de los servicios para mesa que se producen en EU son
producidos automaticamente; asi, se pretende impulsar el desarrollo del prensado
manual de vidrio en México, aportando un disefio particular que puede ser
realizado por estas empresas con algunas modificaciones <instalacién 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 tradicién artesano-manual de calidad, basada ésta en nuestra historia y
en nuestra geografia. Se puede decir, basados en los comentarios de las
personas dedicadas a la produccion de objetos de vidrio para exportacion, que
estos productos como el que aqui se propone tienen mas éxito en el extranjero
entre mas marcado sea lo nacional y también lo tosco o rustico en el disefio, que
es caracteristico 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, econdmicamente con los existentes en el
mercado para exportacion y con los del mercado de productos importados en EU.
Demas esta agregar el gran beneficio que tendran estas pequefias empresas al
exportar estos servicios de mesa, ademas 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-
econdmicos del México actual.

Esta tesis deja abierto el camino de la innovacién de los procesos que
actualmente existen, pues con la ayuda de la investigacidn cientifica de punta, se
puede en un futuro no muy lejano, aplicar por ejemplo, los materiales fotocrémicos
en articulos de uso doméstico.

Finalmente, se puede decir que este disefio responde a las necesidades fisicas
del hombre porque es Util 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 psiquicas al aportar emocién por medio de un objeto con
intenciones artisticas a través del cual se realiza el hombre a si mismo en su
propia contemplacién.
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historia de la fabricacion del vidrio

La naturaleza fue el primer fabricante de vidrio, produciendo €l vidrio voicénico natural que llamamos obsidiana;
pero hablando det hombre, Nerdn cuenta que unos mercaderes fenicios que acampaban en la orilla del rlo Belus
calentaron su marmita sobre panes de carbonato de sosa nativo <natrén> y descubrieron que bajo la accién del
fuego su mercancia se combinaba con la arena de la orilla para dar unas costras fransparentes. La leyenda es
increlble, puesto que un fuego al aire libre & duras penas alcanza 600 "C; pero la eminencia de Siria en la
fabricacion del vidrio en el mundo antiguo nos inclina a darles el crédito, por lo menos, de la explotacion inteligente
de las posibilidades del mismo.

Es probable que las pastas vitreas hayan sido descubiertas primeramente por los buscadores primitivos de cobre,
ya que el sedimento de estas menas produce, bajo ia accién def calor, escorias que pueden ser descritas como
vidrio.

El procedimiento tradicional de fa fabricacién del vidrio no fue barrido por la transformacién industrial, ya que tas
caracteristicas de este material hicieron que su transformacién en una industria mecanica, fuera un proceso lento.
Este proceso estaba lejos de haberse completado en 1900, pero ef papel que desemperi6 en el crecimiento de la
ciencia el vidrio perfeccionado utiizado en 6ptica, <sobre todo durante la revolucion industrial>, hizo de esta
manufactura un ejemplo de aquellas cuyo desarrollo repercutio en varios campos industriales.

El vidrio en el mundo antiguo no era transparente. Era usuaimente coloreado y opaco y por o tanto, explotado en
una forma completamente diferente a la actual. Mas como una pasta que podia ser trabajada como pedazos de
piedra impresos o taflados

mesopotamia y egipto

En Mesopotamia se encontraron objetos de estealita glaseada, en donde aparecen también los objetos moldeados
con corazon de arena. tos Fenicios llevaron objetos moldeados a Asla Menor, Palestina, Chipre . Siria, Grecia y
Egipto.

Pero el arte de la fabricacién del vidrio fue introducido probablemente en Egipto en el 1500 ac por los Sirios que
tenian importanies centros de manuactura guiados por los Feniclos. Los Sirios tenian la costumbre de llevarse
habiles artesanos cautivos a los lugares invadidos. aunque los egipctos ya elaboraban desde el 4000 ac cuentas
de esteatita y en el 2500 ac una loza de cuarzo amasado con natrén y cocida a una temperatura de 900 °C. lo que
provocaba una vitrificacion superficial. Pequerios fragmentos de cuarzo, cocidos en contacto con el natrén o con
cenizas de lefia se recubrian parcialmente con una cape vitrificada, los cuales pueden considerarse como
imitaciones de piedras preciosas. Pero la técnica de soplar el vidrio, que solemos considerar como el proceso
fundamental de fabricacion, era nueva, aunque estaba extendiéndose muy rapidamente a comienzos de la era
cristiana. Es decir que no existia conacimiento del soplado hasta los tiempos romanos.

Los primeros objetos de vidrio se hicieron en moldes de arcila. En tanto que articllos de mayor tamano se
hicieron puliendo o tallando vidrio como si fuese piedra.

Hacia el 1500 ac. nacio la técnica de impregnacion sobre nucleo y a partir de entonces dejé de ser aplicade como
un barniz Los egipcios hacian sus redomas por medio de meter un nicleo de arena, encerrado en un saquito de
tela, en un crisol de vidrio fundido. Lo hacian rodar sobre un banco de piedra hasta darle forma, quizé afadiendo
bolas y anillos de vidrio de diferentes colores en el exterior para decorarto, y luego, quitaban la arena del recipiente
ya terminado, en la mejor fonma posible, una vez enfriadc. Tal era la técnica en el segundo milenio ac. Por el 1350
ac los egipcios tenian factorias que fabricaban vidrio en cantidad.

Los egipcios eran capaces de producir un vidrio claro que aunque no era completamente limpio, lo era lo suficiente
como para poder ser coloreado. Estaba libre de plomo y boro y consistla de sllice pura de piedras de cuarzo
molidas y de dlcali, probablemente de cenizas de madera, y era fundido en sartenes de bairo y se coloreaba por
medio de disolver frita azul 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 muy bien y luego se dejaba enfnar en la sartén
de barro. Cuando ya estaba bien fria, se sacaba de [a sartén y se le quitaba la espuma que habia quedado enla
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 cofria diagonaimente a través de ésta hasta que se reducla como
una vara del tamaio de una mina de lapiz, © menos. Esta vara era entonces calentada y con ella se formaba una
cafia de 2cmde ancho Para hacer un jarrén se tomaba un mandril de cobre del tamario del cuello de la pieza. En
el extremo de éste se ponia un pedazo de pasta slica suavizada del tamario de la pieza a formarse, se amarraba
un trapo y se ponia a cocer en el homo. Sobre este cuerpo se erwrolaba una caila de vidro hasta que todo el
cuerpo estaba uniformemente cubierfo. Se recalentaba por medio meter el extremo de! mandril en el interior det
homo las veces que fuera necesario. Después se enrrolaban varios hilos de colores alrededor del mismo y todo
el cuerpo se hacla rodar una y ofra vez hasta pegar todos los hilos juntos y hasta tener una superficie lisa. A
continuacion se le pegaban un borde. un pié y un asa. Finalmente, al estar enfriandose, se retiraba el mandril de
cobre que se contraia y se podia quitar del cueio del florero, la pasta suavizada se podia sacar también del



interior y entonces el jarron guedaba terminado  Ef acabado final es siempre un acabado fundido y nunca se puiia
o deslustraba.

Existe otra version de la explicacién del proceso para fabricar un jamén, y es el de un proceso que es al revés det
proceso del soplado del vidrio actual. Mientras que un soptador de vidrio mademo al estar formando un florero
termina ia base primero. pega una vara a la base con un poco de vidrio, separa la base de la cafla de soplar y
termina la boca mientras sostienen el jamén por medio del hierro que esta unido a la base, se sugiere que los
egipcios primero soplaban el cuerpo del jarron. terminaban la boca y cuello, colocaban una vara de cobre en el
interior del cuelio ya terminado y luego separaban ef cuerpo del jarrén de la caia de soplar y calentaban y cetraban
la base que habia quedado abierta mientras detenian 1a pieza por medio de la vara de cobre, También se cree
que jos egipclos si fabricaban sus jarrones por medio de sopiar vidrio, o cual se perfecciond después en los
tiempos romanos. Una evidencia que soporta esta teorla es el hecho de que la mayoria de los jarrones de)
periodo 1587-1327 ac se aproximan a las formas que resultarian de manipular bolas viscosas y suaves de vidrio.
Se cree que la operacion final consistia en meter un embudo por medio del cual se pudieran vertir rdpidamente
materiales refractarios. Después se enterraba en cenizas calientes y se dejaba enfriar lentamente. Los
tempranos fabricantes de vidrio egipcios le dieron mucha importancia a la fabricacién de cuentas de vidrio que
imitaban piedras preciosas. Como resuttado de esto se obhuvo el desarrolio de una muy efectiva tecnologia del
color En esa regidon se han encontrado piezas de vidrio opaco coloreado: negro, azul obscuro, azul trquesa,
violeta briflante. verde fuerte, verde hoja, amariflo brilante y rojo lacre. Junto con el crecimiento de la habilidad para
el disefio cayo la calidad y cantidad de sus colores, hasta que ia influencia de Roma restauré el entusiasmo en
dicha industria

Alrededor del 1200 ac los egipcios empezaron a hacer vidrio prénsado y moldeado bellamente terminado por
esmerilado y pukdo y se pusieron a la cabeza.

Desde entonces hasta la invencién del vidrio soplado. probablemente en el s lil ac, el desarrolio se confind a fa
elaboracion minuctas decorativas, posiblemente con cafas de varios colores, algunas de las cuales, de tanto
estirarlas se convertian en lineas de 0.2 mm.

Los fenicios de Tiro y de Sidon exportan sus vidrios a Cartago, Espaiia, la peninsula itdlica, Chipre y Rodas, y
eran los que provetan a los persas. En el s IV ac. ya sea sus productos o su industria, se extienden por la regién
de la Venecia modema vy por {a actual Austria . Declina mesopotamia al final del s IV ac y los sirios florecen el
Alejandria que se convirtio en fa capital del vidrio. Alejandro Magno, griego, abre a Egipto el gran mercado
mediterraneo y en el afo 26 ac Augusto somete a Egipto y hace romana a esta ciudad.
La organizacién dei impero romano di6 a los vidrieros de Sidén y Alejandrla los mercados que hicieron de una
especialidad local upa gran industria, la cual no hubiera podido desarrofarse sin un nuevo invento: el soplado del
vidrio, que se origind en el mediterraneo oriental, en la costa sirio- fenicia, el cual sin importar la fecha de su
descubnmiento fue muy ingenioso
Los jarrones soplados aparecen par vez primera en ltalia. El arte de soplar vidrio comenzd 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 °C de temperatura adicionales para
llevar fa mezcla a la forma liquida suficiente que los antiguos encontraban muy dificil de lograr, pero fa larga
expefiencia con hornos que tenian los sirios los flevé a encontrar el horno adecuado.
El soplado del vidrio fue llevado a Egipto en el | ac y se usé principaimente para fabricar botellas y jarrones.
Fue una revolucion lo que causé el soplado en el arte del vidrio que en comparacion con los objetos de nticleo de
arena, los sopiados:

eran posibles de fabricar con dimensiones y capacidades veinte veces mayores.

eran mdas rapidos. €1 vidriero pudo soplar con mayor velocidad las ampollas de perfume o los balsamarios cuya
fabricacién exigia tanto cuidado y iempo. Pasé a convertirse en un producto de utikizacién corriente tanto para el
viftador como para el droguero Y farmacéutico.
. se podian fabricar en motdes huecos y articulados.
A medida que el valor de! objeto dependia mas de su forma y menos de sus colores, los vidrieros tendieron
progresivamente a abandonar la policromia opaca y a restituir al vidrio su fransparencia o, por lo menos, su
frasnlucidez. Esta evolucién se vié frenada por una clientela que apreciaba las piezas de colores y grabadas
como el vaso de Portland.

Los siros y alejandrinos manejaban la industria del viddo en los pimeros siglos aC y dC. Los sirios fabricaban
vidrio soplado kso y los alejandrinos e vidrio moldeado, cortado y generaimente decorativo. Para el primer siglo a
C los alejandrinos estaban produciendo grandes cantidades de cfistal cortado y grabado, filigree, miefiori y tenfan
mucho comercio con Roma. Los Sirios fueron los primeros en apiicar esmaltes, fabricaban un vidrio con un
mélodo que después se introdujo en el oeste y tuvo interesantes consecuencias, particularmente en
tnglaterra en donde denvé en el vidrio Crown
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Cuando Egipto se convirtié en una provincia romana, una parte notable de su fributo se pagaba con vidrio. La
manufactura se establecio en Roma y alcanzé en los primeros siglos de nuesira era, gran destreza y amplitud de
aplicaciones. Los procesos més elaborados y los mejores productos de la antiguedad no experimentaron ningun
perfeccionamiento substancial, casi. hasta nuestros dias.

Los emperadores se enorguilecian de piezas Unicas pero se han encontrado objetos mas comunes de un metal
transparente pero verdosos a causa de las arenas con hierro empleadas, esfriado y lieno de burbujas a causa de
un afinado imperfecto. Para ocuitar estos defectos, dieron un matiz mas obscuro, de &mbar con el 6xido de plata,
verde botella con el sesquidxido de hierro o amatista con ef biéxido de manganeso. El espesor de las paredes
aumenta con ef tamario y alcanza 7 mm para {as boteflas.

El vidrio para ventanas se hacia en moldes. Se vertia 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 hacla el molde. El tamafo
de dichos vidrios no era muy grande. La composicién tipica de un vidrio romano es:; silice 69, carbonato 17, caly
magnesia 11, alumina, oxido de hierro y 6xido de manganeso 3.

En el aflo 220 la manufactura de! vidrio asumio grandes proporciones. La Mayor contribucién de los romanos en
la elaboracion del vidrio. aparte de las directas reafizaciones y después la extension de su aplicacion fue la de
civilizar Europa occidental y de esta forma la distnbucion 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 dominacién romana los vidrieros celtas inventaron ciertas formas como el barrilete frontiniano, inspirado
en el tonel de madera septentrional. El cuerno de beber en vidrio imita el cuemo del rumiante con el que los
guerreos bebian su cerveza.. Entre los francos el arte det vidrio sobrevivié por algtin tiempo vy después degener6.
El vidrio francés era impuro. delgade y fragil, el color casi siempre verdoso y las formas vastas y fimitadas. La
unica excepcion fue le - vaso de lagrimas - de los que hay vanos ejemplares desde Ingaterra hasta Dalmacia y
desde Nomandia hasta Escandinavia. La Iglesia en la Edad Media prohibi¢ entre 800 y 900 el empleo det vidrio
en la celebracion del culto. El vidriero volvié a ser casi: un fabricante de perlas para el tocado femenino y de
pledras sinpulr para los orfebres.

En Bizancia, la actividad det vidrio prosperd y al mismo tiempo, evoluciond: se moldeaban cameos de vidrio y
esmattado Este vidrio se caracterizaba por sus copas -sandwich de oro - adomadas con hoja de oro grabadas
conmotivos.

Lo que constituyo ‘a gioria de los vidrieros griegos fue el mosaico. Hacian unos con lamina de oro o de plata,
montada en sandwich entre el fondo de un cubo y una pelicula de vidrio transparente.

No importé mucho cuando declina el imperic romano porque ya habian muchos centros vidrieros establecidos en
el valie del Rhin y Rhone en el valle del Po y en Altare cerca de Genoa, pero se perdié la técnica romana mucho
masrica

Hasta los comienzos deil siglo siete, el vidno de la regiéon Sena -Rhin estaba en manos de los Sirios y este
monopolic solo terminé con el crecimiento de los de Galia (Francia) durante el final de siglo seis y principios siglo
siete.

Hubieron emigraciones de hdbles arlesanos que prendieron homos en Cumes bajo Tiberio, en Literne, en
Puzzole y en Roma. Desde alli el arte del vidrio llegé a Provenza y Esparia, di6 vuelta al Rédeno hasta Lyon, iuego
giro a la izquierda hasta el Poitou, siguié hacia el centro en direccién de Amiens y Bélgica y y dobio a la derecha
hacia el Rhin, Estrasbrugo, Tréveris y Colonia que se convertirian en centros imporiantes en el siglo il dC.

Palestina y Egipto. al principio dentro del dmbito de Bizancio, no tardaron en hatlarse bajo el dominio arabe vy el
Jidno islamico heredd el patrimonio alejandrino y Sirio. Tiro, Antioquia, Alepo y Damasco se hicieron célebres por
sus sopladores. sus grabadores. sus doradores y sus esmaltadores.

El vidrio Egipcio segula disfrutando de una reputacion excelente. Es probable que homos y taleres se propagasen
hacia Mesopotamia, Persia. e Irak.

Con los conquistadores musulmanes, {a actividad vidriera llegé a Africa del norte y también a Andalucia donde se
estabiecio en Almeria. El vidno isldmico suele ser defectuoso; pero las formas son bellas. L.os musuimanes eran
hahiles sopladores y crearon unas proporciones, juegos de curvas y vokimenes equilibrados. La panza en forma
de: esfera achatada de las lamparas de mezquita se ensancha en un amplio cuello trincocénico y reposa sobre un
pie soptado que se amplia en forma de campana abierta. Los artistas preferian las formas puras Se conocen
vanos ejemplos de vasos gruesos, moldeados Y tallados a imitacion del cristal de roca. Doraban y esmaltaban los
objetos con elegantes arabescos y con inscripciones. Las lAmparas datan de los siglos Xl y XVi. En Persia se
fabncaban botellas de cuello largo, esmaltadas con escenas de caza y del juego del polo. Siia produjo vasos
alindricos, ensanchados por arriba, decorados, y cuyo fondo plano exigia una montura de orfebraria.

venecia
En 1099 la primera cruzada fund6 Jerualém y otros principados que sobrevivieron hasta 1291. Dos siglos
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fueron suficientes para que se aficionaran al arte de Oriente y para que naclera all una vidrierla sirio-franca en la
que los caracteres latinos substituyeran a 1as letras clficas, y la crnuz y las flores de lis a los arebescos.

La instalacion de los cruzados en Palestina fue acomparfiada por un episodio: el saqueo de Constantinopla a
instigacion de Venecia y para beneficio de ésta.

Venecia era ya dueiia del comercio del Mediterraneo oriental , y no temla ni a Bizancio ni a los arabes y alent6 a
los vidrieros de Bizancio, de Antioquia, de Alejandria a abandonar sus patrias e instalarse en la laguna.

En bos sigios XIl y XVI, el parentesco de factura entre los vidrios ofientales y los vidrios venecianos es notoria,
Al parecer después de unos cuantos incendios provocado por los homos de los vidrieros, Venecia decidié
concentrar esta industria en fa isla vecina de Murano, pero se traté mas blen de facilitar ia vigitancia de un arte que
se habia convertido en fuente importante de ingresos y en un semimonopolio. ta organizacion y empresa
venecianas, combinadas con las ventajas comerciales y su gran puerto mariimo asi como una gran flota
mercante, pronto distribuy¢ e} vidrio de Murano en todo el mundo medieval, resultando esto en una prosperidad
que promovid la continua experimentacién e incremento de habilidad. Los venecianos produclan cuentas, jarros de
vidrio, vidrio para ventanas, lentes para galas, ldmparas para barcos y después de 1317, espejos; para los cuales
el vidrio era soplado en cilindros, se cortaba, abria y se pulia sobre una mesa. Este era el antiguo método de
fabricacién de hojas de vidrio practicado en el area del Rhin. El vidrio para ventanas se hacla con el método de
giro rapido,en ef cual no tentan mucha préctica y por 1o tento eran incapaces de competir con los fabricantes de
vidrio de Francia o Alemania, quiene ya habian desarrollado dos métodos eficientes para hacer vidrio plano.
Venecia por otra parte monopolizaba e} mercado de vidrio decorativo y estaba satisfecho con esta posicion.

La vidrierta ltaliana, con sus centros principales de Murano y Altare, debld su reputacién hacia finales de la Edad
Media a tres factores:

Primero, mientras que Europa del norte fabricaba su vidrio con arenas locales y dlcalis derivados de cenizas
vegetales. los italanos utiizaban ingredientes de fuentes mas puras. Este vidrio se emparenta con et oriental,
pues es un tarto ahumando preparado a base de alcalis imporiados de Egipto. El esmaltado en escamas, de
origen istamico, fue substituido poco a poco por escenas figurativas. La familia Barovier aseguré la supremacia
del vidrio veneciano en e S XV al obtener el <<crisialino>> vidrio transparente y brilante que se parece al cristal de
roca y debe su belleza al empieo de productos puros, en particitar ala adicién de bibxido de manganesoy ala
substitucion de la arena con hierro por et sllex trilurado y sosa.

Segundo. efan los herederos de lamas refinada tradicion técnica del mediterraneo.

Tercero y como consecuencia, hacian un vidrio ciaro y befio, adecuado para los casos mas finos, mientras que en
el norte de Europa continuaban centrandose sobre los vidiios de ventanas.

Por lo tanto el vidrio de Venecia eclipsaba a sus competidores. Comenzé el apogeo del vidrio veneciano, que
durarta doscientos afos durante los cuales el gusto y la inventiva de Murano fue copiada por Occidente. Tenlan
pureza y elegancia para el soplado. Manejaban muy bien I3 pinza para decorar. Haclan muy buenos filetes y
pastiliados. Hubieron inovaciones coma las patas de boton, las varillas de laticinio y las imitaciones de jaspe y de
calcedonia a principios det siglo XViy el vidrio escarchado mediados de éste. Este vidrio, rara vez compietamente
incotoro, era dorado y después esmattado, coloreado mediante la técnica de las -cafias-, o dotado de una
superficie agrietada mediante su inmersion, cuando aGn estaba caliente, en agua fria.

Los vidreros de Murano hacian un vidrio rojo de buena clase anadiendo 6xido de cobre a la fusion calentdndola
lentamente y aislandoia del aire.

Los vidrieros italianos eran tan diestros que el vidrio de las ventanas y las boteas de mediados del sigio XX es
casi idéntico a la mezcla que ellos hablan usado para sus vidrios desde la Edad Media.

£l unico adomo que no se aplicaba corrieremente era el takado; la mayor parte de el cristal era demastado
deficado para que ningun tomo para tatar se pudiese utiizar antes de ta segunda mitad del siglo XVIl. Tal clase
de cristal 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 difusion Venecia amenazaba a los
artesanos y los que cedlan eran encarcelados y ejecutados. Con todo en el tercer cuarto det sigio XVI su arte
se habla difundido a través de Europa hasta Suecia e Inglaterra. Otro ejemplo es el de Altare, Nevers, Lyon,
Nantes, Paris, Orleans, Rouen y Liefa. A los vidrieros de Murano se les encuentra en la misma época en todas las
tierra catélicas en Amberes, en Maestricht, en Londres, en el Tirol, en Viena, en Munich en Cassel, en Nuremberg
en Espafa y en Portugal. Se levaban al extraniero las formas, las recetas y las habiidades manuales de Murano,
pero al propio tiempo, la inventiva se inmovilizaba y esteritizaba. Asi es muy dificil distinguir un vaso fabricado en
Londres de su semejante modelado en Nancy.

francia
La vidrieria franca sobrevivia a duras penas en !os bosques y se contentaba con los restos que desperdiciaban



los -artistas. venecianos, con piezas tales como los crinales. para. ios Lrtlngos, los hocales y redomas para
boticarios, los frascos, cantaros y vasos que los mercaderes paseaban de feria en feria para venderios a los
campesinos, y con las piezas grandes para vidrieros.

Con e! tiempo Francia flegé a tener independencia y esto los Hevo a manufacturares vidrio a otros paises,
especiaimente después de la persecucion religiosa a inglaterra con valiosas consecuencias para la industria del
vidrio de este pals. La expansion industrial y por consiguiente el abaratamiento del vidro en el siglo XVII, se le
debe a los Franceses y particularmente a los fabricantes de Lorena y Normandia. La ofra contribucion de los
franceses a la fabricacion del vidrio fue ta invencién de la manufactura de vidno pltano por medio de el coufage. Un
proceso mediante el cual el vidric era verido dentrc de marcos. se extendia por medio de rodilo y
subsecuentemente frotado y putido.

paises bajos
En los paises bajos. el grabado al diamante triunfd en el siglo XVII y en el sigio XVIIi se perfeccion6 el grabado
punteado

alemania

En Lorena y Alemania se originaron diversos modelos de <<vidrio de bosque>> : vidrio erizo, vidrio de tronco de
col, esfrechas varas cilindricas y jarras cilindricas anchas para degusiaciones 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
pastilaje. Al principio estos objetos fueron de uso popular ; pero poco a peco ef esmattado en Alemania . el dorado
en Bohemia y el grabado a la muela permitié que el vidrio aleman riunfase sobre Venecia. En Praga. se tuvo la
idea de aphcar al vidrio, apartir de 1605, la técnica de lafar el cristal de roca.

Los tornos de grabar fueron instalados en Bohemia y en Silesia, para aprovechar la fuerza motriz de los torrentes.
Se pudo satisfacer la ampiia demanda gracias a el uso de una serie de moletas de cobre, sobre las que goteaban
una mezcla de aceite y abrasivo. Su éxito estuvo alado con el perfeccionamiento de la formula del vidrio.
A finales del siglo XVII, los vidrieros de Bohemia aumentaron la cantidad de cal y asi obtuvieron un vidrio soplable
mas espeso sin temor a que se quebrase al enfriarse y mas resistente al ataque de las muelas de todos los
tamanos. Comenz6 entonces la gran época de la tala y del grabado, fa moda del vidrio pesado con facetas,
adomado con altorrelieve y entallas. Herederos de los miniaturistas, los artistas Bohemios muttiplicaron en el siglo
XVIli los omamentos. sobre espacios minusculos . En el sigio XVIi los grabadores tenian también vidrio rubl y
vidno azul denso. Sobre estos soportes, el grabado de estilo rococé multiplicé los enfrelazados y las escenas
mitoldgias. Hesse y Sajonia se unieron a estos progresos y ios venecianos, limitados por el vidrio de sosa soplado
y al frabajo con pinza, contemplaron el éxito de estos rivales. Era Alemania la que entonces dictaba la moda.
Venecia en plena decadencia, trato e adaptarse dentro de lo posible y de transformar su produccion. Entre 1737 y
1770, hicieron vidrios tallados al estilo de Bohemia, para hacer frente a la competencia extranjera. Aumentaron de
nuevo el espesor de los vidries para poder hacer incisiones mas profundas. Toda Europa se entreg6 al vidrio de
Bohemia: Suecia . Francia, Espafa; pero apenas vencedor, el vidrio aleman iba a ser destronado por €l vidrio
inglés

El método aleman y de Lorena para hacer vidrio plane fue el de cilindro y crown. Para el métoda del cilindro,
primero se tomaba una bala de vidrio y se ponla en el extremo de una cana para soplar y se formaba una esfera
con éste. Por medio de oscilar ta cafia para adelante y para atrds, se alargaba esta esfera y se formaba un
cindro irreguiar cuyo extremo era un domo y disminuia en ancho conforme se acefcaba al extremo de fa cafia.
Entonces se abria el domo y se hacia una abertura tan grande como el didmetro del cindro y se pefizcaba a lo
largo en forma de 8 para proveer un agarre al puntel. Ya que se tenia detenido por este lado, se separaba la cafia
del otro extremo y se habria como el otro extremo. Después se quitaba el punte! y se abria el ocho.. Finaimente el
cilindro se recalentaba, se cortaba a lo largo con unas fijeras y se aplanaba en el homo. La superficle se alisaba
con un bloque de madera que estaba en el extremo de una barra de hierro.

Elmétodo de crown es el mismo principio de los grandes platos #anos de Sidén y Siria. Para hacer el vidrio crown
el proceso consiste en tomar una adecuada cantidad de vidrio que después se sopla y se forma un globo de un
tamatio adecuado. Elglobo se transfiere al puntel, se recalienta y se le da vuettas con la sufuciente vetocidad para
que el hoyo dejado por la caiia al ser retirada, crezca y convertir el globo en un disco con uniformidad en su
espesor, excepto en €l centro en donde se pone el puntel y y en donde se forma el ojo de buey. El vidrio crown
era mucho mas delgado que el cilindrado  tenia mayor uniformidad en su espesor y con un brilio de mayor calidad
pero era ligeramente curveado y desfigurado por el 0jo. El vidrlo crown normando era de los mas puros.

inglaterra

A mediados del siglo XVI se estableciercn vidreros en Afford, Surrey y Londres di6 albergue a venecianos, los
cuales importaron a Gran Bretafia la técnica del vidrio a la sosa e hiceron venir su -icor azul de Alicante-, donde
se le extrala de la barrilla  Los lorenses eran verdaderos colonos en el pais y y la extensién 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 vidriera.
Expertos franceses continuaron llendo a Inglaterra a intervalos en los siguientes 100 afios.

A Sir Robert Mansell se le conoce como el padre de la fabricacion Ingiesa del vidrio. Como era almirante de ia flota
inglesa, tuvo influencias en la Proclamacién Real que prohibla el uso de madera en los homos . De ahi naci6 el
desarrolio de los hornos de carbon, provistos de una parmita de barras de hierro, con los que se pudieron alcanzar
unas temperaturas mas altas que con los de madera. Elo a su vez debio ser la causa def uso del crisol cerrado,
ya que las mezclas de sulfuros y el holin def carbon podian decolorar el vidrio. Hacia el sigio XViii era comin en
Ingiaterra el horno conico para vidrio, cuyos méritos fueron reconocidos por los enciclopedistas franceses pues
conducia todas las corrientes de aire en un solo movimiento ascendente, lo cual proporcionaba un suministro de
calor uniforme y economico. Pero el homo alemén, continuaba siendo el tipo mads comun en todas partes.
Contaba con una Unica boca para atizar el fuego: un piso encima, donde el cristal se fundia en crisoles de
blanquizal y una cdmara mas fresca arriba del todo, donde se templaban los objetos.

En el siglo XVil la Glass-sellers Company monopolizaba al vidrio. Esla sociedad encargaba a Venecia
cargamentos enteros de vidfio y ta produccion se orient6 hacia un vidrio mas grueso, imitacion del cristal de roca.
En 1672, George Ravenscroft, al servicio de la Glass-seflers Company, inventd y patentd el flint-gtass o vidrio de
silex. Una mezcla de sllice putvenzada y de potasa. Hasta aqul, nada hay de original en ello, salvo el abandono de
la sosa en provecho de fa potasa de tipo bohemio. Afadié un fundente casi inusitado hasta entonces. una
pequefia cantidad de oxido de plomo. Incluso cuando se volvio a la arena para obtener silice, este vidrio siguid
flaméandose flint-glass. y esto es ya lo que denominamos <<cristal>> La innovacién estuvo a punto de flevar a la
catastrofe, pues a causa de unas dosificaciones inciertas, los vidrios al plomo se agrietaben y pareclan
descomponerse sobre su pie. Tras dos aflos de tanteos, se consiguié una férmuta satisfactoria, pero sin advertir
las posibilidades estéticas originales de su vidno. Ignoré los recursos luminosos de éste y se contentd con imitar
los modelos venecianos con sus delgadas paredes, y con aplicar orguilosamente a sus productos su sefio en
forma de cabeza de cuervo Poco & poco, sin embargo se aument la cantidad de plomo. Fue purificado el vidrio
con bidxido de manganeso, y se consiguio un cristal més timpido y pesado que se empezo a exportar hacia el
continente, donde los grabadores holandeses y alemanes lo apreciaron mucho.

En el siglo XViIi las modas alemanas y en particular la lalla y ei grabado penetraron en Inglaterra. Durante estos
anos el vidrio ingles es célebre. sobre todo por su produccion de vasos de pie. en cristal grueso, generalmente
transparente, pero @ veces topacio 0 esmeralda, produccion que fue cansiderable.

Amediados del siglo. se suprimié el cerco de los pies y, durante unos diez afios, fa pata, convertida en tubular, se
adorno con delicadas espirales de aire inchndas en el vidro, o con incisiones en espiral en la superficie. Después
las diversas varnantes de filigrana bianco de leche substituyeron a las espirates de aire.

Algunas de estas copas fueron esmattadas, peso lo mas frecuente es que estén grabadas con racimos y hojas de
wila, Wpulo y espigas de cebada El grabado Ingiés se distinguié también por sus famosos vasos jacobitas y
wiliamitas con emblemas

A partir de 1750, el cnistal invadit todos los dominios de la decaoracién.

La talla del vidno @ mano era una operacién de alta maestria. en la cual Inglaterra goz6 de una gran reputacion
gracias a la caldad del cnstal. Los dibujos, que eran principaimente geométricos se tallaban con una muela de
herro asmentada con arena £l vidrio era brurtido después en otra muela de fina arerisca akmentada con agua y
rebnmido en una tercera muela de madera alimenta da con agua y 4xido de estato. El grabado era utilizado para
las piezas mas finas. con dibuyjos mas libres efectuados con unos pequefios discos de cobre rotatorios. Estos
discos eran mas pequeios que fas muelas usadas para la talla, y el trazado de un solo dibujo delicado podia
requernr la utilizacion de cincuenta de ellos, de didmetros que oscitaban entre 3 y 100 mm.

La aparicion en 1745 de un impuesto calculado sobre el peso frend este impulso, at obligar a los vidrieros a reducir
la cantidad de plomo en su metal, pefo los ingleses burlaron al fisco mediante el translado de sus cristalerias a
irlanda. donde el citado impuesto no era aplicable.

Entre 1750 y 1850 se produjeron importantes adelantos en la coloracion del vidrio. Las botellas eran todavia
principalmente de color negro o verde muy obscuro, a causa del hiemo y otras impurezas en las materias primas
utlizadas. Elwidno para servicios de mesa cornentes por €l contrario, estaba hecho con materiales mas puros, a
fin de que resutera viruaimente incoloro. Pero los colores artificiales eran cada vez mas solicitados para
diversos fines, que 1ban desde las ventanas con vidrios de colores hasta ofros muchos.

Producia también en el siglo XIX un vidrio blanco, azul o verde esmaltado. Europa a partir de 1780 se dedico a
imitar el cristalinglés El bloqueo continental decretado por Napoledn no impidié que el estilo imperio asegurase el
tnurfo dei cristal a la inglesa.

Para 1696 ya habtan 90 fabncas de vidno en inglaterra y Gales que haclan cristal, fint glass, vidrio verde para
botetas, vidrio para ventanas y vidrio plano y de estas fébricas 26 estaban en Londres o cerca de éste. Se hacia
vidrio para ventanas era fabncado por el método crown o de cilindro. El metodo del moldeo se infrodujo en
Inglaterra hasta 1773 Para este entonces el vidrio crown para ventanas estaba en ascendencia.

En Inglaterra en 1800, era todavia de uso comente para las ventanas este ultimo tipo de vidrio: lamina de vidrio
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clara, fina y redonda. con e! 0jo de buey o corona en el centro.

Este vidrio tenia muchas virtudes, (a principal de ellas era su extrema brillantez, por el efecto de las llamas del
homo y también debido al hecho de que no entraba en contacto con ninguna superficie durante se manipulacion.
Hasta 1832 en que se perfeccion6 y aflo en que se introduo en Inglaterra el vidrio cilindrado, este Gltimo debio
de haber tenido suficientes defectos como para competir con el crown.

El sistema para fabricar fanunas de vidrio por medio del cifindro aventajaba al de crown aunque requerla cinco
tipos de trabajadores especializados, resuitaba mas barato, producia mejores lAminas y éstas se velan fibres de
defectos en el centro. El perfeccionaminero de este método consistié en soplar el ciindro mas largo que como se
acostumbraba, dejandolo enfriar antes de partirse y cortandolo con un diamante en lugar de cortarlo con tijeras,
recalentandolo en un homo especialmente construldo para tal efecto. Estos tltimos cilindros median ya 2 metros
de largo por 0 50 m de didmetro y con éstos se suministré el vidrio para el patacio de cristal en 1851

En 1839 se inventd un procedimiento por el cual las laminas podian ser desbastadas y brudidas como vidrio
plano pulido: este procedimiento implicaba la eliminacion de las iregularidades de la supetficie mientras la lamina
era suavizada después del estirado al ser extendida sobre un lecho de cuero humedecido, colocado sobre pizarra,
al que se adheria por succién. Este nuevo vidrio plano era exactamente lo que se queria para las ventanas de las
diligencias, para pinturas y grabados, espejos omamentales y mas tarde para placas fotogréficas

En estos anos el vidrio pulido era exiraordinariamente caro.

La fabrcacién de vidrio plano colado fue introducida en Inglaterra desde el norte de Francia en 1773. El
procedimiento tenia la enorme ventaja de que las laminas coladas podian medir entonces 4 por 2 metros, {rente al
maximo de 1 por 0.75 metfros de las laminas fabricadas con el vieje procedimiento del soplado. La mezcla inclufa
un 25 por ciento de lamina de vidrio roto: se preparaba para su uso por fritado, procedimiento que proporcionaba
una mezcla uniforme parecida al engrudo, y se fundia en crisoles situados en un hormno de alta temperatura. La
colada se hacia onginalmente sobre una plancha de cobre, pero en la década de 1840 ésta fue substituida por
una plancha de hierro colado. En 1789 fue utihizada para los procesos de desbaste y bnulido una maquina de
vapor de Boulton y Watt  El instrumento para desbastar era una lamina de vidrio, fijada a un tablén y a una muela
honzontal. que se movia libremente sobre la superficie de ta ldmina después de que ésta hubiera sido enlucida
con cal o estuco sobre una mesa de piedra equipada conun cerco para retener el agua y la arena que formaba el
material desbastador

El bruiido se hacia con un rodilio de fieltro montado sobre un arco de madera, usando piedra de tripok
finaimente putvenzada o esmentada.

En 1847 en Sundeftand. se hicieron hojas de vidrio colado por medio de vaciar el vidrio directamente de la offa de
fundicion en los moldes  en lugar de vaciario por medio de Ia cubeta de refinamiento. Asi se podia limitar al vidrio al
tamanto que se quisiera y se pudo hacer vidrio de 6 mm de espesor

Después Chances desarrolié un método para hacer vidrio plano entre dos rollos, dando con esto una superficie
bnilante al reverso de la lanuna, en lugar de una superficie opaca.

€l vidro fundido se vertia sobre una plancha inclinada, se pasaba enfre un par de rodillos y después se
desbastaba y pulia

Tanlo en este caso como el los recipientes de vidrio, la mecanizacion dependia del perfeccionamiento de [os
hornos. Los que estaban en funcionamiento hasta 1850 se encendian directamente y consumian mucho
combustible; pero en la década de 1860, fue apicado a la fabricacién de vidrio el hormno de widrio el homo de
regeneracion Los homos de gas del nuevo tipo producian una temperatura mucho mas alta que entre ofras
ventajas facilitaba la disipacion de las burbujas de aire, pero en consecuencia reducta la vida de los tradicionales
crisoles de arcilia refractaria. El resultado fue su substitucién por homos de cubeta, utilizados al principio para
contener sélo la cantidad de vidrio fundido necesaria para el frabajo de cada dia, pero mas tarde para suministrar
un continuo fiujo de vidrio. con fa homada en fundicion en un extremo y emergiendo en el otro afinada vy lista para
s€r trabajada Este sistema fue introducido en inglaterra akrededor de 1872, pero no antes de 1888 en América,
donde el combustible era generaimente mas barato y las tabricas de vidrio méas pequeiias.

Por entonces se produjo un cambio en ta politica fiscal britdnica un cambio que hizo practicable la expansion de la
industna vidriera la revocacion del impuesto sobre el consumo del vidrio.

A partir de entonces se hicieron los mas modemos adelantos del siglo XIX. Cuando los productos llegaron
a ser mas baratos. crecio la demanda; y la consecuente presion de los trabajadores para obtener salarios mas
altos proporciond unincentivo adicional para los expenmerttos de mecanizacion.

La gran dificuttad de manejar el vidrio fundido fue una barrera efectiva para €l progreso.

A partir de 1859 se concedieron en varios palises una sefie de patentes de maquinas pare la fabricacién de
boteitas y en 1887 la maguina semiautomatica de Ashiey, utiizada en Yorkshire, proporciono el primer exito
comercial

107



estados unidos

En 1898 M J Owens construyd en América la pnmera cafia neGmatica expetimetal, que mecanizd el primer
proceso en la fabricacion. A finales de sigio una maquina Owens podia hacer 2500 botellas por hora. Fueron
utiizados tambiém embolos y moldes pare el proceso mas sencifo de prensado de articutos de vidrio tales como
bandejas pequefas y cuencos.

De modo mas generalizado, una caracteristica de la época fue el cuidadoso estudio cientifico de los materiales
empleados: en 1875, por ejemplo, fue definida la composicion quimica de lo que entonces fue considerado como
el vidrio mas duradero y resuttd que era proxima a la del que todavia se utiiza para las ventanas.

Llegaron a ser objeto de investigacion métododos perfeccionados para hacer viddo 6ptico, no séio entre los
fabricantes sino también entre los cientificos interesados. PL Guinand, realizé en 1798 un importante
descubrimiento: el remover el vidrio de plomo fundido en el crisol con un batidor de arcilla refractaria, para
distribuir de forma mds igualada el pesado éxido de plomo y formar asi una mezcla homogénea, condicién
absolutamente indispensable para fograr buenos resultados. Exactamente antes del final del siglo se podlan
enumerar alrededor de ochenta vidrios opticos distintos, y en muy pocos afios se infrodujeron en una proporcion
por lo menos de un 10 por ciento de la mezcla. unos veintiocho eiementos no utiizados anteriomente en la
fabricacion del widno

vidrio contemporaneo

Hasta 1780 Francia apenas habla destacado en las grandes rivalidades del vidrio, si se excepiia el espiéndido
forecimiento de la vidriera en la época gotica. En el sigio XVII, purificé el vidrio y produjo: jarras, garrafas, vasos en
vidrio transparente. porrones, medidas para vino y aceite en vidrio azu! y pilas de agua bencita trabajadas con
pinza. Los vidrios de lujo en €! siglo XVIIl, se adaptaron espontaneamente al gusto francés. Una habil campaia
acredité entonces la opinion de que el vino sabla mejor en las copas de 4kcal de helecho, que en las de vidrio a la
sosa de tipo veneciano. Con el vidrio de helecho se haclan vasos de pie, de copa lisa o moldeada, de una
elegante simplicidad. Se desdert6 el arte del widno porque Luis XIV orientd todos los esfurezos hacia la
fabricacion de espejos de gran superficie y en 1800 sdlo habia 54 vidrierias en Francia. A partir de 1820, El vidrio
opaino fue muy bien trabajado. El Montcenis, Baccarat y Saint-Louis dominaban el mercado, pese a la
competencia de Bercy. Choisy-le Roi, Clichy, la Villette, Piaine de Walxch y Sévres. :

Las incrustaciones de esmalles sobre lentejuelas de oro y cameos de esteatita, lamados sulfuros, fueron muy
demandados en |a primera mitad del siglo. Apartir de 1854, un descenso en las ventas de los cristales movié a
Bacarat, Saint-lous y Clichy a inundar el mencado con bolas pisapapetes con motivos de caramelos miflefiori o
que cortenian serpientes, mariposas, rosas, etc

A mediados del siglo XiX, el cristal francés tenia buena reputacion entre los vidrios europeso como los gruesos de
Bohemia y el fint-glass ingiés, pero las formas decepcionaban por su pesadez, su monotonia y su pobreza
geométrica y de colorido. Aunque muy al punto en el aspecto tecnico, el arte del vidrio se extenuaba, carente de
inventiva. En cambio en Inglaterra en 1851, una fuente de vidrio de 4 toneladas arrancéd suspiros en la exposlcion
del Palacio de Cristal.

Sin embargo seria en Francia donde hubo una renovacion artesanal del vidrio, con unos padrinazgos muy
eciécticos la cerdmica china, la estampacion japonesa, los jades del Palacio de invierno y las Lamparas de
mezquita samacena. Emile Gallé {1846-1904), haria, gracias a su personalidad dinamica y extravagente, la
sintesis de las diversas tentativas de ofros artesanos. En 1874, fund6 una pequefia vidrerla y comenz6 sus
expenimentos Durante diez afios, produjo unos cristales iimpidos. esmattados en relieve y grabados al tomo, con
inspiracion botanica y entomoldgica. A partir de 1884, optd por un vidrio opaco, espeso, doblado y tripicado,
inyectado con 6xidos, iridio talio, mica y amianto. Tuvo mucho éxito pero también mucha gente le copié. En
Inglaterra, se popuiarizé el <<cameo glass>> (grabado al acido) y ef <<vidro de Birmania >> con matices opacos
rosa de té debidos a 6xidos de oro y de uranio. En América Luois C. Tiffany cred e vidrio -hecho a mano-, con
formas vegetales y le confirid un irisado caracteristico inspirado en los objetos de las excavaciones. En
Alemania se lanzd el -jugendstil- y el Austiia el - Sezassionsstil-. En Murano, el estilo liberty no revela ninguna
personalidad Borrada del mapa por la ocupacion austriaca, la vidrierla veneciana se alzaba entre sus ruinas
gracias al impulso dado por Saiviati después de 1865, pero permanecia demasiado obsecionada por su antiguo
esplendor y no tenia la menoar intencion de mejorar férmulas o procesos.

Fue también en Francia donde se revelaron los mejores herederos de Gallé. En Nancy, esculplan la pasta de
vidrio, y Lapique niciaba unretoino a la transparencia.

Ni Africa negra y la América precolombina, ni Asia cenfral trabajaron el vidrio. Los chinos conocieron muy pronto
el vidrio, pero no sacaron ningun partido de él. El vidio no fue mas que un susbstituto de la piedra dura, un jade



artificial que tefilan y esculpina como tal. La vidrieria suiza se dedicé del siglo XVIi al XIX, al esmaltado ingenuo de
frascos y vasos. Cre6 unos frascos cuadrangulares caracteristicos, en vidrio obscuro, caramelo, azul o violeta,
adornados. Espafia enriquecida por el oro de América, fue prospera en e sigio XVI, durante el <<reinado de
Venecia>>. Sus sopladores. andaluces, catalanes o castelanos, hicieron vidrio -a la moda de Venecia- en castril,
en Barcelona y en Madrid. Enla América colonial, unos emigrados alemanes prendieron, en &l siglo XV, homos
en Mannheim y en New Bremen, y lo que de su produccién subsiste es de aspecto muy germanico.

A finales del siglo XIX y principios del XX el estilo de Galié y de los que le siguieron huelia, iban a la par con la
creacion de Mucha, de Guimard y de Gaudl. Galié exploré una gran gama de posibiidades decorativas, inspirado
en parte por la plasticidad del material, el cual por su fluidez creaba las formas asimétricas de! Art Nouveau y
permitia una ornamentacién meticulosa de la superficie en un  amplic espectro de colores. Pero lego e
momento en que el movimiento -Art Nouveau- perdié impulso. A partir de 1907 aparecié el cubismo y la primera
guerra mundiat consagro la ruptura. Las cristalerlas prosiguieron su produccién y en 1925 sus novedades se
inspiraron en las formas del estilo -art deco- con sus estilizaciones geométricas y su cubismo falseado. Las
piezas de vidrio del Art-Dec6 muestran las tendencias del periodo. Pesadas y opacas, de vidrio machacado se
moldeaban en formas caprichosas con efectos decorativos de las superficies. Se aplicaron técnicas nuevas para
crear articulos attamente imaginativos.

Los Lapique trabajaron en este sentido. Daum y Marinot optaron por una sobriedad abstracta. Marinot escribi6:
Creo que una bella pieza de vidrio sebe mantener tanto como se pueda del aspecto de aliento que la crea. Su
forma debe ser un momento en la vida del vidrio.

Después con el espiritu del purismo de Ozenfant y de la Bauhaus de Gropius, al derroche de colores le sucedié la
monocromia, o una sobria bicromia, a la opacidad la transparencia, y a la exuberancia barroca la rigidez funcional.
En 1929, uno de los diserladores alemanes que trabajaban para la produccién en serie era Witheim Wagenfeld,
antiguo disclpulo y profesor de la Bauhaus que rechazd las ideas de aquefta por su tendencia a lo teérico y
abstracto. Negaba que la funcién fuera determinante de la forma, sosteniendo que no era un fin Giimo , sino
condicién previa de todo buen disefio. Sus disefios en cristal de Jena tuvieron mucho éxito y como director de la
Laustizer Glasverien mejoré la produccion en todos los niveles. Su cristaléria de lujo alcanzé fama intemacional,
pero la mayor parte de su labor se centré en el disefio de cientos de artlculos de vidrio prensado, como vasos
para vino y cerveza para restaurantes y bares, botellas y tarros para el uso comercial, vajila de vidrio para el
hogar. y un sistemas modular de recipintes y platos de cocina. Todos esto productos estaban desprovistos de
omamentacion, caracterizandose por lineas puras y formas deficadamente curvadas que aprovechaban la
ductilidad del vidrio con moderacion.

En Escandinavia la industrializacion lego tardiamente, de ia mano de la electrificacion, y una sucesién de artistas-
diseffadores' logro una sintesis de la tradicién artesanal y los métodos industriales.

A partir de 1945, el thunfo de la austeridad lineal, de las curvas sin defectos, de los volimenes pures, se
impondrian por doquier.

De las firmas mas notables en Finlandia durante los arios treintas esta la Orrefors que togré un alto nivel de cakidad
en toda su produccion. En los 50's sus objetos de vidno producidos en serie alcanzaron renombre interacional, y
la cristaleria disefiada en 1957 por Landberg es la perfecta expresion de las formas sencilias pero deticadas
caracteristicas de estas series tan populares.

En 1950 en el vidrio de Murano se usaron formas muy expresivas y colores brilantes. Enfre 1955y 1975 surgié
un renacimiento de articulos hechos a mano y el vidrio fue uno de los més fuertes elementos de este movimiento.
Hubo un acercamiento de las bellas artes al disefio de artefactos modemos.

Libre de obsecién figurativa, ¢ habla recuperado ef vidrio su esencia ? Sélo un partidario def arte abstracto del -
design- terrorista y de los muebles niquelados podria afinmario. El arte pop, la moda del kitch y de lo psicodélico
demuestran que la humarudad no soporta por largo ttempo los imputsos racionales que le asaltan a veces. En
Checoslovaquia, artistas buscan férmulas pariantes, tan alejfadas de lo figurativo como de la abstraccién. Si las
formas dibujadas por algunos artistas para la vidrieria sueca alestiguan las permanencia de la aficion a o
geometrico, el finlandés Sarpaneva concibe para la fabrica littala unos volimenes mas barrocos.

vidrio actual

La historia del vidrio fintandés es uno de los capltulos mas interesantes para entender la evolucion de las formas
a lravés de las diferentes etapas de la cuftura. Alvar Aalto, Tapio Wirkkala, Sarpaneva, Toikka; han hecho que el
vidrio sea una expresion viva y dindmica de la modemidad. A fravés de ellos, ef vidrio ha sido capaz de cruzar las
barreras de la racionalidad de la funcionalidad para transformarse en arte.  Los cambios y tendencias en la
produccion del vidrio durante los 80°s se han desarrollado dentro de fas industrias.

El rabajo de estos disefiadores, caracterizado por la exploracion de diversos medios de expresion, finalizé al
llegar dei objeto funcional del disefio industrial, af utensilio poético. Ejemplos de elo son:
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littala.. Entender la esencia de un material. para exaltar sus caracteristicas sin forzario agresivamente y al
mismo tiempo moldeario en formas agradables y funcionales.

Esta es la filosotia que caractenza la produccion del vidrio finlandés. Muchos de los trabajos de los disefadores
finlandeses estan destinados a elevar el arte.

Colle.. Ha creado unas formas extremadamente modemas que nos hablan del lenguaje mas actual en estética.
Sus formas son estitizadas y en ellas se observa la luminosidad y brillo del cristal.

Kosta Boda.. En esta firma se trabaja como en un gimnasio en el que los experimentos mas atrevidos pueden
tener lugar por medio de utilizar la hechura a mano y hactendo cambios en efla para crear nuevas lineas. Kosta
Boda ha sobresalido en la renovacion de su estilo en el que han sintetizado el disefio y expresion artistica.

Una de las ultimas técnicas empleadas es: Se tiene un moide de arena himeda, que constituye la estructura de
soporte. Después se vacla el cristal de plomo Luego se cubre con vendajes de vidrio, los cuales, cuando han
solidificaco dejan escapar la arena que di6 fonma a las figuras.

{ Marcanti.. 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 firma ha sabido como interpretar el elemento vidrio en mit formas diferentes, todas las cuales estan
en sintonia con el gusto Lineal, claro y fino de los dltimos arios del siglo. Su tecnologia es de las mejores tanto en
escandinavia como en otros palses.

Ragazzi & Co . Suproduccidon es una sintesis exitosa entre el trabajo de indiscutible alta calidad hecho a mano
y la continua busqueda de nuevas formas
Walther Todo objeto decorativo o de uso se da gracias a un proceso artesanal complejo que es muy original:
un cilindro de vidno cobra vida gracias a la pintura, af takado, a la incrustacion, a las deficadas tintas de metales
preciosos Cuando desaparece su anonimato. el cilindro se convierte en una botefla, un florero, vidrio moldeado
por expertos trabajadores del vidnio. quienes calentdndolo a 1500° C, lo soplan, lo prensan Yy lo moldean.

Actualmente Dartinglon, fabricante de crisial de piomo esta explorando nuevos meétodos de produccién, nuevos
acabados y lécnicas de moldeo para producir articutos de vidrio en produccién masiva. Esta desarrollando un
moldeo por centrifugado. el que le dara a sus productos una caractristica poco usual en fa reparticién del peso en
el objeto. Con el disefio en cristal de plomo se pueden exagerar las cualidades naturales de este tipo de cristales;
su masa y el modo en que refractan ia iuz.

Los diseffladores de ahora se sumergen en un gran nimero de posibilidades estilisticas dei pasado y de la cultura
comemporénea. Los del siglo pasado tenian la necesidad de producir un estilo que mostrara el espiritu de fa
época en que vivian Las necesidades del piblico actual son las de objetos que muestren pluralidad y volubilidad.
Hay una busqueda de eshlos que deleite. sorprenda y conforme al publico comprador. Los disetadores de la
actualidad buscan fuentes visuales de inspiracion en las bellas artes. filosofia, élica. ingenieria y cultura de masas.

{a industria vidriera en México

A diferencia de ofras artesanias populares la del vidrio no tuvo origen local, pues aunque nuestros antepasados
frabajaron, en forma artistica y en utensilios de defensa, varios tipos de cristales de roca y obsidiana, asl como
grandes hojas de mica. no conocian la fabricacién del vidrio, porque que no contaban atn con ef método de
obtencién de grandes temperaturas, necesarias para la fusién de los materiales requeridos para fabricar la gran
mayoria de los vidnos

Asli pues la indusiria del vidrio, propiamente dicha, hizo su aparicion en México a mediados del siglo XVI. Con
antenoridad, se empieaban en nuestras ventanas los lemados -encerados-, que no eran mas que telas pintadas
cubiertas con una capa de cera fundida y tales encerados eran los que cubrian las ventanas de la primitiva
Catedral de México También se usaban laminas deigadas de alabastro o tecali; las tnicas vidrierias de la época
colonial que se conservan son las que existen en el Tempio de la Profesa, que datan del primer tercio de! siglo
XVIll Son de formas geomeétricas y con colores azul, amatista y &mbar.

Puebla de los Angeles fue la primera Ciudad que conté con una fabrica de vidrio en el territorio mexicano. Los
poblanos Miguel Ignacio Rementeria y Esteban Anfufiano en el afto de 1542, ponen en funcionamiento un homo,
cuya actividad era de bastante magnitud Postefiommente se instatan fabricas en México, Guadalajara y Texcoco.
La manufactura de cerdmica vidnada y vidrio muestran los mismos 6xidos metdlicos para su decoracion, por lo
que su manejo y aplcacion sugiere que ambas artesanlas fueron desarrolladas en Puebla con pocos afios de
diferencia

Cien aftos mas tarde de la nstalacion del primer homo, hicieron su aparicion los candiles. En 1721 el vidrio
dorado y un afio después los espejos Y cristales. Posteriormente del 1728 se establecié una fabrica de vidrio que
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existio hasta el atto de 1800 ... S Ce

La fabricacion de! vidno se incorpora a la vida econémica de México durante el siglo XVI, como resuttado del
establecimiento de los espaiioles en el pals. Los primeros vidrios eran blancos cristalefios, azul y verde y se
exportaban a frecuentemente a Guatemala y a Pen). Se utilizaban ciertas yerbas acuaticas del lago de Cuitzeo en
Michoacan como sosa y lefa de Puebla. En el s XVIII se exportaron a Venezuela vidrios que declan que no eran
tan finos pero muy parccidos a los venecianas. La industria que tuvo en sus inicios un relativo éxito, por estas
exportaciones que se realizaban, no prospero en toda su extension por el poco desarroiio industrial def pals y por
la poca demanda del producto en ese entonces. Ofro motivo por ef cual no hubo un amplio desarrolio de esa
industria, al menos en la Colonia fue el escaso desarrolio de Espatia y pof la burocracia e intereses que se
manejaban. Los testimonios de la época decian en 1893 que las tierras para la fabricacién de vidrios y cristales
son abundantisimas en México; pero la industria se encuentre lejos de tener el desarrolio que por fa demanda
serla necesario alcanzara. Don Lucas Alaman decia en 1844 - con respecto a fabricas de vidrios planos y
algunos otros articulos. las tres que se formaron en Puebla, Jalapa y esta Capital han cesado en sus operaciones.
Los productos en cuanto a vidrios planos y botellas, fueron muy satisfactorios y los demds articulos se iran
perfeccionando, pero la fafta de consumo causé en gran parte la cesacion del trabajo.-

El introductor de fa industna det vidno soplado en Guadalajara fue Qdilon Avalos en ef afto de 1903 y a fines del
siglo instald la fabrnica de la calle de Carretones, en la ciudad de México.

La principal demanda para el vidrio,en Guadalajara de principios del gobiemo de Don Miguel Ahumanda fueron las
botellas de un hiro. un medio y un cuarto.

La materia pnma para esia artesanla es el simple vidric de desperdicio: pedaceria policroma de todos origenes y
calidades. No tiene la indusiria necesidad de producirio a partir de arenas, carbonatos, feldespatos y cafizas ni. en
consecuencia, de complicar el proceso con rigores técnicos iniciales ni grandes y costosas instalaciones, aunque,
como es obwvio, mucho ganarian en tersura y homogeneidad tos objetos si el material procediera de elementos
primarios. La carga se transforma en el homo, a mil doscientos grados de temperatura, en un viscoso caldo de
fundicion homogeneizado y de apariencia uniforme

Para dar color al wdno se artaden a la masa en fusion diversas substancias: oro selenio u 0xido cuproso, para el
rojo’ &xido crémico ferroso. para el verde: trisulfuro de antimonio o borato de plata, para el amarilo; biéxido de
manganeso, para el violeta; ¢xido cobattoso, para el azul; fosfato célcico, fluororo célcico u 6xidos de estafio,
crconio, titanio o antimonio, para los efectos opalinos. Algunos colores, los tradicionales -azul. cobalto, verde
esmeralkda, amatista o morado. aguamarina y ambar - se obtienen por éxidacién, otros en cambio, por efecto
térmico, de improviso y como por arte de magia.

Por ese entonces el costo de los productos era muy elevado debido al sistema de fabricacién manual o artesanal.
La adopcion de sistemas de produccién automaticos o semiautomaticos, se inicid a principios del siglo siguiente, y
lbgicamente toda la demanda intema de cristalerla, vidnos planos y envases diversos, se surtta, con anterioridad,
completamente de los mercados extranjeros. La fabricacién de vidrio plano en la Nueva Espafa fué muy tardia,
hasta el tltimo cuarto del siglo XVill, debido a las dificutades que habla para poner una buena arca de recocido .
siendo hasta el afio de 1909. en que se establecié la Vidriera Monterrey, S.A., en esa misma ciudad, cuando
comenzamos a emanciparnos de la obligada importacion. ya que esta empresa se dedicé a producir boleflas
cerveceras, y mas tarde amplié su actividad a {a fabricacion de una gran variedad de envases.

En 1935 se fund6 en la Ciudad de Mexico la Vidriera México, S.A. quien también se dedicé a la fabricacion de
envases.

Al afo siguiente, 1936. los inversionistas de Vidriera Monterrey S A dado el buen exito alcanzado por esta
empresa, crearon ofras dos con un giro de produccion diferente; estos fueron Vidrio Plano S.A. y Cristalerla S.A.
Por esa misma ¢poca en el distrito federal se establecia fa Fabrica Nacional de vidrio S.A., que se dedicd a la
produccién de garrafones de mediana capacidad, esta empresa ha realizado ampliaciones en su capacidad
praductiva para fabncar envases, con sistemas automaticos y semi-automaticos.

Posteriormente, a partir del afio de 1946 se fundaron tres nuevas empresas en distintas ciudades, la vidnera de
Guadalajara. S A. en esa misma locakidad, Cristales Mexicanos, S.A., en Monterrey y la Vidriera Los Reyes S. A.
en el Estado de México, después.a fines de 1948, la Cervecerta Moctezuma de Orizaba instald su propia planta
para atender sus necesidades Todas estas empresas fueron establecidas para fabricar envases de todas
clases. en forra primordiat

Los incrementos registrados en ef volumen de la produccion industrial de México, muestran claramente que esta
actividad es un sector de gran dinamismo en el desarrollo econdmico de! pais.

Pero la introducion de la maquina para soplar y los métodos industriales para elaborar vidrio plano obligéd a los
vidrieros a entrar en el campo del arte popular y de las artesanias artisticas, que en este campo en particular, se
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ha enriquecido con la introduccion del cristal at plomo y et arte de cortar, ast como con la combinacién del vidrio
con metales, ya sea en vitrales u objetos de vidrio -vasado- en metal, segln la denomicaciéon popular. Aqul se
reflejan un poco la técnica y las denominaciones derivadas de la orfebreria prehispénica -los metales casados-
que en nuestro tiempo. aunque con diversas ofienaciones revivid para este tipo de objetos de vidrio y metal Louis
Comfort Tiftany, del grupo del artista vidriero Emile Gallé.

Dentro del arte popular estricto, el vidrio soplado mexicanc ha alcanzado buena aceptacion internacional debido en
mucho a la conservacion de este caracter popular. Elka Schrijever dice: e vidrio hecho en México, al menos el
exportado es nistico y encantador en alta medida. Con este proceso se fabrican boteflas, vasos, jarras, ptatos
copas y muchas ofras piezas, algunas de las cuales se terminan en molde y se le dan algunos acabados como
azogado, esmaltado a fuego, ampollado, esmerilado, craquelado, efc.

lgualmente bello es el vidric prensado manual que se fabrica en Puebla, es de color verde ciaro aunque
antiguamente se utilizé el &mbar para estos mismos moldes. En este vidrio todavia se preisan las tradicionales
gallinitas para sal de mesa y una gran variedad de miniaturas y juguetes para adomar alacenus y jugueteros, amén
de ofras piezas como jarras con cava y botelones de portal. Hasta hace pocos aflos se produclan piezas
fradicionales para servir el pulque como los chivos, catrinas, cacrizas. tomilos, macetas, efc, que alguna vez
alcanzaron velimenes de produccion muy importantes, pero al caer en desuso las fabricas se orientaron hacia
ofras lineas de produccién. Al vidrio prensado se decora algunas veces al esmeril con la decoracion de pepita.

La actividad artesanal se encuentra muy difundida en tode et pais sobre todo y como se mencioné anteriormente
en Monterrey, Guadaiajara, Tonala y Texcoco y hasta se han abierto tabricas en ciudades fronterizas como cd.
Judrez y Tijuana. En Durango se ha iniciado la fabricacion de vidrio soplado y esmaltado a fuego y en casi todos
los centros de produccion se hacen miniaturas de vidrio estirado con soplete.

Considerando las diversas industiras que integran el rubro de manufacturas, encontramos que fa fabricacion de
vidrio ocupa un lugar relevante, principaimente por io que respecta ai ritmo de incremento en su produccion.

Los productas de vidno comprenden una gran variedad y satistacen infinidad de necestdades. Los encontramos
en la industria de la construccion, en el comercio, en la industia automotriz, en las industrias que necesitan
recipientes para envasar sus productos. en el uso doméstico, omamental, con fines de propaganda y en ia
industria quimico- farmacedtica.

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

. vidrio plago.

Esta linea formada por vidrios fabricados en espesores que varian de 2 a 6 mm, se divide en:

a) Planos,que se utiizan en ventanas, vitrinas,aparadores.etc.

b) Pulidos, para aparadores, muebles, etc.

¢) Cilindrado o Labrado, que permite €l paso de la luz, aunque a través de él no puedan distinguirse los objetos,
utiizado en ventanas, puertas, lamparas efc.

d) Templados de Sequridad, principaimente para automdviles.}

. envases.
Los envases que se producen en nuestro pals , por el proceso de soplado en molde, se destinan al envasado de
refrescos, cefvezas, vinos y kicores; para productos medicinales, alimenticios e industriales, y se fabrican en color
cristalino, &mbar, verde georgia. verde esmeralda, azul, <<old pottery >>y opaiino.

. cristaleria.

En ei ramo de cristaleria las lineas que se fabrican en México son muy variadas. Por ejempilo:

A. fabricacion mannal

Consistente en soplado de vasos, platos, fuentes,copas, etc. . prensado manual de vajllas de vidrio, vasos y
articulos utiitario-decortivos.

R fabricacion aulomatica de vidrio prensado y soplado.

Con fabricacion en gran escala como: vasos, veladoras, ceniceros, vajilas, biocks de vidrio . pantallas para
lamparas, efc.

C. cristal de plomo o cristal eorlado

Que representa el mas alto exponente de calidad, en cuanto al propio vidrio se refiere. Para uso doméstico y




ornamental.

D. linea de vidrio refraclario

Incluye urna rama importante de cristalerla que consiste en productos fabricados en vidrio transparente de
borosikicato de alta calidad. Son resistentes al choque térmico y propios para homear. Dentro de este nubio se
producen también los vasos para licuadoras, pantakas difusoras de iuz , plafones para fluminacién que se usan en
la intemperie

. vidric quimicamente neutro.
Solamente se producen en nuestro pais los tubos biancos para ampolietas y comprimidos.

. otros productos de vidrio.

Esta linea comprende las figuras de vidrio, clertos ipos de vasos, floreros, jarrones, plezas ormamentales,
fabricados en un gran numero de pequefios talleres de caracler familiar y diseminados en todo e dmbito de
nuestro pals, generalmente denomidados artesanias. Ofro tipo de productos de vidrio son las esculturas que se
fabrican ya sea con vidrio plano o sopladas, prensadas, coladas, etc.

En la actualidad, la industria mexicana det vidrio se satisface en un elevado porcentaje de materias primas
nacionales, pues debido a las investigaciones e inversiones realizadas por esta industria, nuestro pais es capaz
de satisfacer el consumo nacicnal en un porcerdaje superior al 90 %, lo cual es satisfactorio tomando en cuenta la
variedad de matefias pnmas que intervienen en los diferenstes tipos de vidrio que rnwestro pais produce.

En términos generales. las principales materias primas que intervienen en la elaboracion del vidrio son las
siguientes: arena sllica, piedra caliza, pedacerla de vidrio, sosa y feldespato. En forma secundaria podemos
anotar: dxido de potasio, oxido de bro, sulfato de sodio, borax, diatomita, decolorantes (arsénico, selenio, biéxido
de manganeso}, colorantes ( 6xido o acidos metaficos ), asi como otras materias primas que intervienen seglin se
quiera dar al vidrio: dureza, cristafizacion, color para evitar burbujas en ef vidrio, para lograr mejor fusion, calidad,
etc.

La industria nacional del vidrio esta representada por 70 fébricas situadas en diferentes puntos det pals, estas
van desde empresas artesanales hasta las totaimente automatizadas. Su nimero se localiza, dividiendo el pais en
cualro grandes zonas. en

zona central 46

norte 13
pacifico 8
golfo 3

No obstante que la zona central tiene el mayor numero de fabricas las mas importantes estdn 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 asi como la demanda de los mismos, su localizaciém mas frecuente estd en los
grandes centros de poblacion, como Guadalajara, Monterrey, Estado de México y en el Distrito Federal.
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clasificacion de los sélidos VY

Los sokdos pueden recibir distintas clasificaciones, y una de ellas, de acuerdo a su estructura espacial, es
dividirtos en cristales, cuasicristales y amorfos. Los cristales se caracterizan por estar formades en un arreglo
ordenado de atomos o moléculas; es una red en donde celdas unitarias e idénticas se unen en forma regutar y
periédica llenando e! espacio con una estructura generaimente basada en sélidos como el cubo, el tetraedro y el
octaedro.

Los cuasicristales se pueden considerar como un estado intenmedio enfre fos cristates y los amorfos. Aliguat que
los cristales, los cuasicristales poseen cierta simetria rotacional, pero con la diferencia de no tener periodicidad
translacional. Los cuasicristales tienen una estructura basada en e! icosaedro, la cual tiene una simetria
rotacional cinco, por o que no puede servir como celda unitaria de una estructura cristalina corwencional. No es
posible -empacar- formas que tienen simefria cinco sin un cierto grado de frustracion; es decir, la imposibilidad de
lenar espacios con ciertas figuras geométricas, sin dejar huecas y sin mantener atomos equidistantes.

En los sokdos amarfas no se da ninguna clase de orden, ni ratacional, ni translacional a largo aicance, e incluso en
algunos no existe ni siquiera en €l corfo alcance.

el vidrio como sdélido amorfo. .

Dependiendo del liquido y del proceso de enfriamiento, un liquido al enfriarse puede cristalizarse y convertirse en
un solido cristalino; o bien, vitrificarse y formar un vidrio; e incluso, en condiciones muy especiales. se puede
liegar a un cuasicristal.

Los factores mas importantes que determinan la tendencia a la formacion de vidrio son la viscosidad en el
punto de fusién y la taza de decrimento de la viscosidad con una temperatura debajo de! punto de fusion.

formacidén de vidrio. .

En la tormacién de un vidrio el liquido que lo origina debe enfriarse mas abajo de una clerta temperatura
umbral denominada 'temperatura de transicién vitrea’, la cual varia de un material a otro. Por encima de
esta tempertura los atomos requieren relativamente poco tiempo para hacer movimientos de translacion lo
suficientemente largos como para reacomodarse y formar cristales; mas abajo de esta temperatura los
atomos practicamente se inmovilizan. Es en la temperatura vitrea donde la configuracion de los dtomos se
congela en una estructura sétida y amorfa que forma un vidrio. .

La condicion fundamental en la formacidn de vidrio es que una substancia puede formar redes
tridimensionales sin periodicidad, con un contenido de energia comparable con el de {a red de cristal
correspondiente. Hay cuatro reglas para la estructuracion de oxidos, que nos permiten escoger los oxidos
para formar un vidrio:

1... Un atomo de oxigeno esta unido con no mas de dos atomos formadores de vidrio.

2... El numero de coordinacion de el &tomo farmador de vidrio es pequefo.

3... Los poliedros de oxigeno comparten sus esquinas con todos, no sus cantos o sus caras.
4... Los poliedros estan unidos en una red tridimensional.

De esto se concluye que los siguientes 6xidos deben ser los formadores de vidrio: B2 O3, Si02, GeO2,
P2 05, As2 05, P2 03, As2 O3, Sb2 03, Sb2 03, V2 05, Sb2 05, Nb2 O5 y Ta2 O5.

£l requerimiento de que los oxidos formen una red tridimensional quiere decir que el flufdo viscoso es
relativamente difici, porque requiere fa ruptura de uniones quimicas primarias. De hecho, se ha
demostrado que la tendencia a ia formacién de un vidiio por paite de un éxido esta diiectamente relacionada con la
fuerza de las uniones enfre sus atomos de oxigeno y metal.

Los formadores de vidnio tienen uniones muy fuertes, sobre 80 kcalimol, y los iones modificadores que no son
parte de la red de 6xidos tienen fuerzas de unién de oxigeno-metal debajo de este valor. El requerimiento de que la
energia de el vidrio y el cristal sean muy parecidas, quiere decir que el calor de fusion para un formador de vidrio
es menor que el para olros materiales quimicos similares.

Existe ofra correlacion para la tendencia a fa formacién de vidrio :

1... La valencia def cation debe ser de tres o mas.

2... Latendencia a la formacién de vidric incrementa con €l decremento det tamatio del catidn.

3... La eleclroregatividad debe estar entre 1.5y 2.1 enla escala de Pauling.

Con este criterio se encuentran cualro grupos de 6xidos:
-Los formadores de vidrio fuertes., Si, Ge, As, PyB,
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-Los intermedios, los cuales forman vidrios s6io con ef enfriamiento por splat, Sb, V, W, Moy Te,
-Ofros 6xidos que no forman vidrios con répido enfriamiento, pero que lo hacen en suprficles oxidadas de sus
metales o en combinaciones binarias con 6xidos que no son formadores de vidrio, Al, Ga, Ti, Ta, Nby Bi,

7Y olf6s 6Xidos que no forman Vidrios.

De esto se concluye que la tendencla a formar un vidrio estd relacionada con las ratas de crecimiento y
nucleacion de cristales en un liquido. En un material formador de vidrio con allas tazas de cristakzacién una rata
baja de nucleacion cristalina probablemente aluxdifia fa formacion de vidrio.

En una clase particular de materiales, como los dxidos, se puede establecer algun criterio estructural para fa
{ormacién de vidrio, pero este criterio parece ser un poco especlfico para esta clase particular, Las regtas de
Zachariasen para los 6xidos no pueden apéicarse a la formacion de vidrio en liquidos inorgénicos o en sales
i6nicas fundidas, y el encontrar molécuias asimétricas en liquidos inorgénicos formadores de vidrio es irrelevante
para la formacion de vidrio de 6xidos. Asl se debe esperar alguna correlacion entre la habilidad para la formacién
de vidrio y la estructura sélo con clases de materiales formadores de vidrio. El criterio mas general de bajas ratas
de nucleacién o crecimiento de cristales debe ser examinada para establecer una habilidad relativa para la
formacién de vidrio de materiales de diferentes clases o inclasificados.

La sllice se encuentra en la naturaleza en estado cristalino no vitrificado.

La razén del comportamiento vidrioso esté relacionado con la estructura del material. La unidad bésica de la
estructura es el tetraedro de sffice, que estd compuesto de un nucleo de sikicio (valencia = +4 ) rodeado por
cuatro atomos equidistantes de oxigeno. Ya que cada &tomo de oxigeno tiene una valencia de -2, la carga se
comparte con el tetraedro adyacente si Q4 4, produciendo una red en el espacio de cadenas de tetraedros de
silice. En el cristal se repite ef mismo patrén a través de grandes distancias en todo el material. Los angulos entre
las uniones del mismo tipo son constantes y las distancias entre enfre los pares de atomos, tales como los atomos
de silicio y oxlgeno, son constartes. Sin embargo, en el vidrio, los angutos de unién y fas uniones varian.

El dioxido de silicio ejemplfica ilas caracteristicas primarias que los formadores de vidrio deben tener.
Primero, el hecho de que cada atomo de oxigeno se comparte entre dos &atomos de silicio, y cada atomo de
silicio enfre cuatro atomos de oxigeno permitela formacion de redes fridimensionales complejas. Segundo, la
unién de silicio-oxigeno es muy fuerte, El resultado es que es muy dificil el desintegrar la red en su forma amorfa
llquida para permitir la formacion de cristales.

El angulo entre las dos uniones de cada 4tomo de oxigeno, como se dijo anteriormente, no es tan critico. De
cualquier forma, por lo que los atomos de oxigeno que unen dos tetraedros, dan la flexibiidad necesaria para la
estructura amoifa de el vidrio. A altas temperaturas, estas cadenas se deslizan facimente entre sf debido a
las vibraciones térmicas. Sin embargo, a medida que se enfriala fusitn, la estructura se vuetve rigida.

Cuando los puentes Si-O-Si se rompen para formar grupos iénices SI-O, la resistencia de la red disminuye, y en
consecuencia la viscosidad baja y se incrementa la tendencia del vidrio a cristalizarse. Sin embargo hay algunos
oxidos que tienen el efecto contrario y son conocidos como formadores de vidrio.

foraadores de vidrio
B2 05 ( oxido de bario), Ge O2 ( 6xido de germanio ), Al2 O3 { 6xido de aluminio ), B2 O3 { 6xido de boro ).
La valencia del ion metélico es usualimente mayor o igual & 3 y el ion es pequefio.  Los iones metélicos en los
formadores de vidrio tienen una gran energia de amarre con el oxigeno y  son incorporados a la red estructural
tidimensional, en lugar de romperia en grupos i6nicos. Generalmente fos formadores de vidrio, cuando se
encuentran en estado puro, existen como vidrios. Todos estos 6xidos fienen una viscosidad alta en estado
liquido, la que no penmite que los atomos o moléculas se muevan para formar un arreglo cristakno.

woditicadores de vidrio
También se les conoce como 6xidos de elementos de valencias bajas como el sodio y el potasio. Estos ienden a
romper la continuidad de las cadenas, pero solamente se puede agregar en cantidades imitadas. La adicion de
estos dxidos coneva a unas temperaturas de fusion inferiores y simplfica el procesamiento.

oxidos intermedios
Estos oxides no forman vidrios por si solos, sinc que se unen a la cadena de siice para mantener el estado
vidrioso. Un ejemplo es el 6xido de plomo que se agrega en grandes cantidades ( hasta un 60 % ) para producir
un vidrio omamental de mucho brito. El 6xido de piomo puede volverse parte de la cadena y modificar ia
estructura en posiciones iMtemas. Esto explica por qué podemos afadir grandes cartidades y mantener la
estructura vidriosa.

Los siguiente 6xidos Ti O2 { 6xido de titanio ), ZnO ( 6xido de zinc ), Zr O2 (6xido de estroricio) , se comportan
como formadores de red en aigunos vidrios, y como modificadores de red en otros. Estos 6xidos se conocen
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como intermedios.

En los materiales cerdmicos la combinacién de icnes complejos -en sitics en la celda unitaria retardan le rata de - -

cristalizacién. Como este efecto depende de la quimica, no debe sorprendemos el hecho de que los modificadores
y los infermedios se encuentran en los mateniales cerdmicos.

Una de las caracteristicas mas notables de las estructuras cristalinas y vidriosas es que como estdn formadas por
poliedros similares, unidos séio en las esquinas. Las estructuras estan relativamente abiertas y contienen huecos
relaivamente grandes. En un estudio del vidio Na20- SiO2, se indica en donde se sittian los iones de sodio,
Estos lones se sititan en los huecos de la red formada por los tetraedros de SiO4. Los iones de oxigeno
intoducidos juntamente con los iones de sodio en la forma de Na2O se incorporan por la ruptia de algunas
uniones de Si-O-Si, que estan presentes en el vidrio de SIO2. Es generaimente aceptado que la estructra en ia
vecindad de estos llamados iones de oxigeno que no llenan vacios cargan una carga negativa para neutralizar la
carga positiva de los iones de sodio que se encuentran adyacentemente en los lones de oxigeno de una séla unlén
para que la electroneutralidad se mantenga localmente en la estructura. Las uniones Na-O son muy idnicas en
caracter y son mticho mds débiles que las uniones Si-O.

Es bien sabido que las muestras de vidrio de silicio son deficientes en oxigeno. Esto da kugar al crecimiento de
defectos en la estructura. Hay también evidencia que sugiere que los iones de dical podifan no estar
uiformemente bien distribuidos en la estructura.

En los liquidos orgénicos, la temperatura para la formacidn  de un vidrio estd relacionada con la energla de
cohesion de el llqudo, la cual es proporcional a el punto de ebulicion. Asl enfre mas cerca esté la
temperatura de fusion de la temperatura de formacidn del vidria, mas grande es la tendencia a ia formacion de
vidrio. Estos liquidos tienen temperaturas de fusién menores por fa gran dificuitad que tienen de rearreglar sus
molécutas asimétricas. Y esta dificutad, sumada a la menor temperatura de cristalizacion, hace que haya una mas
reducida nucleacion cristalina, y por o tanto crecimiento, y de esta forma, a la formacion de vidiio. Estas
consideraciones exphcan fa tendencia relatva para la formacion de vidrio en los liquidos organicos con moiéculas
asimétricas, pero todavia es difici! el esperar la formacion de vidrio en vista de su refativa baja viscosidad y la alta
rata de cristalizacién cerca de los puntos de fusion.

La viscosidad de estos liquidos crece fuerlemente debajo de su punto de fusidn y, en consecuencia, la rata de
cristalizacion decrece.

viscosidad del vidrio..

La viscosidad es la rigidez © la resistencla de los liquidos a fluir. Las moléculas de un ligudo no son
indepenientes unas de ofras, pero se unen por juntas intermoleculares, aunque forman patrones
desordenados o casuales. Para que un llquido fluya, debe de haber una ruptura constante y una reformacion de
estas unjones intermoleculares, y la viscosidad de elliquido es ( inversamente ) una medida de la facilidad con la
que estos rearreglos pueden tener lugar.

La viscosidad de un vidric es una de las propiedades tecnoldgicas mas importantes. Determina las condiciones
de fundicion, las temperaturas de trabajo y de recocido, el comportamiento de refinado ( eiminacion de burbujas de
la mezcla), eluso de una mayor tempertaura y la rata de cristalizacion. Las viscosidades de los diferentes vidrios
varian enormemente con la composicién y son fuertes funciones de la temperatura.

El modo en que la viscosldad de la mezcla de vidrio varla con la temperatura, es el factor mds importante en la
determinacion de el proceso de formado que pueden ser usados en ia fabricacién de articulos de vidrio.

La viscosidad se mide en poises ( 1 poise = 0.1 Pas Pa=N/m2 ) -por ejemplo, el agua liquida tiene una
viscosidad de como 001 poise a 200 C. A temperatwra ambiente, el vidrio ordinario tiene una viscosidad de
aproximadamente 10 a 20 unidades poise.

Si se le da el tiempo suficiente, ei vidrio podria hacer fodas las cosas que podemos esperar que haga un fluido.
La viscosidad de! vidrio a temperatura ambienta @s tan alta de cualquier forma, que ef tiempo que esto implica se
medrla en miles de milones de afios. Un vidrio que tenga 500 aflos o mas manifiesta este flir en el
engrosamiento que presenta en su parte inferior y el adeigazamiento en la parte superior.

La viscosidad de los liquidos se incrementa conforme desciende su temperatura. La alta viscosidad indica que los
atomos o moléculas en la mezcia no se mueven con faciidad en relacion de unos con ofros por los esfuerzos que
se les aplican.

Ningin liquido fluye a temperaturas a las que se volverlan tan viscosas como un vidrio. A una temperatura
particular, dependiendo del malerial, se congelan. Esto es. experimentan un cambio de estado distinlo y



discontinuo de liquido a sélido, como cuando ef agua se congela para convertirse en hielo. Este camblo no sucede
cuando el vidrio se enfria; e! liquido simplemente se vuelve mas y mas viscoso hasta que se vuelve tan 'rigido'
como un sdlido ordinario.

Se definen cuatro niveles importantes a medida que se enfrla el vidrio:

1.. punto trabajable, viscosidad = 10 a {a 4 poises { 10 a la 3 N.s/m cuadrado). En este intervalo de temperatura el
vidrio se estira, se prensa, se sefla o se forma con mucha facilidad.

2.. punto de ablandamiento, viscosidad = 10 a fa 8 poises ( 10 a la 7 N.s/m cuadrado). A esta temperatura et vidrio
aun se deforma bajo su propio peso.

3.. punto de recocido, viscosidad 10 a la 13 poises { 10 ala 12 N.s/m cuadrado ). Por encima de este punto et
vidrio ain sufre fluencia lenta o 'creep’ y se puede aliviar el esfuerzo por medio de la conversitn de la deformacion
elastica en deformacion plastica.

4.. punto de deformacion, viscosidad = 10 a la 14.5 poises ( 10 13.5 N.s/m cuadrado). Por debajo de esta
lemperatura el comportamiento del vidrio es esencialmente eldstico. No se puede presenter ia deformacion
pléstica permanente sin que ocurra fractura. La curva de expansion térmica de un vidrio recocido empleza a
desviarse de la linea considerablemente a una viscosidad de alrededorde 10ala14o0de 10ala 15P.

Cualquier consideracion para ios procesos de fabricacion debe comenzar con una revisién de la viscosidad de
las mezclas de vidrio y su variacion con la temperatura. En los procesos automaticos usados en la industria del
vidrio, las maquinas de formado deben ser alimentadas con vidrio a una constante viscosidad, de otro medo se
enconfrardn variaciones dimensionales y otros defectos.

Podermos utiizar viscosidades més altas o mds bajas pare procesos especlficos. Por ejemplo, el procesamiento
rapido. como e soplado de una forma de vidrio, pueden requerir viscosidad menor { o mas fluidez, que es el
inverso de la viscosidad ). Al contrario, un process mas lento, como el prensado, se puede efectuar a una mayor
viscosidad y en consecuencia a menores temperaturas.

A una temperatura méxima (1550 °C) en un homo de fundicién de vidrio que produce vidrio de contenedores o
vidrio plano, la mezcla tiene una viscosidad del mismo orden de la miel dorada a temperatura ambiente. A 500
°C. el mismo vidrio tiene una viscosidad tan alta que el material se comparta, bajo condiciones extremas, cormo un
séiido efastico.

En el rango de tempertura entre 1500 y 500 “°C, la viscosidad aumenta progresivamente conforme la temperatura
cae. No hay discontinuidad inmediata.

Casi todos los arlicuios de vidrio se moldean mientras el material se esta enfriando. La superficie del vidrio esta
consecuentemente a una menor temperatura que el interior; y con esto, tiene una viscosidad mas alta. Asl un
segundo factor que es de primordial importancia en todos los procesos de fabricacion de vidrio es la transferencia
de calor entre el vidrio y sus alrededores, ya que la rata de transferencia de calor determina {a magnitud de los
gradientes de temperatura.

En el homo de fundicién la viscosidad de ta mezcta estd en el rango de 100 -1000 poises. Af comienzo de casi
lodas los procesos de moldeo el vidrio tiene una wiscosidad de alrededor de 10 a la 4 Polses. Durante el process,
las fuerzas se aplican al vidno y el calor se extrae de ¢l. El proceso debe operarse en tal forma que, cuando la
maquina suele el objeto, la viscosidad de las capas de la superficie debe ser lo suficientemente alta pare que el
vidrio no se deforme bajo su propio peso. El articulo de vidrio es recocido a continuacién. La especificacion det
programa de temperatura de recocido requiere de informacién en la variacién de la viscosidad del material con la
temperatura.

A altas temperalras, ia viscosidad de la mezcla es baja y varia muy poco con la temperatura. A més bajas
temperaturas hay un rapido crecimiento de viscosidad con la caida de la temperatura. Este vidrio se endureceria
muy répidamente conforme se enfriara y serla muy diflcil el controlar ei proceso de formado. ESto no
necesariamente qulere decir que tal vidrio no serla de interés préctico. Algunos vidrios que tienen valiosas
propiedades oplicas y eléctricas tienen viscosidades similares o menos favorables; y son, por lo tanto. poco
adecuados para los procesos comunmente usados en la industria. De cualquier modo, las formas se pueden
moldear por medio de colar bloques en un molde, recociendo, y iego produciendo Ja forma deseada de el bloque
enfnado por medios mecdanicos: esto es, esmerilado o brufiiendo, cortando y fresando o barrenando. También
algunos vidrios, por ejemplo los Ilamados ‘vidrics de soidadura’, y ks esmaltes vitreos son requeridos sélo en fa
forma de polvos o granulos. Son, por fo tanto, fundidos para formar capas en un substrato sélido. tas
consideraciones relevantes para determinar la temperatura de viscosidad conveniente para los materiales de
estos tipos es completamente diferente de las que se aplican en la manufactura de objetos de vidiio huecos o de
widrio piano.

En el caso de ‘el sliicio fundido', a la temperatura necesaria para fundir la arena de cuarzo, 1700 ° C, el SiO2
liquido esta un poco viscoso, y para el tiempo que el SIO2 liquido ha sido subenfriado a 1300 °C Ja viscosidad
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esta ya en la cercania de 10 a la 12 poises. muy rigido para el formado conveniente por soplado o estirado. La
adicién de ciertos oxidos metélicos, tales como sosa ( Na2 O ) y cal { CaO'), al SiOZ; baja'la Viscosidud {7y la
temperatura requenda pare fundir los materiales ) a niveles mas préacticos, El vidno nommaimente se trabaja a
viscosidades de 10ala 3 a 10 ala 6 poises

La razén de que la adicién de 0xidos metalicas baje la viscosidad es que el lon metalico ocupa el espacio en la red
y esto rigidizarla |a estructura. Cada fon metélico remueve una de las unlones de un atomo de oxigeno de la red
basica de Si02. Como resuftado la estructura estd mejor asegurada con los iones metdlicos presentes y por lo
tanto esta menos ngida o viscosa.

fluidez del vidrio sobre un plano horizontal..

La fluidez del vidrio en la parte de e! homo de fundicién de vidrio en donde el vidrio se tleva a la correcta
temperatura y desde ahl a la viscosidad correcta para aimentar a la maquina formadora de vidrio. En este
seccion del homo. el vidrio es alimentado como una capa relativamente poco profunda a o largo de un canal
fabricado con ladrilios refractarios. Este canal es de varios metros de largo v la provisién se hace para aplicar al
vidrio calertamiento y enfriamiento confrotado conforme pasa a travées del canal, para que al final, la temperatura
del vidrio tenga el valor requerido ¥ los gradientes de temperatura dentro del vidrio se hayan reducido al minimo. €
ancho del canal depende de el tipo de productos que se estén manufacturando. En un homo contenedor de vidrio,
el ancho es usuaimente menor de un metro, pero en una fébrica que produce vidrio piano. el canal es un poco mas
ancho que 6l liston que se estd manufacturando, esto es, de varios metros.

transferencia de calor de el vidrio dentro de un molde cilisdrico..

Esto es, la fluidez en el vidrio, después de que los gradientes de temperatura se han producido en & por la
ransferencia de calor entre una carga cilindrica de vidrio calente y la superficie intema de un molde de metal, ja
temperatua del cual es considerablemente menor que la del vidrlo.

Esta situacion se encuentra en la manufactura de contenedores de vidrio, el vidrio de carb6n se alimenta en el
molde a una femperatura de aproximadamente 1100 °C mientras la superficie intermna del molde esta iniciaimente a
una temperatura en el rango de 400° - 450 °C.

La cantidad de movimento axial decrece hacia la pared. Cerca de la pared en donde el vidrio ha sido enfriado por
contacto con el molde, la cantidad de fiiidez axial en el vidrio es miry pequefia. Es mayor hacia el centro de la
carga.

sedida de la viscosidad..

El rango de viscosidad, €l cual es de interés en la manufaciura y usos del vidrio, es muy amptio ( 10- 100 ala 13
poises ) como ya se dijo, y no es poslible hacer mediciones sobre Ia totalidad de este rango por ningun método.

Al medir la viscosidad de las vidrios, especiaimente en la region de altas viscosidades en donde la viscosidad varia
rapidamente con la temperatura, es importante el poner cuidados a atencitn a la medida de la temperatura.

variacion de 1a viscosidad cos la temperatura..

Un factor que puede contar por 1o menos para una parte del Incremento de temperatura es un cambio en fa
estructura del liquido con la temperatura, siendo Ja estructura més abierta conforme la temperatura crece. La
interpretacion de la relacién temperatura-viscosidad en los liquidos es un sujeto que ha atraido un interés
considerable. De cualquier medo, hasta ahora no ha surgido ninguna teoria, la cual sea generaimente aceptada
por dar una cuenta satisfactoria de la viscosidad de mezclas en la formacién de vidrio. En México el Dr Garcla
Colin lo ha estudiado parcialmente baséndose en ia termodindmica de procesos irreversibles.

variacion de 1a viscosidad cos el tiempo..

El rango de transformactén es que la regién de ta temperatura en la que haya un caembio de comportamiento de
casi-solido a casi-liquido. conforme la temperatura del vidrio crece. Es una regidn en la cual, con el tiempo,
ocuren los cambios en las propiedades dei vidric. Estos cambios siguen un cambio repentino en la temperatura.
La estructura defl vidrio es capaz de cambiar en respuesta al cambio de temperatura, porque fos atomos
constituyentes son lo suficietemente méviles; ast el cambio en la estructura no es tan rapido como para hacer
dificil 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 mecéanico del vidrio, dependiendo de ia rata a la
cual es sujeto y de los cambios en las fuerzas que se le aplican.

efectos de ta composicifn de vidrio. .

La viscosidad de vidnos inorganicos es muy sensible a cambios en su composicion. Los vidrios existen con
temperaturas de transformacion en un rango desde bajo 0 °C a aproximadamente 1100 “C. Casi todas las
composiciones comerciales de vidro tienen temperaturas de transformacion en el rango de 400 a 1100 °C.
Algunas de las tendencias observadas en los sistemas de boratos y silicatos ( Si02, GeO2yB2 03 ) seve que
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las viscosidades en cualquier temperatura dada, incrementan en e} orden de los puntos de fusion ( 4500 C
1116 o' C y 1723 o C respectivamente ), ¥ en los puntos de fusion, los valores de las viscosldades de las tres
mezclas son alrededor de lo mismo. Los vidrios basados en sificio requieren tempera ras mas altas pera
mamdaciurarse, que aqueilas basadas en B2 O3. Muchos vidrios de boro pueden Ia icarse facimente a
temperaturas debajo de los 1000 *C. Estas composiciones forman mezclas muy fluldas, las cuales se vuelven
homogéneas rapidamente. Por ofra parte, los comercialmente importantes vidfios de silico requieren de
temperaturas de fusion de al menos de 1400 °C, Alin a estas temperaturas sus viscosidades son relativamente
altas y se requieren tiempos de fusion de varias horas para hacerios lo suficientemente hngéneos.

La adicién de pequefios porcentajes de éxidos de metal alcalino a SiO2 o a GeO2 reduce grandemente la
viscosidad, pero en el rango de contenidos de élcalis encontrados en las composiciones comerciales el efecto de
los cambios en el contenido de alcali es mucho menos bueno. Este es el efecto estructural de las adiciones de
dicali al siliclo: cada malécula de alcali afladida produce dos oxlgenos no puntuales, por ejemplo el rompimiento de
la red de silice. Pareceria, de los resultados de la viscosidad, que el principal factor que determina la viscosidad
de la mezcla de un silicato aicalino a una temperatura dada, es el niimero de tales rompimientos por unidad.

La substitucién de Na20 por CaO en una base malecular 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
viscosidad se observan cuando la substitucion se hace en una base de pesos percentuales. Las composiciones
del vidrio plano y de contenedores también contienen cantidades significantes de MgO y Al2 O3. Es obviamente
imposible el discutir, en una forma sencilla, las relaciones de viscosidad-temperatura en un sistema de cinco
componentes. También es diflcil el planear experimentos de los efectos de las composiciones en tal sistema.

Las razones del interés en las viscosidades son:

1.. et deseo de optimizar la composicidn del vidrio en el sentido de producir un vidrio con propiedades mejoradas
de trabajo para un proceso de manufactura particutar. Asi debe considerarse como deseoso el uso de un vidio
con una curva de viscosidad-temperatura un poco alla, en el deseo de incrementar Ia velocidad de produccion.

2.. siempre se esta interesado en mantener una provision de vidrio con viscosidad constante en las maquinas
formadoras. Asl es de primordial importancia el saber que tan sensible es la viscosidad a cualquier cambio en la
composicién del widrio.

coeficiente de expansion del vidrio..

El valor de & coeficiente de expansién de un vidrio depende de el rango de lemperatura sobre ef cual es cakculado.
Debajo de Tg el gradiente de la curva de expansibh crece poco a poco con el
incremento de temperatura. Debajo de 0 °C, el coeficiente de expansion de algunos vidrios de 6xidos varla
marcadamente con la temperatura. Ei silicio vitreo muestra un coeficiente de expansién térmico negativo sobre un
amplio rango de temperatura arriba de 7.8 o C. La adicién de Oxidos metdlicos alcalinos a el sliicio para dar las
series de vidrios o6xido de silicio alcalinos dan un marcado incremento de expansién térmica, el cual crece casi
lineatmente con el contenido de alcali. Los 6xidos alcalino térreos tales como MgO y CaO también incrementan el
coeficiente de expansién pero no tan mascadamerite. Asl la reposicion de un 6xido alcalino con un porcentaje
equivalente de un oxido alcalino térreo reduce el coeficiente de expansion.



viscosidades y velocidades de cristalizacién de

liguidos formadores de vidrio

material— punto de— refs. para— temp. de— viscosidad— refs.
fundicion velocidad méxima log para
°C vetocidad amp. viscosidad

°C P

siliclo

vitreo 1734 35 1674 7.36 36

sio2

germanio

vitreo 1116 37 1020 5.5 38

GeO2

pent-

6xido

de 580 39 561 6.7 40

fosforo

P2 05

disitcato

de sodio 878 41.41a 42 762 38 42

Na20.2 Sio2

disiicato

de potasio 1040 a1 930

K20.2 Sioz2

diborato

de

plomo

Pb0.2 B205 774 45 705 1.0 45

rango de cristalizaciodn. .

£l vidrio es un liquido rigido.  Todos los liquidos excepto el helio liquido ‘superfiuide’, tienen clera viscosidad.
Si a un fliquido se le apica una fuerza mecanica con una rapidez mayor de la fuidez de! mismo para recuperar
su forma, todo liquido se comportara como un solido eldstico. A temperatura ambiente, el vidrio comin es tan
viscoso que su fuidez sélo puede medirse con experimentos muy delicados, pero tiene la estructura y de
hecho todas las propiedades de un liquido st se observa durante una escala de tiempo amplia y aproplada. Las
propiedades del vidrio resultan ser las de esta estructura liquida.

Se dice que un liquido es subenfriade sl se enfria debajo de el punto de fusién de los cristeles grandes; pero si no
se dan las condiciones para que estos cristales emplecen a formarse, & liquido debe ser subenfriado nuly por
debajo de este punto de congelacion tedrico antes de que empiece la cristaizacion.

Se ha propuesto que esos liquidos subenfriados, y en particular los materiales de vidrio, deben considerarse
dentro de - ofro estado de la materia- en afladidura a los estados sdlido, liquido y gaseoso de los que
nomalmente se trata. El vidrio es un fkiido perfectamente normal, excepcional sélo porque su viscosidad es tan
alta que sus propiedades de fluidez se muestran solo dentro de un rango muy grande de tiempo.

No hay razén para creer que fos primeros articulos de vidrio que fueron hechos hace cuatro o cinco mil afios son
mas cristainos ahora que el dia en que fueron hechos.

Los liquidos subenfriados se dice que estdn es un estado metaestable. El principio bésico es que si en un
sitema fisico pueden ser posibles varios estados, el estado mas estable es el cual en el que la energia del sistema
sea la minima. Puede ser que el sistema alcance el estado de la minima energla sélo pasando a través de un
estado Inestable intermedio de mayor enerdla de su estado presente. En ese caso, el estado presente se dice
que es el metaestable. S consideramos la energla potencial de un ladriflo soportado en una superficie horizontal:
¢l estado de minima energla es cuando el ladriko estd sobre su area, cuando su centro de gravedad esté tan
cefca de la superficie de soporte. La configuracion de equilibrio de un vidrio es andloga a un ladrifo parado en su



... Inclinacion inicial compromete la.elevacion de st.centro de.gravedad..

canto. Elladrilio estara parado para siempre a menos que sea empujado lo suficientemente lejos de su punto de
gravedad para pasar a través dei plano vertical que inciuye la linea de contacto enfre una orila del ladrillo y Ia
superficie de soporte. Para inclinar al iadrillo sobre su posicion inestable, es necesario expandir trabajo, porque la

Como se dijo anteriormente, las moléculas de un liquido subenfriado estan encasl la misma condicién que
la torre inclinada. Hay uniones intermoleculares entre las motéculas del liquido, y para que se forme un cristal
estas uniones deben romperse y deben formarse otras uniones nuevas en el patron regular de ef cristal. Ef
resultado final serd una menor energla total para el sistema, pero las moléculas individuales no se percatan de
la situaci6n total. Para que una molécula suelte su unién en la configuracion liquida, una cierta minima energia
debe estar disponible. Esta energia puede ser reemboisada’ con amplios intereses cuando la misma molécuia
asuma una unién que requiera mucha menos energla en un cristal, pero el empuje inicial o energla de activacién
debe estar disponible para cruzar el obsticulo de energla. Si €l liquido involucrado es muy viscoso, la energla de
activacion necesaria por union podria ser muy alta para que elllquido se mantenga en el estado metaestable
subenfriado por algun tiempo.

Casi todos los elementos y compuestos cuando se funden tienen una viscosidad parecida a ia de el agua ( 1
poise) Cuando se enfrian, la cnstalizacion ocure muy répido en o un poco mas abajo de el punto de congelacién.
Hay, de todos modos, unos pocos materiales que forman mezclas que son considerablemente més viscosas.

Los materiales de los que se forman los vidrios pueden y de hecho se congelan { esta es, cristalizan en sélidos
normales ) bajo circunstancias apropiadas. De cualquier forma, st se enfrlan muy por debajo de la temperatura a
la cual ellos normaimente cristalizarian. la viscosidad de el liquido se vuelve tan alta que los reamreglos intemos
necesarios para la cristalizacion no podrian tener lugar - el liquido se ha vuelto demasiado fric como para
congelarse. Una viscosidad de 10 a 13 poises se especifica como la dureza minima que un liquido superenfriado
debe alcanzar antes de considerdrsele como un vidrio. Un material que tenga una viscosidad menor que este
minimo se deformara bajo su propio peso en muy poco tiempo. Como los vidrios no cristalizan, expenimentan ofro
tipo de congelamiento peculiar al mismo. Este ocurre cuando la viscosidad de el material alcanza
aproximadamente los 10 a los 13 poises.

La forma en que el volumen de un peso dado de vidrio varfa conforme el vidrio es enfriada se muestra en el
diagrama. Empezando en A se tiene al widrio como un liquido normal ( esto es, arriba de el punto de
fusién de los materiales formadores de vidrio ) y se enfria hasta el punto B. que es el punto de congelacién
teorico. Si el material cnstaliza habra un decremerto muy pronunciade de ef volumen al punto C, después def cual
el material cristalino continuara encogiéndose conforme decrezca la temperatura, pero con una proporcion menor
{por grado de enfriamiento). hacia D, que es el volumen a temperatura ambiente. De A a B, ef liquido se ha
contraido por dos métodos. ta contraccién térmica normal y la contraccién configuracional se debe a que asume
una estructura menos abierta. De C a D, el cristal, el cual experimenta ningin camblio configuracional, se encoge
sélo por la contraccion térmica normal  (Debemos mencionar aqui que casi todos los materiales se encogen al
cristalizar. Elincremento en volumen cuando se forma el hieio de agua liquida es la excepcién, no la regia ).

Si evitamos la cristalizacién y somos capaces de superenfriar el liquido, el liquido superenfriado centina
encogiéndose en la misma proporcién, por grado de decremento de temperatura, como lo hizo el liquido normal.
Ambos tipos de eficogimiento siguen ocurriendo de A a E. En un punto x, la velocidad de contraccion se calma, y
debajo de ese punto continia de E a F con la proporcion que previamente se discutié para el cristal.

Lo que ocurre en la temperatura de transformacion es que el vidrio se ha vuelto tan viscoso, que los cambios
configuracionales que son necesarios para una estructura mas densa no tienen tiempo de ocurrir. Estos
cambios implican un rearreglo de las uniones intermoleculares, y cuando el vidrio ha alcanzado una viscosidad
particular, los cambios necesarios no pueden avanzar a la misma veiocidad de la calda de temperatura. El punto
interesante es que la viscosidad a la que esto ocurre, para velocidades de enfriamiento précticas, es dificimente
la misma para todos los vidrios. 10 a 13 poises, aunque la temperatura tenga un rango desde -89 "C para la
glicerna a mas de 1000 °C para el vidrio de silicio puro.

~-cristalizacién. .

Cuando un liquido se enfria hasta su temperatura de fusién, se forman grupos de unos cuantos éfomos que
funcionan como nuicleos para ia formacién de cristales. Una vez formados estos centros, famados de nucleacion,
crecen hasta que se solidifica todo el material. Parece ser que en muchos liquidos complejos, ia nucteacién es o
suficientemente lenta para permitic la formacion de vidrio, aunque no existe evidencia directa como para
sostener esta afimacion.

La posibilidad de alcanzar el estado vitreo depende, en primer lugar, del nimero de nucleos y, en segundo lugar,
de la velocidad de cristalizacion. Los nucleos se forman solamente para subenfriamientos notables, alcanzan un
maximo en cuanto a su nimero para descenses de temperatura posteriores y dejan de fonmarse a temperturas
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aun mas bajas. La viscosidad, que es entonces muy elevada, no permite ya la formacion de nicleos observables.
Eslo esta relacionado con la pequefia velocidad de cristalizacién a causa de la elevada viscosidad. La
cristalizacion empieza inmediat e por debajo del punto de fusion tetrico del cristal de la misma composicion y
crece al aumentar su enfriamiento.

En un procesa de cristalizacion se requiere que las moléculas se muevan para formar un arreglo periddico,
lo cual depende grandemente de la facilidad que las moléculas del liquido tengan para moverse unas sobre otras.
En los liquidos de baja viscosidad se da este movimiento molecular con facilidad; en los metales y en las sales la
formacion de cristales es facil.

Si han de formarse cristales en un liquido puro conforme se enfrla, deben empezar como cristales muy pequefios.
La devilrificacion empieza en la superficie. Esto es consecuencia de la mayor actividad quimica de la misma, rica
en cationes, frente al interior saturado en lodas direcciones. La fension superficial obiga a la superficie a tomar el
volumen mas pequeio, lo cual trae como consecuencia la aproximacion de los Atomos. Si se impide la
confraccion de la superficie, no se forman cristales. La cristalizacién se presenta en cuanto la superficie se hace
movible de nuevo. Como se dijo. en la superficie las impwezas son la fuente mas importante de nucleacién. Al
enfriar desde el punto de fusion, las particulas de polvo se adhieren a la superficie del vidrio dando una nucieacién.
Ofras impurezas como los alcalis corroen la superficie, provocando que haya una tension menor de superficie de
aire en el vidrio y un acrecentamiento de nucleacién. Esta esla razén de porque un pedazo de vidrio de slicio,
cuando se ha tocado por los dedos, desarrolia una huella de cristalizacion en la superficie cuando se calienta
fuertemente. La superficie ha sido constaminada por las sales minerales de los dedos. Asl la superfice del
vidrio debe prolegerse de el polvoy de ofras impurezas para prevenir la nucleacion de cristales en la misma.

Si se deja enfriar una masa fundida se alcanza finaimente la temperatura de la primera formacidn de cristales,
siempre que el enfriamiento sea suficientemente lento.

devitrificacion del vidrio de silice,

La adicién de un 5 % de 6xdos exirafios origina a 1200 °C las cristalizaciones siguientes: los alcalis forman
cristobakta. que se transforma inmediatamente en tridimita; los Oxidos de berilio, magnesio, ceicio, bario y zinc
forman solamente crsitobalita Debe mencionarse la formacién primaria de cuarzo en presencia de Li20, Na20,
MgO. CaO vy ZnO, a la que sigue una transformacién en cristobalita. La devitrificacion aumenta al crecer la
lemperatura y pasa a 1500 °C por un maximo con sélo 0.1 % de AI2 O3. Las adicones pequedas de formadores
de vidrio, como el 82 O3, y el P2 05, resfringen esta cristalizacion.

-devitrificacion de los vidrios de plomo..

El poder de formacién de vidrio del plomo es tan grande, que los cristales separados en las condiciones de trabajo
de la industria del vidno consisten solamente en cristobalita y tridimita. Estas se formen también cast
exclusivamente en la superficie, pero no en los bordes de las burbujas Intemas. SI se sobrepasa la cantidad de
potasio { 11.6 % ). disminuye la temperatura de equilbiio, y con elo la tempertura de maxima velocidad de
cristalizacion, casi proporcionaimente al creciente contenido de potasio. Cuanto més por debajo esté el contenido
de potasio def vator normal, tanto mas intensa es la devitrificacién, El punto de equilibrio para los pesados vidrios
de plomo ingleses se encuentra, a 110 "C. Por encima de esta temperatura no se presenta apenas devitrificacion.

Finalmente. se puede decir que. '

Fisicamente el vidro es un material rigido. que se abtiene por subenfiamiento de un liquido a una
temperatura en donde la viscosidad de el liquido exceda 10 a los 13 poises, pero sin que incurTan cambios
discontinuos en la viscosidad o enla estructura intema dei mismo.

El enfnar mas alia de la temperatura en donde esta viscosidad se alcanza tendra muy poco efecto en la estructura
intema del material, excepto para incrementar la viscosidad ain mas; la viscosidad de un vidio comun a
temperatura ambiente excede 10 a los 20 poises. y e material se comporta como un sthdo elastico ideal. El vidrio
no tiene un punto de fusion definido y su viscosidad, lo suficientemente elevada, evita la cristaizacion.

Quimicamente es la union de Oxidos indrgdnicos no voldtiles resuttantes de la descomposicidn y  fusién de
compuestos alcaknos y alcalinotéreos, arena y otros constituyentes de! vidrio, que dan como resultado un
producto con estructura atomica aleatoria. El vidrio es un producto completamente vitrificado, o cuando
menos, un producto con una cantidad relativamente pequeria de material no vitreo en suspension.

£l vidrio tiene muchos usos debido a su transparencia, a su alla resistencia a el etaque quimico, a su eficacia
como aislante eléctrico, a su capacidad para contener un vacio, a su gran resistencia mecénica, gran facilidad de
limpieza y de reciclaje

El vidrio es un matenal fragil y una Je sus caracteristicas consiste en mostrar una resistencia a la compresion
mucho mayor que su resistencia a la tension. Las técnicas de fortalecimiento, la mayor parte de las cuales impkca
un preesforzado para introducir compresion superficial, se han desatollado hasta el punto de que el vidrio puede
emplearse en ambientes mas arduos que antes.
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Las propledades fisicas dei vidrio y su resistencia quimica dependen de su composicion,

-peso especifico y densidad..

La densidad, la mas banal de las propiedades de los cuefpos sélidos, merece en los vidrios un examen especial,
puesto que la sabemos variable con el temple.

Hoy dla, esta propiedad ha adquirido importancia porque puede servir para un método de control de la regularidad
de la compaosicion de un vidiio, a condicidn de que este vidiio esté perfectamente recocido; ademas porque se ha
observado una relacion clerta y precisa enfre la densidad y propiedades 6pticas muy importantes, tales como ef
indice de refracci6n y la absorcion.

i peso especlfico real del vidrio sosa-cal corriente se aproxima a 2.5. Las densidades de los vidrios oscilan enfre
2.3, que es la densidad de los vidrios ricos en écido borico y 6.3, que es la densidad de los vidrios pesados de
plomo. Naturalmente, el vidrio que contenga burbujas serd més ligero. Su refacién entre peso y volumen - no su
peso especilfico real -, es 1.5. El vidrio cuando se encuentra en estado ilquido, s més ligero que cuando se
encuentra en estado solido. El vidrio bien enfriado posee un peso especifico que s algo superior al que ha sido
enfriado repentinamente, porque cuando el enfriamiento es muy lento el vidrio es mas compacto.

-propiedades mecénicas..

Muchas de las propiedades mas comunes del vidrio son consecuencia directa de el estado vidrioso.

Debido a que el vidrio se encuenira en un estado metaestable, en realidad existen rearreglos transtacionales
moleculares alin debajo de la temperatura de trensicion vitrea. Esto es evidente en lcs espejos antiguos, que han
estado en la misma posicion vertical y en los que se ve claraments que la parte baja es mucho més ancha que la
alta. Esto se debe a que el vidrio ha fluldo por su propio peso.

El vidrio se comporta como un fluido newtoniano bajo razones de deformacién bajas, como en el ejemplo anterior.
Por ofro lado, cuando un vidrio es cargado répidamente se comporta como un sélido y sigue a la ley de Hooke
hasta la ruptura. Precisamente, su comportamiento ante la fractura es una de las limitantes principales, sl no es
que la principal, en las aplicaciones y usos del vidrio.

En masa el vidrio aparece casi como completamente rigido, pero en estas deigadas capas o fibras es de hecho
compietamente flexible, teniendo en cuenta de que el radio de curvatura es grande comparado con ef espesor del
vidrio.

Como se vi6 anteriormente, la unién de oxIgeno-silicio es muy fuerle, por lo que el vidrio debe ser un material muy

fuerte. En principio esto es cierto. Las fibras de vidrioc recientemente formadas, soportardn cargas de 70 000 kg /
cm2 o mas. Esto es cinco veces lo obtenido con los mejores aceros; y es doblemente lo que aun en teorfa
soporta et acero. La resistencia practica de los materiales, de cuaiquier modo, .es grandemente afectada por
defectos que los kevan a cuartearse, siendo la resistencia real de el vidrio ordanano menor de 1/100 de e valor
tedrico calculado de la resistencia de las uniones interatémicas.

Las propiedades mecanicas del vidrio ienen una gran y evidente importancia. Efectivamente, de la dureza, de la
resistencia a los choques y a las presiones, dependen la mayor parte de las aplicaciones de los objetos de vidrio.
Resistencia de los vidrios de ventanas, claraboyas, etc; a los choques, a la lluvia y al granizo; resistencla de las
botellas y frascos a las presiones intemas de los llquidos que contienen; resistencia de los vidrios empieados en
la construccién, tales son alguna de esas propiedades de uso corriente que deben reunir los objetos de vidrio.
Por ultimo, incluso en las fabricaciones més delicadas, en las que parece que las cualidades mecénicas tengan
poca importancia, intervienen también en: vidrierla optica, la facikdad det pulido depende direclamente de la dureza
del vidrio.

Cuando se considera la resistencia de un articulo en particular de vidio, deben considerarse factores
adicionales, como por ejempio que la resistencia de un articulo probablemente decreceré durante su uso como
resultado de dafio de su superficie.

~resistencia al rompimiento y a la presiodn..
E! viddo es débil a la tensidn, aunque es muy fuerte a Ja compresion, en donde los esfuerzos no levan a
cuarteadusras.
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La resistencia al rompimierto, lamada también muchas veces resistencia a la traccién, aunque no sean Idénticos
ambos conceptos, varia mucho, y es aproximadamente de 4 - 8 kgimm2; es decir, que es proporcionaimente
pequefia. La cal aumenta mucho la resistencia a la traccion; el acido borico lo hace aproximadamente en un 15 %
y siguen después, disminuyendo por este orden, 6xido de bario, arcilla, 6xido de plomo, potasio y sodio.

La resistencia a la compresion del vidrio es sensiblemente mayor, puesto que es de 60 - 120 kgmm2. La alimina
aumenta esta resistencia; pero los demas 9xdos no tienen una gran infiuencia, sélo los alcaiinos la disminuyen
bastante. Los distintos componentes del vidrio actian casi a la inversa de como lo hacen sobre la resistencia a la
rotura.

Un ingentero teniendo que usar un material frAgil en un componente de soporte de cargas tratard de asegurarse
que los esfuerzos en el componente sea de compresion. Bajo agua el vidrlo esta sujeto a una preslon hidrostatica
uniforme.

Oftra caracteristica importante de la resistencia de tension de los vidrios o muestras de vidrio, fabricados al mismo
tiempo y tratados del mismo modo, casi siempre muestran una variacion considerable. Un coeficiente de variacion
de 10-15 %, no es inusual. Un vidrio de fundicién mala, contendra inhomogeneidades quimicas, como resultado de
lo cual el coeficlente de expansion térmica, variard considerablemente de punto a punto. Se produciran esfuerzos
intenos conforme el vidrio sea enfriado a temperatura ambiente y esto redudicird seriamente su resistencia.

-resistencia a 1a flexién y traccién..

Las propledades mecanicas de los vidrios son muy diferentes a las de los metales, a consecuencia de la
desaparicién del alargamiento permanente. El limite de elasticidad se confunde con €l coeficiente de tenacidad o
carga de rupfura y los vidrios se asemejan a cuerpos perfectamente eldsticos. ‘La elasticidad de los vidrios y por
consiguiente también la tenacidad varian un poco con ta temperatura, puesto que los vidrios conservan en estado
stlido una clerta fluidez variable con la temperatura. Las dos propiedades conjugadas de elasticidad y de
tenacidad estén sometidas a una ley muy especial de los vidrios, la influencia del iempo, la cual demuestra que la
carga de ruptura y por consiguiente la tenacidad de los vidrios disminuyen bajo el efecto de la continuidad de!
esfuerzo, sin que haya, no obstante, alargamiento permanente.

La resistencia del vidrio a la flexion es de 8- 16 kginm2, mientras que la resistencia a la flexién del vidrio de
cuarzo es aproximadamente 7 kginm2. La cal aumenta mucho la resistencia del vidrio a la flexién. Mas o menos
la aumentan también los demds 6xidos aniénicos Inorganicos, con excepcion de la akimina que la disminuye
mucho. La cal aumenta mucho la elasticidad del vidric. Sus valores oscilan entre 5000 y 8000 kgimm?2 ( vidrio de
cuarzo ~ 7200 kg/mm2 ). Elvidrio muy tenso tiene una elasticidad algo menor.

Como fragiidad se conoce la propledad de un cuerpo de romperse al sobrepasar ligeramente su limite de
elasticidad. Hasta llegar a ia rotura, toda vanaclén de forma es elastica y sigue, por tanto, la ley de Hooke, es
decir, la elongacion es proporcional a la fuerza apiicada. Para esfuerzos que se prolongan durante mucho tiempo
se produce fatiga, es decir verdadera plasticidad.

Por ef choque se origina en el kigar del impacto una compreslén y en la cara opuesta una traccién. La resistencia
es, por tanto, mayor en el lugar del choque. Si el objeto de vidrio es tan grueso que la energla del goipe no alcanza
a la cara opuesta, aquella actila solamente sobre la superficie interna. Si en esta existen tensiones de traccion,
entonces se rompe rapidamente el vidrio. Por esto, los vidrios bien enfriados rompen mas dificiimente que los
vidrios con tensiones. Los vidrios templados al aceite estan sometidos a compresiones tan altas que unicamente
se pueden romper con mucha dificuttad.

Un vidrio fibre de tensiones puede tener tendencia la rotura a causa de un coeficiente de dilatacién demasiado
grande, de un calor especifico demasiado alto y una rasistencia a la traccion, elasticidad y conductividad témmica
pequefias.

Durante el moideo del vidrio se forman las lamadas cuerdas {érmicas que disminuyen la resistencia al choque.
Las cuerdas térmicas existen en aquellos lugares de una masa vitrea en los cuales durante la elaboracion se han
mezclado unas con ofras capas frlas y capas callentes

Si se coloca una barra de vidrio con los extremos sobre un soporte y se carga en su parte media, la cara superior
se encuentra sometida a una fuerza de compresion y la inferior a una fuerza de traccion

La resistencia a la fraccion puede oscilar entre amplios limites. Al doblar Una barre, la capa superior estd
sometida, naturaimente, a traccion y la inferior a compresion. Se puede aun aumentar esta diferencia por
calentamiento local. De esta forma se obtuvieron valores para la resistencia a th traccién del vidrio borosificeo de
15 kghnm2; para el vidrio de plomo de 12 kgAinm2. La resistencia a la tragcion de barras de vidrio depende



estrechamente de la fuerza que se ejeicié durante el estirado de estas barras. Las mayores resistencias se
alcanzaron con barras estiradas empleando grandes esfuerzos. Asl se puede elevar la resistencia hasta en un 50
%. Esto es valido también para el vidrio de sliice.

La resistencia a la traccién segun la composicién quimica disminuye linelamente al substituir el K20 por Na20,
aumentta al substituir el SiO2 por élcali, sobre todo si este es K2 O. E! CaO, cantidades no muy grandes de BaO
y por ultimo, el PbO la aumentan; la influencia de MgO y ZnO es pequefia. El B2 O3 presenta también en este
caso un maximo. El Ai2 O3 da una resistencia a la traccién mayor y el Fe2 O3 la disminuye.

La resistencia a la flexién para sobrecargas de larga dwacién es pequeita. En la influencia de la composicién
quimica sobre la resistencia a la flexién de barras de vidrio se observa el sigulente orden de los éxdos. CAO,
BaO, PbO ZnO,MgO , B2 03, Fe2 03, SiO2, Al2 O3. Los éicalis no son faciles de ordenar, Para formarse un
juicio sobre esta serie hay que tener en cuenta que esta determinada por el resuttado de la substitucion del SIO2
por otros éxidos en un vidrio base de 82% SiO2y 18 % Na2 O. La resistencia al desgarramiento y la resistencia
a la flexion son proporcionales entre si. Sin embargo, esto no se cumple para la resistencia al desgarramiento y a
la compresion.

Con frecuencia se designa especialmente e} vidrio de slfice como el cuerpo mds eldstico, como la materia sélida
tipica. Tetricamente deberla poder ser estirado hasta e! doble de su longitud, pero a esto se opone su pequefia
resistencia a la traccién.

~dureza del vidrio. .
La dureza se caracteriza diferentemente segun la naturaleza de los ensayos que sirven para mediria, los cuales
SON MUY NUMErosos.

Si se trata de situar al vidrio en la escala de dureza, se encontrard que ésta se halla enfre 5-7 grados, poseyendo
el vidrio corriente una dureza 6 y no pasando casi nunca el vidrio de cuarzo de 7. El vidrio de cuarzo es algo mas
biando, o menos duro que el cuarzo cristafizado. Las modemas investigaciones han permitido obtener vidrios muy
duros, en especial cuando contienen éxido de berilio.

Segun 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 cafidad del vidrio se emplea la dureza al esmerilado o desgaste que tienen
mucha importancia practica para el esmerilado y grabado del vidrio. El vidrio de piomo es més blando que los de
oxido de bario y éstos mas aun que los vidrios de cal. La adicién de una pequefia cantidad de &cido bérico
aumenta la dureza al desgaste.

Como se djo anteriormente, estas propledades del vidrio las aprecian con gran sensibilidad los cortadores,
esmeriladores y grabadores. No deben ser confundidas con lo que se qulere decir al hablar de dureza en otras
ramas de la técnica del vidio. Asl, en fa fusién, se habla de un vidrio ‘duro’ o de un ‘idrio muy duro' cuando se
tiene un vidrio dificil de fundir.

-tramnsparencia..

La transparencia de un vidrio defiva de su esftructwa liquida basica. Es comin para los vidrios el ser
transparentes, mienfras que la transparencia es relativamente rara en los s¢lidos. No todos los liquidos, y de
hecho no todos los vidrios, son transparentes. Para explicar este punto, debe decirse algo de la naturaleza de la
luz. Se puede pensar en fa luz como un fenémeno particular o de ondas ( esto es, compuesto de un haz de
paquetes discretos de energia, llamados fotones ). En la teorla modema, las dos descripciones son
completamente equivalentes. Se tomara la descripcién de la luz como una haz de fotones. Cuando la huz cae un
una masa de metal, la energla de cada fotén es absorbida y rapidamente re-radiada por ios electrones libres
dentro def metal. Estos electrones estan libres en el sentido de que pueden absorber o soltar energla en un amplio
rango, en particular sobre el rango requerido para absaorber y reradiar fuz. El metal refleja la luz que cae en su
superficle. En los vidrios tipicos, los electrones no estén libres en este sentido; estan unidos rigidamente a niveles
de energfa particulares, y el tipo de reflexién metéica no ocwre; pero el vidrio absdrbe la luz de longitudes de onda
particuiares; esto es, colores particulares de luz. El vidrio comin es, de hecho, opaco a las longitudes de onda en
elinfrarrojo y uitravioleta del espectro por esta razén.

Hay una cantidad definida de energla por fot6n, que crece conforme la fongitud de onda de la luz decrece; esto es,
los fotones de luz violeta contienen mas energla que los fotones de luz roja. Puede ser que un fotén de luz de un
color particular puede ser justamente la cantidad exacta de energla para exitar uno de esos sistemas vibratorios



desde un modo de vibracidn a ofro modo més energético. Si es asl, los fotones de esa frecuencia serdn
absorbidos por el material, y la energla absorbida no necesariamente serd re radiada inmediatamente o a la
misma frecuencia. El material entonces absorbera el color particular de la luz concemiente.

Los vidrios comunes no tienen los sistemas de energla que puedan aceptar el rango de energlas representadas
por fotones de luz visible, aunque no absorben ni la radiacién ultravioieta nl Ja infrarroja. El hecho de que los
vidrios comunes no absorben la luz se debe no al caracter inherente del vidrio, sino a una cuidadosa seleccion de
materiales. Pequefias cantidades de clertas impurezas producen un vidrio opaco o matizado. El 6xido de hierro
que produce colores verdes Y cafés, es en la practica la impureza mas problemética de este tipo.

El vidrio comin, entonces, no refleja kuz en sentido del metal, ni absorbe la luz visible. Asi como las masas de
metal no pueden formar vidrios, ni las precondiciones para la transparencla son cor sencias r rias de el
estado liquido o vidrioso. Aln hay mds: la estructura de el vidrio o de cualquier liquido es iregular, las moléculas
individuales son mucho mas pequefias que las longitudes de onda de la luz visible. Ast de hecho no hay
estructuras lo suficientemente grandes para obstruir el paso de la onda de luz. La longitud de onda de la Juz visible
es desde aproximadamente 4000 a 7000 angstroms. Las moiéculas individuales de vidrio tienen un
tamafio de aproximadamente de 2 a 3 A. Una onda de luz no es obstrulda por ninguna de estas moléculas o por
un espaciado irregular de tales estructuras; asl como una ola del océano no es obstrulda por una piedrecilla en la
playa. Parala luz, el antirefiejJante, antiabsorbente vidrio es simplemente ofro tipo de espacio. Es un espacio lleno
con particulas cargadas, los electrones y jos protones que forman a los atomos individuales. La iuz es una
perturbacion electromagnética en el espacio, y esa perturbacién, no viaja tan rapido a través de un espacio leno
con particulas cargadas como a través del vaclo. El radio de la velocidad de la luz en el vaclo a su velocidad en el
vidrio, se lama Indice de refraccion, y tiene un rango de 1.5 a 1.9 para diferentes tipos de vidrio comun. Cuando la
luz pasa el limite entre medios de Indice de refraccion diferentes, como del aire al vidrdo, una cierta cantidad de luz
es reflejada en el limite. La cantidad refiejada depende de fa diferencia en el Indice de refraccién de los dos
medios; para el vidrio comtin, como el cuatro por ciento de la luz incidente es reflejada en cada limite de aire-vidrio.

Un fiuido, incluyendo al vidrio, no tiene limites intemos o discontinuidades. Conforme la luz pase completamente a
través de un pedazo de vidrio, se encuentra sélo con dos limites épticos, i primero al entrar al vidrio y el segundo
al salir. De un ocho a un diez por ciento de la luz puede perderse por reflexién en estos dos limites, pero cast todo
el resto pasa con seguridad a fravés de él. Es raro para los sélidos cristalinos en masa el poseer este tipo de
homogeneidad intema, Un cristai simple puede ser muy transparente, pero los sélidos en masa estan formados
por millones de cristales simples y conforme la luz pasa los limites de estos cristales, algo de fa luz se pierde por
reflexion en cada limite, y el material es efectivamente opaco. Es entonces la homogeneidad Intema del vidrio, la
que es tipica de los vidrios pero no de los sélidos.

-propiedades eléctricas. .
Las propiedades de conductibilidad eléctrica, ligadas al estado de solucién soélida, difieren profundamente de la
resistividad y de la conduccion de las substancias metélicas.

Las propiedades eféctricas del vidrio estdn dominadas por dos hechos:

1..La débil conductividad del vidrio y por consiguiente su poder alslante de donde resultan las numerosos
aplicaciones del vidrio como dieléctricos, base de la industria de los aisladores;

2..El carécter electrolitico de la conductibilidad.

Los materiales que forman vidrios faciimente se caracterizan por fuertes uniones interatémicas y direccionales.
Los electrones de el exterior de los &tomos individuales estédn reestringidos a estas uniones, y ast no son libres
para conducir una corriente eléctrica, como los electrones de unitn de los metales en mase lo hacen. Los vidrios
tienen una alta resistencia eléctrica y son, para propésitos précticos, aisladores eléctricos. Por ofro lado, los
vidrios comunes contienen iones metélicos, que si estdn libres para moverse, pueden conducir una corriente. Asl
el vidrio comin es un aislante sélo si su viscosidad es tan grande que los iones metalicos estén unidos en un lugar
del vidrio y no estén libres para moverse. La resistencia eléctrica del vidrio decrece conforme la 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. La fundicion eléctrica de
materiales formadores de vidrio puede usarse en donde se necesite mucho cuidado para evitar la contaminacién y
para controlar el proceso detaladamente, como por ejemplo en la produccién de vidrio 6ptico.

Las propiedades eléctricas del vidrio son de interés particular en donde el vidrio sea usado en aparatos eléctricos
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que operan a femperaturas arviba de la temperatura ambiente. Los tubos de electrones, en donde la temperatura
intema puede ser de varios cientos de grados sobre la amblente, son un ejemplo. Tamblén al hacer tenazas', que
son pequfios pedazos de vidrio usados para espaciar los alambres en un tubo de electrones, la conductividad de et
vidrio, que opera a una elevada temperatura, asume aigo de importancia.

-conductivilidad y electré6lisis..

La electrélisis es funcidn def transporte de los iones en la masa del vidrio, y en relacion directa con la maleabilidad
del vidrio, es decir. su viscosidad. Este transporte es practicamente nulo a la temperatura ordinaria; no hay pues
electrolisis, ni conductibilidad. Cuando la temperatura se eleve, la viscosidad disminuye répidamente, y el
desplazamiento de los iones se puede efectuar; el vidrio seria pues menos aislante a alta temperatura. A partir
de el punto de ablandamiento del vidrio, por encima de 500 grados, los fenémenos de electrisis son muy
sensibles. Estos explican que se haya podido formar pilas de gas en las que una deigada capa de vidrios era el
electrolito. El vidrio puede actuar como un metal que bajo la accién de la cormiente puede desplazarse en los
vidrios y el paso de la corriente coresponde a una verdadera electréksis.

Respecto a la conductividad en los vidrios:

1....El temple disminuye de un modo conslderable la resistencia eléctrica de los diferentes vidrios.

2....Es preciso un recocido prolongado para hacer desaparcer la disminucién de resistenia debida al temple; un
recocido moderado no hace desaparecer sino parciaimente el efecto del temple.

3....Tras &l recocido, la resistencia continta aumentando durante algun tiempo, como para acercarse a un estado
de equilibrio, mientras que la resistencia de un vidrio templado permanece Invarible.

-propiedades termodinamicas. .

coeficiente de expansiédn térmica

El coeficiente de expansi6n térmica es la fraccién de la longitud original a 0 °C, que un material incrementa por
aumento de grado centigrado en temperatura. El rango normal es de 60 a 90 por 10 a la -7m para casi todos los
vidrios.

Para aplicaciones en que se esperen choques térmicos, el vidrio templado ofrece alguna ventaja, ya que la
superficie ya esta bajo compresion. El problema se ataca por medio de usar vidrios con bajos coeficientes de
expansion térmica. Elvidrio de 96 % de silicio tiene un coeficiente de expansién témmico de sélo8por 10 ala -7y
el vidrio ordinario un coeficiente de 90 por 10 al a-7m. Para un servicio menos demandado, los vidrios
borosilicatos con un coefiiente de 32 por 10 a la -7m son satisfactorios y donde se requiera una excelente
resistencia a la corrosion, combinada con resistencia a shock térmmico los vidrios aluminosilicatos ( 42por 10 ala -
7 m) son usados.

entalpia

Para una substancia que forma vidrio, el cambio def material al estado vitreo estd marcado por una discontinuidad
en propledades termodindmicas como la capacidad calorifica, la entalpla, el volumen entre otras. A esta
discontinuidad se le lama ‘punto de transicién vitrea', Este ocurre a temperaturas mds bajas en comparacién con
un enfriamiento rapido. Este comportamiento es lo que diferencia a los vidrios de otros materiales.

-influencia de la composicién gquimica sobre la
resistencia del vidrio. .
No hay nada en el estado vidrioso que garantice la estabilidad quimica. El vidrio de siliclo-sosa, por ejemplo.es
bastante soluble en agua , y este vidrio de agua tiene aplicaciones muy fimitadas. Por medio de una correcta
seleccién de materiales, los vidrios de muy buena durabilidad quimica pueden ser preparados. Para aplicaciones
en donde la resistencia a la corrosion sea requerida, ef vidrio es usuaimente el material escogido.
El principal defecto a evitar serd la permeabilidad. Es un hecho bien establecido que los vidrios se dejan atravesar
por el vapor de agua. Deben ofrecer una resistencia especial a los agentes atmosféricos. Son atacados por la
lluvia, la humedad, el gas carbonico, y en las ciudades, por los agentes de comosién, tales como los écidos
sulfuroso y sulfarico, el hidrégeno sulfurado y ef amoniaco.
De cualquier forma, una ventana expuesta al medio ambiente no se corroe facitmente ya que la capa de agua en la
superficie del vidrio no esté estatica por largos perlodos por lo que no hay tiempo suficiente como para que se le
extraiga el &lcali necesario como para corroerse. Es posible, pero serla antieconémico, el fabricar ventanas y
contenedores de composiciones resisientes a estas condiciones poco favorables. Es més razonable el evitarias.

El vidrio de silicio puro no es atacado por agua Y resistira casi todos los acidos. El silicio puro es atacado por las
soluciones alcalinas y los vidrios comunes ( sosa-silicio-cal ) contienen las semillas de su propia desfruccién. En
una superficie limpia de vidrio de silicio, existen entaces Si-O- y Si- vacantes, que reaccionan rapidamente con
distintos agentes, como el agua. La adsorcién de la misma a la superficie de! vidrio seguida por una reacién de
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intercambio de bases entre los iones de hidrégeno suministrados por el agua y el sodio en el vidrio. Es decir
que cuando se expone el vidrio al agua, ésta disuelve los iones de sodio ylos pone fuera de la superficle
del vidrio para formar et hidréxido de sodio alcalino. Siempre se forman grupos silanol ( SIOH ) sin importar cémo
o dénde se lleve a cabo la quimisorcion, y ademas cuando esto ocurre en un enface =SI-O-Si= se rompen los
enlaces que forman la parte fundamental de la estructura de los vidrios de silicio.

Es decir, la soluclén alcalina formada empleza a romper la red de  silicio.

Subsecuentemente productos cristalinos de composicién complicada se precipitan de la soucién en la
superficte del vidrio.

Resumiendo:

Primero, una molécula de agua hace camino hacia la abertura de la fractura y adsorbe la punta de la fractura. Las
electrones sobrantes de el dtomo de oxigeno en la molécula de agua emplezan a formar una unién con los
orbitales desocupados del electrén de un atomo de slicio. Mientras tanto uno de los atomos de hidrégeno de la
molécula de agua es atraldo a un dtomo de oxigeno en ia cadena de silicio-oxigeno. En el sigulente paso del
proceso las uniones recientemente formadas se fortalecen mientras que la unién original de oxigeno se debilita.
Eventualmente, el hidrégeno de la molécula de agua se fransfiere al oxigeno en la cadena y la cadena siiicio-
oxigeno se rompe. Finalmente, la molécula de agua y la union origina! silcio- oxigeno se dividen y son
reemplazadas por dos grupos sitanol < grupos hidroxil unidos a sllicio >. La fractura ha avanzado un paso
atémico. El proceso entero se flama quimiabsorcién disociativa.

Poco tiempo después, la reaccion quimica entre el silicio y el agua reduce la cantidad de energia que debe
suministrarse para hacer que la fractura se extienda. La unién attamente estable de silico-oxigeno ha sido
reemplazada por dos grupos de reacciones igualmente estables, 10s grupos de superficie silanol, Como la
energla consumida por la reaccion quimica es igual a la diferencia entre las energias de los complejos primarios y
finales, puede verse que la ruptura de unones de sllicio-oxigeno por agua requiere de sélo 78 calorias por gramo,
en oposicién a las 1300 calorlas por gramo que se requieren en el vaclo,  Los ambientes que promueven e
crecimiento de fracturas en SiO2 deben tener estructura y enlace simitar al del agua, es decir, orbitales vacios en
una porcién de la moiécula y donadores de protones en ofra parte. El vidio comin expuesto al agua desarrolia
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 propésitos précticos,

Aunque el atague de los contenidos a los contenedores de vidrio raramente presenta problemas, se fiene que
recordar que pequenos rastros de materiales extraldos de el vidrio pueden tener serios efectos. La apiicacion
mas importante es en el uso de ampolietas para medicinas. Se debe tener cuidado también en la seleccion de
esmalles que algunas veces se usan para decorar los bordes de vasos para beber. En el pasado muchos de
estos contenfan un alto porcentaje de 6xido de plomo. Estos deben evitarse ahora, o por o menos es necesario el
asegurarse de que la taza de extraccién del piomo del esmalte no sea tan alta como para exponer al usuario al
riesgo de envenenamiento por acumulacion de plomo. Si estos contenedores se usan para liquidos que sean un
poco écidos, la extraccion de piomo puede ser considerabie.

Los widrios de 6ptica en particular deben ser especialmente resistentes, pues toda alteracién de su superficie los
hace menos transparentes y modifica sus cualidades Opticas. Estos vidios son menos durables que las
composiciones de contenedores y de vidrio plano. aunque estan formulados principaimente por sus propiedades
opticas, siempre es necesario el asegurarse que son lo suficientemente durables para soportar el ataque
atmosférico en cualquier parte de! mundo que sean usados. Esta consideracion tiene un efecto importante en la
formulacién de fa composicién del vidrio.

Un critico ejemplo de la formulacién de la composicion del vidrio que sea resistente a la fitracién de
constituyentes peligroscs, proviene de el proyecto de almacenar desechos radioactivos de reactores nucieares en
vidrio esto por medio de fundir los desechos con otros 6xidos.

Hay vidrios que se han desamollado para soportar ataque muy severo, por ejemplo, vidrio para tubos de
indicadores de nivel de bolilers, vidrios resistentes al sodio para ldmperas de desacarga de vapor y fibras de vidrio
para reforzar el cemento. Cualquier ataque en las fibras resutta en la pérdida de fuerza y el efecto de
reforzamiento se deteriora . Para los vidrios empleados como aislantes eléctricos, la disolucion superficial del
vidrio por la humedad atmosférica crea una capa conductora que disminuye el poder aislante del vidrio y
evidentemente, los vidrios destinados a contener gases o liquidos deben ser impermeables a estas substancias.

La resistencia a la corrosion de los vidrios decrece conforme aumenta la temperatra, y es de particular
importancia el recocer un vidrio en una atmdésfera libre de cualquier contaminante peligroso.



Ademds del agua algunos gases como el hidrégeno y el oxigeno reaccionan con la red vitrea, rompiéndota y
modificando propiedades como resistencia y viscosidad de una forma parecida a como lo hace el agua, La
quimisorcién de gases en la superficie y en las puertas de las fisuras puede contribuir a ja ruptwa de enlaces
interatémicos. El hidrégeno y el oxigeno dentro del vidrio determinan su estado de oxidacién y pueden reducir u
oxidar lones en el vidrio.

Al agregar alcalinos al vidrio los enlaces O-Si se debilitan y por [o tanto, se incrementa su tendencia a la oxidacién.

La facilidad para la oxidacién se puede interpretar en términos de la resistencia def enlace entre el ion y los jones
de oxigeno terminales. Conforme se incrementa el didmetro de! i6n, ef enlace oxigeno -alcali se debilita, por lo
que los oxigenos estaran mas susceptibles para coordinarse con iones multivalentes por lo que se favorecerd al
i6n con carga mas alta.

Podemos afirmar que para que exista interaccion entre red vitrea y algun gas se requiere de que :

1... Lamolécula de gas seacapaz de reaccionar con algln o algunas elementos de la red.

2... Elgas debe difundirse dentro del vidrio para estar en los sitios donde puede reaccionar.

-fragilidad y fracturas. .

El vidrio es un cuerpo quebradizo que no experimenta por la presion, choque o goipe, cambios sensibles de forma,
sino que se quiebra por cualquiera de estas acciones. Se la puede definir como la ruptura de un objeto de vidrio
bajo el choque de un cuerpo de dureza, densidad y masa conocidas, animado de una velocidad determinada. Para
la medida de esta propiedad se emplea ia resistencia a la percusién, determinada por distintos procedimientos.
Se ha vislo que la influencia de los distintos componentes del vidrio sobre esta propledad no es muy clara, pero
que sus defectos tienen mucha influencia sobre la fragikdad del vidrio,como la falla de homogeneidad de la masa
del vidrio,y en los vidrios turbios el nimero, magnitud y forma de las particulas separadas.

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

Es muy importante la quimica de las superficies en relacién con el comportamiento mecanico de los materiales
fragiles. La superficie de Ios vidrios esté expuesta a abrasives y quimicos que forman pequeftas fracturas y
promueven su crecimiento, reduciendo la resistencia def vidrio.

Uno de los quimicos mds potentes es el agua, que presenta una amenaza severa porque siempre est4 en la
atmosfera.

Las reacciones quimicas entre Ja superficie del vidrio ¥ las especies adsorbidas se dan, en su mayoria, en sitios
de alta energla superficial. La punta de fisuras o la vecindad de impurezas son lugares mds reactivos que ofros.
£l transporte de agua u ofros reactivos puede {imitar la propagacién de fracturas lentas, de manera que existe una
relacién muy directa enfre el crecimiento lento de una fisura y la difusién de las especies reactivas derntro del
material.

Los ambientes que promuevan el crecimiento de fracturas en SiO2, deben tener estructura y enlace similar al del
agua, es decir, orbitales vaclos en una porcién de ia molécula y donadores de protones en ofra parte. La amonia y
el metanol crecen la velocidad a la que las fracturas crecen en ef silicio. La amonia es un poco més agresiva que
el agua en [a ruptura de fuertes uniones silicio-oxigeno y también provoca que las fracturas crezcan un poco mas
répido que cuando es el agua la que las provoca. El metano! es también mds agresivo que el agua en la ruptura de
uniones fuertes de silicio-oxIgeno, pero es cinco érdenes de magnitud menos efectivo en incrementar la rata de el
crecimiento de la fractura que ef agua o la amonia. Como ya se vid, el tamafio de la molécuda de ataque también
determina la habilidad de la misma a promover e crecimiento de la fractra. El agua y la amonla tienen casi
tamartos moleculares idénticos ( 0.26 nanémetros ). pero el metanol es una molécula mas grande ( 0.36
nanémetros ). Las moléculas que son més chicas tales como el agua o amonia pueden entrar faciimente en la
puerta de una fractura ( que tiene un didmetro de 0.4 a 0.5 nandmetros ) y provoca reacciones que rompen
uniones, pero moléculas mas grandes, tales como metenol, ienen cierta dificutad para penetrar. Las moléculas
que son més grandes de 0.4 nanometros, no tienen efectos medibles en el crecimiento de las fracturas; tenen una
muy baja probabilidad de penetrar a los lugares en que las fupturas de las uniones tienen lugar. El tamafio de la
molécula reactiva puede infiuir en la velocidad de crecimiento de la fractura, atn cuando la molécula sea més chica
que fa pueria de la fractura. La regién justo detrds de la punta de la fractura actia como una perforacién que
admite moléculas a la punta a una velocidad determinada del tamafio de la molécula.

En ausencia de esfuerzos, el silicio reacciona muy lentamente con el agua. La aplicacién de esfuerzos puede
provocar fracturas que crecen a velocidades mayores de un milimetro por segundo.

Como el vidrio es eficazmente rigido, una fuerza aplicada seré concentrada, por ia influencia involucrada, en las



uniones intermoleculares en la base de una cuarteadura en la superficie. Aunque estas uniones son muy fuertes,
la rigidez def vidrio permite la cantidad de fuerzas macroscépicas que deban aplicarse a unas cuantas estructuras
submicroscépicas, Y las unjones, fuertes o déblles, deben deshacerse.

La energla de la superficie de fractura reclentemente formada aparece porque las fuerzas actuando en los
4tomos de la superficie son fuerzas que se mueven hacia adentro por atraccion de los dtomos en €l interlor,
mientras que los dtomos en e} interior estén sujetos a fuerzas que sean practicamente las mismas en todas
direcciones. Para un vidrio comercial sosa-cal- siliclo, el valor esta en el rango de 2-4 Jma la-2.

Una fractura puecle crecer en el vidrio séio cuando la energla mecénica aplicada o esfuerzo, sea mayor que (a
energla de las nuevas superficies creadas por la fractura. { Hasta que el esfuerzo aplicado exceda ef minimo, la
energia es acumulada en el vidrio como en un resorte ).

Enfre mas pequefia sea la fractura en un pedazo de vidrio, mas grande tendrd que ser el esfuerzo aplicado para
extenderia.

Ya que el vidrio tiene la homogénea estructura de un liquido , una cuarteadura , cuando ya ha comenzado, no
encuentra limites internos o discontinuidades come para interrumpir su progreso. Conforme la cuarteadura se va
profundizando, la influencia efectiva crece y la fractura de mas uniones se vuelve més facil. La cuarteadura, asl,
se expande rapidamente a través de todo el pedazo de vidrio.

Una fractura es la creacion de superficies por la separacién en dos 0 mas partes de un material bajo esfuerzo.
Como el vidric es un material amorfo, sus fracturas también siguen este tipo. Una fractura estd antecedida por
poca deformacion ineléstica y la fafla ocurre abriiptamente. Entonces, muchas fallas son precedidas por la lenta
extensién de una fractura preexistente. Cuando el vidrio se rompe de un golpe, las fracturas aparecen
inmediatamente. 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 vdrio. La extenslén de una pequefia
fractura puede seguir dia a dia , hasta que atraviese toda la superficie en la que estd. En otros casos pequefias
fracturas que se notan en la superficie pueden crecer durante un perlodo de incubacion y causar una falla
catastréfica cuando alcancen un tamafio criico. Las fracturas en el vidrio pueden crecer a velocidades de
menos de un trillén de puigada por hora, y bajo estas condiciones el perlodo de Incubacion puede extenderse
muchos afios antes de que se pueda observar la falla catastréfica. A escala atémica el lento crecimiento de
las fracturas corresponde a la ruptura secuencial de uniones interatémicas a ratas tan lentas como una ruptura de
unién por hora.

Podrlan ser disefiadas unas capas para la superficie que blogueen ia abertura de una fractura y que reestrinjan el
paso de pequeiias moléculas, como el agua, que puedan atacar las uniones en la punta y que quimicamente se
debilite ef vidrio.

~fortalecimiento del vidrio. .

Uno de los grandes retos en la ciencia del vidrio es e incrementar su resistencla. Como ya se dijo, los defectos
responsables por la pérdida de resistencia del vidrio estan en la superficie del vidrio y varios tratamientos de
superficie se han usado para vencer su influencia.

Para incrementar el (tit fortalecimiento del vidrio, hay varios caminos posibles, por ejemplo:
>preventivoc<

Elde intentar el prevenir defactos en la superficie que permitan el comienzo de fracturas; ofro, el trater evitar el
poner al vidrio bajo esfuerzo; o finalmente el tratar de prevenir una fractura de extenderse.

>titanizacién«

Se puede proteger a la superficie del vidrio con una capa de ofro material . La capa entonces protege al vidrio de
los quimicos , asi como tamblén de! ataque quimico . Esta es la base del proceso de ‘itanizacién , ya que el titanio
es resistente a numerosos agentes CoITosivos .

> pulimento por fuego <

Cuando una muestra de vidrio se calienta arriba de su punto de ablandamiento ( la temperatura en que la
viscosidad es de 10 a la 7.6 P ), fluye facimente, y las falas de fa superficie son eliminadas. Si el vidrio se calienta
amiba del punto de fusién de sus formas cristalinas, los cristales de la superficle, que pueden reducir la
resistencia, se remueven.

> corrosién quimica <
Los defectos de la superficle pueden removerse por medio de corrosion quimica, el agente més comin es el acldo
hidrofluorhidrico, porque disuleve los silicatos répidamente. Los fluoroboratos de sodio y potasio, disueltos en
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nitratos alcalinos también han sido usados pare cofroer al vidrio. La corosion puede Henar las puntas de las
fracturas, defando una concentracién menor de esfuerzo all y por lo tanto una resistencia mayor. En los vidrios
sosa-cal, boroslicatos y de silicio se encuentran fortalecimientos de mas de 2.7 por 10 a la 8 n/m2, después de
comoer al vidrio con acido hidrofludrico.  Este método tiene grandes timitaciones, ya que para obtener un
incremento aceptable en la resistencia es necesario eiminar hsta 2 mm del vidrio, trabajar con HF es muy
peligroso y requiere grandes medidas de seguridad, se tiene un gran problema de desechos t0xicos y corrosives,
todo lo cual incrementa enormemente los costos de fabricacion.

Para aplicaciones practicas, hay un problema en los vidrios corroldos y en los pulidos por fuego, que es que se
dafian faciimente , y la méxima resistencia para los Vidrios corroldos es menor que para los pulidos por fuego.

Ofro método es crear esfuerzos residuales de compresion en [a superficie. El propdsito de esto es tener a las
imperfecciones bajo presion, pues solamente se puede iniciar la fractura en e! caso de que el esfuerzo de tensién
sobrepase al esfuerzo de compresién residual y ademas se liegue a los niveles de esfuerzo de tensién que inicien
la fractura. Métodos como el templado termal y el intercamblo de iones.

>tratamientos fiuvoroquimicos<

Por medio de la aplicacién de compuestos sifco-fluoroquimicos a cualquier superficie slica, es posible el obtener
marcados camblos en las propiedades de la superficie del substrato. El grupo fluoroalcalino unido quimicamente
forma una superficie excepclonal de baja energla de superficie, de la cual casi todos los reagentes quimicos son
repelidos. Esta caracteristica fluoroquimica sdlo puede desfruirse por el empleo de clertas condiciones quimicas
y oxidativas, las que henden el eslabon - Si-O-Si fijando al grupo fluoroalcalino a fa superficie del vidrio.

Los efectos benéficos pueden obtenerse por adsorber ciertas moléculas orgénicas en varios substratos. Las
aplicaciones comerciales incluyen los lubricantes de las superficies, tallas, agentes reveladores y capas
repelentes al agua. Este éxito se atribuye a la hebilidad de cambiar drasticamente las propiedades de la superfice
del substrato.

Se ha encontrado que los hidrocarbonos fluoriferos como el acido ldurico perflucro bajan fa energla de la
superficie a 5.6 dinas/cm, lo que representa una ofientacion ideal de grupos CF3 terminales .

Los fluorocarbonos siloxanos son iubricantes. Esto es tanto para las telas convenclonales y para las telas hechas
de fibras beta més chicas. Los fluoro slloxanos pueden actuar satisfactoriamente como lubricantes,
especialmente para contacto de vidrio con vidrio.

Los beneficios adicionales derivados de los tratamientos fluoroquimicos descritos y posiblemente igual de
importantes para el mejoramiento de la resistencia a la flexién, son ias propledades repelentes al agua ¥ a las
manchas que se les Imparte a las telas. Las propiedades de repulsion de ambas, agua y manchas, se asocian
sélo con la superficie fluoroquimica modificada y se usan ampliamente para la mnaufactura de telas de fibras
naturales y sintéticas.

Los materiales silico-fluoroquimicos aplicados al vidrio repelen al agua y al aceite dan propiedades lubricantes e
imparten propledades de -teflén-, generaimente superiores a los productos actualimente usados para estos
propésitos. Adn mas, estos recubrimientos muestran resistencia a la corosion de agentes quimicos Y a los
ambientes de alta temperatura.

Los compuestos de silicio fluoroquimicos imparten al vidrio caracteristicas de baja energfa de superficie.

En los moldes de fibra de vidio tratados con un fluoroquimico no se pegan los vaciados ep6xicos, poficrilatos y
poliestirencs.

Las superficles de vidrio protegidas con el tratamiento fluoroquimico resisten la penefracién del agua y pinturas a
base de aceite. Las superficies tratados fluoroquimicamente pueden iimplarse facilmente con agua y jabén
después de haber sido expuestas a agua dura durante mucho tiempo, mientras que las que no, requieren de una
fuerte abrasién. También los aceites que en un vidrio no tratado se expanden rdpidamente, en un vidrio
fluorquimicamente tratado se forman pequefias gotas sobre €l vidrio que no mojan.

5> tratamiento con anhidrido sulfuroso ¢

De los tratamientos de superficie que remueven el Acali de la misma, el que tiene a més larga historia trata de
exponer al vidrio caliente a aire que contiene pequefios porcentajes de anhldrido suffuroso. Este método en
comparacién con varios procesos altemativos tamblén incluye el exponer al vidrio a los vapores de AICI3y NH4
Cl. Estos remueven el aicali para formar una capa de cloruro de sodio en la superficle, la cual, como el sulfato,
puede removerse por medio del lavado.

La presencia de oxigeno y vapor de agua en la atmésfera incrementa considerablemerte la rata de extraccion de
alcafi en el proceso de SO2. La formacion de una capa bafa en dlcali en la superficie, implica un cambio de
bases entre los iones de hidrégeno suministrados por la atmosfera y los iones de sodio del wvidrio.
Subsecuentemente o concurrentemente, los iones de hidrégeno son lanzados de las capas de la superficle en
forma de agua. El contenido de dlcall de la superficie del vidrio se reduce a una profundidad del orden de varios
miles U. A.



Es interesante el notar que aun en la ausencia de materiales defiberadamente introducidos para remover €l dical
de la superficie, se puede detectar una pérdida que ocurra simplemente como resuttado de la volatifizacion de la
superficie del articulo de vidrio conforme es formado. El contenido de élcall cerca de la superficie del vidro flotado
es varios porcientos debajo de ese del interior.

Una significativa pérdida de dicali en la superficie también ocure en ia manufactura de contenedores de vidrio,
atin cuando la nueva superficle del vidrio, que es producida al fabricar ef contendor esté a altas temperaturas par
solo unos segundos. Se ha medido el dcali ‘libre’ presente en la superficie intema de los contenedores de varios
disefios por medio de elevar rapidamente al articulo frio con agua destilada y analizando los lavados. La cantidad
de este alcak es mucho mayor entre més chico sea el cuelio de la botella. El vapor de alcali puede escapar mas
facimente del interior de un contenedor de cuelo ancho, sl el cuello es estrecho, poco se escapa mientras el que
sobra se condensa en la superficie interna conforme el contenedor se enfria.

Los contenedores de diferentes disefios fabricados de la misma composicién pueden mostrar diferencias
significativas en una prueba de duracién quimica y que aun para un disefio dado pueden haber diferencias en el
comportamiento si las condiciones de fabricaclén cambian de tiempo en tiempo.

El ataque a los articulos de vidrio durante los procesos de lavado industrial pueden reducirse no sélo por
tratamiento de la superficie de los articulos de vidrio, sino posiblemente mas econdémicamente por la inclusion de
aditivos en Ja solucion de lavado. Asi el ataque por el 3 % de la solucién de hidréxido de sodio algunas veces
usada en el lavado de botellas de leche puede reducirse por un factor de al menos diez por la adicién de nuevas
partes por millén de iones de berilio de zinc. Las razones por los efectos de inhibiclén no son conocidoas.

> fortalecimiento por rdpide enfriamiento o teaplado termal <

<tratamiento muy usado>
templado def vidrio
El enfriamiento lento para remover o prevenir la introduccién de esfuerzos o tensiones apreciables, es el proceso
de recocido. El enfriamiento rapido propiamente controlado para producir esfuerzos o tensiones simétricos
severos, es el proceso de templado.
Se espera que las capas de la superficie del vidrio templado, son enfriadas mas répidamente sean un poco
diferentes en sus propiedades fisicas que las capas interiores del vidrio de un vidrio recocido , pero estas
diferencias son pocas para casi todos los vidrios, en comparacién con las tensiones que se introducen en el
templado.
El verdadero vidrio templado requiere que todo el vidrio de la superficie esté bajo compresién.

Los diferentes procedimientos de temple consisten en someter a un enfriamiento brusco los objetos llevados
previamente a una temperatura comprendida entre la del comienzo de fusién y aquelia en la cual la pleza es
susceptible de deformarse.

Por efemplo 425 °C, justo por debajo de su punto de ablandamiento, y luego se enfria en aire, sal fundida o aceite.
<el enfriamiento con aceite consiste en sumergir en un bafio liquido de aceite y grasa, el objeto previamente
calentado. La temperatura del bafio debe variar entre 100 o C para el cristal y hasta 400 o C para e! vidrio un
poco méas duro, si se quiere evitar toda ruptura en fa inmersion.>

Como el vidrio estd inicialmente suave, las superficies se encogen y se vuelven més densas fluyendo sin formar
esfuerzos. -

Es necesario obtener un reparto muy simétrico de las tensiones, si se quiere evitar rupturas espontaneas, que
dejarian al vidrio templado inutiizable. Es preciso realizar un calentamiento y un enfriamiento perfectamente
uniformes.

Todas las partes de el vidrio deben calentarse a la misma rata para flegar a la misma temperatura final al mismo
tiernpo y ser trasfendo al mecanismo de templado.

Conforme se calienta el vidrio, la superficle del vidrio se expande y se comprime temporaimente. Conforme se
continiia con el calentado y cuando fas temperaturas de fa superficie exceden la temperatura de suavizado, se
alkivia el esfuerzo de compresién por la fluidez de la contraccién, y la linea de esfuerzo en el compensador asume
su posicion neutral en la superficie de} vidrio. En este punto se puede notar que las superficies del vidro estan
siempre ya sea bajo compresion o en un estado de fluidez por lo que no hay peligro de rompimiento de un manejo
abusivo.

Ahora el vidrio es enfriado rapida y uniformemente. En esta operacidn, todas fas superficies suavizadas deben
estrecharse hasta que la temperatura se vuelva lo suficientemente baja para que una futura confraccion debide a
un encogimiento ténmico cambie de un estirado real a tensién. El vidrio que esté bajo la superficie deberd haber
alcanzado una temperatura mas suave en donde es posible fa fluidez porque el vidrio de la superficie debe
continuar estrechandose conforme es enfriada a una temperatura abajo de la temperatura del interior del vidrio
para que el ultimo encogimiento deje las capas de la superficle més largas < compresién > y las capas interiores
més cortas < tension >.

Si las superficies de! vidrio no estdn todas lo suficientemente calientes para que puedan estirarse en esta




operaci6n de enfriamiento, la superficle se rompe en la forma de “cuadros de frio *. Sl todas las superficies estan
lo suficlentemente callentes , se estirardn , y conforme se enfrlan y se rigidizan, todas fas superficles estarén en
tensién temporal. En esta etapa de a opefacitn de templado, cualquier abuso en la superficie provocara
romplimiento.

Los productos comerciales que son templados no son tan simples como un vidrio plano.
En el vidro plano la superficle del vidrio debe ser calentada uniformemente y kiego enfriada répida y
uniformemente enfriada. El enfriado debe ser a través de un medlo como aceite, sal, aire ¢ cuaiquier otro medio,
pero en cualquier caso, el enfriamiento es toda ta conduccion y debe llevarse por conveccion ratural o por
aplicacion de un movimiento forzado al medio enfriador.
Si el objeto es enfriado en una posicién de cabeza o parciaimente de cabeza, el medio enfriador debe forzarse a
movimiento en las caras que queden de cabeza. De ofro modo estas caras que quedan abajo terminarén como
puntos de debiitamiento debldo a la Imposibilidad de conveccién natural. Las corrlentes de conveccion resultan de
la tendencla de un gas o liquido calientes de elevarse por su baja densidad. El medio enfriador, que esth en
contacto con un espaclo de cabeza, se calenta por su contacto con el vidro caliente. El llquido o gas quiere
elevarse pero no puede , por 10 que se queda y empleza a calentarse cada vez mas. Esto provoca que en esa
drea resulte un templado insuficiente.
En un articdo de paredes de diferentes espesores,si todas las superficies son enfriadas simultAnea y
uniformemente, es obvio que las paredes mds delgadas se enfrian y rigidizan més rdpidamente que las més
gruesas y antes de que estas Utimas tengan tempo de enfriarse y rigidizarse. Si este objeto tiene un borde, este
actuard como un puente estructural a partir del cual todos los demds espesores tengan que enfriarse. La orita dei
borde que terminara en una compresién circunferenclal muy fuerte no serd un punto vuinerable. Las secclones
delgadas en el fondo del objeto también actuardn como un anillo compresor. Habrd tenslon en el interior de las
esquinas y debajo del borde. Las secciones gruesas se enfriarén mds lentamente y se infroducirdn tensiones
les las que se superponen y frecuentemente neutralizan ta compresion y los esfuerzos de tension, los
que son introducidos deliberadamente para tempiar y fortalecer ai vidrio.

Durante el templado se presenta un efecto de emparedado cuando el exterior, o cdscara del vdrio se enfria
répidamente y se endurece, y el interior se enfria mas lenta y continuamente, y se contrae después de que el
exterior se ha vuetto rigido.

No es posible obtener una hoja altamente templada en un substancla de menos de 5 mm de espesor.

Eltemplado del vidrio se complica por &l hecho de que el vidrio debe soportarse por metal mientras se calienta y
templa y la diferencia en las ratas de calentado y enfriado entre el vidrio y los metales imita severamente los
disefios de soportes que pueden usarse. Se ha alcanzado una cantidad remarcable de progreso hacia la
rasolucién de estos problemas, como el desarrolic de las placas de television. 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 sé0 unos 2 mm de
torcedura. El primer mejoramiento que se tuvo que hacer para lograr este resutado fue el control de la
femperatura. El control de prendido y apagado que se usaba en los homos eléctricos y de gas era enteramente
Inadecuado. Se cambid por uno que prendla y apagaba el calor diez veces més rapido que el viejo. La
temperatura no varia apreciablemente durante estos cortos periodos. E! aparato también era capaz de anticipar la
demanda después de un cambio de carga y lentamente se acercaba al punto de control sin sobre emision,

Estos conftroles aceleraron los cicios de calentamiento por medio de reducir el iempo de inmersién que era
necesario al principio. La temperatura del homo puede fijarse unos cientos de grados o mas arriba de la
temperatura final deseada del vidrio y aln estard calentando rdpidamente en el momento en que e vidrio es
sacado del homo y tendra un tiempo muy corto después de que se vuelve pldstico para fiuir o torcerse en sus
soportes.

El vidrio se puede romper durants el templado debldo a que esté muy caliente o muy frio y deben tomarse
precauciones para equifibrar la temperatura a través de cada pieza de vidrio para obtener ks mejores resuitados.

Los disefiadores de homos se han esforzado para mejorar 1a uniformidad de temperatura sobre grandes dreas
de vidrio. Los homos eléctricos pueden dividirse en varlas dreas, cada una teniendo su propla temperatira, Los
elementos calentadores pueden estar muy cerca del vidrio para localizar el efecto en cada zona. Los homos
alimentados con gas tienen varios quemadores pequefios, cada uno controlade por una kave conectada & un
multiple, ei cual, en tumo es regulado por un confrolador de temperatura senciio que hace posibie el Incremento o
decremento de la temperatura en éreas seleccionadas.

| templodor rolativo
Es capaz de templar 80 piezas de vidrio en una hora. El transportador rotativo puede operarse econdmicamente
para piezas mAs pequefias y tiene una mayor fiexibiidad en la ampila variedad de tamafios que puede manejar.



El homo tiene un transportador en forma de cartusel, en lugar de los ipos de menerfel con transportadoves de

cadena.

Bl transportador que puede acelerar y desacelerar suavemente conforme se mueve de estacién en estacion ,

puede ajustarse para variar |a velocidad de movimiento y el largo de el espaclado en las estaciones, que son sels
1 cargado, 2 estacion de espera, 3 y 4 estaciones controtables individuaimente, $ enfriador con boquilas

opuestas que rotan para cubrir todas las superficies del vidrio, 6 descarga. El operador sostiene al vidrio de

tenazas con casquillos de carburo en ganchos de acero inoxidable, lo que minimiza las torceduras y rompimiento.

Los quemadores de radiacion de cafor esparcen el calor completamene sobre las superficies del vidrio en las
estacloes 3 y 4. Se mezclan aire y gas automaticamente en un radio éptimo por un controlador, el cual aimenta
los quemadores en un arregio que facilita y asegura la ignicién. La temperatura del homo puede balancearse
perfectamente de arriba a abajo por ajuste manual individual de los quemadores.

Esta instalacién compacta ahorra espacio y hace posible el tener una fluidez eficlente de materiales que se
mueven en ‘u’, a través de las siguientes operaciones: recibimiento del vidrio recocido, corte y roempimiento,
acabado de bordes, barrenado y lavado, templado y despachado.

> recobrimiento con vidrio cerémico <

Otro método es dar at vidrio una capa de vidrio cerdmico de baja expansion. El método esténdar de hacer esto es
usar el intercambio de iones en la forma contraria a! descrito, esto es, dejar que los iones de fito desplacen a los
iones de sodio en el vidrio. El material original €s un vidrio sosa-afumina-titanio- sllice, y cuando ef sodio ha sido
reemplazado por et litio, 05 ingredientes bésicos de beta-eucryptite se presentan. El titanio es un buen agente de
nucleacion para este cristal y el tratamiento térmico subsecuente termina con una capa de vidrio cerdmica que ha
crecido a alta temperatura en el vidrio. Beta- eucryptite tiene un coeficlente de expansion negativo. Cuando el
vidric es finaimente empleado, su superficie trata de expandirse mientras el interior trata de encogerse y se fora
un sistema de esfuerzos, similar al del vidrio templado por aire frfo. £l tratamiento de reforzamiento se aplica
siempre después de que el articulo ha sido fabricado y acabado y puede defar al articulo u opaco o transparente,
dependiendo del proceso. Como con el vidrio templado con aire frio, estos vidrios se rompen completamente en
pedazos pequefios, demostrando que ia capa de compresion es lo suficientemente gruesa vy la tension intema lo
suficientemente alta. El reforzado quimico es caro, pero tiene ventajas sobre el templado témmico. Da
reforzamientos de dos o tres veces mayores, se puede aplicar a vidrio delgado y a articulos de forma complicada
y el calentamiento no destruye ireversiblemente el efecto. Tal vez la ulima patabra en wvidrio resistente es ef
pyroceram que ha sido reforzado quimicamente, dando un material cuya resistencia de flexion es de 17 000 kg/em
cuadrados.

> intercambio de iones ¢
El intercambio de iones consiste en que a las capas superficiales de un vidrlo caliente se les ‘mete' una sal cuyos

cationes tienen didmetros idnicos diferentes a los de los principales cationes de vidrio. Cuando la sal que -

intercambia los iones tiene cationes mas grandes se produce un esfuerzo de compresién. Cuando se usan
cationes de menor didmetro se genera un estrato consistente de una capa superficial que tiene un coeficiente
de expansién termal menor que el resto del vidrio, por [o que cuando se enfria ( de la temperatura a la cual se
levé acabo lareaccién ), las capas supesficiales Se encuentran bajo esfuerzos de compresién.

Es posible el cambiar la expansion térmica de la capa de la superficie por intercambio de iones a temperaturas
arriba de la transicion del vidrio; luego conforme el vidrio se enfria, se desarrolla un esfuerzo de compresion en la
superficie. Este efecto puede auentar por medio de provocar una cristalizacién en la capa de la superficie, como
resultado del intercambio de iones. Este método ha sido usado para fortalecer vidrios aluminosiiicatos litio-
sodicos, por medio de cambiar el sodio por fitio. Si un vidrio que contiene litio { Li+ ) se pone en contacto con
cloruro de sodio { NaCl ),algo de los iones de Li+ cerca de la superficie del vidrio serdn reemplazados por icnes
de Na+, en una base de uno-a-uno. Los iones de Na + son més grandes que los de Li + que reemplazan, por lo
que. cuando el vidrio se enfria, {a superficie no se puede encoger tanto como el interior. El fortalecimiento del
vidrio por tratemiento en una atmésfera de didxidos sulfricos, agua y oxigeno, resulta de el reemplazo de iones de
sodio por iones de hidrégeno en un vidrio arriba de su temperatura de transicion.

Usualmente la cantidad de esfuerzo de compresion en la superficie del vidrio es proporcional a la cantidad de
camblo que ha ocurrido, por lo que enfre mayores sean la temperatura y el tiempo se tarde del intercambio, més
grande serd el esfuerzo y el fortalecimiento. Conforme crecen el coeficiente de difusién y los iones, el
fortelecimiento crece con tiempo y temperatura constantes; asi conforme se aflade aluminio a ios vidrios de
silicatos sédicos, el fortalecimiento crece porque los coeficientes de difusién iénica crecen.

Si se cambia un ion por uno més grande en e} vidrio, se producen esfuerzos de tensién en el vidro y es debilitado.
Los vidrias en los que los iones de litio o hidrégeno han sido reemplazados por lones de sodio, generalmente
muestran finas fracturas en la superficie, debldo a estos esfuerzos de tensién.



El problema de esta técnica es el manejo de la sal. Debe ser aplicada por bafio o en spray y ademds los residuos
de! tratamiento se adhieren al vidrio auin después de terminada la reaccidn por lo que los obletos de vidrio deben
ser lavados después del tratamiento, lo cual necesariamente implica costo.

Antes que una fractura pueda empezar en un Vidrio fortalecido,la pieza debe de doblarse tanto que la superficle se
comprima y que ponga a Jamisma en tension. Tales vidrios pueden tener un fortalecimiento al impacto de cuatro
a diez veces mas que el de un vidrio sin fortalecimiento.

> cristalizacién de la superficie ¢

La cristafizacion de la superficie resulta del intercambio de iones amiba de la temperatura de transicion en el
vidrio. Si estos cristales provocan que la superficie tenga un menor coeficiente de expansitn que toda la masa de
vidrio,conforme se enfria, se desarolla un esfuerzo de compresién en la superficle, fortaleciéndola. En casi
todos los vidrios, la cristalizacion o devitrificacion de la superficie debilita la muestra ponque introduce esfuerzos
de tensién o fracturas: de cualquier forma, en ciertos aluminosllicatos de litio, la cristakzacién de la superficie
puede fortalecer al vidrio.

Esta técnica es la del proveer un camino para detener ei crecimiento de una fractura. St por ejempio, fibras de
vidrio estdn sumergidas en una matriz de una resina adecuada de tal forma que, aunque son mas débiles que el
vidrio, pueden deformarse como para distribuir un esfuerzo, y una fractura a través de una séla fibra no
debilitard seriamente al material. La carga es transferida a las fibras sobrantes por la matriz y de hecho, a las
porciones de {a fibra rota permaneciendo intactas. La fractura que en el sistema de resina y fibra destruye s6lo
una pequefia parte de una fibra, en el vidrio en masa se expanderia por toda la pleza entera.

> cosbinacién de métodos ¢

Es posible combinar varios tratamientos de superficie, para dar iguaimente fortalecimiento y resistencia a la
abrasién. Se puede introducir compresién de la superficie por intercambio de iones después de que varitas de
vidrio sosa-cal fueron fortalecidas por corrosion. Las varilas tratadas de esta forma y luego desgastadas
sobrevivieron tres veces més que lo que sobrevivieron las varilas sélo correldas y lego desgastadas. Otra
combinacién de tratamientos llevaran sin jugar a dudas a incrementarla resistencla en ciertas composiciones de
vidrios y serén posibles nuevas formas para fortalecer al vidrio por tartamiento de las supeficie. Por ejemplo, se
vié que la resistencia del silicio fundido se incrementa un poco por impregnacién con argén a 650 °C y a una
presion de arriba de 1000 atm. Hay una gran diferencia entre las resistencias practicas y la resistencia cohesiva
teoérica del vidrio.

> adicién de uoa sequnda fase cristalina <

Composiciones de vidrio y alumina han sido preparadas por medio de prensado caliente a 800 °C, con polvos de
alimina de 35 a 44 micras de tamafio promedio. La resistencia de un vidro borosilicato se incrementd a un factor
de dos por adicion de las particulas. Elincremento en resistencia es el resultado de la interaccion del frente de la
fractura con las particulas. Hay una'aseguracion’ de la fractura que se propaga por la particula de la segunda
fase, con consecuente incremettto en la energla que se requiera para provocar o continuar una fractura,

> tratamiento con laser ¢

El objeto de vidrio se calienta a una temperatura sobre el punto de deformacion ; 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 densldad
de potencia del haz es suficiente para calentar la superficle del vidio y establecer un gradiente térmico. La
temperatura superficial, donde estan las imperfecciones, hace que la viscosidad sea lo suficlentemente baja como
pare que el vidrio fluya debido al esfuerzo inducido por la tensidn superficial en estos sitios. Como resuttado
tenemos que la superficie del vidrio cambia minimizando, ¢ incluso eliminando los defectos superficiales y por lo
tanto incrementando su resistencia mecanica.




materiales que forman el vidrio

En principio cualquier substancia puede convertirse en un vidrio por medio de enfriarla desde su estado liquido lo
suficientemente rapido para evitar su cristalizacion. La temperature tiene que ser tan baja que las moléculas se
muevan tan lentamente como para rearegalar una forma mas estable.como en la forma cristaiina.

En la préctica actual la formacién de vidrio se ha logrado con un ntimero relativamente limitado de substancias .
La siguiente lista muestra los materiales que més faciimente se forman para hacerio. Esta es mas representativa,
que exhaustiva.

-vidrios formados por enfriamiento-

ELEMENTOS
S, Se

Te

P

OXIDOS

B203, Si02, GeD2, P205, As203, $b203

203, Ti2 03, SnO2, PbO2, Seo2

-condicionales- TeQ2, Se02, MoO3, WO3, BIO3, Al2 O3, Ba2 03,
V205, S03

SULFUROS

As2 83, Sb2 83

varios compuestos de B, Ga, In, Te, Ge, Sn, N, P, Bi
Ccs2

SELENIUROS
varios compuestos de T1, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Si, P

TELURUROS
varios compuestos de T, Sn, Pb, As, Sb, BI, Ge

HALUROS
BeF2, AIF3. ZnCl2, Ag(Cl.Br.1,), Pb(CI2, Br2, 12) y mezcias de multicomponentes.

NITRATOS
KNO3-Ca ( NO3 )2 y muchas otras mezclas binarias que contienen alcalis y nitratos alcalinos térreos.

SULFATOS
KHSO4 y ofras mezclas binarias y temarias

CARBONATOS
K2 Co3- Mg CO3

COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES

O - Terfenilo, tolueno , 3-metil hexano, 2, 3 -dimetil quetona.

éter dietilo, isobutilo bromido, etileno glicol, metilo  akcohol, etilo alcohol, glicerol, glucosa.
Como gotas sélo: m-xileno, cyclopentano, n-heptano, cloruro metileno.

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

SOLUCIONES ACUQOSAS
Acidos, bases, cloruros ,nitratos, y otros

ALEACIONES METALICAS POR MEDIO DEL ENFRIAMIENTO POR SPLAT
Aud Si, Pd4 Si Tex -Cu25-AuS




~vidrios formados por deposicién o
por reaccién del vapor-

ELEMENTOS
Boro

Silicio, Germanio
Bismuto, Galio

OXIDOS
Aluminio
Tantalio
Niobio
Agua

OTROS COMPUESTOS

Silicio carburo

Indio Antimoénido

Varias combinaciones de silicio o germanio, con oxigeno , sulfuro, selenio y telurio
Magnesio con antimonio o bismuto

Niquel, cobalto . o hierro con fésforo o sulfuro.

Los éxidos son por mucho los materiales mas importantes comercialmente . El vidrio de 6xidos muticomponentes
resutta de la mezcla de otros dxidos con los principales formadores de vidrio : Si02 , B2 O3, Ge02, y P205. Los
oxidos formadores de vidrio "condicionales " no forman vidrios por st sélos , sino que lo hacen en mezclas binarias
o multicomponentes con otros éxidos.

Se llaman vidrios binarios los que contienen dos componentes que son 6xidos, es decir, cuando se funde y afiade
al SI02 otro ¢xido , como por ejemplo: CaO, MgO o TiO2. Temarios son fos vidrios que contienen tres
componentes 6xidos y , en general , vidrios polinarios los que contienen muchos 6xidos.

Una segunda categoria es la de los vidrios calcogénidos que se refiere a los compuestos que contienen oxigeno
sulfuro , selenio Yy telurio.
Ofra categoria es la de los vidrios iénicos _ haluros . nitratos . sulfatos y carbonatos .
Las ofras categorias son las de los compuestos orgénicos simples , los polimeros orgénlcos , las soluciones
acuosas y aleaciones metalicas.
En aflos recientes los polimeros 'vitreos" se han usado ampiiaments , y usualmente se les llama vidrio en la
titeratura técnica pero este término es muy poco usado en el lenguaje de todos los dias.
Los matertales mds nuevos y exéticos son los de enfriamiento por “splat’ que forman vidrios metalicos , los vidrios
conductores de electricidad de el arsénico , sulfuro . selenio y de tas familias teluro haiwro y vidrios de sales
ibnicas y soluciones acuosas , ast como vidrios de 6xidos y polimeros orgénicos vitreos.
Como ya se dijo anteriormente , los vidrios de sillcatos son los més comercieles y por lo tanto es el tipo de
vidrio mds estudiado. Se han hacho més de 6500 mezclas para hacerlo y cada una resutta en un vidiio con
propiedades fisicas, quimicas y épticas que difieren de todos los otros tipos de vidrio.
Los vidrios tradicionales se forman de materiales inorgdnicos como sfiica, arena, sodio, carbonato de caicio,
feldespato , boratos y fosfatos que reaccionan para formar oxidos metalicos en el vidrio final. En los Utimos
afios han habido cambios menores en los materiales de mayor importancia y cambios mayores en los
ingredientes que intervienen en menor porporcién. Los ingredientes mas 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 la idea de que el vidrio era una combinacién quimica bien definida , como un siicato
determinado, més o menos como si el vidrio corriente fuese un silicato de sosa y cal de la composicién 1 Na2 O :
1Ca0 : 6 Si02, cuya composicidn % serla: 12.5:11.9:75.5, para cuya obtencién habla que emplear : 30 p.
de carbonarto sédico , 27 p. de caliza y 100 p de arena sllicea . Pronto se vié gie esta idea no se podia
sostener. El vidrio se asocia en proporciones variables con uno o dos silicatos alcalinos , ( es decir, de sodio 0
" de potasio ) y con uno o varios silicatos terrosos o metélicos ( de calcio , de aluminio, de magnesio , etc ).
Tradicionalmente , se suele distinguir el vidrio ordinario , sédico - célcico ; el vidrio de Bohemia , pota'sico -célcico ;
y el cristal { asi llamado improplamente , puesto que nada tiene que ver con los fenémenos de la cristalizecion ) ,
que se prepara sin cal, con una fuerte proporctén de dxido de plomo o de minio.




Los elementos que componen los vidrios pueden agruparse en seis famifias que desempefian papeles distintos en
fa fabricacién, como €l los usos del vidrio, a saber:

1....los witrificantes...son los 6xidos principales que forman la red. ejem: Si02, B203, P2 Q5.

2..los estabiizadores o bases... suacciébn marca las propiedades que diferencian a un viddo de otro: CaO,
BaO , PbO, MgO, ZnO.

3...los fundentes...intervienen para facilitar la fusion de los vifrificantes o insertarse enlared. ejem: Na20 , K20,
Li20.

4...los elementos intermediarios de mision indecisa y de los que no podriamos decir si son acidos o bases, tales
como la aftimina, el 6xido de hierro , el germanio;

5...elementos accesorios Introducidos genertamente en dosis pequefias , demasiado débil para modificar
sensiblemente las propiedades de! vidrio , y que intervienen como correctivo , decolorante o colorante : As2 O3,
cloruros , fiorouros.

6....elementos parasitarios , es decir , infroducidos accidentaimente por las materias primas , impurezas o cuerpos
incompletamente volatiles , a los cuales falta atn agregar los gases disueltos.

o ef principal vitrificante es el sliice

& el principal establlizador o base es la cal

m ¢l principal fundente es la sosa

Vemos como estos tres elementos son esenclales y pueden bastar para la composicién de clerto nimero de
vidrios corrientes , lo que hizo decir a un vidriero ingiés: la arena da el vidrio , la sosa hace la fusion , la cal da la
naturaleza.

MATERIAS PRIMAS Y CARACTERISTICAS

.ARENA..

La sliice es al mismo tiempo el éxido 4cido del vidrdo , el &cldo silicico , que se infroduce en forma de arena. El
cuarzo y el pedemat no se emplean apenas debido a sus dificultades y a su elevado coste; generaiments se usa ia
arena cuarzosa que se encuentra e\ grandes cantidades y en un estado de gran pureza . Las arenas cristainas
cuarzosas de buena calidad deben satisfacer dos exigenclas fundamentales : tienen que poseer un grano fino y
ser muy pobres en hiemo. ( no debe exceder de 0.45 % para vajillas 0 0.015 % para vidrio éptico). El tamafio
del grano de la arena debe mantenerse entre 0.1 mm y 0.3 mm. Cuando es mas grueso , la fusién se hace con
dificuitad y hay formacion de pledras en el vidrio; sl el grano es demasiado pequefio , se retarda la clarificacién
de la masa dei vidrio. Unicamente cuando se tratan de obtener clertos vidrios especiales,

por ejemplovidrios 6pticos, se emplea ef cuarzo finamente molido. La canfidad de hierro , cuando se quieren
obtener vidrios Incoloros , por ejemplo, los destinados a aparatos de ptica , no debe exceder de 0.01 % de 6xido
de hierro , mientras que para el vidrio blanco hueco cofriente puede Hegar hasta 0.03 %. Esta cantidad de hierro
puede aumentar cuando se quieren obtener vidrios plancs obscuros . en cuyo caso puede fiegar a ser diez vees
mayor que la cantidad dicha.

En fa industia se designan con el nombre de "arena de cuarzo” las arenas que contienen mneos de 2% de
akimina , lo que corresponde a un contenido de caolin de cerca de 5 % o a una riqueza de feidespato potasico de
10 % . Las arenas que contienen cantidades mayores de alimina se denominan arenas caolinicas o de
feldespato , y sirven especiaimente para aquellos casos de la fabricacién de vidios especlales que requieren la
presencla de cierta cantidad de altimina. Casli todas las arenas contienen minerales de hierro de color obscuro .
La arena puede contener 6xido de cromo , que acentlia el color. Las arenas de cuena calidad son sometidas a un
tratamiento basado en su lavado, levigacion y tamizado. Para mejorar su calidad hay que efiminar los compuestos
de hiefro que contenga; esto se realiza quimicamente por disolucidn en los dcidos (HCI) , y por via mecdanica , por
separacién magnética , aunque esto tltimo se utiliza paco.

Se ha comprobado que la mezcla con arena que tenga de 4 hasta 5% de humedad funde con mayor facllidad que
empleando la misma arena seca . Ello es debido a que los granos de arena humedos son mojados mejor por los
fundentes como el carbonato sodico . Ademés la arena humeda no produce polvo , y la mezcla posee menos
tendencia a separase en sus componentes. Una arena de grano normal , 0 aunque sea con un poco de grano
mas grueso se funde mas lentamente durante la primera fusion que otra que sea de grano muy fino; pero esto se
ve compensado porque la composicion se clarifica mas deprisa que cuando la arena es de grano fino. Tratdndose
de arenas de grano fino , al principio se funde , con una velocidad relativamente grande , una gran parte del cido
slifcico , y la masa fundida se hace mas viscosa e Impide que escapen bien las burbujas de los gases; por este
motivo el vidrio resulta defectuoso.

.ACIDO BORICO Y BORAX..
En sus aplicaciones , el acido bérico va colocado mucho después de ia slice. Se Infroduce en el vidrio por sus



buenas propledades, que hacen mas facil la fusibilidad de la masa , y por disminuir ia viscosidad , lo que facilita
mucho el afino . Se emplea el acido bérico hidratado con 54.8 % de 6xido de boro y 45.2 % de agua , y casi
siempre en forma de semolina que se mezcla y funde muy faciimente . Para 1 kg de éxido de boro (B2 O3 ) hay
que emplear 1.771 kg de acido bérico {H3 BO3 ). Practicamente se emplea un poco mas , pues el acido bérico se
volatiliza algo con el vapor de agua. Elacido bérico comunica al vidrio cualidades muy particulares. Hace la
compostcion® mas fdciimente fusible, actia en sentido opuesto a la desvitrificacién, hace al vidrio més brillante,
estimula Ia disolucion de los colorantes y aumenta la reistencia quimica y , mas especialemente , la térmica.

A causa de estas propieddes el dcido bérico se emplea en cantidadesde hasta 12 % . Se usan desde hace pocos
aios , el écido borico y el bérax, por o menos en pequefas cantidades en casi todos los vidrios con el fin de
aumentar el rendimiento de Is homadas , de manera que la mayor parte de los vidrios para espejos y ventanas ,
asl como en vidrio hueco y de botellas son béricos. Existe un vidrio de atto indice de borato que tiene un valor de
dispersién inferior y un Indice de refraccion més alto que los de cualquier vidrio previamente conoclido, y que es
valioso como vidrio éptico.  Cuando a una "composicion " determinada se van afiadiendo cantidades cada vez
mas elevadas de bdrax , hasta 1% . la temperatura de fusion disminuye casi en 10 o ¢ por cada 0.1 % de 6xido de
boro contenido en el vidrio. El rendimiento y la clarificacién son mefores proporcionalmente. Cuando se substituye
Na2 O por B2 O3 . no hay ninguna mejora en el rendimiento ni en la clarificacién . Solo mejoran la resistencia
térmica y quimica.

.ACIDO FOSFORICO Y ACIDO ARSENIOSO..
Los 6xidos &cidos del vidrio tienen escasa importancia y se emplean para dar opacidad o bien en la clarificacion.

.CARBONATO SODICO..

£l carbonato soédico se emplea como fundente para introducir en el vidrio el ¢xido alcalino Na20. Tiene como
objeto iniciar fa reaccion formadora del vidrio con la sllice de la arena.

1 kg de carbonato sadico puro deja en el vidrio 0.585 kg Na20 , deblendo tenerse en cuenta el mayor contenido
en productos secundarios . Inversamente , 1kg Na20 en el vidrio requiere la adicién de 1.710 kg de carbonato
sédico puro.

La industria del vidrio usa un carbonato sédico muy calcinado , denso , que es la lamada "sosa pesada”. Es
esencial que el carbonato sodico no solo sea denso, sino también granulado. No debe ser de grano de mas de 1
mm. Cuando ef grano es grueso no sdlo presenta el inconveniente de mezclarse irregularmente con los demas
componentes , sino que ademds es pulverizado por la maquina de mezclar.

Para la buena economia de fabricacién hay que procurar trabajar con un carbonato sédico que siempre presente
las mismas cualidades : que sea bastante puro , es decir, con un porcentaje elevado de carbonato sédico pesado
. duro , y al mismo tiempo de grano mediano { que no pase de 0.5 mm ).

Debe ser un poco higroscopico , pero no tanto que llegue a formar grumos. La industria del vidrio es un
consumidorimportante de carbonato sédico .

Oftras fuentes de dxido de sodio son el bicarbonato de sodio, la forta de sal , y el nofrato de sodio. Este tltimo es
util para oxidar el hierro y para acelerar la susién. Las fuentes importantes de cal (CaO) son la pledra caliza y la
cal calcinada de la dolomita { Ca CO 3 . Mg CO 3 ), que infroduce MgO en la carga. El 6xido de sosa o potasa
sirve para rebajar el punto de fusion y prolonga el tiempo de viscosidad del mismo para poderse moldear.

.SULFATO SODICO..

El sulfato sodico es més barato que el cabonato , pero con et objeto de introducir e} Na20 en el vidrio se le emplea
mucho menos. Lacausa de este menor consumo radica en que al fundir la masa det vidrio hay que gastar un 15 %
mas de combustible ( hay que operar a elevadas temperaturas ) ; en que los refractarios siempre son mas o
menos atacados por €l sulfato ; en que se pierden grandes contidades de azufre desprendidos en forma de SO2 y
S03, que arrastrados por el aire ocasionan los inconvenientes sabidos. Se le emplea todavia , pero nunca en una
proporcién superior a la de 1 parte de sulfato por 2-3 de carbonato sédico. Tratdndose de pequefias cantidades
el sulfato sddico es un buen clarificante

Se dice que el sufato de sodlo elimina la espuma de los homos de los tanques . Se debe emplear carbono con fos
sulfatos para reducirios a sulfifos. Puede afladirse iriéxido de arsénico para faciiitar la eliminacién de las burbujas
. Los nitratos de sodio o de potasfo sirven para oxidar af hierro y hacerio menos evidente en el vidrio terminado .
El nitrato de potasio o el carbonato se emplean en muchos vidrios de grados superiores, para vajilias objetos
decorativos o vidrio éptico.

Tedricamente 100 kg de sulfato sddico suministran al vidrio 43.6 kg de Na20 , o sea que para que el vidrio
contenga esta misma cantidad de sosa hay que emplear 4 partes de sulfato en lugar de 3 de carbonato sédico.
Ademas , cuando hay que emplear grandes cantidades de sulfato , es preciso aumentar en un 5-6 % el carbon de
reduccién.




.CARBONATO POTASICO..

Para introducir en el vidrio ef K20 , que después del Na20 es el éxido alcalino mds importante para dicha industria
. & usan diversas clases de carbonato pota'sico , de las cuales unas son de origen vegetal , procedentes de la
incineracion de maderas o de melazas . otras . m’s raras, de origen anima! , de la suarda o churra , y ofras de
origen mineral , de las sales de los yacimientos potasicos.

.CAL..

La adicién de cal , que es el éxido bivalente basico del vidio , mas importante para la fabricacién , es
imprescindible puesto que a este cuerpo se debe el poder obtener un vidrio duro y que pueda ser usado . El SIO2
y Na20 por sl solos producen un vidrio que se disuelve en el agua, el llamado "“vidrio soluble” ; Unicamente la
introduccion de la cal . endurece al vidrio y le confiere sus propiedades més caracteristicas.

La cal viva se combina faciimente con el agua y anhldrido carbénico , originando grandes varnaciones en la
fabricacion y siendo poco aproplada para la clarificacion ; ademés, es un producto caro.

Hay que tener en cuenta que las calizas propiamente dichas , el mérmol o el espato calizo , a pesar de poseer una
misma composicion quimica se comportan de un modo muy distinto en la fusion | lo que es debido , en parte, a la
diferente forma de los granos resultantes de ta mokenda. Hoy se prefiere una gran finura de grano , moliéndolas
hasta formar una especie de arena, con lo cual una gran parte iene un grano menor de 0.1 mm . Algunas veces
se emplean , en lugar de caliza o adiclonadas a la caliza escorias de alto horno que suelen contener 30 hasta 40
% de CaO : se las puede afladir a la composicion hasta un 30 % , pero no mas , debido a la cantidad de hierro
que contienen dichas escorias; sin adicién de caliza sirven para la fabricacién de vidrios coloreados, aunque
también es posible obtenerlos semiblancos.

.MAGNESIA..

El MgO se introduce en el vidrlo en forma de magnesita caicinada natural o de magnesia usta precipitada. Sin
embargo , esto es raro porque estos productos son dificiles de fundir.

Cuando se quiere introducir simutdneamente en el vidrio la cal y la magnesia, es aconsejable el empleo de la
dolomia , enla cual la cal yla magnesia estdn en la misma proporcién molecular: 45.73 % MgCO3 = 21.87 % MgO
y 54.27 % CaCo3 = 30.41% CaO.

.CARBONATO DE BARIO (BARITA)..

€] 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 emplea mds e} carbonato barico precipitado. A pesar de que
sus impurezas casi siempre se hallan reducidas a pequefias cantidades de sulfato barico insoiuble y a algunas
décimas por ciento de BaS , estos cuerpos pueden dar un color feo al vidrio , que apareceré ligeramente amarillo.
100 kg de carbonato barico proporcionan al vidrio 77.7 kg de 6xido de bario.

El 6xido de bario comunica al vidrio una serie de propiedades valiosas: un elevado poder de refraccion de la fuz ,
un amplio intervalo para el trabajado de vidrio , y faciidad en la clarificacion de la masa fundida.

-MATERIAS QUE CONTIENEN ALUMINA..

Con la aldmina mejora la calidad del vidrio , sobre todo disminuye su tendencia a la cristalizacion y aumenta su
resistencia a la accion de los agentes quimicos.

Como su punto de fusion es muy elevado , se le puede emplear de un modo limitado, hasta un 10 % como maximo.
Las combinaciones naturaies y artificiales empleadas en la industria del vidrio, son las siguientes:

1.
alimina anhidra, es un cuerpo casi siempre diflcil de fundir, por cuya causa cuando hay que emplear el Al2 03,
sin otras materias que le acompafien , se suele usar una alumina hidratada.

2.

caolin, puede emplearse en lugar del hidrato de altmina en todos aquelios casos en que no se altera el
conlenido de silice, 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 alcalinos{5-10 %).

Eluso de estas rocas no se debe tanto a su contenido en alimina como a la cantidad de alcalinos que contienen,
lo que en parte ahorra el iempo de los fiujos alcalinos. Naturaknente, tratdndose de vidrios incoloros, estos
cuerpos mineralas solo se pueden usar cuando contienen poco 6xido de hierro.

También se emplean fas escorias de alto horno como fundentes que contienen alimina y cal. La mitad de estas
escorias se componen de sllice con un poco de alimina y de cal y con algo de magnesia; contienen también
alguna unidades por ciento de sulfuro de hierro y de manganeso y por esta causa el vidrio que se fabricea con
eflos suele presentar un color pardo hasta topacio.
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.OXIDO DE ZINC Y DE CADMIO..

El 6xido de zinc se emplea para producir ciertos vidrios especiales . Hasta 5-8 % puede substituir a la cal ,

haciendo la fusién més fusible, pero st sobrepasa estas cantidades favorece la desvitrificacién. Para los vidios
de la mejor calidad se emplea el 6xido de zinc quimicamente puro. El 6xido de Zinc no puede contener més de 10
% de 6xido de hierro , y de ser posible ha de estar excento totalmente de 6xido de cobre. Para los vidrios
ordinarios se emplea el 6xido de cinc técnico , que por obtenerse directamente de los minerales contiene muchas
materias secundanas. Sin embargo , tiene la ventaja de no ser tan esponjoso como el blanco de cinc puro, es
decir . de ser mas pesado.

£l 6xido de cadmio muestra en el vidrio un comportamiento analogo al éxido de zinc. Como su precio es elevado,
el 6xido pardo de cadmio se emplea poco como materia prima en la fabricacién del vidrio.

.OXIDOS DE TITANIO , CIRCONIO Y ESTAfO....

El oxido de fitanio se emplea mucho en la actualidad porque aumenta el Indice de refraccién del vidrio, su
resistencia a los agentes quimicos , y eleva su punto de reblandecimiento . Casi siempre se emplea un 6xido de
titanio puro de fusién 1560 o c.

El oxido de circonio no comunica al vidrio ofras propiedades distintas o mejores que las que fe comunica la
alimina, sélo se emplea para la fabricacién de algunos vidrios especiales .

El éxido de estaiio es hoy dia muy poco usado , pues no confiere &l vidrio ninguna cualidad especial. Como
reductor pasando por el estafio metalico y el 6xido estanoso. El cloruro estannoso se emplea como sal Irisante y
como medio de purificacién en la fabricacion de lunas para espejos.

.0OXIDO DE PLOMO..

El 6xido de plomo da al vidrio un gran poder de refraccidn . y a esto se debe de manera primordial su empieo. El
éxido de plomo tiene un punto de fusién bajo, 880 o ¢ . y es reducido con facilidad, lo que debe tenrse en cuenta
durante la fusion.

.0XIDOS DE ARSE&NICO, ANTIMONIO Y BISMUTO..

El indéxido de arsénico tiene aplicacion como medio para clarificar y decolorar , y algunas veces para enturblar el
vidrio.

El éxido de antimonio mas empleado es e! friéxido de antimonio y alguna vez , mas rara, en forma de
antimoniato sddico. La composicién se funde mas facilmente , la viscosidad disminuye lo mismo que la dilatacién ,
y lo que es mas sorprendente , aumenta de manera notable ia dureza mecénica del vidric comunicandole un gran
brillo.

Ei éxido de bismuto tiene un comportamiento andlogo al del ¢éxido de plomo, E! vidro de bismuto es faciimente
fusible y inuy brillante. Sin embargo , los vidrios muy rices en bismuto se tienen que fundir a bajas temperaturas ;
de lo cantrario se producen coloraclones negras como consecuencia de una disociacion

.FELDESPATOS..

Tienen la férmula general R2 O. Al2 03. 6 S102 donde R20 representa Na20 o K20, o una mezcla de ambos.
Presentan muchas ventajas sobre la mayor parte de ofros materiales como fuente de Ai203 , debido a que son
baratos, puros y fusibles y a que estan enteramante compuestos de 6xidos que fonman vidrio. Los feldespatos
proporcionan también Na2 O, K2,y Si02.

.ViDRiO DE DESECHO..

El vidrio de desecho es vidrio triturado de artfculos imperfectos , de recortes y de ofros desperdiclos de vidrio.
Facifita la fusién y utiiiza el material que de otra {forma se desperdiciaria. 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,
ademéas esponja la mezcla , con lo cualla fusién se acelera.



tabla de los p.': ipales constituyentes que entran en la posiclén de los vidrios de 6xidos y de las
materias primas de los que son tomados para entrar en {a composicién..

constituyente materias primas
Na20 carbonato de sosa CO3 Na2
oxido de sodio sutfato de sosa S04 Na2
ritrato de sosa NO3 N
sulfato de sosa 10
cristalizado SO4 Na2 K20
cloruro de sodio NaCl
3
criokita AlF3 NaF
feldespatos 10
bérax 8407 Na2 H20
K20 carbonato de potasa CO3 K2
oxido de potasio sulfato de potasa S04 K2
nitrato de potasa NO3 K
cloruro de potasio CIK

antimoniato de potasa $hO3 K

Li20 carbonato de litio CO3 Li

éxido de litio

BaO carbonato de barita CO3 Ba

oxido de basio sultato de barita S04 Ba

CaO carbonato de cal CO3Ca

éxido de calcio espatofiior CaF2

2

fosfato de cal CaHPO4 H20
dolomita ; CO3 Mg CO3Ca
feldespatos

PbO litargirio PbO

oxido de plomo minio Pb3 04

ZnO oxido de zinc Zno

oxido de zinc

Mgo magnesio Mgo

oxido de magnesio carbonato de magnesia CO3 Mg
dolomita . CO3 Mg Co3 Ca

Sb2 03 éxido de antimonio Sb2 03

éxido de antimonio antimoniato de potasa Sb3 OK



A2 03
alimina

B2 O3
oxido de boto

Sio
oxido de silicio

P2 0§
oxido de fasforo

flaor

alimina
criolita
{eldespatos
4cido bérico

bérax

arenas

fosfato de cal

criolita
espatofiior

Al203
3
AF3 NaF
BO3 H3
10
B40O7 Na2 H20
feldespatos
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tipos de vidrios y sus composiciones

vidrio de silice pura

Si02 995 %

Se obtiene por pirdlisis a alta temperatura del tretacloruro de silicio , o por fusién de cuarzo o de arena pura .
Usado principalmente por su baja expansion térmica 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 olros vidrios . Es muy util hasta temperaturas de 10000 C .

Cuando es muy puro , se usa por su fransparencia a una gran gama de longitudes de onda en el espectro
electromagnético y en las ondas del sonido .

Temblén tiene buena resistencia eléctrica , quimica y dieléctrica . Su desventaja es la altisima temperatura que se
necesita para su fabricacion , aunque también puede obtenerse por medio de hidrolsis de SiCl4 | en cuaniquier
caso es muy caro por lo que los articulos que se pueden fabricar con &l son pocos en forma y dimensiones . Se
usa para la fabricacion de espejos ligeros para felescopios de satélites , reflectores de rayos laser , para crisoles
especiales para la manufactura de cristales de sllice puro y germanio , para transistores y como tamiz molecular
que deja pasar a través al hidrégeno y al helio .

Sus propiedades dieléctricas son excelentes pero su precio es elevado por lo que sus aplicaciones electrénicas
son limitadas

vidrio con 96 % de silice

5i02:965% B203:3% A203:05%

La técnica de fabricacién , muy ingeniosa , permite obtener objetos sopledos y prensados idénticos a los que se
fabrican con los vidrios tradicionales .

Se hace por medio de formar un artlculo de un tamafio mayor al requerido . de un vidrio borosiicato especial
<relativamente suave . alto en B2 O3> | se calienta para separar las fases SiO2 y B2 O3 , se extrae B2 O3
<ingrediente no silicato> filtrando con acido y tratdndolo a altas temperatura para encoger el articulo y cemar los
poros . Tiene buenas propiedades témmicas, una mayor temperatura de servicio y mas bajo coeficientede
expansién que cualquier ofro vidrio a excepcidn del vidrio de pura sllice . Es mas caro que el vidrio borosilicato .
Se usa para los conos de la nariz de los misiles , ventanas de vehiculos espaciales y para algunos articulos de
laboratorio que necesiten una excepcional resistencia al calor . Con una buena seleccién de materia prima se
obtiene un vidrio transparente al ultravicleta , que se utiliza principalmente para lamparas germicidas . Tiene gran
durabilidad quimica y es extremadamente estable frente a todos fos acidos excepto el fluorhidrico aunque lo ataca
mas lentamente

sllicatos alcalinos

Na20 Sio2

Na20 4 Si02

Los silicatos alcalinos son los unicos vidrios de dos componentes de importancia comercial . Se funden juntos
arena y carbonato de sodio , que producen silicatos de sodio . La solucién de silicato de sodio , tamblén conocida
como -agua vidrio- , se utiliza mucho como adhesivo para papel en fa manufactura de cajas de cartén corrugado .
Enftre otros usos estan los propios de un material incombustible . Las variedades mas ricas en alcalinos se utilizan
en lavanderia y como integrantes de jabones .

vidrio de sosa-cal-silice

Si02:70-72% Na20:15-19% CaO:57-10% A203:26% Mg0:29% K20:12% B203:05%
S03:02%

Este vidrio es el mas comun de todos , usado en grandes cantidades para vidrio piano y en hojas <incluyendo
venlanas> , envases y focos . Estos vidrios son facilmente fundidos y formados , baratos y resistentes . Su Indice
de refraccién es de 1.51 y su densidad es de 2.47 .

La adicion de sosa <Na2 O> y aigunas veces de potasa <K2 O> a ia sliice baja el punto de ablandamiento a 800-
9000 C . La cal <CaO> y algunas veces la amagnesia <MgO> ¥ la alimina <Al2 O3> se afiaden para mejorar la
resistencia quimica . La alumina para impedir la desvitrificacion <cristalizacion> . Los boratos se afladen para
mejorar el trabajo de! vidrio y para bajar la expansion témmica y arsénico u 6xido de antimonio para afinar <remover
burbujas> .

Las propledades eléctricas pueden variar ampliamente de acuerdo con la composicién .

El vidrio crown es de este tipo aunque el vidrio crown modemo contiene bario en vez de cal .
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vidrio de plomo-~Aalcali-silice

5i02:30-7-% PbO: 18-65% Na2Oy/oK20:520% A203:13%

Los vidrios de plomo se usan porque son faciles de trabajar y porque el éxido de plomo reduce el punto de
ablandamiento mucho més que la cal y por lo tanto facilita el homeado y el recocido, El 6xido de plomo también
incrementa el indice de refraccién <1.54> y el poder de dispersién . Su densidad es de 2.86.

€l vidrio flint para dptica y los articulos de masas de -cristal- son vidrios de plomo . También se usan para tubos
de termémetros . Por su alta densidad se usan para partes de lamparas eléclricas y para fubos de anuncios de
nedn. También sirve para protegerse se las radiaciones de rayos -x- y de rayos gamma .

Las composiciones de! mismo varlan ampliamente . un vidrio que requiera una gran resistencia eléctrica contiene
alrededor de 25% de Pb Oy 6 0 7 % de Na2 O y6 o 7 % de K2 O ; para un alto Indice de refraccién el contenido
de PbO puede llegar a ser del 65 % . En razon del elevado precio del 6xido de plomo , ia tendencia actual es la de
reemplazario , en medida de lo posible por el 6xido de bario .

vidrio borosilicato

Si02:60-80% B203:10-25% Al203:1-4% Na20:45% K20:2% Ca0:2%

Tiene una baja expansién témcia , como de 1/3 de la del vidrio silice-soca-cal , y por lo tanto , una mejor

resistencia térmica . Se puede fabricar con una muy buena resistencia quimica <al agus y dcidos> , y una gran

resistencia dieléctrica . Su Indice de refraccion es de 1.47 y su densidad es de 2.23 .

Su alta temperatura de ablandamiento lo hace mas diflcil de trabajar que de! vidrio sosa-cal o que el vidrio de plomo
Se usa para articulos de laboratorio , para tubos industriales , para termémetros que frabajan con altas

temperaturas , para grandes espejos de telescopios , para articulos para homear tales como -pyrex- , para juntas

de lamparas muy calientes , para faros de automdviles y para tubos electrénicos de alto voltaje .

Su aplicacion en ia electrénica resulta muy particular , por sus buenas caracteristicas eléctricas y por la posibilidad

de ajustar fa composicién para obtener vidrios soidables con metales refractarios y aleaciones fierro-niquel-

cobalto del tipo Kavar .

vidrios aluminosilicatos

Si02. 5-60% A203:20-40% Ca0:5505 B203:0-10%

Es otro vidrio de baja expansién y resistencia quimica que tiene un mayor servicio de temperatura que el vidrio
borosilicato , pero es mas dificil de fabricar por su ausencia en élcalis . Aparte de su resistencia quimica , son méas
resistentes a la devitrificacion . Se usa para tubos de poder militares de alto funcionamiento , para tubos de
transporte de ondas . para fabricar termdmetros . para fubos de combustion , en general para todas aquellas
plezas que se pongan directamente a la flama , para lamparas de proyeccién , para tubos catédicos de fésforo
transparente y para muchas aplicaciones similares a las del vidrio borosilicato . Los aluminosilicatos se usan para
los vidrios cerdmicos , para pegamentos y para fibras .

Casi todos [os articulos de laboratorio se fabrican con vidrio borosilicato , aluminosilicato o con un vidrio que se
llama aluminoborosilicato <Sj 02 : 54.4-74.7 % Na20:0.5-6-4% K20:0-05% Ca0:09-22%

Ba0:0-22% B203:8596% A203:56-145%> .

El escoger uno u otro depende de la aplicacién que se le quiera dar ; asi el aluminosilicato se usa para trabajos
que altas temperaturas o para trabajar con 4lcalis . El aluminoborsilicato es s610 un poco mejor que ef borosilicato
para la resistencia quimica pero tiene una mayor expansién térmica . El aluminoboresilicato que tiene bajo
contenido de 6xido de boro mejora la durabiiidad quimica . El que es bajo en &lcalis es usado ampliamente para
fibras en compuestos de resina-vidrio .

vidrios 6pticos
Existen varios cientos de vidrios 6pticos de diferentes composiciones que dan al vidrio diferentes caracteristicas
para un propdsito especlfico, como puede ser color, absorcién de la luz denfro de un range amplic o limitado del
espectro, indice de refraccidn, propiedades fotocromicas o cualquier combinacién de estas caracteristicas.
. vidrio crown de bario figero
8§i02.45-50% B203:3-5% Na20:1% K20:7%
Ba0O:20-30% Zn0O:10-15% PbO:0-5%
. vidrio crown de bario denso
§i02:30-40% B203:10-15% Ba0:10-15% ZnO:0-10%
A203:0-105
. vidrio thint muy ligerg
SiI02:60% Na20:5% K20:8% Pb0:27%
. vidrio flint muy denso
Si02:20-40% K20:0-105 Pb O : 50-80 %
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vidrio ceréAmico

Si02:40-70% MgO 10-30% AI203:10-35%

Son sélidos policristalinos preparedos por medio de la cristalizacion controlade de los vidrios . La cristalizacion
se obtiene por medio de someter a los vidrios adecuados a un fratamiento térmico que produce la nucleacion y
crecimiento de fases de cristal dentro del vidrio ; una fina y uniforme dispersion de los cristales en el vidrio .

En los vidrios cerdmicos las fases cristalinas son producidas enteramente por el crecimiento del cristal desde una
fase homogénea de vidrio y esto s lo que distingue a estos materiales de la ceramica tradicional , en donde casi
todo ef material cristalino se introduce cuando la composicién de la cerdmica esté ya preparada , aunque algo de
recristalizacién puede ocurir o pueden crecer otros tipos de cristales debido a las reacciones del estado sélido .

En desarrollos posteriores se vié que los vidrios fotosensibles pueden ser opacados en las regiones en que se
imadian por acusa de la precipitacién de cristales adicionales sobre los cristales metalicos originales . Los
materiales de este tipo no deben considerarse como vidrios ceramicos , ya que et material cristaino presente
constituye sélo una pequefia proporcion det material finai .
Las caracteristicas fisicas de los vidrios cerémicos pueden variarse en forma controlada , y este hecho tiene una
importante aplicacién practica . Por ejemplo , el coeficiente de expansion térmica de los vidios ceramicos puede
variarse dentro de un rango muy ampiio , de tal forma que en un extremo son posibles los materiales que tengan un
bajo coeficlente de expansion y que tengan muy buena resistencia al choque témmico , mientras que en el ofro
extremo se pueden obtener materiales con un alto coeficiente de expansién térmico parecido a los de los metales
comunes .
Los vidrios ceramicos tienen muchas propiedades superiores , tales como atta durabilidad y resi ia al i ct

, bajo volimen , conductividad eléctrica en la superficie , baja pérdida dieléctrica , baja reactividad tplnica bajo
coeficiente de expansién térmica y un gran rango de propiedades Opucas que van del transparente a
completamente opaco o blanco , como resultado de ta disipacion de la luz de los cristales . Tiene una resistencia
flexional mas atta que la de las cerdmicas convencionales de composicion quimica semejante y alcanzan 200 MPa
y més . Son més refractarias que los vidrios comunes , pero menos que 105 refractarios comunes de éxido .
Pueden soportar temperaturas de 1000 a 1100 o C durante mas de 1000 h sin sufrir cambios apreciables en sus
propiedades . Las formulaclones de baja expasion térmica son practicamente inmunes al rompimiento por choque
térmico . Estos productos pueden fabricarse con tolerancias dimensionales cercanas en una ampiia variedad de
formas y tamafios , empleando meétodos convencionales de formacion de vidrio . La marca Pyroceram de Coming
se utiliza en utensilios para cocinar-servir-guardar .

La investigacién y el desarrollo de los vidrios cerémicos estdn relacionados con los estudios de nucleacion y
cristalizacion de liquidos superenfriados y son por lo tarto de interés general en este campo . Para e técnico del
vidrio , el desarrolio de los vidrios cerémicos es de gran interés no solo porque eflos extienden las posibles
apficaciones de las técnicas de manufactura del vidrio , sino también porque la bisqueda de nuevos tipos de
vidrios cerdmicos estimula fa investigactén de composiclones de vidrio y las relativas estabilidades de varlos tipos
de este material .

El mds adecuado para los articulos de uso doméstico es el Corning 9608 que es de baja expansién y de baja
reactividad quimica .

~vidrios ceré&micos
corning 9606
2Mg O . 2Al2 03, 551 02
Este vidrio es de baja expansién y es transparente al radar . Se usa para radomos .
.corning 9608
B-Spoudumene
Es de baja expansion y de baja reactividad quimica . Se usa para uteinsilios de cocinar .
owens-illinois cer vil.
Li2 0-28i02
Vidrio se baja conduccion elécirica y gran resitencia . Se usa para aisladores .
Ofros usos importantes de los vidrios ceramicos son rodamientos , intercambiadores de calor , varilas de ocnfrol
de reactores , como selladores , cublertas de fubos de vacio , substratos para circuitos electronicos y capacltores.

vidrios metéalicos

Lo més comun es que los metales solidifiquen en forma cristalina , sin embargo también pueden tomar una
estructura vitrea . un método para formar vidrios metdlicos es enfriar al liquido répidamente , deforden de: 10 kfs
. asl no se deja el tiempo para la formacion de cristales y resulta un vidrio metdlico .

Tiene una conductividad similar en magnitud a la de un skdo y a un metal liquido y un comportamiento 6ptico tipico
de unmetal .
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vidrios especiales

Algunos de los sigulentes vidrios han sido desarrollados para aplicaciones especiales , ofros son de interés
porque sus ingredientes son inusuales .

vidiio libre de silice para lampairas
de descarga de vapor de sodio
B203:36% AI203:27% Ba0:27% MgO:10%

vidiio para lamparas de luminiscencia
Si02:66% A203:38% F:2% Na20:10%
K:6% Cal:3.5% Zn0O:4.3 % Sulfuro célcico: 1%
sulfuro de zinc : 1.8 % sulfuro de cadmio : 1.2 %
sufuro de manganeso : 0.65 %

El color de este vidrio es amarilio-anaranjado

vidiio de fosfate con alta resistencia a Hf
P203:72% Al203:18% ZnO:10%

vidiio -soldadura suave- con una t t de t f ion abajo de 400 0 C

Si02:5% B203:15% Pb0O:64% ZnO:16%

Se obtienen sobre la base de fundentes ceramicos yue sonel B203, ZnO ,yPb O, 0 de vidrios de esta clase
con algo de SiO2.

Si dichos vidrios contienen Cd O ademas de SiO2 y B2 O3 junto con CaF y Al2 O3 cabe utilizarlos como
absorbentes de neutrones lentos .

vidrio Lindeman con baja absaorcién de rayos x
Todos los dtomos metalicos tienen un bajo numero atébmico
B203:83% BeO:2% Li2:15%

vidrio absorhente de t con alto ido de cad
Si02:26% Ai203:2% CdO:64% CaF:8%

h h

vidrio con aito contenido de plomo para 13y0s X O
es un vidrio flint muy denso

Si02:20% Pb:80%

vidrio teluiuro con alte indice de sefraccién <como 2.2> y con una constante dieléctrica <valor
estitico de 25>
Te02:80% PbO:14% BaO:6%

vidrio éptico de alta ref: 1on y baja d 10
La203:20% B203:40% Tm203:20% BaO:20%

vidrio i fuctor de dat
V2 05:85% P205:10% BaO:5%

vidrio iconductor calcogénico t p te al i i
As:44% Te . 24% 1:32%

vidiios dieléctri I énidos b P al inframojo
As283:100%
As:40% Ti:20% S:40%

vidrio de superficie eforzada
85i02:55% Na20:16% K20:2% Ca0:2%
B203:2% A303:1956 Ti02:2%

vidilio de alta resistencia mecanica
vidrio elemental <consiste en un elemento puro>
.§:100%
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vidiios fotoformes

Es un silicato de liio modificado por 6xidos de protasio y atuminio , y que contiene trazas de copuestos de cerio y
de plata como ingredientes fotosensibles . Al ser expuesta a la luz ultravioleta , se forman nucleos por la plata
sensibilizada por el Cerio , alrededor de los cuales se forma una imégen de metasilicato de litio que se revela por
medio de un tratamiento térmico a cerca de 600 o C . El metasilicato de iitio soluble en acido puede eliminarse por
medio de écido fluorhldrica al 10 %. Si la exposicion a la hiz se hace a través de un negativo fotogréfico a partir de
un dibujo , el resuttado final es una reproduccion en vidrio de gran precisién y con detalles muy complicados . Por
ejemplo , las tabletas de circuitos eléctricos en hoja de vidrio pueden hacerse asi en forma barata y precisa . £l
proceso ha sido Imado maquinado quimico del vidrio .

vidrio fotosensible rojo rubf
§5i02:72% Na20:17% CaO:11% Au:0.02%
Se:0.04 %

vidrio fotocrésico
Si02:60% Na20:10% A203:20%
Ag:06% Cl:03% 1:09% + tipodevidio que se pretendla utllizar en el serviclo de mesa

El fotocromismo es el fenomeno de ciertos materiales que se obscurecen cuando se exponen a la luz solar o a
ofra radiacion elecromagnética adecuada y el obtener su color original cuando se les separa de esa radiacion .
Este vidrio se utifiza para que camble de color en contacto con la comida . El vidrio , como se sabe , deriva su
color por razones de su selectiva absorcion de iz , por lo que un vidrio azul o violeta es practicamente opaco a los
rayos rojos y un vidrio rojo es opaco al azul , verde y violeta .

Los vidrios fotocrémicos son estables , inertes . impermeables , fuertes y no conductores , ofreciendo ventajas
estructurales sobre {os plasticos y los metales .

Los vidrios fotocromicos consisten principalmente de didxido de silicio , al que se le afladen elementos accesorios
que le dan a esta base las propiedades fotocromicas . Los aditivos reaccionan o se precipitan en respuesta a la
iluminacién y al calor . El vidrio base afecta las propiedades de los vidrios fotocrémicos restuttantes por medio de
influenciar en el tamafio y en la composicion de las particulas precipitadas y en la velocidad de reaccion .

Las propiedades folocrémicas son reversibles y no estan suletas a la fatiga . Algunos especimenes de este vidrio
han sido expuestos a miles de ciclos sin ningtin deterioro en su d perio. La explicacion cientifica de este
proceso fotocrémico es la manufactura de un vidrio en el cual existen particulas submicroscépicas de haluros de
plata que reaccionan en forma diferente a como lo hacen los haluros de piata fotograficos comunes cuando son
expuestos a la luz . Estas particulas diminutas son de unos 5 nm de didmetro y tienen una concentracién de mas o
menos 10 a la 15 por centimetro cubico ; estan encajadas en el vidrio , lo cual asegura que los centros fotoliticos
de color no se difundan y se aglomeren para formar particulas de plata mas grandes y estables . 0 que no
reaccionen quimicamente para producir una descomposicion irreversible del halwo de plata como la que tiene
lugar en el proceso fotografico cuando se forman particulas de plata mayores y opacas .

Estos vidrios fotocrémicos se utiizan en los lentes para sof , ventanas e instrumentos y procesos en los que se
requiera un control dindmico de la luz solar .

vidrion fotocrémices de silicato

Son como los vidrios fotoformes pero poseen las siguientes propiedades .

. obscurecimiento 6ptico en la luz , partiendo def ultravioleta a través del esprectro visible ;
. blanqueado éptico o decoloracién en la cbscuridad

. blanqueado ténmico a temperaturas mas elevadas

vidrios de germanio
Son mas faciles de fundir que los andlogos de silicio . Los colores son ios mismos . El Indice de refraccitn es
elevado . El Ge O2 fundido tiene las mismas propiedades que el vidrio de SiO2.

vidrio permeable a la radiacién UV
§i02:2,1% acidobdrico:46% Ca0:265%
4cido fosforico - 66.5 %

vidrio resistente a la acciédn del mercurio
8i02:68 % acidoborico:8% AI203:3% sosa:3%
K:13% cal 4%
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CLASES DE VIDRIO

La clasificacion del vidrio en sus diferentes clases puede hacerse en tres grupos principales : vidrio hueco....vidrio
plano....y vidrios especiales...., que incluyen todas las suertes de vidrio especial :vidrio de varillas y tubos , vidrio
hitado , vidrio para piezas de construccién , etc . Como grupo aparte de los anteriores se halla el formado por los
vidrios de color .

vidrio hueco
€l vidrio hueco ordinario <vidrio verde . vidrio de color natural y vidrio de botellas ,, vidrio para envases de toda
clase y el vidrio hueco blanco .
a. . vidrio hueco ordinario <vidrio de botellas>
Hay dos tipos de vidrio de boteilas : uno que es rico en alimina y que en lugar de carbonato sédico empiea periita
que es mas barata: Si02:58.85 Al203:16% Fe0:1.4% MgO:3% CaO:10.7% Magnesia: 1% élcalis
1108% yS03,04%
El otro tipo de vidrio es mas blando que el anterior . Por su composicién se aproxima al vidrio hueco blanco con
escaso porcentaje de alumina ., y por lo menos 15 % de élcalls . Estos dos tipos de vidrio se diferencén , ademés ,
por su color : El tipo duro ofrece un color {ardo obscuro que para obtenerfo sélo se pueden emplear el 6xido de
hierro con pirosulita . mientras que el tipo blando -alimentaciién- se puede colorear por el procedimiento barato de
azufre-carbon .
b. . vidrio hueco semiblanco y blanco
El vidrio hueco semiblanco se denomina también vidrio ordinario , o vidrio corriente , y se emplea especiaimente en
la economla doméstica . A este grupo pertenecen todos los vidrios de uso doméstico e indusfrila como vasos ,
copas , capsulas , envases para conservas y para otros productos .
El vidrio ordinario corresponde a la porcelana de uso commiente , mientras que el cristal es més bien objeto de iuje .
Se le emplea para cristaleria fina y para objetos de fantasia . Comprende dos grupos : el cristal de cal <de
Bohemia. y el cristal de plomo . El vidro de bohemia tiene : SIO2:72% Na20:18% CaO:10%
Un cristal de plomo verdadero con 18 % de Pb O debe contener como méximo 15 % de potasio , porque sélo asl
.- responde a la estabilidad quimica requerida y al mismo tiempo al peligro de deswitrificacién que se deduce de la
regla del vidrio de plomo .

vidrio plano
El vidrio plano delgado es casi siempre completamente plano , de un espesor uniforme ; sus dos caras son lisas y
posee una gran transparencia . Las mejores calldades tienen solo ondulaciones débiles que plerden por el pulido .
Segun su espesor los vidrios planos se ciastfican en : 4/1 hasta 2.3 mm 6/1 hsta 3 mmm 8/1 hata 3.8 mm de
grueso .
Aparte de los vidrio para construccién se fabrican otros vidrios especiales , por elemplo para ferrocarriles y
automoviles <que es templado> . el vidrio para muebles , el vidrio para incrustaciones sobre espejo , el vidrio
fotogréfico , grabado , blindado , opalescente , ranslicido , de seguridad etc .
La composicién quimica del vidrio plano cbienido mecanicamente se ha fijado después de muchos progresos , de
manera que se obtenga un vidrio relativamente blando , sobre todo con el fin de evitar todo peligro de
desvitrificacion durante el estirado . A este fin sirve la introduccién de una pequefia cantidad de alimina y la
substitucion parcial de la cal por magnesia .
En camblo en los vidrics planos gruesos o en las lunas ,que son coladas o laminadas , pero no estiradas , se han
mantenido {os contenidos en cal ¥ sosa normales , siendo su composicién quimica la de un vidrio duro . Las lunas
aue han experimentado el pulido con abrasives pueden ser de dos calidades : la primera se emplea para la
fabricacién de espejos y la segunda para placas destinads a otros usos , por ejemplo : ferrocarriles . coches ,
muebles , etc . Se obtiene ademads una calidad especial , negra u opaca .

vidrios especiales
.a.. para aplicaciones fisicas e industriales

De este tpo de vidrios ya se habld en el tema de tipos de vidrios especiales , en donde se dieron sus
composiciones y algunas aplicaciones . :

b..lana de vidrio y fibras de vidrio
Las fibras de vidrio se producen a partir de vidrios de composiciones especiales resistentes a las condiciones de
intemperie . Este vidrio es bajo en sliice , alrededor de 60 % y bajo en dlcalis .
cal:27 % magnesia:5% AI203:9% Siice:60%
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Los productos bésicos de la Industria de fibra de vidrio incluyen los ﬁpos sigulentes :
Janas 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 plasticos y con el producto obtenido se fabrican tuberlas ,
tanques y articulos deportivos , cafias de pescar y esqules . Las resinas mas comunes que se emplean son las
epoxicas Y los poliésteres .Cabe destacar que se han hecho esfuerzos para producir una fibra para reforzar e!
hormigén que no sea atacada ni debilitada por los élcalis . Las mejores de estas fibras resistentes al dlcafi se
hacen a partir de un vidrio que contiene hasta 17 % de ZrO .

c. . espuma de vidrio y vidrio esponjado
Los vidrios que tienen huecos y concavidades vacias han adquirido utimamente importancia industrial . Bajo el
concepto general de vidrios porosos se inciuyen una serie de cuerpos que kevan distintas denominaciones , como
-espuma de vidrio- , -vidrio espumoso- que se dividen a su vez en vidrios esponjados y fundidos .
La idea principal que fundamenta el desarrolio de! vidrio celular es la de que al obtener un material ligero con buen
aislamiento al sonido y al calor , la cual debido a su crécter inorgénice es inflamable y debido a su rgidez ,
aplicable a una gran variedad de utilidades en la construccién .
Las propiedades fisicas del vidrio celular dependen del tamaiio , ntiimero y distribucién de las ampolas de aire .
Entre més chicas sean estas vesiculas menor sera el efecto que tengan sobre las propiedades fisicas del vidrio .
Pequefias burbujas de aire del tamafio comparable con las ondas de luz , presentes en un rimero suficientemente
grande , provocaran reflexion , refraccion y difraccion de la luz y por lo tanto provocaran la opacidad pero no
afectaran la resistencia mecénica, el aislamiento del sonido y del calor dei vidrio .
El aistamiento del sonido y de! calor serén notorias cuando el tamafioc y nimero de Is burbujas sea tan grande en
tamafio y nimero que la densidad aparente del vidrio sea materialmente reducida . Un vidrio celular tendré buenas
propiedades cuando su poro sea de alrededor de 0.5 a 5§ mm si el tamafio de la pared es relativamente delgado
con respecto al diametro del poro . Mientras la resistiencia mecanica decrece con el incremento del tamafio del
poro , las propiedades de aislamiento al calor se incrementan . El aislamiento al ruido dependeréa de la densidad
aparente y se incrementaré con el decremento de la densidad . mientras que el tamafio real del poro seré de
menor influencia . La réapida destruccion de las celdas de las paredes por un rdpido enfriamiento de 350 o a
temperatura ambiente se reporta como un gran incremento de aislamiento al ruido .
La densidad aparente serd entre 0.25 y 0.5 comparada con 2.5 de el promedio para vidrio séido . La
conductividad del calor de un vidrio cetutar promedio ser& mejor que la de los ladrillos de vidrio huecos y simitar a
los ladrillos diatémicos y tan baja como esa de los conglomerados de corcho .
La resistencia mecanica del vidrio celular es mucho menor que Ia del vidrio sélido . Su resistencia a la compresién
de arededor de 40 kg/cm cuadrado , es satisfactoria para casi todas las aplicaciones . El impacto local
seramenos dafiino para el vidrio espumado porque la propagacién radial de algo soplado seré disminuida
grandemente y el dario seré soto local .
APLICACIONES
El vidrio 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 vidrio de seguridad .
El vidrio espumado es un material celular rigido . se usa extensamente como aistante térmico . €l vidrio celuar es
incombustible y aislante al fuego .
Las propiedades rigidas det vidrio celular lo hacen particularmente adecuado por el alslamiento de paredes de
ladrillos . Se usa como corazén entre las capas , exterior e interior de ladriios o de ofro tipo de abalifierla .
El materiat también se usa como cobertura de techos . Los blogues se colocan en la superficie alquitranada del
techo . La superficie exterior también se cubre con materiales astatticos 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 congelacion asi como equipo de refrigeracion y tuberias se incluyen en este campo .
El vidrio celular puede usarse en contacto con cuerpos metélicos que operan a temperaturas arriba de 426.24 0 C
El vidrio ceiular tiene una densidad aparente de 0.16 por lo que es adecuado para flotacién para una gran variedad
de aplicaciones, como indicadores de nivel de liquidos .
Los tejidos de vidrio y el vidrio celular se emplean en la cabina y la cola de los aviones . Se revisten de tejidos de
vidrio que aumentan la resistencia del meta! y de la madera en un 50-80 % .
La lana o el algodén de vidrio son excelentes materias aislantes usadas para el revestimiento de las calderas y
conducciones de vapor. Los tejidos que se obtienen con fibras de vidrio son incombustibles y poseen una elevada
resistencia a la accion de los agentes quimicos , utifizdndose estas propiedades para la confeccién de trajes
protectores, ‘se les emplea también como lienzos 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 aistamiento térmico muy grande; se puede aserrar y clavetear como la madera ; flota sobre el



agua y puede , en este sentido , substituir al corcho en los salvavidas , botes de salvamento , etc.

..d. . ladrilles de vidrio

Existen tres clases de ladrillos de vidrio , considerados desde el punto de vista de su fabricacion : los soplados con
la boca , los prensados y los soplados mecénicamente .

rios de colores

Los vidrios transparentes de colores son esenciales en la actualidad , para propdsitos técnicos o cientificos, para
marcas distintivas en los aparatos de vidrio , como vidrios de selladar de metal faclimente identificables , como
filtros de luz y para 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
propledades de trabajo y coeficiente de expansién estén muy cercanos al mismo tipo de vidrio incoloro . Los
vidrios poco viscosos ., por ejemplo , los vidrios con adicidn de acido bérico dan mejores colores . Aunque las
cantidades necesarias para colorear el vidrio sean muy pequefias , el color final, a temperatura ambiente depende
no sélo de la cantidad del aditivo y de su pureza sino también de la combinacién de aditivos usados .

Estos vidrios pueden ser de alguno de los tres tipos siguientes :
a-— el color se produce mediante la absorcion de algunas frecuencias de luz por algunos agentes disueltos en et
vidrio . Los agentes colorantes de este grupo soh los 0xidos de los elementos de transicion , especlaimente los
del primer grupo, TH, V. Cr,Mn , Fe, Co , NI,y Cu. Esta clase se puede subdividir en la de aquellos enios que e!
color se debe al medio quimico estructural , y la de aquellos en los que el color se debe a diferencias en e! estado
de oxidacién . Como ejemplo de la primera el NiO disuefto en vidrio de sodio-plome proporciona un color café ;
pero disuelto en vidrio de potasa da color hellotropo . En este ultimo los 6xidos de cromo producen colores que van
del verde al anaranjado , segun la proporcion def 6xido basico Cr2 O3 respecto al 6xido écido y de la composiclién
del vidrio , por ejemplo , de si éste es basico o acido .
b— el color es producido por particulas coloidales precipitadas dentro de un vidrio originalmente incoloro mediante
un tratamiento térmico . El ejemplo clasico es la precipitacién de oro coloidal , que produce un vidrio de color rubl
dorado .

_ c— el color es producido por particulas microscdpicas o mas grandes que pueden ser ellas mismas coloridas ,
como los rojos de selenio < Se 02 > que se emplean en los vidrios para seméforos , pantallas de lintemas , efc ;
o bien las particulas pueden ser incoloras y dan lugar a vidrio opalescente .

£l color del vidrio para recipientes es mucho mejor que antes debido a la mejorla en la seleccitn y en la
purificacién de la materias primas , asl como al uso del selenio como decolorante. Los resultados nuevos se
relacionan mas bien con las coloraciones producidas por las soluciones coloidales de pigmentos .

Los vidiios recubiestos se fabrican depositando peliculas metalicas transparentes en la superficie de vidrio
incoloro o de color . Las peliculas se preparan para que proporcionen algunas caracteristicas de transmision o de
reflexion .

los vidiios opalinos

Son claros cuando estén fundidos , pero se vuelven opalinos a medida que el vidrio va tomando forma , debido a
la separacion y a la suspensién en ellos de particuas diminutas de varlos tipos, tamafios y densidades , que
dispersan la luz aue los atraviesa.

A menudo el vidrio opalino se produce moliendo cristales no metalicos de particulas nucleadas de plata , que se
preducen a partir de un vidrio originalmente claro que contenga plata. Este vidrio se emplea para obtener efectos
arquitecténicos en persianas , para la transmision de longitudes de onda especlficas y para vajilas.

colores y aditivos que los producen

AZUL

pesos porcentuales

Si02: 71% CaD:7.2% PbO:35% Na203:17.1% As203:05% Cu0:02% NiO:04%.

partes
arena 80 parte , sosa 12-13 , potasa 15 , fluorita 10, feldespato § , criofita 4-8 , salifre 4 , minlo & , arsénico 1,
oxido de cobre 2-5 , 6xido de coblato 0.03 , manganeso 0.2 .



aditivos

azul profundo oxido de niquel
indigo vidrio a la sosa protoxido de cobalto
azul franco vidrio a la sosa cloruro de oro
azul celeste vidrio a la potasa  biéxido de cobre
azul turquesa vidrio a la sosa
o a la potasa bioxido de cobre
azul verdoso vidrio a la sosa biéxido de obre
protéxido de hierro
vidrioalapotasa  protéxido de hierro
protoxido de cobalto

Los rayos infrarrojos y rojos , que son fos mas calorificos del espectro se detienen con las substancias de color
azul. Por esto se adoptan los vidrios azules para evitar €} excesivo calor producido por los rayos solares a través
de |as vidrieras de las oficinas , talleres , etc .

El mejor sistema es aplicar vidrios azules de cobatto o embadurnar los vidrios con soluciones de silicato de sosa
coloreado de azul . con una solucion saturada de sulifato de magnesio y suffato de cobre o con bamiz de alcohol
coloreado con azui resistente ala luz .

El valor del vidrio azul se debe en parte a su propiedad de absorber el calor radiante .

VERDE

pesos porcentuales

Si02:743% CaD:43% MgO:31% Na20:173%

As203:0.2% Cu0:0.03% U308:0.2% Cr203:0.03% Fe06:0.5%

partes
arena 100 partes , sosa 30, feldespato 32, fiuorita 25 , criolita 12-15, salitre 4 , bicromato 2-5 , 6xido de cobre 1 ,
&xido de uranio anaranjado 0.81 .

Para 1.000 parte de vidrio base <con fosfato de cal> se usan :
verde claro opal  Oxido de cromo 5 partes.
verde esmeralda opal oxido ctprico 25 partes CrO 15 partes.

aditivos
verde botella vidrio a la sosa o potasa  sesquibxido de hierro
vidrio a! plomo bléxido de cobre
verde esmeralda vidrio al plomo bidxido de cobre + 6xido de uranio
verde hierba vidrio a la sosa sesquidxido de cromo
verde rofizo vidrio al plomo sesquidkido de cromo
verdeamarilio vidrio a la sosa 6xido de uranio
vidrio a la potasa sesquidxido de cromo
vidrio al plomo sesquidxido de hierro o protéxido de hierro
verde amarillo didimio <para filtros de rayos uv>
fluorescente
AMARILLO
porcentuales

Si02:69.7% Ca0:41% MgO:3% NaO2:18%
TiO2: 25% Ce02:25% otros0.2%

partes
para 1.000 partes de vidrio base se usan : amarillo japén : éxido de uranio 25 partes
aditivos
amarilio palido vidrio a la sosa carbdn y azufre
amarilio imén vidrio a la potasa 6xido de uranio
amarillo oro vidrio a la sosa éxido de plata
vidrio a la potase carbén y azufre
amarilo sulfuro de cadmio

biéxido de cerioy titanio



amarillo de asufre y carbén

Por adicion de azufre como tal o en forma de sulfuros y carbén se pueden producir coloraclones que van desde el
amarillo hasta el rojo pardo , afribuldas a la formacion de polisulfuros . Los grados inferiores de polisulfuros
colorean de un dorado de vino hasta anaranjado y rojo obscuro . Empleando vidrios fuertemente écidos , si son
ricos en hierro se obtiene un matiz gris que se debe a la formacién de sulfuro de hierro . Para logra un hermoso
color amarillo de carbén , lo mejor es emplear un vidrio blando , pobre en dcido y que contenga poco hierro . Se
utiliza una reduccién moderada de la masa fundida .

AMBAR

pesos porcentuales

Si02:705% Ca0:27% PbO:84% Na20:159%
As203:05% B203:13% ofros:0.7%

aditivos
topacio vidricala sosa 6xido de uranio
ambar sulfuro
Oxido de hierro
ANARANJADO

pesos porcentuales
SiO?2-70% Na20 - 15% Ca0 6% AI203°26%. MO 2 9%
K20:12% B203:05% SO3:02% AgO:26%

aditivos
anaranjado vidrio a la sosa 6xido de plata
vidrio a la potasa oxido de plata
vidrio al plomo antimoniato de plomo
<naranja opacc>
anaranjado sulfuro de cadmio con selenio
ROJO

pesos porcentuales
8i02:71.3% CaO . 04% ZnO:10% NaO2:11.7%
K20:45% B203:03% CdO:1.4% ofros:04%

aditivos
rojo vivo vidrio a la potasa cioruro de oro
vidrio al plomo cloruro de oro
protoxido de cobre
rojo anaranjado vidrio a {a sosa sulfito de cadmio
rojo cobre vidrio a la sosa protéxido de cobre
rojo purpura vidrio a la sosa cloruro de oro
vidrio a la potasa protéxido de cobre mas biéxido de estafio
rojo lila didimio .
rojo sulfuro de cadmio con selenio
rojo y rojo café . selenio
rojo rubj ’ trazos de oro coloidal
cobre coloidal
rojo rubt vidrio a la2 potasa cloruro de oro

vidrio alplomo  perdxido de manganeso mas oro

rubi de selezio

La coloracién se produce por [a separacion en la masa del vidrio en un estado de una elevadisima dispersién de
cristalitos de seleniuro de cadmio y de sulfuro de cadmio . A la coposicién se agrega sulfuro de cadmio y seleniuro
de sodio , o selenio . La presencia del 6xido de zinc facilita la formacién del color aunque su accién no haya sido
por ahora bien explicada .

La elevadisima dispersion en que flegan a encontrarse los cristalitos es producida por una accién especifica del
calor que aclia dando origen a la materia colorante propiamente dicha . Eligiendo adecuadamente la composicién
de la mezcla que forma el vidrio puede conducirse el tratamiento térmico dicho , de manera que se produzca el



color dentro de las normas de manipulacién commientes .

rabf de astimonio

La formancion de este vidrio de color rojo intenso es debida a que se forman cristalitos ultradispersos de sulfuro
de antimonio disuelto en el vidrio . La composicion no se prepara empleando el sulfuro de antimonio , sino una
mezcla de tridxido de antimonio azufre y carbén , que actiia como reductor . Séio denfro de una zona muy imitada
en la proporcion de estas tres substancias se puede lograr , durante ta fusién las condiciones precisas de
reduccién para que la coloracion de un rojo intenso aparezca durante el templado subsiguiente . La coloracion se
produce a una temperatura relativamente alta , comenzando a los 580 0 C . Los vidros de rubi de selenio también
engendran el color a temperaturas attas , mientras que el rubi de cobre ya muestra su color a 470 0 C. Un buen
vidrio de sulfuro de antimonio puro tiene un color rojo intenso que dificiimente se distinque del color rojo de un rubl
de cobre . En presencia de un poco de 6xido de hieito se obtiene un rojo granate mate .

Los rubls de cobre y de oro deben su color a la separacion de cristales metélicos uitradispersos , como en los
casos de los vidrios antes vistos .

ROSA
pesos porcentuales
Si02:743% Ca0:65% Na20:108% K20:7.3% As203:03% B203:04% Se:04%

aditivos

rosa vidrio a la sosa selenio
vidrio a la potasa cloruro de oro
vidrio al piomo cloruro de oro
dxido de manganeso con dxido de hierro

incoloro seleniato , oxidacion fuerte

incoloro selenifo , oxidacion normal

rosa selenio elemental , oxidacion débil

pardo poliseleniuros , reduccion débil

rojo pardo seleniuro de hierro , seleniuro de hierro mas FeO

incoloro seleniuro , reduccion fuerte

rosa de selenio

Para la obtencion de rosa se recomienda mantener una atmésfera igeramente oxidante , a lo que se debe el uso
muy estendido del nifro y del arsénico . Los vidrios potasicos casi siempre dan un rosa més puro que los s6dicos ,
y para conseguir un mismo matiz necesitan menos materia colorante . Hasta las arenas empleadas para producir
el vidrio pueden contener el carbén en cantidad suficiente para que se produzca dicha coloracion . En los vidrios
acidos la coloracion rosa es mas persistente que en los alcalinos . Los vidrios de plomo , cuando contienen mucho
también se colorean méas o menos de amarillo pardo , debido a una oxidacion .

CARNE |
partes
para 1.000 partes de vidrio base <con fosfato de cal> se usan: biéxido de manganeso 50 partes .

CAFE
aditivos
café trazas de oro coloidal
6xido de niquel u 6xidos de cobalto

VIOLETA

pesos porcentuales

Si02:70% Ca0:8% Pb:3% Na203:17.17%
As203:05% CuO:02% NIO2:04%

aditivos
amatista obscuro vidrio a la potasa protdxido de niquel
amatista claro vidrio a {a potasa biéxido de manganeso
violeta rojizo vidrio a la sosa biéxido de manganeso

vidrio al plomo bi6xido de manganeso
violeta amarillento vidric a |a sosa protoxido de niquel
violeta dxido de manganeso con 6xido de hierro

Oxido de niquel y 6xidos de hierro



EMPLOMADC

pesos tuales

S5i02:672% Ca0:09% PbO:148% Na20:95%
K20:71% As203:05%

NEGRO

aditdvos

negro profundo suffuro con plomo |, hierro , niquel o cobalto
negro o hialita  carbén y azufre

OPAL O BLANCO

partes

.arena 100 partes ., sosa 32 , feldespato 32 , fluorita 25 , criolita 12-15 , salire 2.5 , manganeso 02 % .

.arena 80 partes , sosa 13, potasa 14 , fluorita 10 , feldespato 5 , criolita 6 , salifre 4 , minlo 4 , arsénico 1,
manganeso 0.15 .

aditivos

opal arsénico con 6xido de plomo 4cido fosférico ,

un ingrediente que oo promueve la transparencia a los rayos uv o la opacidad cuando se usa con hierro
ferroso

vidrio blanco opaco

Se colorea con antimonio ; o para mayor economia con 6xido de estafio o con fosfato . La opaiina debe al fosfato
de cal su aspecto lechoso y a la adicién de fluoruros los reflejos tomasolados rojos y amariios que presenta bajo
[a luz artificial .

ios de seguridad

Los vidrios de seguridad pueden agruparse en dos clases generales:

vidrios de seguridad aminados y vidros de seguridad reforzados por calor ( o templados } o endurecidos por
encajonamiento. Elvidrio alambrado puede considerarse también como de seguridad.

El vidrio de seguridad laminado consiste en dos hojas o laminas delgadas de vidrio , cada una de un espesor
aproximado de 3 mm, con una hoja de materal pléstico no quebradizo entre las dos.

El vidrio empleado tiene las mismas propledades flsicas det vidrio comun , por lo que las caracteristicas proplas de
seguidad dependen Unicamente de la capacidad de la infercapa de plastico para sostener los fragmentos
causados por la rotura accidental del vidrio mismo.

El vidrio templado o reforzado es muy fuerte y duro. Se utiiza para puertas y ventanas de automéviles y para
tuberias . Posee altas tensiones intemas y si la superficie se rompe , se hace afiicos . Este vidrio es en realidad
muy fuerte ante la compresion y muy débit a la tension. El interior tira de la superficle exterior comprimiéndola
mientras que el interior desarrolla una tensién compensatoria , aumentando en tres veces la resistencia.

Por medio de los nuevos métodos de templado , que implican tratamientos de calor especializados , el vidio
ordinario no sélo se puede hacer mecénicamente mas resistente sinc tembién attamente resistente a los extremos
y a cambias bruscos de temperatura .

Las caracteristicas del vidrio resistente al calor son su extremadamente bajo coeficiente de expansién volumétrica
lineal , suministrando resistencia al dafto det cator exceslvo , cambios bruscos de temperatura .

Un vidrio templado ocupa un volimen més grande que si fuera recocido . El temple disminuye la densided de los
vidrios .

Muchas propledades mecanicas del vidrio resultan modificadas con el temple . Las tensiones intemas actian
scbre estas propledades . mas o menos segun sureparticion , pueden hacer al vidrio mucho mas resistente a
ciertos esfuerzos o al confrario , provocar roturas espontaneas .

Hay una gran diferencia entre la resistencia del vidrio a la tensién y la resistencia a la compresién , pues es comin
que un articuio es mas fuerte por compresion radial . La resistencia promedio del vidro a la tension es como de 7
kg por mm cuadrado, mientras la resistencla a la compresién es mayor de 100 kg por mm cuadrado .
Tetricamente todas las fracturas en el vidrio se originan en la porcion mas débil, esto es , en las capas de tensién
.La tensi6n puede lograrse en las superficles exteriores , primero en el recocido como un esfuerzo permanente y
segundo durante Ja vida del articulo como un esfuerzo temperoal durante el llenado en caliente de botelias , etc .

La resistencia al choque crece con el espesor del objeto tanto para el vidrio templado como para el recocido .
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La resistencia a la flexion aumenta considerablemente con el temple . La flexién es directamente proporcional a la
carga, es decir , lineal hasta la rotura.

El imite de ruptura aumenta con el temple ocho veces . Con carga lenta y golpe libre es por tanto , de cuatro a
diez veces mayor que en el vidrio corriente . £l comportamiento frente a fa presion hidraulica del vidrio templado
también es superior al del vidrio corrlente . La resistencia a las variaciones bruscas de temperatura
especiaimente a los enfriamientos bruscos es aumentada por el temple también . E) enfriamlento brusco da lugar ,
siempre en razén a la mala conductividad del vidie a unas tensiones de traccion considerables en un vidro
recocido , tensiones lo bastante fuertes para ocasionar una rotura . Al enfriar bruscamente los vidrios calientes ,
se producen tensiones de compresién en la superficie , que acttan como una coraza y aumentan la resistencla .
En el caso de un vidrio templado , estas tensiones de traccion solamente sino después de haber compensado las
tensiones de compresion iniciales ; esta neutralizacion previa los hace mucho menos peligrosos . Las fuertes
tensiones de compresion implden {a formacion de grandes pedazos ; las placas de rompen en prismas pequerios
con aristas Inctinadas unos 90 o . Estos prismas estan ordenados a lo largo de lineas que parten del punto de
impacto .
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procesamiento del vidrio

Los dos pasos basicos en la manufactura det vidric son:
1 .. la disolucion de la arena y de los oxidos estabilizantes a altas temperaturas para formar el vidrio fundido.
2.. la transformacion de este vidrio fluldo en articulos ttiles

En los primeros pasos, la arena y ofros constituyentes deben almacenarse en cantidades que permitan la
continuidad de operacion; deben pesarse con precision en proporciones cofrectas para formar vidrio de la
composicién deseada. Para una exacta determinacidén de las proporciones de cada constituyente requerido para
un tipo especifico de composicion de vidrio, los diferentes materiales en bruto deben analizarse quimicamente.
Cambios de proporciones deben segulr un cambio en la composicion de los materiales en bruto. Después se
mezclan a fondo. La exactitud en 6! pesado de las proporciones de varios constituyentes es importante, asi como
la mezcia a fondo de los ingredientes y las precauciones tomadas para prevenir la segregacion después de la
mezcia. 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 quimicos por medio de los cuales los
ingredientes se unen para formar el vidrio, por lo que se calientan a alta temperatura, hasta que se completen las
reacciones quimicas que forman el diéxido de carbono, agua y ofros gases

~obtencién de la composicidén y

alimentacién del horno . .

La obtencion de la composicién va precedida de un preparado mecdnico de las materfas primas: molido, tamizado
y secado de las mismas. Las fabricas de vidrio suelen recibir de sus proveedores las primeras materias primas
en condiciones para su empleo inmediato. A esta preparacidn sigue la mezcla de las materias primas en aparatos
mezcladores de artesas, platos y cilindros rotativos. Favorece el éxito del mezclado el hecho de que la arena
contenga cerca del 5 % de humedad.

El conglomerado de la mezcla presenta ciertas ventajas econdmicas y técnicas: conserva la homogeneidad de la
mezcla. evita el desprendimiento de polvo v ia pérdida consiguiente, facilita la alimentacién, protege el material
refractario. y aumenta la capacidad de la fusion.

El transporte de la mezcla hasta el homo de fusién se realiza mediante instalaciones que evitan la separacion de
los componentes de la mezcla. Se suelen empiear cintas transportadoras de acero o de goma, o pequefias
vagonetas moviles, por ejemplo, un carmil de transportadores suspendidos.

La carga del homo con la composicién se efechia llenando los crisoles a mano mediante una cuchara o aparatos
basculantes Este procedimiento tiene sus ventajas en los homos de cubeta, ya que permite mantener una buena
cantidad de mezciado alejado del ataque de los fuegos de fusion; pero tiene el inconveniente de producir polvo e
interrumpir el proceso de la fusion a cada nueva carga. Son buenas las instalaciones que permiten introducir fa
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 fa masa.

El proceso de la fusion del vidrio se desarrolia en dos partes que se siguen inmediatamente la una a la otra: la
fusion proptamente dicha y el afino. La primera consiste en la fusién de la mezcla hasta la completa disolucién de
las materias primas que la componen. En el afino, o en el proceso de clarificacion, la masa liquida fundida
experimenta una homogeneizacién progresiva desprendiendo las burbujas gaseosas que han sido introducidas
con las materias primas hasla que la masa queda completamente clara; a la clarificacién sigue el perfodo de
resposo a temperatura que disminuye. Durante el auténtico proceso de fusién hay un vivo desprendimiento
gaseoso producido por la descomposicién quimica de algunos de los componentes de la mezcla, como carbonatos
y sulfatos. Esta formacién de burbujas gaseosas tiene importancia para e afino, y al mismo tiempo es también
importante que puedan desprenderse de la masa fundida, pues de lo contrario el vidrio saldria con la falta grave
que representa el conservar burbujas ocluldas. Debe evitarse que el gas combustble o e! vapor puedan entrar en
la mezcla que se esta fundiendo. El desprendimiento de las burbujas es dificultado por la viscosidad cuando es
excesiva, y en este caso las burbujas abandonan la masa fundida sélo muy lentamente, y siempre de un modo
incompleto. Es preciso que todas las burbujas se hayan desprendido dentro de la zona de clarificacion.

Ademas de la clarificacién es necesario hacer homogénea la mezcia fundida. No deben quedar en elia particulas
disueltas incompletamente, ya sean procedentes de los componentes de la mezcla, ya sean de {as paredes de la
cubeta, si asl ocurre, el vidrio contiene piedras, lo que disminuye su calidad. Una mala igualacién de la masa
fundida da lugar a irregularidades muy diversas. Durante el afino debe producirse automaticamente una completa
decoloracidén del vidrio hasta obtenerla blanca del fodo. La presencia de una cantidad excesiva de sulfato
combindndose con un contenido demastado grande en O2 de la atmdsfera del homo, mantiene o forma un
contenido en Na2 SO4 demasiado elevado con formacién de la hiel, que es una escoria que flota encima de la
masa en fusién y que contiene el Na2 SO4 fundido y no absorbido. La hiel del vidrio debe ser quemada mediante



una adicion de carbon en forma de madera, carbon vegetal o polvo de carbén; o mejor trabajade con una
atmdsfera reductora en el homo, porque el quemar fa hiel consiste en reducir el Na2 SO4. La presencia de una
poca cantidad de hiel es sefial de que tanto la fusién como la calefaccion estén bien conducidas. Empleando una
calefaccion reductora, 1a mayor parte de SO3 se desprende directamente de fa superficie de la masa fundida sin
formaclén de burbujas, de modo que précticamente hace inutil ta clarificacién.

No solo fos sulfatos y los cloruros los componentes de la mezcla que dan luger a fa formacion de hiel: también se
forma ésta al fundir materias fluoradas para producir vidrios opalescentes. Los carbonatos separan CO2 a
consecuencia de una descomposicion puramente térmica. Los halogenuros { cloruros, fluoruros ) también pueden
desprender gases. En el proceso de la formacion de burbujas, cuando el peso de un volumen de vidrio fundido se
eleva durante el afino, es mas facli la separacién de las burbujas, pero su alta viscosidad y su tensién superficial la
dificutta. Si el volumen es muy grande, el vidrio a elevadas temperaturas puede admitir pequefias cantidades de
gases, y por pequefias que sean estas cantidades pueden formar numerosas burbujas. Cuando la cantidad de
SiO2 es elevada, en un mismo tiempo y a una misma temperatura, queda en libertad mas SO2; posiblemente este
fenémeno debe atribuirse al carécter fuertemente Acido del SO2, combinando la temperatura elevada en este
caso.

-afino..

Et proceso de! afino esta ligado al desprendimiento de las burbujas; desprendimiento que tiene lugar cuando la
temperatura ha alcanzado su maximo, 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 més baja, o sea en las condiciones
més favorables para la eliminacién de los gases.

Cuando se adiciona vidrio molido, tiene que ser en fonma de grano muy fino, y la cantidad adicionada nunca debe
exceder del 40 %; de lo contrario, tanto la fusién como el afino tropezaran con dificutades. En este caso la
cantidad de clarificante debe calcularse teniendo en cuenta fa porcién de vidrio molido afiadido.

El KNO3 yel Na NO3 no son buenos clarificantes porque se descomponen a temperaturas relativamente bafas.
El Ba{ NO3 )2 se puede emplear porque solo se descompone a temperatura aita. Si As2 O3 y Sb2 O3 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 0.2-0.5kg As2 O3 o Sb2 O3 ; para vidrios de plomo se emplea
el doble de esta cantidad por 100 kg de arena.

El cloruro sédico empleado en pequeiias cantidades ( 1-3 kg ) acelera la fusidn y ademas es un buen clarificante,
en particular para vidrios borosilicatos y para vidrios de color.

-fundicién..

La subida de temperalura en la mezcla que se va a fundir es muy lenta, porque el aire en ella inckildo actia de
aistante. La acumulacion de calor es muy grande y el interior de la masa permanece durante largo tiempo frio. La
fundicidn es de la siguiente forma: el carbonato sédico soluble en agua atrae toda la introducida con la arena, de
manera que los granos de arena se rodean de una capa de solucién de carbonato sédico. Una gran parte det
carbonato se funde en seguida, de forma que seguramente las fracciones mas finas de arena desaparecen con
rapldez. Lainmiscibilidad es tanto menor cuanto més pequeiio es el tamaiio del grano. Ei orden de la introduccién
de las partes de la mezcla y de los cascos de vidrio influye sobre el afinado y la formacién de nodulitos. A menudo
se pueden evitar estos defectos simplemente alternando e} orden de la introduccién. La separacién de SO3 es
mas répida debido al aumento de la superficie de reaccion. Mientras el CO2 se expulsa en gran proporcion,
aproximadamente el 1 % de sulfato permanece en el vidrid. Se ve que la temperatura de fusion, para que
desaparezcan los constituyentes de la mezcla en el espacio de una hora depende del contenido en SiO2. A 1200
o C los vidrios basicos ya no contienen los constituyentes de [2 mezcla, mientras que los vidrios acldos necesitan
una temperatura de 1400 ° C.

Le velocidad de {usién del vidro célcico-sédico se duplica por cade 50 o C de aumento de temperatura. La
velocidad a una determinada temperatura es proporcional a la superficie de los granos de arena Yy, por
consiguiente, también al tamafio del grano. Las reacciones vivas del proceso de fusion exigen alrededor del 10 %
del iempo total de fusién. El resto es necesario para la disolucion de cuarzo. El cristal de cuarzo rapidamente
enfriado y friturado en esquirlas, se disuelve algo mas lentamente que la arena para fundir vidrio.

La substitucion de carbonatoe por bérax da lugar a fusiones y afinados mas répidos. Cuando las mezclas
contienen dos alcalis en lugar de uno, funden més rapidamente. Los vidrios célcico- potasicos necesitan para su
{usioén y afinado 1500 0 C.

El SIO2 aumenta la formacion de espuma, y sl se pone una cantidad de Al2 O3 que exceda del 2-3 % se tiene un
efecto retardador. La substitucion de SIO2 por CaO actia poco sobre Ia fuslén y el afinado. La substitucion de
CaO por MgO acorta el tiempo de afinado, aumenta la formacién de espuma y disminuye la viscosidad a bajas
temperaturas. Las adiciones de Na 20 actian siempre favorablemente. El flior acorta el tiempo de afinado,
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aumenta la espuma y reduce la viscosidad. Los sulfatos mejoran el afinado. El BaO reduce el iempo de afinado a
temperaturas inferiores a 1450 °C.

En masas fundidas en criso! se produce una fuerte disminucién de la dispersién de ia densidad enfre 1232° y
1288°, una pequefia disminucion hasta 1325° y una ligera elevacién por encina de los 1325°. A 1454° fa
homogeneidad de la mitad inferior fue mejor que la de la mitad superior. La pérdida de peso del vidrio por
evaporacién era menor del 0.01 %, a cualquier temperatura, durante 4 horas de fusién.

Dado que la mezcla vitrea en fusion no es homogénea la viscosidad es decisiva para la formacién del vidrio.

--hornos

La fusion se realiza a temperaturas de hasta 1500 " C por medio de un proceso continuo en tanques hechos de
bloques refractarios y calentado arriba de las flamas de combustible ardiente. Esto le da clerta analogia con los
procedimientos siderurgicos, en los cuales tiene su origen. La obtenci6n y realizacion de la fusion del vidrio, asi
como los aparatos e instalaciones precisas, constituyen los elementos fundementales de esta industria. La
preparacion y la fusion de la masa del vidrio se realiza en homos de dos tipos distintos: los homos de cubeta y los
de crisoles. Los crisoles y los tanques de dia { porque proporcionan la demanda de un dla ) se usan para
pequefias cantidades de vidrio{ de 1 a 10 t ), usualmente de composicién y propiedades especiales.

En los homos de crisoles, dentro de un mismo hormo se colocan varios crisoles refractarios maviles, hasta 20.
Este tipo de horno tiene fa ventaja de poder fabricar simultaneamente varias clases de vidrio, pero su capacidad
de produccién es inferior a la de los homos de cubeta. Se les utiliza casi siempre para la fabricacion de cristal. Su
trabajo es por cargas.

Los homos de crisoles se construyen con calefaccién inferfor y con calefaccion superior. En los primeros,
después de haber calentado el aire y €l gas en los acumuladores de calor las llamas pasan por un orificio o por
varias hendiduras dispuestas sobre el piso del homo, a la camara de crisoles saliendo por otros orificios o
hendiduras situadas en el lado opuesto al de entrada. En los homos de calefaccién superior los quemadores se
encuentran situados en los dos extremos del horno y fegan a la cAmara de crisoles por encima de éstos para salir
por e! extremo opuesto det horno. Los crisoles tienen un espesor de paredes de 5 a 14 ¢cm y un fondo de un
espesor de 8 hasta 18 cm, segun el tamafio de los mismos y el objetivo de la fabricacion.

Estos homos 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 homos de crisoles circulares , los crisoles cubiertos que protegen al vidrio de las flamas se
usan para la fundicion de homadas relativamente pequeflas para composiciones especiales.

Los crisoles redondos tienen un didmetro de 50-100 cm y una aftura interior de 50 a 80 cm; los crisoles
ovalados tienen un didmetro mayor de 100-170 cm y un didmetro menor de 80-100 cm.

De su volumen total sélo se emplea el 30-70 %. por io tanto el contenido de los crisoles es de 0.2 a 0.8 t de vidrio.
Los crisoles estan hechos de arcilla seleccionada o de platino.

Las temperaturas de los diferentes crisoles en tal homo pueden controlarse individuaimente dentro de un rango
limitado. Después de que se Kena un crisol debe mantenerse bajo fundicién por un dla o mds, dependiendo de la
composicion particular. Después se deja al crisol que se enfrie poco a peco y el vidrio puede entonces trabajarse
fuera del crisol. Sdélo una fraccion de la cantidad total del material de ta homada se convertird en articulos
fabricados por la pérdida de material asociada con la fundicién y el formado.

En los homos de cubeta, todo el homno forma el espacio destinado a la fusién, Este tipo se utiliza casi siempre
para trabajo continuo de cubeta permanente, o puede usarse para trabajar de un modo discontinuo < cubeta de
dia >, empleandose siempre que haya que producir grandes cantidades de vidrio de la misma clase. Los de dia
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 mas de varios cientos de toneladas de
widrio por dla.

Este tipo de homo tiene dispuestos a ambos lados de su eje longitudinal de 3 & 5 quemadores por lado. E! 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.

Las cubetas presentan formas especiales. Para la obtencién de vidrio plano por el método de Fourcault, la cubeta
de trabajo para el vidno hueco y para botelias tienen forma semicircuiar. Si se usa el sistema de! cucharén, la
cubeta de frabajo es muy corta o se dispone de un alvéolo situado adelante de la cubeta. La anchura de fas
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 la cubeta depende de lo que se va a fabricar con €l; por lo general varia entre 60
y 100 cm. :

Los tanques o cubetas continuos para fa fundicion del vidrio son en éngulo recto, generalmente rectangulares.
Unos son sin separacion entre la parte destinada a fa fusion y la parte destinada a los trabajos utteriores con la
masa fundida. cubetas ablertas y otras con flotadores para separar la superficie dei bafio estan divididos en dos
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compartimientos por una pared - puente permanente o por unos ladrillos flotantes refractarios de desviacion. El
compartimiento mds grande dentro def cual se infroduce la hornada se conoce como punta de fundicién, mientras
que el otro compartimiento, en donde el gas es enfriado y distribuldo para su uso, se conoce como la punta de
trabajo o de refinado. La division de la cubeta en una parte destinada a la fusién y en ofra para el trabajo se
realiza con el fin de combinar la viva corriente de vidrio que se produce en la superfice de la cubeta de fusion o de
trabajo, con la zona mas profunda de fusion, porque de lo contrario, el vidrio de superficie llegaria mal afinado a los
obradores de trabajo y este sistema permite disminuir las pérdidas de calor.

La parte mas baja del tanque que contiene la homada fundida esta construida de iadrillos refractarios.

Arriba de las paredes, una corona proporciona el espacio para la combustion y cubre al homo. La cdmara de
refinado frecuentemente tiene forma semicircular para que sea convenientemente cubterta por un dome de silicio.
El fuego puede conducirse en diversas formas especiales: a lo largo, en forma de doble u, lateraimente, saliendo
de las bocas de fuego en sentido contrario, etc. Segun las construccion del domo y de la céamara det horno, los
hornos de une camara con béveda corrida se distinguen de los de dos cAmaras con la béveda dividida en dos:
una correspondiente a la fusion y otra que corresponde al afino. Como la cubeta de trabajo tiene una temperatura
algo inferior a la de fusién, muchas veces requiere una calefaccién suplementaria.

Las cubetas estan construidas con bloques refractarios en seco. El refractario es de una calidad superior, ya que
sus superficies deben ser bien lisas. Se diferenclan del crisol que es de una séla pleza refractaria. Las fugas que
pueden presentarse se van reflenando de fuera hacia adentro como consecuencia del enfriamiento def vidrio, que
las tapona y acaba por cerrar por completo. Las piezas refractarias van colocadas sobre un emparrilado muy
{uerte y por la accién 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 fundicion de las composiciones no adaptadas particularmente al ¢risol de fundicion.

El rendimiento térmico del homo depende mucho del sistema empleadoc para la transmisién del calor; esta
transmision se realiza sobre todo por radiacion de la béveda y por las llamas sobre la superficie de la masa que
funde; fa conduccion posterior de! calor a toda fa masa fundida es por conduccién, radiacién y conveccion. ta
transmision de! 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 calefaccion solo puede ser aprovechado por la
masa fundida hasta fa temperatura del bafio de vidrio. La cantidad 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 {o mas elevado posible.

La homada se introduce cerca de! la parte trasera de la punta de fundicién. Esto se hace mecénicamente por
medio de un tormnillo o por una barra de empuje. En la punta de fundicién del tanque se calienta la homada hasta
que fos fundentes demtan y disuelvan la sal y ofros ingredientes refractarios. El di6xido de carbono y el agua, asi
como ef aire atrepado en los intersticios de la homada producen muchas burbujas para que cuando se funda, el
vidrio sea una masa esponjosa. La eliminaclén de la mayoria de estas burbujas toma lugar a la alta temperatura el
€l final de la fundicion. 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 superficie del vidrio
fundido, el cual es entonces enfriado y distribuldo por la punta de trabajo del compartimiento. Las corrientes de
conveccion, las cuales nacen en el vidrio a través del calentamiento de las flamas y enfridndose por las paredes
de los lados y fa homada caliente ayuda a hacer ta mezcla homogénea por medio de accion de agitacion y pueden
ser de ayude en la operacion del tanque en prevenir que el vidrio parcialmente fundido pase al compartimiento de
trabajo. La disolucion de los bloques refractarios en el vidrio fundido introduce problemas de vidrio inhomogéneo,
burbujas y piedras.

El gas natural es el combustble econémico aunque el uso de la energia elécirica en la fundicion se esta
incrementando, particutarmente para suplir medios convencicnales de calentado.

La facifidad de aplicacion y de contro! tiende a opacar el alto costo por unidad de calor. Ambos los homos de crisol
y los tanques continuos estan provistos con regeneradores que economizan combustible por medio de recobrar
calor del gas de la chimenea antes de pasar al cafién de fa misma. Se ahorra mucho calor mediante este
principlo regenerativo, y se alcanza una temperatura mayor. Las cémaras, que operan en pares, estdn llenas con
cuadros refractarios.

Elladrillo a cuadros alcanza temperaturas que llegan a 1500 ° C cerca del horro, y a unas 650 o C del lado de la
salida. Los gases inflamados van hacia abajo a través de elconjunto de camaras epiladas. Mieniras que una
camara de un par es calentada por et paso de los productos calientes de combustién de el homo, ta otra cdmara
esta precalentando aire de combustion, io que resulta una llama con una temperatura superior a la que se habria
obtenido si el alre no se hubiera precalentado. A intervalos de 20 o 30 minutos, el fiujo de la mezcla aire-
combustible o el ciclo, se invierte, y entra al homo 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 det tanque y el vidrio fundido se remueve en la salida.

La calidad del vidrio y la vida del tanque dependen de la calidad de los bloques de construccidn. Por esta razén se
ha dado mucha atencién a los refractarios para hormmos. Durante el proceso de fundicion, sosa, 6xido de boro y
oxido de plomo se evaporan en cierta cantidad, por lo que deben compensarse si se quieren mantener las
propiedades fisicas de la formula de la homada. Las temperaturas que deben obtenerse en fa superficle del vidrio
en el tanque durante la fundicién son:

.sosa-cal 1600° C
silicato de plomo 1450
‘borosilicato de

baja expansion 1600
aluminosilicato 1600

Después de que se ha obtenido la solucion de la arena y ya que se han eliminado fas burbujas, se enfria el vidrio
para obtener la viscosidad adecuada para fabiicarse. En los tanques continuos el vidrio es enfriado primeramente
en la camara de refinado, la cual se mantiene a una temperatura de 100 a 200 o C menos que en el
compartimiento de fundicién, es decir, después de la homogeneizacion y clarificacion de la masa fundida y de su
enfriamiento en unas zonas determinadas de temperatura, comienza ofra seccién industrial def trabajo del vidrio.
que consiste en dar forma a la masa mientras pasa por una fase muy viscosa de la sofidificacién. El proceso de la
fusion o en su caso, de la solidificacién, pasa por fres estados caracterizados por dos zonas bien definidas: la
zona de agregacion y ja de transformacion, subdivididas a su vez en las siguientes: el estado liquido de la masa
fundida a temperaturas elevadas <por encima de 800 o C >; el estado viscoso del moldeo, y el estado sélido o
quebradizo después del enfiamiento completo. En el estado de agregacion los elementos fundamentales del vidrio
comienzan a entrelazarse y a coordinarse formando una especie de red; en el estado de transformacion se forma
fa red de los agregados, la inclusion de los iones etc, kegando practicamente al estado de reposo.

En las operaciones mecdnicas el vidrio fluye de la cAmara de trabajo al equipo de fonmado en canales refractarios.
Aqul el enfriado final toma lugar, y la temperatura se hace tan uniformemente posible para que el vidrio tenga una
viscosidad uniforme en la operacion de formado.

La composicién quimica de los vidrios se establece como medio para obtener clertas propiedades deseadas. A
peser del cuidado en procurar 10s materiales y en el peso de la homada, se veran diferencias en el vidrio después
de que salga de la unidad de fundicién, a menos que se hagan las mediciones adecuadas para mantener el control
durante la operacién de fundido. Los materiales en bruto estdn sujetos a pequefios cambios en fa composicion
quimica, los cuales no pueden ser eliminados. Se hacen ajustes en las proporciones de 10s materiales que van a
la homada para controlar las propiedades fisicas dentro de limites muy cerrados.

Las fluctuaciones en las propiedades causan dificutades en las operaciones de formado, particularmente cuando
son mecanizadas, porque deben hacerse los ajustes correspondientes en el equipo. Esto también se aplica a
operaciones secundaras de fabricacion, las cuales deben levarse a cabo meses después de que el vidrio se
funda. Un control del coeficiente de expansion es esencial en el caso de vidfios que se usan en operaciones de
sellado, en las que se involucran ofros vidrios u ofros metales. El control de otras propiedades es esencial para
cumplir con los requerimietos de servicio de ciertas aplicaciones:

punto de ablandamiento, densidad, coeficiente de expanslén, Indice de refraccién, resistividad eléctrica, andlisis
de la composicion. Con el establecimiento de eslos controles se asegura que las propiedades del vidrio y su
comportamiento bajo ciertas condiciones se reproducirén en especlmenes tomados de perlodos de fundicién
diferentes.

--decoloraci6bn del vidrio

El vidrio tiene un color Indeseable producido por la presencia de pequefas cantidades de ¢xido de hlerro en la
composicion. El fin de la decoloracion es la eliminacién de este color.

Hay dos clases de decoloracion:

> “aecinGration ~pamisca ~Sc "063a "8 Ma “Sdaatio "ok Auiday F1eInGsu ~ e “Yas Yaa i ~olna ~avladou,
convirnéhadié en el 0kdd 16fMmco <ré 3% que téne un coldr aéblithentd amanid. Ldmo oxxddmeés se empiéan:
nitrato sédico, biéxido de manganeso, arsénico, éxido de cerio, 6xido de antimonio y la accién oxidante del fuego.
> decoloracion fisica.. neutraliza la coloracién debida al hierro con ofros colores complementarios. Se
emplean Mn2 O3, NIiO, Co O y selenio. El vidrio decolorado fisicamente siempre es un poco obscuro, pero
incoloro.

La condicién mas segura para obtener un vidrio sin color es que las primeras materias empleadas no contengan
hierro. La accion del biéxido de manganeso es doble: el FeO azul se convierte en Fe2 O3 amarilio y el exceso de
manganeso se transforma en un compuesto maganito de color rojo azulado, que compensa ef resto que puede



quedar de! color del hierro,

Los cloruros y los fiuoruros también poseen una accion decolorante que se afribuye a la volatilidad del cloruro de
hierro, y en el caso de los flucruros, a la formacion de combinaciones complejas.

Los vidrios decolorados con selenie exigen clertos cuidados durante la fabricacion, pues puede volver a aparecer
el color durante el temple o el enfriamiento. Esto sucede cuando la cantidad presente de hlerro es grande y puede
evitarse procurando que el vidrio contenga poco hierro y que durante la fusion y el trabajado, particularmente en el
horno de enfriamiento, la atmostera reinante sea débilmente oxidante o neutra. Se ha ensayado la decoloracion
por medio de las tierras raras. Se han probado el 6xido de cerio, que actiia quimicamente por desprenderse de su
oxigeno que decolora y el 6xido de neodimio que decolora dplicamente gracias a su color violeta. Se usan
preparados de cerio que contienen los dos oxidos y también otros 6xidos de tierras raras en proporciones
variables. Con los preparados de cerfio casi nunca se consigue una decoloracién completa, y por lo general hay
que adicionar pirolusita o selenio. A veces conviene afiadir pequefias cantidades de arsénico para acabar la
decoloracién. A pesar de lo dicho, lo cierto es que con preparados de cerio se obfienen magnificos vidrios
incoloros. Una decoloracién adicional de los vidrios se consigue por fa accién de radiaciones luminosas
artificiales y por la luz del dla, lo que puede ser debldo a un gran contenido de arsénico.

--enfriamiento del vidrio..

esfuerzos térmicos

Los articulos 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 mas facilmente si los gradientes de temperatura
producen esfuerzos de tension en la superficie del vidrio. Asi un choque de temperatura en la superficie de 100 °
C produciria un esfuerzo de tensién de 70 MNm-2 en la superficie. Esto podrla ser suficiente para causar una
fractura

Un repentino incremento en la temperatura de la superficiede un vidrio no serla peligroso, slendo uniforme sobre
toda la superficie de la hoja ya que los esfuerzos producidos en la superficie serlan de compresién. No ocurren
cambios instantdneos de temperatura en la superficie en la practica, aun cuando un articulo de vidno sea
sumergido repentinamente en agua helada. Una capa ténmica de barrera se produce en el fluldo en contacto con
ia 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, los cuales para ese entonces ya deblan estar presentes, pueden
removerse total y rapidamente { en unos minutos ). Lleva alglin tiempo para que todo el articulo alcance una
terperatura. 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 eliminacion por conduccion de los gradientes de temperatura en el
vidrio.

Conociendo la difusion témmica de el vidrio y el coeficiente de transferencia de calor para una convecclén 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 iempo que se lleva a los esfuerzos a declinar por la fluidez viscosa a un nivel aceptable, con una viscosidad de
10 ala 13 poises, un tiempo de 1000 s debe ser suficiente. Este tiempo puede reducirse por medio de usar una
temperatura mas alta, pero & cambio de esto se incrementa el riesgo de la deformacién del vidrio bajo su propio
peso.

Arriba de la tempertura de recocido, no se producirdn esfuerzos por la distribucién de temperatura. Cualquier
esfuerzo sera aliviado por la fluidez viscosa. Como el enfriamiento empieza cuando la viscosidad del vidrio ya
estd muy aita, podemos esperar que los esfuerzos producidos por los gradientes de temperatura no sean
completamente aliviados, y en dado caso pequefios esfuerzos de tension se produciran en las capas de la
superficie balanceados por esfuerzos de compresion en las capas centrales, Conforme el vidrio se enfria, su
viscosidad iré creciendo hasta que finalmente la viscosidad a fodo lo ancho del grosor sea tan altta que el material
sea efectivamente sélido. Esto puede ser tomado como tal cuando la viscosdad es mayor de 10 a la 13.5 pa.s,
cuando el tiempo de relajacion de esfuerzos es del orden de 10 a la 4 segundos. Conforme la hoja continia
enfridndose, no se praduciran futuros esfuerzos con tal de que cada punto dentro del vidrio contintie enfridandose a
la misma taza. Solo se producirédn esfuerzos adicionales cuando partimos de esta situacion y si tenemos



diferentes tazas de enfriamiento en diferentes puntos de la hoja. Esto resultar en diferencias en las tazas a las
que varias capas en el vidrio estén tratando de contraerse. Asi 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 situacion en la cual no se hubleran producido esfuerzos en las
etapas iniciales de enfriamiento, <en la etapa de recocido>, los esfuerzos que se desarroliarian a temperatura
amblente serlan los resultantes de la remocion de fa distribucion de temperatura.

Los esfuerzos dependen en parte de las propiedades fisicas de el vidrio y en parie de su espesor. La propiedad
que tiene el mayor efecto en la rata permisible de enfriamiento es el coeficiente de expansion, et cual varia
considerablemente con la composicién dentro de! rango de los vidrios comerciales. Asl enfre mas grande sea el
espesor y entre mas grande sea el coeficeinte de expansién térmico, mas lenta serd la taza de enfriamiento.
Cuando el vidrio ya estd debajo del punto de fatiga, la taza de enfriamiento se incrementa considerablemente.
Esto puede hacerse sin afectar el nivel de esfuerzos permanentes en el vidrio después de que el enfriamiento se
ha completado. Se esta tratando con un sdlido elastico, cuakquier esfuerzo producido por los gradientes de
temperatura desaparecen cuando esos gradientes térmicos se remueven. Los esfuerzos permanentes se
determinan sélo por la rata de enfriamiento a través de el rango de recocido. Cuando et total del espesor del vidrio
esté debajo del punto de fatiga, la rata de enfriamiento debe incrementarse para completar el proceso en el tiempo
mas corto posible. La rata méxima de enfriamiento se determina por el requerimiento de que los esfuerzos
temporales producidos en esta etapa no son tan attos como para que se fracture el vidrio. Como los articulos de
vidrio tienen una forma irregular, fas ratas de enfriamiento recomendadas son considerablemente mas bajas que
las que podrian calcularse.

El enfriamiento del vidrio recocido reparte uniformemente la tension en el cuerpo de vidrio obtenido. Conduciendo
el enfrismiento de un modo regular, los vidrios began a enfriarse hasta tener una completa kbertad de tensiones, o
fas tensiones interiores se reparten de manera tan uniforme que desaparece el peligro de que se rompa el vidrio.
Las tensiones aparecen debido a que el enfriamiento de las capas intemas se retarda en relacion con las
externas, esto debido a la escasa conductividad térmica del vidrio. Sélo par encima de los limites determinados de
expanslén térmica |, dentro de un intervalo de temperatura bien determinado. que varla entre 350 y 550 o C, es
posible la distension, porque a estas temperaturas el vidrio tiene un movimiento que permite la compensacién de
las tensiones.

Son posibles distintos procesos de enfriamiento:
El vidrio se calienta durante unos 45 minutos al limite superior, y después se enfrla 1-2 o C por min. en el limite
inferior ( vidrio hueco ) y 5-10 o C por min. { vidrio plano ). En conjunto, el proceso del enfriamiento viene a durar
unas tres horas. En el procedimiento mecanico para fa fabricacion de vidrios ptanos, el enfriamiento y 1a expansion
térmica tienen lugar en la parte inferior de la maquina en unos 200 ° C por min y enla superior a 50 ° C por min.
Para el recocido del vidrio se usan cémaras, homos de enfriamiento que trabajan peridédicamente y homos
canales de enfriamiento que lo hacen de un modo continuo. Estos ultimos, mas modernos, son faciimente
regulables. El vidrio que se va a enfriar entra en los canales sobre vagonetas, cintas de transporte, o bien corre
sobre rodifios.
En el proceso de recocido, cuando el vidrio se ha vuetto substanciaimente rigido, el vidrio puede ser enfriado tan
rapidamente como se desee slempre que el esfuerzo temporal durante el enfriamiento no provoque rompimiento.
La taza de enfriamiento depende del espesor de los articulos y de la cantidad de esfuerzos permisibles en los
articulos terminados. Esto es, los articulos delgados soplados, en donde no hay fondos pesados, puede enfriarse
méas rapidamente que los articulos pesados o piezas que tengan partes gruesas y delgadas.

El recocido de articulos hechos a mano debe llevarse a cabo en homos de cochura, pero casi todos los articulos
son recocidos en largos homos continuos provistos con una banda en movimiento. Estos homos de recocido son
tlamados ‘lehrs’. El lehr ademas de recocer al vidrio, sirve como un transportador entre la manufactura y et cuarto
de distribucion, y asi proporcionando un espacio para almacenamiento de los articulos mientras estan lo
suficientemente frios para ser manejados. Por elio el largo de estos lehrs es mayor del absolutamente necesario
si el recocido de! vidrio fuera la tinica funcién realizada. Usualimente son calentados con gas.aunque también
se puede usar aceite. Se tiene gran cuidado de que la temperatura en la zona mas caliente sea uniforme y la rata
de enfriamiento en la regién critica de la zona caliente a donde se lleva al vidrio debajo de su temperatura de punto
de esfuerzo, esté bajo control. Ei tamario y arreglo de los hornos de recocido depende del caréacter de los
articulos que estan siendo recocidos. Los articulos llegan al lehr en varnias etapas en cuanto a la temperatura,
peso y espesor. Los articulos de paredes gruesas requieren ratas de recocido menores que los articulos més
chicos de paredes mas delgadas.

Los lehrs de mufla modemos estdn disefados de tal forma, que permiten una graduacion de temperaturas en la
misma caja de fuego. Esto es, se puede mantener una temperatura mas alta en el frente, en donde entran los
artlculos y una temperatura mas baja hacia el final. La temperatura del recocido varia ampliamente para vidrios
de diferentes composiciones, cayendo entre 500 y 600 ° C para la mayoria de los vidrios comerclales. Esto no
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incluye a {os vidrios de plomo, los que generaimente tienen una temperatura de recocido menor a 500 ° C.

Como una regla, la atmosfera del lehr es de 23 a 47 ° C més caliente que la corona que estd cerca de las
charolas. Unpirémetro quelea 471°C querra decir escasamente 424 ° C al nivel de las charolas.

Los primeros seis metros o menos del lehr promedio forma una zona en donde se lleve a cabo ef recocido.
Después de pasar estoy después de enfriarse como 47 ° C del mayor punto alcanzado, los articulos pueden
removerse y enfriarse rapidamente en el aire, sin que se desarrolien mas esfuerzos que lo que hubiera sido en el
caso en que hubiera realizado todo el viaje, todo el largo de el lehr. La porcion sobrante del lehr es esencialmente
un transportador, que carga los articulos y los cuida hasta que estén lo suficientemente frlos para ser manejados.
Algunos lehrs estan tan solidamente construldos, y por lo tanto tan bien aislados en contra la pérdida del calor,
como para manipularse comodamente. En tal caso, se puede remover ef techo det homo de fres a sels metros en
la parte de atras, pemmitiendo un mejor enfrlamiernto, sin aminorar la eficacia del mismo.

Un articulo de vidric puede requerir sélo dos o tres minutos en su temperatura de recocido para que todos los
esfuerzos sean aliviados, pero la distribucién inicial de temperatura en los articulos en el momento de manufactura
pueden ser tales que quince minutos no sean suficientes para establecer una uniformidad en fa temperatura. Para
todos los articulos comerciales en donde el espesor méximo no excede 10 mm, este parece un periodo
satistactorio. Siguiendo esto. se puede comenzar con el tratamiento propiamente dicho. Una temperatura inicial
de enfriamiento de 1 ° C por minuto es bien segura, lo que demuestra que después de ocho minutos, la
temperatura habré caldo a 8 * C debajo de la temperatura de recocido inicial. Durante esta calda de temperatura,
la viscosidad se habra incrementado, por jo que cualquier esfuerzo existente en el vidrio requeriria de un doble
periodo de tiempo en el cual aliviarse. La rata de enfriamiento puede ser doblada con seguridad ahora y el
siguiente perlodo de caida de temperatura de 8 * C seré a razén de 2 ° ¢ por minuto. Al fina! del segundo perlodo,
que es de 16 0° C 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 perlodo, que es a 32 ° C debajo de la
temperatura de recocido inicial, la viscosidad se habra 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 defecios.

~-templado. .

E! endurecido del vidrio se practica mucho para los casos en que no sea precisa una manipulacion ulterior del
vidrio frlo, enfridndolos hasta su templado complelc. En estos casos es suficiente que la tensién intema se
reparta de un modo uniforme, por ejemplo cuando se trata de vidrio de botellas. Este procedimiento exige que el
vidrio esté libre de piedras y que sea homogéneo y de paredes uniformes, pues solo asi se consigue un reparto
uniforme de la tensidn intema. En los demés casos lo mejor es liegar al templado completo.

En el vidrio de seguridad de una sola hoja, por un rapido y uniforme enfriamiento en corriente de aire, o de vapor,
el vidrio aun quedando tenso posee todas sus tensiones intemas compensadas.
€l vidrio endurecido, hueco y prensado que se usa para platos, fuentes, vasos y ofros abjetos de uso doméstico,
son irompibles en cierto grado. Se les prueba dejandoles 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 propdsito del mismo es el
remover los bordes cortantes y marcas deformes del molde, para suavizar las marcas del desbastado, para sellar
fracturas y fisuras incipientes y para incrementar el lustre de la superficie. El (ltimo objetivo implica la fusién de
grandes areas de superficie y generalmente se conoce como vidriado. Cuando estén disponibles se usan para
este proposito, gas de combustible y aire.

Algunas plantas pulen por inmersion de Acido o por cepillado o frotado con materiales abrasivos. Sélo el pulido por
fuego reforzara los articulos por medio de sellar las pequefias fisuras. El pulido por fuego en la forma en que se
practica es probablemente el método mas dificil de controlar.

Si se practica el pulido por fuego mientras los articulos estan a temperaturas arriba del punto de tension y justo
antes del recocido. es posible que se evite la rotura, la cual se puede esperar a temperaturas mas bajas. E! pulldo
es realizado, cuando sea posible, justo 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 articulos, como parte del
proceso de pulido por fuego. Cuando esta operacion se siga del formado Inicial, los articulos son transferidos
directamente det pulido por fuego al horno de recocido.

Ya que un gran nimero de articulos se hacen en maquinas, casi todo el pulido por fuego también se realiza en
maquinas fransportadoras, que en gran medida son operadas automaticamente. Muchas de estas maquinas son
portatiles, por lo que pueden transportarse a donde se necesiten. Muchos de los articulos son pulidos sobre ejes
rotativos y viajeros.

Los quemadores para pulido por fuego y lds maquinas se encuentran en una gran variedad de disefios y operando
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en todos los niveles de satisfaccion.

El puido por fuego Incorpora cuatro lineamientos significativos. El primero requiere la seleccién del equipo
quemador, el cual se distingue entre el calentamiento de los articulos y la fusién de los bordes o superficies. El
uso de la energla radiante en otras operaciones de calentamiento de vidrio han mostrado claramente que los
vidrios que admiten la energla radiante y esto incluye las férmulas mas comunmente usadas, son por este medio
calentadas, interna y extemamente al mismo tiempo.

En el pulido por fuego las proporciones excesivas del calor radiante puede y en general suaviza los cuerpos de los
articulos y provocan una pérdida de forma antes de que las superficies estén adecuadamente fusionadas.

El segundo fineamiento requiere que los quemadores permitan el control separado e idependiente sobre la
retencion de la flama yla calidad de la misma. Eltercer lineamiento implica el control sobre la geometria de la
flama. El cuarto implica una operacion constante y uniforme. Esto requiere equipo que sea capaz de mantener
radios aire-gas constantes y ajustables y presiones de mezcla invariables en los quemadores.

[ anticulos prensados .

En ciertos articwos prensados huecos son vitrificados por armiba y entre estos estdn las cajas de medidores
electricos y bloques de vidrio para construccion. Estos tienen superficies suaves, las que son satisfactoriamente
aclaradas y lustradas por réfagas de fuego de quemadores de alta energla.

Los platones para cocinar, los platos, tazas y placas de refrigerador ya sea que sean fransparentes, 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 !a superficie.

En una de las Instalaciones mas avanzadas, la forma de los quemadores Y de las flamas checan con el contorno
de los articulos , ya sean rectanguiares o circulares. Debajo de estos quemadores especiaimente formados que
queman a los articulos por la parte de adentro, éstos son puestos en indice de una estacion a la siguiente. Los
articulos del hogar, los cuales deben soportar choque térmico son usualmente de vidrio borosilicato y estos deben
ser procesados en caliente a temperaturas mas attas de lo usual.

Un productor sobresaliente de articulos fabricados manuaimente vitrifica los platones y platos poco profundos en
una forma tnica pero efectiva. Los articulos primero se calfientan durante rotacién bajo un techo de quemadores
radiantes y luego son transferidos y rotados otra vez debajo de un techo que manda unas flamas afiladas azules
para hacer la fusién de la superficie. Como método alternativo, son los techos los que caminan, en lugar de los
articulos. Este equipo ha reemplazado a los hoyos convencionales en los cuales muchos articulos han estado en
peligro de perder su forma por sobrecalentamiento.

{ articulos formados por vaiiMlas, tubos o hojaz de vidrio

En estas plantas el pulido por fuego usualmente consiste en el remover aristas cortantes, frecuentemente por la
rotacién de las orillas de las piezas en la flama. Esto se puede hacer usualmente con equipo simple de
quemadores e implica el uso de réfagas en punia, puntas en forma de colas de pescado o quemadores de liston.
Una operacién de calentamiento similar se emplea en la manufactura de termdmetros de vidrio.

[ pequefias esferas de vidrio

Se usan mucho en las pinturas de reflexion. Las esferas se hacen en grandes cantidades con pariiculas de vidrio
trituradas y pulidas por fuego. Las particulas de vidro pasan a través de una flama 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 triturado es introducido al fiujo de aire-gas sin quemar. permitiendo un tiempo méximo de
contacto con la flama.

--defectos de fabricacidén..

~ vidrios con piedras

Se llaman piedras las particulas sélidas, extraftas at vidriio. Se distinguen dos grupos. Unas proceden de la
composicién, o de fa fusién, y son componentes empleados en grano demasiado grueso, o mal mezclados
(arena), pudiendo deberse también a que la mezcla no ha sido blen realizada. A este grupo pertenecen las piedras
originadas por la desvitrificacién o por la hiel, ademas de las mencionadas antes.

El otro grupo es el de las piedras que proceden del material refractario del homno, y en primer lugar de los crisoles,
o de la cubeta, las cuales son mas o menos ricas en alimina, y por esta causa se las denomina piedras de
refractario; pertenecen a este grupo las que tienen su origen en la béveda del horno, construlda casi siempre en
material de sliice. También Se producen piedras durante €l afino y el reposo.

“heterogeneidad”

Las dificuitades en la fusién del vidrio son las causas de muchas deficiencias y defectos. En realidad, el vidrio es
un compromiso. El vidrio plano, debido a su necesaria baratura, tiene que suministrarse con transparencia més
pequefia que la deseable. EI vidrio éptico tiene algo de color y burbujas, porque la consecuclén de clertas
propiedades opticas obliga al empleo de determinadas materias primas. El vidrio de laboratorio tiene a menudo



cuerdas y superficies defectiosas, porque su elevada temperatura de fusién no pemmite una homogeneizacion
suficiente.

La heterogeneidad del vidrio existe en diversas formas, las cuales pueden clasificarse ampliamente en lo que se
puede llamar -heterogeneldad uniforme - en las que los esfuerzos aparecen regularmente y fuertemente, las capas
estan dispuestas parelelamente a la superficle y la heterogeneidad que es visible como una masa confusa de
capas entremezcladas y vetas que estan completamente sin orden definido.

Se han observado casos en donde una veta de vidrio heterogéneo ha formado esfuerzos de tension severos en la
superficie exterior del vidrio y asi ha debilitado al articulo a choque térmico. Esto ocume cuando las laminaciones
estan dispuestas en paraleio y en proximidad a fa superficte exterior y cuando consisten en substancias tales
como alimina o magnesia, las que tienen un coeficiente mas pequefio de expansion que el vidrio formador.
Durante los procesos de recocido la superficie exterior teniendo el mayor coeficlente de contraccién, tendera a
ocupar tn menor volumen comparado con fa laminacion interior, pero esto serd prevenido por la laminacién interior
de la misma. La superficie exterior y el vidrio que estA adyacenie a la laminacién interior se transforma en
extension, mientras que la laminacion estd en un estado de ataque. Los esfuerzos de tensién 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
facilmente por esfuerzos debidos a enfriamiento indebido.

La eleccidn inadecuada de las materias primas puede conducir a que no se produzca un desprendimiento
suficiente de gases. Esto conducirla a la formacion de capas. Por esto, la viscosidad no debe ser alta, Io que se
consigue eligiendo convenientemente las materias primas. A veces es suficiente para esto la substitucién de algo
de SiO2 por CaO. En ocasiones los granos de arena gruesoso Y las impurezas arcllosas 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 dificilmente fusibles, porque se originan aglomeraciones de
constituyentes facil y dificilmente fusibles. Los constituyentes higroscopicos de la mezcla dan lugar a la formacion
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 temperatura de fusion y su proplo programa de
temperatura. En los homos de cuba un enfriamiento excesivo puede ser la causa de formacion de cuerdas. La
presencia accidental de cuerpos extrafios como gotas de la béveda o piedrecillas arciliosas, produce cuerdas o
incluso piedras. La cormrosion del material refractario tiene lugar siempre, pero en distinta cuantia, segun la clase
de vidrio y de refractario. La aparicién repentina de cuerdas indica a veces el paso a la cristalizacién. Durante la
efaboracién las temperaturas son demasiado bajas para que se puedan resolver las cuerdas. Por esto debe
agitarse previamente para evitar su formacion.

En los vidrios 6pticos se recurre a la agitacion para obtener una mejor distribucién de las cuerdas. La agitacion
se lleva a cabo solamente en el cenfro del crisol. En los vidrios que se evaporan fuertemente, como el crown de
fluor resutta muy dificit la eliminacion de las cuerdas.

“homogenejdad”

La inhomogeneidad define una irregularidad en la masa del vidrio que se manifiesta por deformaciones de las
imagenes, dispersion de la luz y diferencias en el color. Algunas veces fa irregularidad sale a la superficle y puede
ser cbservada directamente, Casi siempre tiene formas alargadas y planas. Se debe a que la homogeneizacién
de los componentes ha sido incompleta, slendo su origen siempre de indole quimica. Como el fenémeno es
provocado por una realizacion incompleta de los procesos mecanicos de fiuidez o de los procesos flsico-quimicos
de disolucién, hay que estimular durante la fabricacién todas aquellas causas que tienden a evitarlo y que
conducen a una réapida homogeneizacién del vidrio. Ya al preparar la mezcia de los componentes hay que
procurar que éstos fengan una magnitud de grano uniforme; el vidrio fundido debe esgasificarse bien y es preciso
evitar la formacion de "hiel' y la disolucién de refractario del horno, cubeta o crisol. Durante el labrado del vidrio no
tienen que producirse variaciones quimicas en la superficie del mismo.

Las formas posibles de inhomogeneidad son:
disaluci terial raf

de tario que no ha sido tetalmente absashido por el vidrio fundido
filamentos nédulos gotas vidrio granuloso
! ! /
superficiales a vitrificados. proce- adherido en los
veces salen de los dentes de ia béveda. bordes. alimina

nddulos nédulos con inclusiones no disuelta



--defectos de homogeneidad que no proceden del periodo de fusién, sino que aparecen en los perfodos de
trabajado
aguas __forma fina superficial, de origen quimico o térmico y también debida a la hlel Contorno apreciable.
--defectos gque no aparecen en los periodes de fusién sino en los del trabajedo;  pertarbaciones
quinicas y térmicas que pueden ser diferencladas em el bafio de inmersion

/ !

rampas bandas estiradas
forma grosera de protuberancias  forma estirada
espesadas con fuerte accion de rampas, entramados
optica, originada por faltas etc.

térmicas, se forman muchas

veces durante la labra.

Algunas veces la inhomogeneidad del vidrio se provoca adrede con el fin de producir vidrio de adomo. Asi se
fabrica el vidrio mamdreo, vidrio con aguas. afiigranado, etc.

El control de la homogeneldad puede hacerse por ataque quimico. Los vidrios piancs de diferente acabado se
pueden diferenciar entre sl por corrosion con una mezcla de acidos fluorhidrico y sulfirico diuldos. En las
superficles que han permanecido sin tratar aparecen las huellas de los diferentes métodos de fabricacion.

" vidrio con burbujas °

La inclusion de burbujas es una falta del vidrio. Sin embargo la formacién de burbujas, que cuando se hallan en e!

vidrio acabado es un defecto, es imprescindble durante la fabricacion para conseguir una buena homogeneizacion

de la masa del vidrio.

Las burbujas se deben casl slempre a incluslones de gases, pero tamblén pueden obedecer a inclusiones sdiidas

y coloreadas, como las originadas por los sulfatos. Las burbujas se clasifican en burbujas de fusién y burbujas de
trabajo.

~ burbujos de fusion

son las debidas al alre de la mezcla, al vapor de agua y a los gases resuliantes de una descomposicién, como
anhidrido carbénico, gas sulfuroso, vapor de agua, vapores de filor y de selenlo. Se deben a un afino o
darificacion insuficlente det vidrio.

~ burbujas de sales

se presentan después del enfriamiento con un contenido total o parciaimente sdélido, formado por sulfato (
burbujas de hiel ) o cloruros, cuando estas materias clarificadoras han sido afladidas en exceso, o cuando se ha
afiadido poco carbdn a la fusion con sulfato. -

~ burbujos de hierro

se deben a particulas de hierro iberadas durante la fusion del vidrio. A este gnupo pertenecen las burbujas de
6xidos metdlicos, que pueden encontrarse en et vidrio en ciertas condiciones.

~ burbujos de labrado

se forman durante la manipulacion del vidrio fuera dei'homo, y casi siempre se trata de burbujas de alre oclldo en
€l vidsio por haberse cogido mal la porcién que va a trabajarse, al llenar los moldes de las maquinas o durante la
colada de grandes masas de vidrio,

Un fendémeno de este grupo es la formacion de bandas tenues como velos, lameadas blanco de fuego que estan
en el interior del vidrio y ofras veces son superficiales. Estdn formadas por una red de finisimas burbujitas, en
parte debidas al sulfato, pero que muchas veces son el resuttado de una verdadera desvitrificacion.

Oftros defectos que se encuentran en el vidio son:
exceso de coloracibn.. que puede suceder durante la composicion, en la fusion, en el afino, en el reposo y en el
moideado.

desvitrificacion, . sucede en el reposo, moldeado, enfriado.
defectos de moldeado.. moldeado y enfriado.
tensidn, fractura, golpe. . moldeado, enfriado, embalaje, aimacenae, transporte y uso.
precipitacion, descomposicion.. fusion, afino, repeso, moideado, enfriado, embalaje, almacenaje, transporte, uso.



procesamiento del vidrio y de sus productos..

Los métodos usados para la produccién mecénica del vidrio en el tanque de fundicién, son modificaciones de
métodos més viejos de produccién manual que se llevaban a cabo con vidrio fundido en calderas. La excepcién
es el proceso continuo de estirado el cual se desarrolld de un proceso intermitente semi! mecénico.

>> laminado
Se le emplea en la produccion 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 rofado, estirado y flotado.

| método del cilindro

"Hasta 1930 todo el vidrio en hojas se hacla por el método del cilindro. Et método del cllindro soplado a mano fue
substituldo por el soplado mecanico: el vidrio fundido, después de ser sacado del homo se vierte en un crisol de
doble pared que se monta en la parte superior de un homno y se calienta con gas. El conducto de estirado baja por
medio de la maquina a el vidrio. El vidrio no se pega a el tubo pero solidifica en la parte intea de! borde.
Después el tubo se tira hacia arriba y conforme va sublendo se inyecta aire en el tubo y el vidrio es soplado al
didmetro requerido para el cifindro. La operacion de la méaquina es automatica, el suministro de aire y la velocidad
de estirado es ajustada para dar un cilindro de diametro y grosor regulares. El cilindro, con una altura de 90 cm, es
separado de! crisol y llevado a una posicién horizontal, en donde se remueve el tubo y el cllindro es conrtado en
largos mas pequerios por medio de un alambre calentado eléctricamente. Los cilindros de menor aftura 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, asi presentando la pared de adentro en una
condicion 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 homo calentado en donde se funde el vidrio y el crisol es recalentado a tiempo
para el siguiente cilindro.

[ vidrio estirodo

El primer proceso que super¢ las dificultades 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 estiraria por una ranura en un
flotador de arcilla refractana que fiota en la superficie del vidrio en una cémara especial al final del tanque del
homo. Las puntas de el flotador sobresalen de la ranura por lo que es posible el oprimir al flotador y llevar ef nivel
de la ranura abajo del nivel de la superficie del vidrio. Debido a !a presién hidrostatica et vidrio fundido fluye a
través de la ranura y asl una corriente constante de vidrio fluye a través de la ranura mientras que la hendidura se
mantiene debajo del nivel de! vidrio en ef tanque. Esta corriente de vidrio se estira en forma de una hoja por medio
de una serie de rodillos situados arriba de el flotador de arcilla refractaria. Conforme el vidro es estirado pasa a
través de una torrede recocido y se corta a los tamafios requeridos cuando sale en la punta de arriba. Se pueden
operar varias maquinas en cada homo de tanque, el nimero de seis a diez en relacién al tamafio del horno.

Para comenzar la operacion 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 la
ranura. E!vidrio se adhiere a el anzuelo conforme es estirado lentamente hacia arriba. Se colocan enfriadores en
un lado o en otro del liston 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. E! listén cuando tadavia se mueve verticalmente y
esta 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 Ultimo el vidrio se corta en hojas det tamafio deseado y se envla al clasificado y al
cortado.

El espesor de la hoja estirada depende de ia temperatura del vidrio y de la velocidad de estirado. Entre mas rédpido
sea el estirado, mas delgada sera la hoja.

En fa méquina de Fourcault, la temperatura de la camara de estirado es més baja de la temperatura de
devitrificacion de una hoja de vidrio normal y en consecuencia hay una gradual acumulacion de cristales de vidrio
devitrificado a lo largo de los lados de la ranura. De tiempo en tiempo la méquina tiene que ser detenida y toda la
camara de estirado calentada para fundir al vidrio devifrificado. E! proceso de Fourcault produce un vidrio
excelente al principio del estirado pero sigue un deterioro gradual y durante la Gitima parte del estirado la calidad es
definitivamente inferior. Eluso de un pequefio porcentaje de magnesia en {ugar 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 e} vidrio se devitrifica y la ranura se gasta, empiezan a aparecer y estan
presentes en una gran proporcion del vidrio.

Otro método de vidric estirado es el Libbey-Owens, que difiere del de Fourcault en dos caracleristicas esenciales:
No se usa ninguna ranura, y en ancho de la hoja se mantiene por unos pares de pequefios rodillos que engrapan
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las puntas del vidrio. Estos rodillos estén moleteados y se manejan a una velocidad menor a ta velocidad de
estirado por lo que la tension se aplica a la punta de la hofa. Aungue la hoja se estira del bafio en forma vertical,
tan pronto es formada es recatentada y doblada en forma horizonta! sobre un rodilo de donde pasa a el homo de
recocido.

En otro proceso, el de estirado plano, la hoja se estira directamente del vidrio fundido como en el proceso Libbey-
Owens; pero no se dobla horizontalmente, sino que se estira hacia arriba como en el Fourcault. El vidrio mantiene
su superficie vitrea original, sin dafio alguno, ya que no tiene contacto con ningun cuerpo sdélido hasta que ya esta
bien rigido.

El proceso de estirado en piano tiene sus limitaciones y defectos. El temafio y espesor de la hoja es limitado y hay
una cierta cantidad de distorsion de visién. Para obtener una vision perfecta sin distorsiones, es esencial que las
dos caras de la hoja estén completamente planas y absolutamente paralelas. Estas condiciones se obtienen sélo
en el vidrio pulido, en donde la hoja es rolada y las dos caras aplanadas perfectamente, suavizadas y pulides. y en
el vidrio flotado, en donde el vidrio es flotado a través de una superficie de vidrio fundido.

En desarrolios recientes, las hojas de vidrio para usos técnicos, tales como hojas dieléctricas de capacitores y
vidrios de microscopio, el proceso de estirado se ha adaptado a hojas mucho més delgadas de vidrio en tiras de
liston. Las hojas dieléctricas se han estirado directamente a espesores de 0.00254 cm.

{ vidrio rolado

Las materias primas se funden en un extremo de un horno larga denominado horno-tanque y el liquido fluye
hacia el ofro extremo durante cierto iempo para permitir que las burbujas se eiminen. La temperatura en el
extremo donde estan situados los rodifos se controla de modo que €l vidrio tenga la viscosidad corecta para
pasar por los rodilos y formar la thmina. Luego ésta pasa a lo largo de un homo de recocido denominado lehr,
donde se eliminan los esfuerzos residuales.

Para el vidrio ordinario de ventanas el material laminado es utifizable en su forma originel, pero para la plancha de
vidrio se necesita bastante desbastado y pulimento, aunque fas superficles desbastadas y pulidas no tienen la

misma brillantez que esas con un acabado de quemado natural. El acabado con fuego se lleva a cabo por medio’

' de dejar que el vidrio se enfrle sin que tenga contacto con stlidos y mientras que es relativamente fécil el rofar el
widrio con esta superficie pulida con fuego, ha sido necesario el desarrollar aigun métedo que mantenga al vidrio
en forma horizontal para que la superficie de abajo pueda terminarse con un acabado de espejo.

[ vidrio flolado

En este método el vidrio fluye desde el homo de fundicién dentro de un baflo de flotacion de estafio liquido. E!
bafio de fiotacién estd cublerto por un techo refractario, manteniéndose una atmésfera calentada para evitar la
oxidacién. Enla cémara de flotacién ambas superficies de! vidrio adquieren la pulidez de espejo; luego la plancha
pasa a un homno de recocido que tiene rodiios muy lisos para evitar que se dafle el acabado. Este método
reemplazé las costosas operaciones de esmerilado y puimento del antiguo método del laminador.

Pilkington introdujo e! proceso de flotar al vidrio sobre metal fundido y de esta forma establece la viabilldad de pulir
con fuego ambas superficies de el liston de vidrio.

Como el proceso es altamente mecénico produce un producto de muy alta calidad a bajo precio. Este proceso se
ha descrito como - el adelanto mas importante, fundamental y revolucionario en el proceso de fabricacién de
vidrio 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 refieve o dentro de un molde. Un caso famoso es el vertido de un
disco de telescopio de 5 m de diametro realizado por la Coming Glass Works. El disco se enfré durante mucho
tiempo para evitar diferencias de temperatura en la masa.

>> prensado

Se obtiene colocando un pedazo de vidrio en un moide metalico. luego se comprime y se retira para recocerio.

En la operacion de prensado se utilizan moldes que constan de tres partes, el fondo del molde, el émbolo y e! anillo,
el cual efectua el cierre entre las ofras dos partes. En el prensado manual, el vidrio fundido se toma en una varilla
de acero de la cual se deja que ef vidrio fluya o caiga en el fondo del molde que es de acero de alta calidad.
Cuando el volumen apropiado de vidrio estd en el molde,se Separa de la varilla con unas tijeras. Se embute el
émbolo en el molde, lo que provaca al vidrio a fluir en el espacio circundado por las dos partes del molde. £l patrén
del vidrio esta impreso ya sea en et molde o en el émbolo. Cuando este espacio se ena, el movimiento det
émbolo se detiene.

Las prensas manuales tienen una mesa fija o giratoria. En cualquier caso el cuerpo del molde estd pegado a la
mesa y el émbolo al pistoh. Hay una gran variedad de prensas en uso disefladas tanto para medir
automaticamente la cantidad de vidrio a ser prensado o para prevenir variaciones de presiéon debido a
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desigualdades en las cantidades de vidrio en los moldes. St fuera necesario el reformar al vidrio después de su
extraccién del molde, se pega a una varilla, se recalienta y se ablanda y entonces se reforma como se quiera.
Después de que el vidrio ha sido prensado en fa forma necesaria por el moide, se transfiere ya en forma rigida a el
hormo de recocido, a través de! cual viaja autométicamente, enfriAndose graduakmente y recociéndose
adecuadamente durante el proceso.

El prensado del vidrio fue desarrollado en el siglo XIX, ya que se presta a ia mecanizaclon.

El prensado mecénico es similar en principio al maual. Hay que tener muy en cuenta las propiedades det vidrio
para poder determinar exactamente la duracién de la presion y la temperatura que debe mantenerse durante el
prensado. La dosificacion exacta de la alimentacion es tambén necesaria.

Se monta un juego de moldes en una mesa circular de acero, la cual se rota en pasos que son usuaimente de la
distancia angular entre los moldes.

Las mesas revéiver rotativas hacen girar a sacudidas una docena de moldes bajo un alimentador automatico. El
wvidrio fluye de la parte delantera de un corazén a un cuenco refractario el cual tiene un crificio circular en el fondo.
Un émbolo reclproco de material refractario encima de este orificio hace que el vidrio fluya hacia abajo en
pulsaciones las cuales se separan en pedazos del volumen o peso apropiado para los articulos que se prensan.
La separacién en pedazos la realizan unas tijeras mecénicas que estédn justo abajo del orificio. Los movimientos
det émbolo , tijeras y de la mesa de prensado estén sincronizados unos con otros para que los pedazos caigan en
moldes sucesivos al llegar a la estaciodn de llenado. En la slguiente estacién, el émbolo desclende y prensa el
pedazo de vidrio. En las estaciones que siguen, el vidrio se enfria hasta que pueda ser removido y conducido a el
horno 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, cas! siempre por circulacién de un medio de enfriamiento. La
temperatura de los moldes es de alguna forma critica. Si el molde estd muy caliente el vidrio se puede pegar a él,
lo que puede provocar un cese de movimiento para quitar el vidrio adherido al molde. Por el contrario, si los
moldes estan muy frios puede resuttar en una superficie arrugada o agrietada en el vidrio. -~

Un simple peén puede vigilar esta tarea que no requiere ya ninguna especializacién.

Las prensas completamente automaticas con alimentador pueden producir de 50 a 60 plezas prensadas en un
minuto. Tlenen particularmente una gran produccion las prensas de multiples moldes en niumero de 8 a 16 para
ladrillos de vidrio, depdsitos para acumuladores y vasos pesados. También se han construldo prensas para vasos
de paredes delgadas y otros ulensilios domésticos. Estas prensas tienen doce moldes y producen 20 a 60 vasos
por minuto

El " meétodo de fibre prensado ' permite la fabricacion de objetos mas hermosos y mas delgados que los que hasta
ahora se habian podido fabricar con las prensas. El vidrio es vertido desde el alimentador en e! molde y prensado
répidamente entre el molde y el troquel. Los objetos no necesitan ningun pulimento por ef fuego ni debe ser
retocado su fondo.

Los bloques actuales de vidrio se prensan en dos mitades y se unen a altas temperaturas. Un vacio6 parclal se
acciona mientras el bloque se enfria y el aire del interior se contrae. Hay bloques de vidrio fabricados con un vidrio
resistente al calor, que tiene un coeficiente de expaensién de 0.0000032.

>> soplado

El soplado de vidrio es un frabajo de equipo con fres o cuatro operarios.

Para empezar se toma una cafia, con una longitud que segun la naturaleza del trabajo, osclla entre 120 y 180 cm.
Las cafias para piezas grandes tienen, cerca de su embocadura, un mango de madera torneado que pemmite
empufiarias sin quemarse, y en el otro extremo una parte ensanchada. Las cafias para plezas pequefias no
tienen mango. Se infroduce !a cafia en el crisol de vidrio en fusion, 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 rotacién continuo
contrarrestra el peso e impide que el vidrio fluya. Se gira esta bola sobre una mesa de hierro, ia mambra, para
redondearia e igualaria, y después se sopla, tan sélo por un segundo, en la cata. E! mambreado es para formar
una superficle fria en la superfice exterior del vidrio caliente. Esta cafa fria sostiene la presién interma del soplo
del soplador. Cuando sopla a través de la cafa el soplado también forma ofra capa mdas fria en la superficie
interior. El vidrio se hincha y se forma una ampolla del tamafio de una pera que adquiere un color rojo obscuro al
enfriarse. A este principio de pleza se le llama ia toma. El ayudante maneja & su vez el tubo y toma una segunda
medida de vidrio sobre la primera. Sin que cese de girar su cafia, y con la mano izquierda se gira la cafia hacia
adetante y atras, 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 ia bola Ignea. A Intervalos, se sumerge el moldecito en un cubo de agua para evitar
que se carbonice. Seguidamente, el ayudante inicia la forma, ya sea soplandola, describlendo un molinete por
encima de su cabeza o Imprimlendo un movimiento pendular, con la pieza hacie abejo, para profongar 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 la necesidad de recalentarta.
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El maestro vidrero se apodera entonces de efla y asume la responsabitidad def acabado. Determina la forma
definitiva e impone a la materia las proporclones ideales. De pie, prolonga todavia més la pleza mediante un
balanceo de la caiia, se sienta y oprime, hlende o aptana con las pinzas. El ayudante aplana e fondo con ayuda
de una paleta de madera, mientras el maestro practica una ligera concavidad con el dorso de las pinzas. El
ayudante presenta entonces el pontil, de la misma longitud que la cafta, con cuyo extremo ha tomado una pastilla
de vidrio al rojo. Ei vidriero guia e! pontil con sus pinzas y io aplica at fondo del recipiente para soldario. Se trata
de una operacion muy delicada. Sila presion es insuficiente, el recipiente, mal adherido se cae; en cambio, si esta
demasiado adherido se rompera al pretender separario de su soporte. Después, el vidriero humedece el cuelio
con las pinzas mojadas; el vidrio, subitamente enfriado, se vuelve fragil y basta un golpe seco en la cafa pama
desprender la pieza.

En la pieza terminada, la marca de! pontil, casi siempre perceptible, permite distinguir los vidrios soplados a mano
de los vidrios industriales

Mientras el aprendiz rasca el vidrio adherido al extremo de la cafia para recuperar la materia sobrante. el vidriero
procede a recalentar el vidrio del pontil. Hasta aqui, sélo la mitad de la pieza ha sido recalentada. La substitucion
de la cafia por el ponti! deja modelar la otra mitad. Con la mano izquierda, el vidriero verifica las dimensiones con
el compas y después recorta el borde det cuello con unas grandes tijeras. El vidriero introduce las hojas de las
tijeras en el cuello para igualario, y después enrolta alrededor de este cuello en rotacion una hebra de vidrio blando.
Afisa este corddn con las pinzas y sélo queda separar la pieza del pontil con un golpe seco. La pieza cae enla
pala del operario que se encarga de introduciria en et homo de recocido.

La operacién de recocido tiene lugar en una galeria calentada por las temperaturas perdidas del homo. o bien en
un homo especial. Se depositan en el homo las piezas terminadas a unos 500 grados, sobre unos trenes de
bandejas de plancha metalica o sobre unas cintas sin fin, y asl avanzan a lo largo del homo tinel, alejandose
tentamente de los focos de calor, para alcanzar, al cabo de unas seis horas, la temperatura del ambiente y la
salida, donde los obreros las esperan para lavarias y raspar las huellas de la barra de hiefro o pontil.

{ soplado en molde

En el soplado de las piezas huecas en moldes el vidriero, de pie sobre un taburete bajo, sopla perpendicularmente
en el molde depositado en el suelo. Bajo la accion del soplado, la burbuja de vidrio al rojo se amoida perfectamente
a las paredes del moide. Bastan unos segundos para que se reproduzca fieimente la huella de éste y se pueda
retirar del mismo. Nunca seré abandonado este procedimiento para la fabricacién de piezas enteras o partes de
piezas. Si el objeto es troncocdnico o ensanchado, o si s6lo se moldea la parte {nferlor troncoconica o
ensanchada se utiliza un molde de una s6la pieza. Si el objeto tiene relieves o un cueilo capaces de obstaculizar la
retirada después del moldeado, se recurre a un molde de dos mitades articuladas, identificable por un delgado
burlete vertical de vidrio.

El molde de tierra refractaria no gozé de favor durante mucho tiempo, pues se rompe, se desgasta, los relieves se
embolan y a veces, se adhieren sus fragmentos el vidrio. E! mokle de madera tiene mas ventajas, pues gracias a
su débil conductividad enfria graduaimente la ampolla incandescente soplada en su interior. Para evitar la
carbonizacion del molde y la adherencia de la masa a! mismo, se introducen virutas de madera que se inflaman en
contacto con el vidrio al rojo, desprenden gas carbénico e impiden que el vidrio se adhiera & las paredes. A pesar
de un pulido con grafito estos moldes se desgastan y deforman, pero confieren al vidfio un briflo excepcional. El
molde de fundicibn es practicamente indesgastable, pero, por desgracia, como es buen conductor absorbe
demasiado calor, enfrla el objeto con rapidez excesiva y le da una especie de templado que lo vuelve mas duro
pero también mas fragil

Et hierro fundido conviene perfectamente para los moides catados o de rejilla; en estos itimos, unas finas ldminas
metdlicas montadas en un soporte rigido retienen el vidrio en unos lugares mientras se hicha libremente en otros,
con lo que se obtienen gruesas aristas separadas por surcos estrechos.

El armazén de alambre en el que son sopladas algunas lintemas es el casc extremo del molde calado, pues ef
molde permanece solidario a la pieza.

Los bloques de vidrio hiuecos se soplaban manuaimente en moldes que incluina aire enrarecido. Estos bloques
eran sellados con una pastilla de vidrio fundido.

Hay ofro tipo de moldes en el que se ensamblan una serie de laminillas de metal. Este ultimo tipo tiene ventajas
sobre los moldes colados y usualmente es menos caro de construir. Estos moldes son rigidos y se deja el
suficiente libramiento para que se pueda sacar el moide facilmente pero en el caso de unos patrones mas
complicados es necesaro el hacer moldes enbisagrados para poder sacar la pieza.

En el uso de moldes de corazén el vidrio es colocado y sopladoe como siempre. Debe soplarse durante un
bempo més prolongado para que Ia figura se pegue al vidrio.

La profundidad y lo pronunciado del disefio variara con la presién de soplado usada,el espesor de la pared del
artlculo.el iempo que et vidrio es mantenido en contacto con el metal y la cantidad de tiempo permitido para



recalentar antes de soplar en el molde. Si se quiere un diseiio uniforme es necesario que la condicion del vidrio se
mantenga constante y que se siga un horario fljo.

E! vidrio estriado puede ser recto o en espiral. En el vidrio estriado recto, los articulos de moldes de pasta el
vidrio se trabaja comparativamente en frio y la direccion de las rotaciones se reversan frecuentemente, esto es,
el vidrio es balanceado en lugar de doblarse hacia adentro.

El estriado espiral se produce por trabajar al vidrio més caliente y volteando al vidrio en la misma direcclén hasta
que se vuelve rigido. La porcion més baja de el espacio sopla los lados del molde primero y da una accién de
libramiento que provoca que el espacio se tuerza. En la produccion semiautomatica es algunas veces necesario
et proveer el torcido en el vidrio antes de ponerfo en el molde.

| vidrio soplado craquelado
En el soplado manual el craquelado se logra metiendo la bola en agua y calentandola en un fuego moderadamente
caliente. Conforme el vidrio empieza a suavizarse debe darse un soplido de aire para expandirio un poco para
prevenir que se “cicatricen’ los craquelados formados por el agua. Debe tenerse cuidado en no caletar mucho al
vidrio ya que el craquelado se volverd indistinto ofra vez y si fa bola no se calienta lo suficiente,e! craquelado se
cubrird con puntos agudos que afiaden dificultad a la limpieza y hacen su manejo peligroso. Para afiadir variedad
al craquelado, la bola debe calentarse y sumergirse en agua dos o mas veces. El craquelado muy cerrado se
produce por soplar el articulo en el molde antes de meterlo en agua. Después de ser metido en el agua el articulo
se calienta y es resoplado en el molde para restaurar la forma que en alguna forma es destrulda un poco en el
craquelado.
Entre mas agudo sea el gradiente de temperatura en el articulo al momento de meterio en el agua, mas fino y mas
sedoso serd el acabado.
| vidrios policromos soplodos
Es posible obtener vidrios policromos por yuxtaposicién , por superposicién o por batido, siempre que se disponga
en ef mismo homo de un crisol para cada color, y sobre todo con la condicion de que las composiciones tengan el
mismo coeficiente de dilatacién , pues de lo contrario las piezas estallarian . Por yuxtaposicién en primer lugar,
pues se congcibe la facilidad de transladar a otro crisol las piezas en cuestién y modelas patas, pies, etc.

€l overlay consiste en superponer dos o mas capas de color en la misma pleza; el soplador sumerge la
primeratoma en un segundo crisol ¥ eventuaimente en un tercero. antes de modelar {a pieza asi hojaldrada y
envuelta.

>> prensado y soplado

Se utifiza mucho para fabricar recipientes. La fabricacion de botellas a maquina es sélo una operacién de vaciado
en ia que se utiliza alre a presion para crear un hueco. Una pieza terminada de vidrio soplado puede hacerse por
combinacion de dos operaciones, prensado y soplado. El cuello es lo primero que se prensa en un molde de
parison, después de lo cual, el parisén es transferido a un molde de soplado. El hoyo es soplado a su forma final
en un segundo molde. Hay varios tipos de maquinas que producen * parisones ', botellas parciaimente formadas o
blancos de botellas. Uno es del tipo de alimentacién por succién que se emplea con ciertas variaciones, en la
produccion de focos y de vasos. Otro es del tipo de alimentacion por gotas, que se ha aplicado a la manufactura
de todo tipo de articulos hechos por prensado, soptado o por una combinacién de prensado y soplado.

En el tipo de alimentacion por succidn, el vidrio contenido en un tanque circutar giratorio, de poco fondo, es
arrastrado por succion hacia los moldes. El molde se encuentra situado sobre Un brazo de la maquina. Después
de sumergido en el bafto de vidrio * este es aspirado, Entonces, el molde se levanta del bafio de vidrio, se
balancea alejandose de la superficie de! vidrio , un cuchillo corta el reborde de! vidrio,se abre y cae lejos, dejando
el parison sostenido por el cuello. El molde de bolella que tiene la forma final de la misma,sube entonces,
coloccandose en posicién alrededor del parisén y la cabeza del molde se conecta con una bomba de aire
compnmido y este chorro de aire hace que el vidrio fluya hacia dentro del molde, La operactén de soplado le da
el contorno deseado. Este Gitimo se mantiene alrededor de la botella hasta que se lieve a cabo otra operacion

de reunidn; entonces suetta la botella y se levanta para cerrarse alrededor de un parison fresco. Las operaciones
son completamente automéaticas y con frecuencia se alcanzan velocidades de 60 unidades por minuto. La
alimentacion de la maquina tiene lugar mediante un fogén giratorio que sostiene la cubeta de vidrio. Este es el
proceso de la maquina de Owens.

El vidrio de las maquinas Owens es rico en alimina y con un contenido normal en cal y en aicalinos. Se puede
liegar & una composicién hasta 15 % en alumina sin que por ello padezca ia manipulacién del vidrio. No es
conveniente pasar de esta cifra a causa de la estabilidad quimica del vidrio. Estos vidrios ricos en alumina son
baratos por emplearse rocas naturales, como la fonolita, que permiten ahorrar en el consumo de carbonato
sédico.
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El aimentador por gotas representa uno de los desarrolios mds importantes en el trabajo automatico del vidrio. En
las maquinas de alimentacién no sélo tiene importancia la cantidad de vidrio, sino también la forma de las gotas.
En esta operacion 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 orificlo y es cortado en gotas del tamaio exacto deseado por medio de unas cizallas
mecanicas. Se envla por un embudo hacia dentro del molde del parisén con lo que se inicla la formacion de la
botella en una posicién invertida. Un pasador de cuello sube y se coloca en poslcion, mientras que otro émbolo
cae de la parte superior, sobre el cual el aire comprimido en el chorro de asentamiento empuja al vidrio para que
entre en la forma acabada del cueo. El molde se cierra en la parte superior, se refira el pasador del cuelio y se
inyecta aire en el contrachorro a fravés det cue¥o recién formado para formar fa cavidad interior. E! moide de
parison se abre y el parisén se invierte cuando pasa a la siguiente estacién, de modo que la botefla parciaimente
formada se encuentra entonces hacia arriba. El molde de soplado se clerra alrededor del parisén, el cual se
calienta durante breve tiempo. Entonces se inyecta aire para el soplado final para dar fome simuitdneamente a
las superficies interior y exterior de la botella. El moide de soplado se retira girdndolo y la botella se dirige hacia e}
homo de recoclido.

Este procedimiento tiene ventajas reconocidas, tales como baratura de los moldes, gran veiocidad de trabajo,
produccion de botellas de cuello estrecho y de cuello ancho, y mejor manera de colocacion de las cubetas.

Las maquinad del tipo de alimentacion producen un vidrio que es esenciaimente mas blando que et Owens. Por
su composicién se aproxima al vidrio hueco blanco con escaso porcentaje de akimina, y por lo menos 15 % de
dlcalis.

Las maquinas automaticas de soplado de botellas consisten por lo general, en dos mesas circulares, conocidas
como mesa del moide del parison y mesa de soplado. A medida que el vidrio se mueve airededor de la periferia de
la mesa, se kevan a cabo las diferentes operaciones descritas antes. El movimiento de la mesa es confrolado por
aire comprimido que opera unos pistones alternativos, y las diferentes operaciones que se desarrollan en la mesa
son coordinadas con el movimiento de la mesa por un mecanismo de tiempo accionado por un motor. Este ultimo
dispositivo constituye una de las partes mas importantes y caras del equipo.

Las grandes cubetas giratorias de la maquina Owens requieren grandes gastos de instalacién y consumen mucho
combustible. Una reduccion de la cubeta giratoria por ahora sélo se ha logrado para el vidrio blanco, pero los
vidrios de color sélo con dificutad pueden ser mantenidos a una temperatura determinada, o calentados en las
pequeiias cdmaras de homo.

Existen maquinas que tienen moldes multiples y doble alimentacion. Los tipos mas adelantados en este sentido son
la maquina Lynch n. 10 yla maquina J. S. En esta Ultima se ha abandonado el sistema de la mesa giratoria,
estando colocadas en serie las unidades ervidas por aimentador y canales moviles.

Hay mdquinas Roirant de dos tipos: aspirantes o de alimentador. De la maquina original de un solo brazo derivo la
maquina aspirante de seis brazos.

Una méaquina Owens de diez brazos produce 43 000 botellas de un litro en 24 horas. La méquina Roirant de sels
brazos produce 19000 botellas de la misma capacidad. Una Roirant de ocho brazos produce 33000 botellas de un
litro en 24 horas.

En la operacion de soplado y prensado se usa un sélo moide, 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 orgénico que absorbe agua. Este cofiin se mantiene
himedo, io cual desarrolla un cojin de vapor que absorbe mucho calor de! vidrio caliente. El cojin que se forma
entre la capa y el vidrio y penmite 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 al vidrio una superficie superior y no
dejan cordoncillo en el vidrio que marque la costura entre las dos mitades del molde.

Los moldes de hierro fundido pueden ser o circulares o de forma irregular. No tiene cojines interiores por lo que el
vidrio hace contacto con el material det molde por lo que la calidad de la superficie del vidrio soplado es inferior a la
producida en los vidrios de pasta. El vidrio no es rotado durante el soplado, por lo que los articulos de seccién
rectangular con cuerda en el exterior o con letras en refieve necesitan el uso de moldes de hiero. En los dos
tipos de moldes, el espacio abierlo del articulo debe cortarse y terminarse con operaciones adicionales.

Para e! soplado en general, la forma ideal para los arlculos es la de una pera, como en las lémparas
incandescentes. La distribucién de el espesor de la pared en un articulo soplado se determina a un grado
considerable por la forma de la cavidad del molde. En el caso de un molde rectangular, la burbuja expandida
primero hace contacto con los lados mas cercanos. El vidrio se rigidiza sobre el 4rea de contacto, lo que previene
fluidez lateral futura en esta parte del vidrio sobre la superficie def molde. El vidrio resultante se estrecha y se
expande hasta que la siguiente barrera, una pared mas distante, se encuentre. Las esquinas se llenan al final, lo
que resutta en el mayor estrechamiento del vidrio en estas dreas.

Este efecto de distribucion desigual puede compensarse a un grado considerable por el formado de la burbuja de
vidrio antes de que se coloque en el moide. En las operaciones manuales, esto se llama -blogueado de recogido-.



En el proceso automatico de prensado y soplado, la forma de! parisén prensado se disefia para que cuando se
expanda en el molde de soplado, se conforme de un modo general, en fa forma de la cavidad.

| soplade de lamparas incandescentes

El soplado de las lémparas incandescentes o focos difiere de la manufactura de una botella en que el tamado y ta
forma del foco son determinados inicialmente por el chorro de aire mismo y no por el molde.

El soplado de lamparas incandescentes es un excelente ejemplo de un proceso altamente mecanizado. Con fa
excepcion de bulbos miniatura y ofros articulos mas grandes.

Esta maquina esta provista de un flujo de vidrio que fluye a través de una abertura anular en el homo y va hacia
abajo entre dos rodillos de acero enfriados por agua que aplanan al vidrio para hacerlo plano como un listén. Uno
de los rodillos tiene depresiones circulares que estdn en un transportador horizontal de cadena sobre el que pasa
el vidrio a continuacién. Estdn moldeados de tal forma para que formen secciones mas gruesas a intervalos. El
listén esta soportado en una cadena en movimiento de platos de acero, cada una con una hoyo que encaja en las
partes mas gruesas del liston. El vidrio se pandea a fravés de los orificios para formar burbujas. Ef 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 listén por la parte de arriba y cada casquillo
registra una protuberancia del vidrio o de los agujeros del transportador. A medida que ta cinta se desplaza estos
casquillos suministran soplos de aire que expanden las burbujas preeliminares del liston. Una serie de moldes
giratorios de pasta humedos, que viajen debajo de los orificios de los platos, se cierran alrededor de las burbujas y
rotan para que cada burbuja sea soplada por los soplos finales de los casquillos sopladores. El segundo golpe de
aire es de presion considerablemente menor que el primero. El molde de este soplado finai tiene una capa de
vapar, como en la produccion manual de de focos. Después de que se ha soplado el foco, el molde se abre Y se
va, un goipecito 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 paraleias 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 maquinas con velocidades hasta de 2000 focos por minuto.

La maquina Westlake también produce focos pero con un sistema de alimentacion por succiéon; en €l cual un
molde aspira el vidrio de la cubeta con vidrio. El molde se levanta y deja caer la toma, 1a cual es recibida en un
compresor que inyecta aire y hace la primera burbuja, 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 formar la pieza.

>> fundicién centrifuga

Se deja caer un pedazo de vidrio en un molde metdlico rotativo de modo que el vidrio suba por fuerza centrifuge.
Este proceso produce una pared con un espesor mucho mas uniforme. En algunos casos una rueda afilada se
usa para terminar la parte superior de el vidrio aun plastico, mientras gira lentamente al final de la operacion de
rotacion.

La fundicion centrifuga se emplea para fabricar los embudos de los lados traseros de los tubos de television.
Después de formarse, se sella luego el disco de vidrio al embudo utilizando una soldadura de vidrio especial de
bajo punto de fusion. Se pegan por medio de una liama de gas o gas y electricidad.

Para los cinescopios de receptores de television a color, el fésforo se aplica a la superficie interior de Ia pantalla.
Detras de la pantalla se monta una mascara perforada para dirigir correctamente los haces de electrones. La
elevada temperatura que se necesita para el sellado no puede emplearse aqui, ya que causaria e} deterioro del
fdsforo.

>> fibra de vidrio

La lana de wvidrio ordinaria se obtenia por varios procedimientos por ejemplo, por centrifugaciéon: en cambio, el
desarrolio de !a industria de las fibras de vidrio es muy reciente, habiéndose logrado fabricar fibras de 9 hsta 10
micras de didmetro. Las fibras de vidrio con un didmetro inferior a 12 micras pueden hitarse convirtiéndolas en un
material Uil para ta industria textl.

Las fibras de vidrio se pueden estirar para hacer hilos o soplarla para hacer capas aislantes. También se estiran
para formar productos fibrasos de vidrio por medio de procesos basicos:

1 soplado por aire o vapor

2 soplado por flama

3 traccion mecénica o estirado

4 hilado saliendo de la varilla de vidrio
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{ soplado por aire o vapor

Los surtidores de aire o vapor que convergen en un pequefio dngulo incluldo sobre corrientes de vidrio fundido
ejercen fuerzas de traccion lo suficientemente fuertes para acelerar y atenuar al vidrio en fibras. Conforme la
presién del aire se incrementa o conforme la temperatura del vidrio se eleva para decrecer su viscosidad, la
accién progresa de una suave atenuacion de fibras largas y uniformes a una de violencia, la cual estira las
corrientes turbulentamente en muchas direcciones y produce fibras mds cortas y finas, junto con pequefias
particutas de vidrio.

La velocidad de las fibras decrece conforme se mueven hacta abajo desde [os sopladores, por lo que forman una
masa enredada la cual es depositada en una banda transportadora. Las caracteristicas del producto formadas en
la banda dependen del tamafio y largo de las fibres, la rata de deposicién, la velocidad relativa de la banda y del
tipo de lubricante o ligador rociado en las fibras descendiente

[ soplado por flama

Las lanas de fibra fina y ultrafina para la fabricacién de papel se preparan asi: Las fibras sencillas burdas de largo
continuo se estiran mecanicamente de orificios y luego se alimentan en una flama a alta velocidad; la flama sirve
para fundir y para atenuar al vidrio en largos de fibras textiles. Estas fibras se rocian con un ligador termofijo y se
recogen en una banda transporiadora, y se comprimen a o espesor deseado y densidad, y se beven a través de
un homo para fijar el igador. Este proceso produce fibras que no tienen nada de residuos en forma de perdigones.
Las fibras ulirafinas que se usan en la fabricacion de papel no reciben ni ligador ni lubricante y se embalan en
masa para su embarque.

{ estirado mecanico de lilomento continuo

En este proceso, el vidrio se funde en boquitas en la misma forma de ias fibras textiles, aunque los homos de
alimentacion de homada son también adecuados. Un método de producci6n consiste en la refusion de bolas de
vidrio que fluyen a través de una plancha calentada de platino con boquikas de 1.2 mm. Son un gran nimeroc de
orificios, frecuentemente de 102 a 204, de los cuales un nimero correspondiente de fibras se estiran pare formar
un filamento unico y continuo. Todas las fibras van reuniéndose en un manguito situado sobre un pequefio tambor
que gira La traccién se produce por la rotacion de un tubo devanador que enrolla a velocilades en su superficle
haste de 61 m/seg. Cuando el tubo se ha enado con los hilos de vidrio, se remueve del mandril y se reemplaza
por un tubo vacio. Luego se clasifica e! material. El sisado se aplica a la hebra conforme es estirada al formarse
de varios hilos. E!sisado lubrica a las fibras y las mantiene unidas en la hebra.

[ hilodo saliendo de la varilla de vidrio

Una maquina de estirar fibras de vidrio comprende 50-75 varillas de vidrio de 3 hasta 4 mm de grueso, dispuestas
una al lado de otra. Cada una de las varilas es calentada eléctricamente o con un mechero de gas hasta que
funde. La temperatura debe ser mantenida exactamente a 1200 0 C + 50 C . 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 didmetro y gira con una velocidad de 2400 m. minuto. Con e} fin de
mantener uniforme la masa fundida hay un alimentador que para fibras de 10 micras empula las varikas de vidrio a
una velocidad de 1.8 m / hora. Las fibras pasan por una varila fundida que les da una capa protectora. Eligiendo
los gruesos de las varillas de un modo adecuado, regulando el empuie de ta varila que funde y la velocidad de
estiramiento, se pueden variar los didmetros de las fibras dentro de ciertos limites. Los filamentos, al principio son
continuos, después se les corta dejandoles con una longitud de unos 3 metros, y finalmente de les divide en trozos
de 7 hasla 12 cm. As! se forman copos de fibra de vidrio que pueden ser hilados. Con esta operacién 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.

| tubricacion subsecuente

La lana de fibra de vidrio, el felpudo y algunos productos en paquete que se fabrican en grandes volimenes
generalmente se procesan en su forma final desde extensiones éen linea recta de la banda transportadora original
en la cual el producto es formado.

Operaciones mas especializadas y ensambles son llevadas a cabo en operaciones por separado, en la planta
productora de fibra 0 en ofras plantas especializadas en operaciones de fabricacion.

Las primeras torsiones, las hebras, los cordones y los hilos represntan productos intermedios, los cuales son
tefidos posteriormente o trenzados en textiles.

>> procesos para fabricar tubos
Los tubos y varillas de vidrio se fabrican por medio de uno de cuatro meétodos.
El primero y més antiguo, requiere un grupo de hombres conocldos como sopladores primarios. Un miembro del



grupo usa un tubo de hierro, aproximadamente de 1.50 m que estd adecuado con una pieza para la boca en una
punta y un pequefio 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 |a talla requerlda.

£ tubo se le pasa entonces a ofro miembro del grupo. Le da forma a la masa y sopla una burbula.

Un tercer hombre ahora le pega una varilla de metal de 1.50 m a la punta de el vidrio ya preparado. Eslos dos
hombres se mueven lentamente, separandose, caminando de espaldas, rotando el vidrio fundido y estrechdndolo
para hacer un tubo. Se requiere una gran habilidad para hacer un {ubo de una pared uniforme, para controlar el
diametro por medio det soplado y para obtener la dimensién deseada justo cuando el vidrio rigidiza.

£l tubo asi formado se acuesta en listones de madera, se corta en largos de 1,50 m y estos pedazos se recuecen
en un homo y se mandan al departamento de empacado.

Este grupo de hombres pueden producir tubos Y varilias de cualquier dimension deseada y pueden mantener el
espesor de la pared del tubo dentro de tolerancias remarcablemente pequefias. Es Interesante notar que con este
mélodo se puede soplar un tubo de 3 mm de didmetro y 435 cm.

El segundo método es el de la maquina continua Danner en donde un listén de vidrio fundido y de viscosidad
adecuada fluye directamente del crisol de un horno, en la parte exterior de un tubo ceramico rotativo hueco y
piramidal.que estd inclinado unos 30 o con respecto a& la horizontal . Sobre el mandril el vidio es
consecuentemente convertido en una masa suave, continua y rotativa. Se sopla alre en el mandril y se forma ef
tubo. El aire evita que el tubo se deforme después de pasar por el mandril. El vidro fluye fuera de la punta del
mandril, donde se tira de é1. Un par de correas engancha la tuberia, sacéndoia a velocidad uniforme. Después es
transportado por unos rodillos cubiertos de asbesto a la maquina de corle, la cual separa al tubo en largos
definidos. El didmetroy el espesor de la pared del tubo se mantienen por el control de la temperatura del vidrio, la
rata de estirado, la presién del aire que se sopla dentro dei mandril hueco y 1a velocidad de rotacién del mandril.
Aligual que para el vidrio plano, el recocido es necesario.

Un tercer método es también con una méquina continua, la maquina Vello. En este proceso el vidrio fundido fluye
verticalmente a través de un espacio enfre un mandrii vertical y un anillo refractario, el cual se coloca en el fondo
de !a secclon del homo de donde se saca el vidrio y que se llama tazédn. Los tubos se transportan a la maquina de
corte y se separan en la misma forma del método anterior.

El proceso velio también se utiliza 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 eléctricamente; el vidrio
fiuye sobre un mandril hasta la hilera que saca fuera el cuarzo en forma tubular y alll es cogldo por una méquina de
estirar que le da forma de cinta sin fin.

La maquina de estirado hacia amiba se usa para tamaifios mas grandes de tubos y tamblén para tamafios mas
chicos que necesiten requerimientos especlales. Aqu! los tubos se estiran hacia arriba desde un cono refractario
localizado en un tazén. con el mismo principio del utilizado en el proceso de taminacién de vidrio estirado con el
método Fourcault. Se sopla aire a través del cono para controlar las dmensiones y para enfriar el vidrio conforme
sube. Se corta en secciones al final de el estirado. Se pueden estirar tubos con didmetros de hasta 18 cm o mas
y cuando se usan vidrios borosilicatos que tienen espesores de pared de 0.95 6 1.27 cm. La tuberla industrial de
widrio se fabnca con este proceso. Por medio det procedimiento Phillips el vidrio se puede estirar desde el interior
de la cafia.

{ procesomiento de los tubos y varillos de vidrio o trabajo de lampara

Los aparatos de vidrio para laboratorios quimicos , para propositos experimentales y para formar otros articulos
como floreros, jarras, etc, frecuentemente se fabrican por el calentamiento de los tubos o varillas en una flama de
gas y luego se forman por medio de tales operaciones como soplado <con la boca o usando presion de alre de
ofra fuente>, doblado, maquinado y sellado. En producciones de grandes cantidades, muchas de estas
operaciones han sido altamente mecanizadas, ya que se usan fomos a grandes velocidades. Cuando se requiere
precision en las dimensiones, la pieza puede ser maquinada en moldes o dados de metal o de carbén o grafito.
Pequefios artlculos de vidrio son frecuentemente reprensados del vidrio. Un método es el calentar la punta de una
varilla de vidrio en la flama y luego transferiria a un dado que forma el articulo y corta la parte prensada de el resto
de la varilla. Pequefios tubos para radios son reprensados de tubos de vidrio.

£s importante que todas las partidas de los vidrios usados tengan las mismas propledades flsicas y quimicas. Es
importante porque estos vidrios deben poder unirse safisfactoriamente, Estos vidrios deben dividirse
convenlentemente en tres clases: vidrio de sosa , vidrio borosilicato y vidrios especlales.

Las varillas de vidrio son raramente perfectamente rectas o perfectamente circulares en corte y el ddmetro no es
elmismo a todo lo largo. Tales imperfecciones no afectan casl a ningin articulo de vidrio, stlo a los més precisos.
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El didmetro exterior dei tubo capilar cae entre -+~ 1 mm del tamafio especifico mientras que la tolerancia en el
barreno varia de + 0.25 mm pare el hoyo o barreno de 0.5 mm a + 0.5 para el barreno de 0.3 mm

El didmetro nominal de las varilas de 3.5 mm serd exacto a + 0.5 mm Yy el tamafio méas grande 20 mm seré
exactoa + 1.0 mm.

Estas dimensiones son para los 1ubos y varilas fabricados por los medios mecénicos de mejor calidad.

>> métodos de sinterizacién

Los objetos de vidro pueden fabricarse por medio de cuerpos de incrustacién o calientes hechos por medio de
combinar particulas de vidrlo.

Con particulas finas obtenidas de moler bolas y por €l quemado a altas temperatura, el cuerpo se vuelve sbiido y
sin poros. La inclusion de pequefias cantidades de gas en huecos diminutos, usuaimente alrededor del 2 % del
volumen, hace al material transiicido en una forma similar a los vidrios opales. Este método de fabricacion,
titwlado -muttiforma- puede usarse con muchas composiciones de vidrio. La imitacién principal resulta por la
tendencia de algunos vidrios a devitrificarse durante la operacién de quemado.

Ciertas formas en vidrio se producen mds faciimente de esta forma que por el material fundido y los métodos
convencionales y se pueden obtener clertas propiedades especiales. Esto se aplica particularmente a articulos
con bafrenos.

Las propledades de los vidrios fabricados con estos métodos comesponden casl a esos obtenidos con otros
métodos.

Los esfuerzos de rompimiento son casi siempre un poco menores que esos para vdrios fabrcados
ordinariamente. Las temperaturas de quemado son un factor que determina la resistencia.

{ prensado en seco

Elvidrio de la composicion deseada se pulveriza a un poivo fino en un molino de bolas y luego se mezcia con una
pequefia cantidad de liquido orgénico igador con el que se forman pequefios grainulos, Este liguido prove la fuerza
necesaria y desapareceré en la operacién de quemado. Estos granulos se aimentan en moldes de acero que se
montan en una prensa que también se usa para cerdmica prensada en seco. La fuerza de el articulo prensado se
produce por el liquido kgador, el cual como se dijo anteriormente desaparece en el quemado sin dejar cenizas. €1
articulo se quema a una temperatura un poco amiba del punto de ablandamlento del vidrio, el cual produce un
cuerpo Vifreo que tiene aproximadamente las mismas propiedades del vidrio original a excepcion de que no es
completamente transparente como el original, sino transiicido por los pequefios huecos o vaclos que quedan. El
volumen de estos huecos, en general, no es mayor 1% del volumen del vidrio. La operacion de prensado en seco
se usa para pequefios articulos como cuentas, las cuales se fabrican en grandes cantidades.

[ moldeo en maso

El vidrio se hace una masa por la adicién de agua. Esta masa se vierte en un moide de yeso mate { sulfato de cal),
el cual absorbe el agua de la masa. El articulo que aln no estd quemado se seca después de que se remueve del
molda y enfonces se quema. Este método se adapta mds a piezas mas grandes que las que se hacen con el
método de prensado en seco y se usa extensamente para los vidrios de 96 % de silca. Platos de hasta 50 6 65
cm de didmetro pueden hacefse con este método.

Este moideo se usa principaimente para articulos de tamafio grande o moderado fabricados en cantidades muy
limitadas en donde se obtiene una ventaja adicional por el uso de moldes de yeso de bajo costo.

[ colados derretidos

Aqul el vidrio se tritura pero no se pulveriza. El material triturado se tamiza o cuela para obtener diferentes
tamafios de particulas, dependiendo def tamafio det poro deseado. Se prensan discos o fubos al tamarto y luego
se queman a la temperatura suficiente para incruster las particulas.pero sin que se clefren los pores. Los discos
son sellados a crisoles 0 embudos.

{ vidrio celular

Durante la infroduccioén de las burbuias de gas el vidrio tiene que estar fo suficientemente fuldo para cubrirlas
completamente y suficlentemente viscoso para soportar la presion del gas dentro de las bubujas. El vidrio
también no debe ser tan fluldo no debe mantenerse fiuldo por mucho tiempo para permitir que fas burbujas suban
a la superficle. Sera ventajoso aplicar un medio vaclo sobre la superficie de el vidrio suave para ayudar a las
burbujas de gas a expandirse y a crear una presion reducida en eHas. lo que, por lo tanto incrementaré
substanciaimente el aislamiento al ruido y al calor def producto terminado. Cuando solidifica el vidrio celular, las
paredes que estan alkrededor de las ampolas de aire tendrdn que ser lo suficientemente fuertes para soportar
cualquier diferencia de presién entre la atmésfera circundante y las céhuas de gas.



| preparacion de vidrio celulor de vidrios de semilla

Los vidios que, como regla, se encuertran en una fundicion de vidrio se originan de los materiales en bruto los
que han sido usados en la fabricacion de la fundicién y de la atmésfera del homo. Asli, el bibxido de carbono se
introduce en forma de carbonatos, el agua por medio de compuestos de boro hidratado o de hidratos de aluminio
y ef ddxdo de azufre puede introducirse por medio de sales. La presencia de bario y plomo favorecen la
presencia del oxigeno. Estos gases estaran presentes parciaimente como semillas y parciaimente se disolverén
en fa fundicién.

Para obtener un vidrio celular no sera sélo suficiente el interrumpir el afinado cuando la cantidad de gases sea
mayor en el vidrio, sino que seré necesario el expandir las burbujas de gas existentes y el softar burbujas de gas
adicionales por la aplicacion de un vacio parcial obre el vidro burbujeante.

Para incrementar las -semillas- de vidrio en este tipo de preparacién de vidrio celular se sugiere también el aftadir
refractarios, tales como sal, tierra diatomaceas y esa parecida al vidrio fundido, cuyos refractanios servirdn como
nticleos par la formacion de semillas.

[ preparacion de vidrio « elulor de vidrios que conlienen ingredientes especiales que provocon lo evolucion de
jus.

Este métod se basa en la ley de que el compuesto de menor valencia de una substancia incrementard
establemente con el incremento de la temperatura. Las substancias la menor valencia de las cuales sean estables
en la temperatura de fusién de un vidrio y la mayor valencla de las cuales sean estables en el rango de
ablandamiento del vidrio, podrén ser utiizadas para la preparacion de vidrio celular debido a su interaccién con el
biéxido de carbono y con agua en el vidro, Asl el bléxido de titanio, dxido de cromo, biéxido de manganeso y sus
semejantes, tienen tendencia a convertirse en éxidos de menor valencia cuando se incorporan en la mezcla de
vidrio, especialmente en la presencia de agentes reductores. Cuando se enfrla el vidrio rapidamente se
congelardn en su estado de menor valencia. Cuando se recalientan a temperaturas en o algo arriba de el rango
de ablandamiento ejerceran una accion fuertmente reductora en cualquier bioxido de carbono y agua presente en
el vidrlo y, debajo, conversién en sus formas de més alta valencia se reducen a monéxido de carbono e hidrégeno
debido a que ambos son por mucho menos solubles en el vidrio que el didxido de carbono y agua, el vidrio
ablandado se expandira para formar un vidrio cefular.

| preparacion de el vidrio celulor por la introduccion de goses en e! vidrio (undido

El gas se puede infroducir en el vidrio fundido en un gran nimero de formas. Las substancias que reaccionan con
€l vidrio, tales como carbonato de calcio o sulfato 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 fiquido como agua y
asl hacerse penetrar con el vapor de agua o sus semejartes. Cuando se sopla aire o vapor en el vidrio fundido,
este debe ser hecho de paredes porosas por las que el fluldo pueda ser prensado en el vidrio.

[ preparacion  de vidrio celular por la inlroduccion de gases en vidrio pulverizado.

En este proceso, el vidrio pulverizado se mezcia con un material gasificador, tal como carbén finamente separado,
también pulverizado y este materlal de homada se carga en unas charolas de metal cubiertas. En el quemado, la
temperatura provoca que el vidrio fluya, se expande Y la homada de vidrio se hincha hasta que la charola cubierta
se liena por completo. La evolucion del gas forma huecos en el material, el cual se infla a un contenedor cerrado,
por lo que el material es impermeable. El vidrio pulverizado como material en bruto facilita una mejor distribucion
de las burbulas de gas en el vidrio, especiaimente en donde se usen agentes que despidan gases de vidrio sdlido.
Los dos mas importantes procesos précticos para la produccion de vidro celdar consiste en el calentar una
mezcia de vidrio pulverizado con carbonato de cakio o carbdn respectivamente. El método de vidrio pulverizado
puede usarse sélo con gases, tales como aire, 0 vapores como vapor de agua bajo presiéon como se escribié en
los métodos usados para vidrio fundido.

El producto se remueve en forma de bloques rigidos y es conveniente, en alunos casos, el fabricar el vidrio
celular en hojas grandes o bloques, y luego cortarlo en tamafios para aplicaciones particulares. Esto es
particularmente conveniente, ya que el vidrio celuiar puede ser serrado faciimente o de ofra forma formado con
herramientas comunes de carpintero y la necesidad de tener una gran variedad de mokles es eliminada.

La resistencia del vidrio cetular se incrementa grandemente por ta devitrificacion provocada por e 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 siliceo se mezcla con un
fluido alcalino y un material inerte que tenga un punto de fusion mayor que el material silicec y el cual después
puede ser removido de la mezcia. La mezcla se calienta para fundir las particulas siliceas por medio del fluldo,
cuando después de que el material inerte sea removido para obtener la estructura esponjosa deseada.
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Los cantidad de huecos es més def 90 % del volumen total.
La densidad es usualmente controlada a una valor de aproximadamente 10 Ib por ple cubico.

>> procesos de vidrios sensibles a radiaciones
Agunos vidrios, cuando se exponen a radiaciones ultravioleta forman una imagen latente que puede ser revelada
calenténdolo a una temperatura en poco arriba de su punto de recocido.

[ vidrio de lransparencia de color

Transparencias de color se producen en un vidrio claro que contiene minimas cantidades de oro como un metal
fotosensible con los sensibilizadores necesarios.

Los tonos sepia se pueden obtener por la adicién de paladio al oro.

Ambos, los tonos lineares y los continuos se pueden obtener en este tipo de vidrio.

Retratos y otras reproducciones fotograficas se pueden hacer con fino detalle con la imagen revelada que penetra
en el vidrio.

[ “unos ofionnos

La opalescencia puede ser formada selectivamente en éreas expuestas de un vidrio transparente que contengan
plata como metal fotosensitivo. Dos procesos suceden en el revelado, primero las pariiculas se nuclean y
segundo. cristales no metalicos se forman y crecen de !as particulas nucleadas de plata. Como en el caso de el
vidrio con bolas de oro. la imagen revelada puede hacerse penetrar complelamente a través de la seccion del
vidrio.

El vidrio opal se usa para un gran nimero de propositos. El vidrio de laminillas para aplicaciones de alumbrado es
uno de tales ejemplos. Las laminillas estdn inclinadas con un éngulo al plano de la superficie del vidrio. Varios
efectos de disefio se pueden obtener en hojas de vidrio para revestimiento de estructuras arquitectdnicas. Otros
disefios se usan para controlar dreas lluminadas para propésitos clentificos.

[ vidrios para {ormado quimico

La imé&gen revelada en este vidrio es tamblén un vidrio opal. En este caso, las areas opales son relativamente
solubles en acido fluorhidrico 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 didmetro fueron grabados al aguafuerte en un érea de 30 cm de didmetro.
Con técnicas mejoradas se ha encontrado préactico el grabar 250 000 hoyos en un érea de 2,54 cm cuadrados.

[ habno-seitsovo I s rogos x

Un cuarto tipo de vidrio sensitivo a la radiacion se usa en dosimetros que el personal carga para registrar la
exposicion a rayos gamma y la cantidad de su radiacion. Cuando el vidrio irradiado se expone a la luz ultravioleta,
se fluorescenta, siendo la intensidad de esta hz proporcional a ia dosis de rayos gamma.

>> procesos para fabricar vidrio ceramico

Ciertos vidrios pueden convertirse en ceramicas por procesos de devitrificacion controlada. El control de la
devitrificacion se realiza por la incorporacion de agentes de nucleacion en fa hornada de vidrio y por e uso de
ciclos especificos de tiempo- temperatura para la conversion.
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El proceso de la fabricacion de un vidrio cerdmico implica la preparacion, primero de un vidrio que es formado en
su estado blando o fundido para producir articulos de la forma requerida. El control de la devitrificacion se realza
por la incorporacién de agentes de nucieacion en la composicién como el TIO2 son nucleados después para
formar pequefios cristales en el cuerpo en la hornada de vidrio y por el uso de ciclos especificos de flempo-
temperatura para la conversion. Se calienta al vidrio enfre 30 y 100 o C por encima del punto de templado y se
mantiene a esta temperatura durante una hora o mas. En algunas composiciones, este proceso de nucleacién se
fleva a cabo por la exposicion a radiaciones ultravioleta seguldas de un fratamiento de calor. En otras
composiciones fa nucleacion se puede efectuar por el tratamiento de calor por sl solo. Entonces se hacen crecer
cristales en los nlcleos, calentanado al vidrio a una temperatura entre 750 y 1100 o C, que esta dentro del
intervalo de desvitrificacién de la composicién particular de que se trate. Se produce la nucleacién y la
cristalizacion de varias fases por 1o que el producto final es una cerdmica policristatina.

La extension a la que este proceso de cristalizacién se lleva a cabo depende de la composicion del vidrio y del
programa de tratamiento de calor empleado. Los cristales producidos de esta forma son mucho méas chicos y mas
uniformes que las particulas cristalinas de las cerdmicas convencionales.

Las caracterlisticas fisicas de los vidrios cerdmicos pueden variarse en una manera controlada y este hecho tiene
una carga importante en las aplicaciones practicas de los vidrios ceramicos.

Por ejemplo. los coeficientes de expansion térmica de los vidrios cerdmicos pueden variarse sobre un rango muy
amplio por |0 que en un exiremo, son posibles de fabricarse materiales que posean bajos coeficientes de
expansién y que tengan muy buena resistencia al choque térmico, mientras que en el ofro extremo, se pueden
obtener materiales que poseen coeficientes de expansion muy altos,parecidos a los de los metales comunes.

Las propiedades de las ceramicas producidas de vidrios no son idénticas con esas de las cerdmicas de
composicion similar.

El médulo de Young y los valores de dureza son mucho mds allos que esos de los vidrios originales. La
resistencia mecéanica medida bajo condiciones ordinarias es varias veces fan alta como esa del vidrio.

£l uso de los procesos para trabajar al vidrio, tales como prensado, soplado o estirado, ofrece clertas ventajas
sobre las técnicas disponibles para el formado de cerAmicas convencionales representa un despegue radical de
las mismas, ya que el vidrio se presta al uso de maquinaria que opere a altas velocidades. En general, las
técnicas usadas para el formado de cerdmicas convencionales, tales como extrusion, foormado en masa, son mas
lentos que los métodos peara la formacion de vidrio y ofro punto es que los articulos de ceramica usualmente
requiere periodos mas extensos de secado y quemado para evitar la distorsién y cuarteado. Las ventajas de los
procesos son particularmente aparentes en la produccién de articulos huecos de paredes delgadas y de ofras
formas en donde las seccion del material es pequeda, ya que los articulos convenclonales de ceramica sin
quemar son fragites, mientras que los articulos de vidrio de los que se fabrica el vidrio cerémico son relativamente
resistentes.

Durante la conversion del vidrio a la forma de vidrio cerdmico ocurre un cambio de dimensiones. Este cambio es
pequeiio y controlable por lo que el control de la forma y dimensiones de el vidrio cerdmico pueden obtenerse sin
mucha dificuttad. La transparencia se mantiene en ciertas composiciones cuando el proceso de devitrificacién no
se lleva a su limite.

El vidrio cerdmico Beta-Eucryptita tiene algunas propiedades interesantes. Los cristales, que son de hecho
silicatos de aluminio de litio, pueden hacerse tan pequefios que no disipan la tuz, dando un vidrio cerdmico que es
completamente transparente. Beta-Eucryptita tiene una estructura atémica abierta, con una geometria espiral
inusual, con el resultado que su coeficlente de expansion no sélo es pequefio sino que también es negativo,por lo
que este tipo de vidrio ceramico se encoge cuando se calienta.

Para el técnico del vidrio, el desarroko de los vidrios ceramicos es de gran inlerés no solo porque se extienden las
posibikdades de aplicacion de las técnicas sino porque también 14 blisqueda por nuevos vidros ceramicos
estimula la investigacion de composiciones de vidrio y las estabilidades relativas de varios tipos de vidrio.

>> procesos para vidrios fotosensibles y fotocrémicos

( viono* 1hiosendine

Un gran numero de operaciones especiales se usan en el proceso secundario de vidrios fotosensitivos. Estos
incluyen la exposicién a la luz ultravicleta, el revetado por calor de la imagen latente y en algunos casos la
eliminacion de material en areas bien definidas con soluciones de acido hidrofluorhidrico .

Algunos vidrios, cuando se exponen a radiaciones ultravioleta forman una imagen latente que puede ser revelada
calenténdoia a una temperatura un poco amiba de su punto de recocido.

§ 1"&'
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{ vidrio fotocrémico

Pare hacer un vidrio fotocrémico se comienza con una base que tenga, relativamente, una gran cantidad de 6xido
de boro. Se afiaden plata y cobre en la forma de nitratos o cloruros, como los haluros metélicos, < compuesto
consistente de un metal y de un halégeno cemo cloruro, bromuro o yoduro.

La mezcla se callenta a 12000C y después se prensa.

Conforme el vidio se enfria, el boro cambia la forma en que cabe en la estructura del vidrio base,
Consecuentemente los halégenos que estaban disuettos en ¢l vidrio a la temperatura de fusién se vuetven mucho
menos solubles. Como resultado los halégenos pueden salir de la solucién y reaccionar con la plata y con el
cobre. La reaccién precipita cristales de haluro de plata que contienen pequeiias cantidades de haluros de cobre.
Aunque la precipitacion puede en un principlo ocurrir a temperatura ambiente, la difusion en la matriz del vidrio
espeso es tan lenta que pueden pasar muchos miles de afios antes de que se puedan formar cristales. La
persona que esté manejando este vidrio puede iniciar una rapida precipitacién por recalentamiento del vidrio a una
temperatura un poco mas baja del punto de ablandamiento, tpicamente alrededor de 6000 C, durante 30 min.

Los cristalitos, de como 100 angstroms de didmetro son muy chicos y muy transparentes como para dispersar o
para absorber la iz visible, la cuat tiene un rango de longitud de onda de como 4000 o 7000 angstroms. Elvidrio
permanece perfectamente claro e incoloro. Los cristales no son transparentes a longitudes de onda menores y
absorben la luz ultravicleta. Cuando se exponen a esa luz, algunos de los iones de plata, cargados positivamente
y unidos iénicamente a jones halégenos negativos, ganan un elecirén de un ion de cobre para volverse dtomos
neutros.

De clentos a miles de los dtomos de plata neutros se agrupan para formar motas de metat de plata. Aunque estas
motas de plata son muy chicas aun para dispersar {a luz visible, la pueden absorber. La jongitud de onda que se
absorbe depende de las dimensiones de la mota. Cuando la lluminacion o radiacléon cesa, los iones de cobre
recuperan sus electrones perdidos. La mota de plata se convierte otra vez en haluro de metal y el vidrio
répidamente se actara a su estado incoloro.

>> procesos sol-gel

La palabra sol describe la dispersion de coloides en liquidos. Los coloides se describen como particudas sélidas
con didmetros en un rango de 10-1000 A, cada una conteniendo de 10 al cubo a 10 a la nueve dtomos, Cuando la
viscostdad de un sol se incrementa suficientemente, usualmente a través de la pérdida parcial de su fase liquida,
se vuelve rigido. Este material rigido se lama gel. Los gels mas extensamente estudiados son probablemente los
gels de silicio y slicatos.

Sl un método sof-gel quiere aplicarse satisfactoriamente a los procesos de vidrio y cerdmica o a la fabricacién de
un producto de vidrio o ceramica debe ser et tinico mélodo disponible o puede reemplazar competitivamente un
método existente.

Las ventajas de el método sol-gel sobre la fundicién convencional del vidrio son:

«una mejor homogeneidad - de los matertales en bruto < excepto en el caso de vidrios opticos y fibras épticas
suna mejof pureza -de los materiales en bruto < excepto en el caso de vidrios épticos y fibras 6pticas
s*menor temperatura de preparacion

sahorra energla

+minimiza la pérdida por evaporacién

*minimiza la contaminacién del aire

+ no reacciona con los contenedores, ast es mas pura

+evita la separacién de fase

evita la cristalizacion

enuevos soélidos nocristalinos afuera de el rango de la formacion normal de vidrio,

*nuevas fases cristalinas de nuevos sélidos nocristalinos. .

smejores productos de vidrio de propledades especiales de gel.

eproductos especiales tales como peliculas.

La reduccion de los costos que es posible por la menor temperatura que se necesita en un método sok-gel es
insignificante por el alto costo del método en su totalidad. Pare productos que se producen en serie, tales como
vidrlo plano, contenedores y fibras comunes es improbable que los métodos sol-gel sean competitivos. Las
ventajas potenclales caen en la posibilidad que nueves sélidos no cristefinos puedan prepararse y en las
propiedades unicas de los geles en sl.

Las vertajas potenciales del método sol-gel para productos de vidrio son explotables probablemente para articulos
de especialidad y para fabricaciones especiales en donde los costos sean relativamente poco importantes.

Es probable que esos altos costos decrecerdn con aplicaciones mas ampilas.

Ofra ventaja posible de el método sol-get es la mejor homogeneidad aparentemente posible por ejempio en el caso '

def Niobato de tantalio de potasio, comunmente conocido como KTN. En el caso de KTN, el alcance sol-gel tiene



obvias ventejas. Se puede empezar con los liquidos akdxdos, Ta(OR)S y Nb{OR)5 y mezclarles con una
soluciodn de K(OR) en MeOH o EtOH. En una solucién flulda la mezcla es facll y fas moléculas individuales de
Ta(OR)S puede mezclarse Inimamente con moléculas Indviduales de NB(OR)5. Después de la hidrélisis y
polimerizacién, se forma un gel. El gel puede desencogerse por un tratamlento de calor y a temperaturas de tan
bajas como 700 o C ta cristalizacion toma lugar.

Las desventajas del método sol-gel son;

alto costo de los materiales en bruto <ei sol gel cuesta 85 % mas que el vidrio sosa-cal>

«afto encogimiento durante el proceso

+finos poros residuales

+hidroxit residual

«carbén residual

sriesgos de salud por soluciones residuales

+tiempos largos de procesamiento

Las desventajas mas serias son el alto encogimiento del sol y el gel durante la sofidificaclén y los largos tiempos
de procesamiento generaimente conslderados necesarios.

Los métodos sol-gef han sido usados para preparar ambos vidrio y fibras ceramicas poficristalinas. Las fibras de
SiO2 de alta pureza han sido preparadas con una técnica sol-gel. La técnica de revestimiento por sumergimiento
ha sido aplicada satisfactoriamente en la formacién de muchas pelicuas de dxidos delgadas en substratos de
vidrio.

>> procesos de vidrios de color

Los Vidrios de colores se fabrican ya sea bajo condiciones de oxidacion o de reduccién y en el caso del anterior,
e color obtenido por varios 6xidos coresponde a esos de los cristales en sus soluciones.

Cuando se hace una mezcla bajo condiciones de reduccién o desoxidacidn, se obtienen colores completamente
dferentes y estos se deben a la presencia de parficulas discretas del metal concerniente, disperesas en la matriz
glaseada.

La terceras series importantes de vidrios coloreados son esas obtenidas de ciertos elementos no metélicos tales
como carbén, azulre y selenio y en estos casos es posible que los compuestos quimicos son de hecho formados
dentro del vidrio. Los colores de tales vidrios son casl siempre dependientes de el tratamiento de calor
subsecuente a ta manufactura. Un ejemplo importante de esto es la familia de azufre de cadmio selenio en donde
el color se debe a los cristales de sulfoseleniuro - cadmicos, Una gran rango de cotores que varlan del amarilo al
rojo intenso se pueden obtener por medio de variar el tratamiento de calor del vidrio ef cual tiene un color de paja
pélido cuando se manufacture , y el color preciso depende del iempo y la temperatura del tratamiento de cator.

Los vidrios de colores nommalmente se producen por ef método continuo aunque pequefias cantidades pueden
manufacturarse en homos de crisoles o en tanques pequeiios. El método del clfindro se emplea casi siempre para
vidrios con una base incolora cublertos con una capa delgada de un material intensamente coloreado.

El vidrio como se sabe deriva su color por razones de su selectiva absorcion de luz, por o que por ejfemplo un
vidrio azul o violeta es practicamente opaco a los rayos rojos y un vidrio rojo es opaco al azul, verde y violeta,

| vidrios opalinos

Un grupo de vidrios que se pueden ver como de un particular significado modemo son los opalinos, vidrios que van
de la opacidad completa a varlos grados de transiucidez. Los opalinos translicidos se usan principamente para
propésitos de iluminacion y pueden ser opalinos de crisol, es decir, del mismo vidrio en todas partes u opaiinos de
incidencia en cuyo caso una 0 mas capas del opalino son emviadas a gran celeridad sobre una base de vidrio
transparente. El opalino de crisol, blanco o pinto se hace en cilindros, esferas o formas especiales para
adaptaciones de alumbrado por soplado en un molde.

£l vidrio escorchado poro focos... se prepara de vidrio transparente por medio de un tratamiento dcido,
usuaimente con una mezcia de dcldo fluorhidrico y potasio o floruro de amonlo. Se pueden obtener varios tipos de
superficies variando los ingredientes def bafio para grabar, o del iempo de contacto con el vidrio. Un método
altemativo de escarchado, usado principaimenta en la decoracion del vidrdo, es por esmerilado por chorro de
arena.

t opalino de emulsion.... se obtiens por la incorporacién de fosfato de calcio en el vidio. Bsjo condiclones
adecuadas el fosfato de cakcio se separa en la forma de particulas esféricas miniatura dispersas uniformemente
en la malriz glaseada. Ya que los Indices de refraccién de las particulas en la matriz difieren, el vidrio resuftante
tiene propiedades difusoras.

Actualmente los vidrios opalinos usualmente se obtienen de mezclas que contienen fidor de los cuales se
precipitan particulas cristalinas de floruros de bajo indice de refraccién, en todo el vidrio. De cuakuier forma las
particulas cristalinas no vulven al vidrio Iregularmente vidrioso.
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>> procesos de vidrio de seguridad

[ vidrio olombrado

Es un vidrio rolado en el cual se inserta una malla de alambre durante e! proceso de manufactura. En un principio
se pensd que el vidrio alambrado era andlogo al concreto armado, pero en la luz de experiencias posteriores debe
verse, no como un vidrio reforzado, sino como un vidrio més seguro.

Los Pilkington Brothers produjeron un vidrio alambrado con un alambre muy fino y con huecos mas grandes de una
red soldada eléctricamente. Este vidrio esta disponible putido o sin pulir. El primero, es desbastado y pulido de un
vidrio rolado de suficiente espesor que pemmita esto. El vidrio alambrado con una malla unida eléctricamente es
muy atractivo y ha sido usado con efectos arquitecténicos en edificios de todo tipo. La belleza de este vidrio, en
parte se deriva de &l juego de luz en los alambres embebidos.

El valor practico del vidrio alambrado es que, mientras puede romperse por un fuerte soplo de aire o por fuego
como &l vidrio ordinario, no cae en pedazos cuando se rompe, sino que es sostenido por la tela de alambre.

La incomporacién de la tela de aiambre en el vidrio alambrado se feva a cabo en varias formas. En un proceso ,
dos listones de vidiio convergen y encuentran la red de alambre que es afimentada entre ellos, se aplica presién
conrodillos a las caras exteriores de los listones para que se unan con ef alambrado embebido entre ellos.

{ vidric lominado de sequridod

Consiste en dos 0 més pedazos de vidrio firmemente unido a y altermando con una o mas piezas de material
reforzante, conocido como la intercapa o interhoja. La fractura no provocara que ef vidrio se separe de la
intercapa en ninguwin grado, y en general el vidrio no se romperd en grandes fragmentos capaces de provocar
dario severo.

Actualimente se usan plasticos de tipo vinil como la resina de polivinal butiral ya que este plastico se estira a
tensiones relatvamente bajas hasta alcanzar su Iimite eldstico y mantiene sus propledades de seguridad a
temperaturas abajo de 0 0 C. Se mantiene claro en incoloro en cuaiquier condicién en que se use, no o afecta la
luz solar y no requieren proleccién a la humedad,y no necesita adhesivos o compuestos resistentes al agua en su
manufactura. Los viniles no requieren un adhesivo para aplicarse a las superficies del vidrio a ser unidas.

El ptastico y el vidrio son ensamblados en cuartos con aire acondicionado, asl excluyendo poivo y humedad,e!
ensamble es calentado ( para sellar los bordes ) y pasado entre rodifos y la adhesién final se fleva a cabo por la
aplicacién de calor y presion en un recipiente de cierre hermético todo esto con el fin de llevar toda [a intercapa a
un contacto Intimo, después de lo cual se pueden seflar los bordes de este emparedado con algtin compuesto
resistente al agua, y siendo 50 de 100 vidrios tratados simuitineamente. Las aristas de el panel laminado son
desbastadas y si es necesario, pulidas.

£n adicién a los tipos normales planos , el vidrio laminado de seguidad puede obtenerse en una amplia variedad
de formas curvas.

£l espesor del vidrio laminado puede incrementarse por et uso de més de dos componentes de vidrio o por el uso
de un vidric mds grueso o por ambos.

Ofra variedad de este vidno laminado es el que se conoce como Tri-Flex. Tiene una intercapa extra gruesa, que
se deja que salga mas alia de las aristas del vidrio. Esta capa que sobresale forma un método conveniente de
fijarlo ya que puede ser perforado y atorniiado. E! uso principal de tri flex es para ventanas de aeronaves pero
también es usado en cajas de seguridad antirobo y en cafas fueries que requieran ventanas. La intercapa del
vidrio puede colorearse o fratarse con pigmentos, dando asi, una gama de vidrios de colores, ya sea
transparentes, transitcidos u opacos.

[ vidrio {emplado

Es un vidrio que ha sido convertido a vidrio de seguridad por medio de un proceso de calentado y répido
enfriamiento para que. si se fractura, se desintegre en pequefios pedazos con aristas romas. Tal vidrio es mucho
mas resistente tanto al 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 alslamiento de calor y sonido y difusor de luz se hace por medio de
emparedar una capa de fibra de vidrio unida con plasticos dispersa lanamente entre dos piezas de hojas de vidrio
ordinario. Las aristas de la hoja se sellan en contra de la penetracion de la humedad.

>> procesos para vidrio laminado con figuras

En la manufactura del vidrio decorado, el vidrio fundido fluye sobre el borde del homo y pasa entre dos rodillos
metélicos en los que se ha grabado o troquelado cierto dibujo. Los rodillos forman el vidrio y le imprimen el dibujo
en una sola operacion. Variando la superficie de los rodillos, se puede dar una textura diferente a la superficie de
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la hoja de vidrio, lo que varia el grado de la transparencia obtenida. Los patrones varlan de lo que es un poco mas
de una pequefia irregularidad en la superficie a unos patrones profundos y formales en donde se obtiene una
completa obscuridad de vislon.

La caracteristica mas importante en el rolado de figuras en la difusion de la luz. Un patrén que consiste en un
nimero de prismas difunde la luz en todas direcciones, dando asi cas! una iluminacién de sobra y la completa
obscuridad de vision.

>> procesos para vidrios especiales

[ vidrio de silice fundido

Este vidrio es manufacturado mediante la pirdlisis de alia temperatura en fase vapor del tretacloruro de silicio.
Este tipo de proceso se presenta naturalimente para un control que permite una SI02 quimicamente pura. La
slice cruda producida de esta manera se encuentra en forma de placas o de peras. La alta femperatura de la
reaccion tiende a extraer los contaminantes no deseados, dejando en la silice fundida impurezas del orden de una
parte en 100 miiones.

[ vidrio rico en silice

Es un vidrio que se acerca a la silice fundida. Por su composicién y propledades se ha logrado e evitar las
fimitaciones anterfores en la fusién y en el formado. Algunas composiclones de vidrios de boroslficato con un
contenido de sllice de alrededor de 75 % se emplean en las primeras etapas det proceso, en las que los vidrios se
funden y moldean. Después del enfriamiento, fos articulos se someten a un tratamiento de calor y templado, lo
que separa al vidrio en dos fases. Una de estas fases es tan rica en 6xido bérico y alcafinos que se disuelve de
inmediato en soluciones de acido caliente, mientras que la ofra es rica en slilce y, por lo tanto, insoluble en estas
soluciones. El articulo de vidrio se sumerge en un baio de &cido clorhidrico al 10 % ( 98 o C ) durante el tiempo
suficiente para permitir que la fase soluble sea virtualmente lixiviada en su totalidad. Se lava perfectamente para
eiminar cualquier traza de la fase soluble, asl como las impurezas, y se somete a ofro tratamiento por calor que
sirve para deshidratario y para convertir la estructura de las celdas en la de un vidrio vitreo no poroso. En el curso
de estos procesos, el vidrio sufre un encogimiento en sus dimensiones lineales que alcanza ef 14 % de su tamafio
original. Este método de manufactura de! vidrio da un producto que puede calentarse hasta el rojo cereza y
sumergirse después en agua helada sin ningun efecto adverso.

>> procesos para vidrios con capas conductoras

Las capas conductoras pegadas a las superficles del vidrio incluyen tanto capas metdlicas y no metdlicas.
Paneles y otras formas de vidrio asl tratados han sido desarroladas como unidades de calentamiento,

Un tipo de panet se fabrica por medio de roclar aluminio u otro metal en la superficie de un vidrio rolado a
temperaturas elevadas. A esta capa usuaimente se le da la forma de reticula para incrementar la resistencia entre
las terminales y asi permitir que la unidad sea conectada a circuitos domésticos de abastecimiento. Estos paneles
son adecuados para e! calentamiento auxiliar de viviendas, pero las temperaturas de operacién permitidas no son
{o suficlentemente altas para permitir su uso en aplicaciones de calefaccién industrial general.

Oftro tipo de panel se produce por rociamiento de soluciones en las superficies del vidrio que se mantienen a altas
temperaturas para formar capas oxido metalicas. Estas capas conductoras liene valores mas altos de
resistividad de superficie, usualmente entre 10 y 100 ohms por cuadro por lo que no se requiere el arregio de le
reticuda.

>> preparacién de peliculas inorganicas

Si una pellcula sdfida es amorfa debe nombrase como pelicula de vidrio. Esenclalmente todos los materiales que
pueden depositarse molécula por molécula pueden hacerse en una pelicula de vidrio.

Las propiedades de las peliculas de vidrio son grandemente afectadas por los métodos de preparacion, por las
técnicas y condiciones. Si una pelicula estd soportada en o unida a un substrato,debe considerase la posibilidad
de reaccién con este substrato.

Hay tres métodos de deposicion: evaporacion, chispoiroteo y pirdlisis quimica.

[ evoporacion

Basicamerite lo que implica este proceso en el hervido del material y su condensacién en el substrato deseado.

{ 'énisporioteo

Es una técnica de vaci6. La presién es mantenida a un valor selecto por derr o de ges, que puede ser
argon. Con la aplicacion de un alto voltaje, se forman lones positivos en la fase def gas, la cual impelida por el
campa, bombardea al catodo. Como resuitado los atomos del material del catodo son expefidos lo que cubre al
aparato y a ios substratos que se encuentran en él.

Se han preparado, por chispoiroteo reactivo,peliculas de vidrios de diferentes sistemas de dxidos, tales como
Si02, Al2 O3- SIO2 y SnO2.
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| deposicion de vapor quimico -

Los dos métodos anteriores pueden lamarse métodos de bajas temperaturas ya que e! substrato puede
mantenerse a temperatura ambiente o abajo.

En la deposicién de vapor quimico se necesita una alta temperatura de substrato para descomponer a los
reactivos de la fase del gas. La técnica es muy util para preparar formulaciones complejas con relativa facilidad y
no se necesita equipo de vacio.

Las pellculas de vidio de mayor interés actualmente en la microelectrénica son probablemente SiO, Ta205,
SiO2 y Si3N4. Las pellculas de SiO se preparan por evaporacion y se usan como peliculas dieléctricas en
capacitores.

Las peliculas de SiO2 son extremadamente importantes en la tecnologia de artefactos de sificio { fransistores etc.
En la practica son casi siempre producidos por oxidacion térmica de silicio o por pirélisis de un érgano silano. Las
propiedades Unicas de los vidrios las hace esenciales para ciertas aplicaciones. Especialmente importantes son
los hechas de que no tienen fronteras de granos y son isotrépicos. Asl las peliculas de sHicio son usadas como
barreras de difusién para mantener al agua y a los contaminantes iénicos fuera de las juntas. Pueden grabarse al
agua fuerte bien predeciblemente y en combinacién con técnicas fotoresistivas pueden dimensionarse con
precision y establecerse.

>> tolerancias de manufactura en el disefio del vidrio

El control de tolerancias dimensionales en la fabricacidn 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 fiuidez. El vidrio debe rigidizarse, es decir que debe volverse virtuaimente sélido a
fravés del enfriamiento antes de que deje el molde. Por el ofro lado, la temperatura 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
vidrio prensado muestran que sus dimensiones responden perceptiblemente a tales factores como la temperatura
del vidrio al cargarse, las condiciones de enfriamiento de los moldes y la regulacion del tiempo del ciclo de
prensado. En adicién, los moldes de forma iregular, tales como los moldes abierios, tienden & torcerse un poco
por diferenciales de temperatura a todo io largo del cuerpo det molde. Alguncs moldes se combaran un poco bajo
la presion hidrostatica del vidrio durante la operacion de prensado.

Las temperaturas de operacion de los moides son tales que las superficies del metal en contacto con ef vidrio se
oxidaran. Esta capa de oxido 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 tolerancias dimensionales especificadas para el articulo de vidric producido en ellos,
los moldes deben ser reemplazados por moldes nueves. Algunas veces es practicable el remagquinar clertos tipos
de moldes & su tamafio original.

En las operaciones de estirado, las dimenslones finales de los productos, tales como vidrio en hojas y tubos, se
establecen mientras &l vidrio es atenuado en el espacio fibre, y cuando no toca ninguna herramienta de formado o
dado. Las tolerancias dimensionales se mantienen sdlo como resuitado del contro! justo de un nimero de
condiciones que afectan las dimensiones.

En los articulos prensados, ciertas dimensiones como el grosor de el fondo del arliculo, dependen del peso del
wdrio caliente alimentado en el molde y, cuando se usa méas de un molde, también dependen de las diferencias en
los voldmenes de las cavidades de los diferentes moldes del juego.

Las proporciones del disefio, los éngulos de las formas cénicas. los largos de los radios y las lolerancias
dimensionales representativas dei buen disefio de articulos prensados estan listados en la fabla. El namero
aproximado de piezes requeridas para la produccion econémica también se incluye.

El diseflo de articulos prensados frecuentemente inlcuye hoyos. No es bueno el querer formar estos hoyos
directamente en las operaciones de prensado , por |o que debe afiadirse una operacion para formar los barrenos.
Para ello, durante el prensado se prepara el articulo, marcando el lugar y haclendo una pequefia impresion en el
mismo, Después estos barrenos se terminan por desbastado o barrenado. Un tercer método adecuado para
barrenos relativamente pequefios consiste en quematlos a través del vidrio con una flama de gas y luego
formandolos al tamafto con un punzén de metal.

Para las tolerancias dimensionales en el vidrio plano o en hojas, algunos productores recomiendan + - 0.15 mm
para todos los espesores.

>>operaciones secundarias o de acabado a los procesos
en general

Cuando los vidrios dejan el homo de recocido después de ser fabricados en ellanque de fundicién, puede ser que
requieran una o mas de las operaciones secundarias o de acabado, antes de que el articulo esté terminado
completamente.

Los productos fabricados en un meétodo continuo, fales como estirado o rolado, deben dividirse en tamarios



manejables. Otro tipo de articulos pueden requerr de desbastado o una operacion de fabricacion posterior.
Algunos articuios pueden requerir de un control dimensional al ser reformados, como el curveado del vidrio o tubos
de vidrio. El control del calibre se requiere en aigunos articulos; esto requlere remocién de materlal por desbastado
mecanico, pero el material también puede removerse por soluciones quimicas o por vaporizacion térmica.
También se puede aftadir material con roctado a la flama o por deposiclén de vapor.

Los tratamientos de calor para confrolar la distribuciéon de los esfuerzos pueden ser una parte esencial de una
fabricacion secundaria por trabajo térmico.

Las personas que realizan estas operaciones secundarias deben tener cuidado de los cambios en el cardcter
que puede traer el calentar un articulo: densidad de ta masa y homogeneidad de la densidad; separacion de fase -
glaseada, cristalina y gaseosa,; y alteraciones de ta composicién de ta superficie, estructura, esfuerzos y textura,
Las propiedades relacionadas con la densidad y la microestructura serén afectadas.

El reparado del dafio de operaciones anteriores incluye tales operaclones como pulido por fuego, siguiendo el
corte o semrado; suavizado de rasgufios, hoyos u otros defectos de la superficle por medio de calor o
altemativamente por pulido con acido o pulido mecénico; o impleza por detergentes y solventes o por calentado.
Las modificaciones de las superficies para decorarlas, para marcarlas con informacién, para alterar sus
propiedades u otros propésitos tecnologicos son imporiantes para aplicaciones 6pticas, eléctricas, mecanicas y
de hecho para cast lodas las aplicaciones.

Son de gran importancia para casi todas las aplicaciones el unido y ensamblado de articutos primarios de viddo a
ofros vidrios, metales, ceramicas o polimeros. Los contenedores necesitan una tapa. Elvidrio plano tiene que ser
ensamblado en un edificio, vehiculo, mueble y es laminado con polimeros para hacer vidrio de seguridad. Las
fibras de vidrio deben ser cublertas con peliculas protectoras inmediatamente después del fonmado y luego tienen
que formarse en textiles, refuerzos o productos aislantes.

La produccion de vidrios para propdsitos funcionales cae en la modificacion de la superficle y unién.

Algunas veces los articulos son transportados a ofra pianta para completar su manufactura, etc.

Es digno de notarse como la produccién en masa sigue el desarrolio Inicfal de artistas, artesanos y cientificos.

{ recortodo o seporado

El vidrio en hojas y el vidrio rolado son marcados con una pequefia rueda de corte o con un diamante de corte y
después se rompen a lo largo de la marca en tamafios manejables conforme van saliendo del homo. En el caso
del vidrio rolado, que se piensa pulir, las placas se cortan en el homo y pasan a las maquinas de desbastado para
e siguiente acabado. Los tubos de vidrio también se mediocortan conforme van dejando la linea transportadora
después de ser estirados. Después se marca alrededor de la circunferencla y se separa por fuerzas aplicadas ya
sea mecanicamente o por una rapida aplicacién de calor,

Otro método es el calentar una banda angosta o tira alrededor del didametro por medio de un gran nimero de
flamas afiladas puestas en linea o con un alambre de calentamiento eléctrico. El répido congelamiento de esta
banda con agua provocara que el tubo se rompa en el lugar de la banda calentada.

[ desboslodo

Esta operacion es ampliamente usada en muchas ramas de la industia. La accioh de el desbastado es
provocada por granos de forma iregular de abrasivo que se acufian enfre ia superficie de un cuerpo en
movimiento y la superficie del vidrio. Esta Ultima es molida por la alia presién desarroada por algunos de los
puntos que se proyectan en el grano abrasivo los cuales producen un pequefio craquelado en el vidrio. Conforme
esta operacion continua, fa superficie completa se cubre con series interconectadas de cuadros, por 1o que la
formacion de nuevos puntos de presion remueven particulas de vidrio y dejan una superficie rota e liregutar en et
vidrio que aun estd cubierto con pequefios cuadros. El tamafio de estas iregularidades ¥ la profundidad de los
cuadros depende del tamafio de los granos del abrasivo y de su poder de molienda.

Seusa agua o un liquido adecuado para coftar en el moimento para incrementar la rata de molimento, para
prevenir el sobrecalentamiento del vidrlo, y con ruedas de molienda para prevenir el vidriado de la superficle
abrasiva.

~ molings,... Se alimentan grandes platos horizontales giratorios de acero con granos de abrasivo suettos, tales
como carbwro de silicio y agua. L.a superficie del vidrio a ser molida se coloca en el molino y se rota lentamente
sobre él

- ubtasion.... Para vidrios oplicos y vidrio piano.

= nedos impregnadas de dinmante....  Se usan extensamente en el maquinado det vidrioruedas de metal,
sierras y taladros trepanadores con granos de diamante encastrados en sus superficles. Las dmensiones se
pueden obtener mas precisamente con estas hemramientas, se forman superficies mas implas y se pueden
obtener altas velocidades de molienda ., por lo que su alto costo es justificable para muchos tipos de operaciones.

- tuedas de giobude de cobre.... Uno de los métodos de grabar vidrio artistico es con una rueda de cobre
aimentada con abrasivo suetto y con agua. Este método produce trabajo de alta calidad y acabado.
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~ cortado.... el vidrio de corta fundamentaimente por medios mecanicos.

~ chorro de areno

El esmerilado por chorro de arena es utiizado para producir una superficle difusora en los articulos de vidrio,
Enmascarando dreas de la superficie, se producen efectos decorativos. Cuando esta operacion se feva més allé,
se pueden cortar canales y se pueden perforar hoyos a través de el vidro.

[ pulido

Esta operacion se leva a cabo en una forma generalmente similar a el desbastado. El material pulldor usado es
rouge < 6xido de fierro > u Oxido de cerio, ambos materiales en potvo. El material pulidor se aplica por medio de
un pufidor rotativo, que puede ser de piel, fielro, metal de piomo, cobre o brea. La accién de pulido remueve muy
poco vidrio.

- pulimenta por acidos.... se lleva a cabo por sumergir al vidrio en una mezcla de dcldos fluorhidricos y sulfiricos
concentrados. El pulido por fuego se lieva a cabo dirigiendo las flamas en la superficle del vidrio.

[ procesos de calor

Implican el recalentado del vidrio a una temyperatura que pemmite algun grado de fluidez. Estas operaciones pueden
lievarse a cabo en homos o estufas con Jamas ablertas o con corrientes eléctricas.

~ doblado y pandeado .... Cuando se fleva a cabo en vidrio plano, la hoja o placa se coloca sobre un molde de
metal o de material refractario. Esta forma se coloca enun homo y se calienta hasta que ef vidrio se amolde a la
forma del molde. El vidrio es entonces enfriado lentamente para permitir el recocido.

- sellada por fusibn.... Las partes de vidrio son comunmente unidas por sellos de fusién. Las puntas a ser unidas
se lievan al punto de fusién con quemadores de gas. Las dos puntas son prensadas entonces, y el sello es
trabajado por soplado y estirado y algunas veces es suavizado con grefito o con palas de madera hasta que se le
da la forma deseada. Los articulos que son muy grandes se unen en tormos de seflado en los cuales ambas
cabezas rotan en sincronla. Frecuentemente se usan quemadores de anillo de didmetro adecuado para calentar
el vidrio, particulammente de seccién gruesa.

Actualmente son utiizados los métodos eléctricos para sellar y para otras operaciones secundarias de formado.
Los extremos a unir son calentados en un tomo con quemadores de gas hasta que la conductividad de el vidrio se
vuelve lo suficientemente alta para permitir la fuidez de la cormiente eléctrica dentro de el cuerpo de vidrio.
Después se golpea un arco eléctrico al vidio para que las pérdidas eléctricas en el matedal lo eleven a su
temperatura de fusién. El arco se mantiene por unos segundos después de que las partes estan unidas, pero
luego es apagado y la unidn es manipulada en la manera ordinaria. No s6lo las uniones de seccién gruesa son
hechas mds satisfactoriamente de esta forma que con un quemador de gas sino que también esas de forma
irregutar.

~ encogimiento.... El proceso de producir dimenslones exactas de calibre en los tubos se llama “encogimiento’. Un
mandril de aleacion de acero se maquina a la forma y dimensiones de el calibre deseado, con tolerancia para
ratas de expansi6n linear en ambos, el acero y ef vidrio. El tubo de vidrio a ser encogido se coloca sobre el
mandril, se calienta hasta que esta lo suficientemente suave para fiir y luego se colapsa en el mandril por medio
de evacuar el espacio anular entre el tubo y el mandril. Al enfriar, el mandril se retrae. Se pueden lograr
tolerancias dimensionales intemas de! orden de miles de pulgada o menos con este proceso.

~ pulimento por fueqo.... para los bordes de los vasos, tubos de ensayo, vidrio flotado. Se lleva a cabo por
medios térmicos.

~ te recocido.... después del trabajo del soplado de tubos de laboratorio o para elementos dpticos; por medios
térmicos.

- templodo.... El congelado de las superficies de vidrio se logra con réfagas de aire, aceites o sales fundidas.
Este proceso se usa para Vidrio plano, en espesores de 6 mwn o mas, para vidrios planos indicadores de nivel de
liquidos, para tuberla industrial, para ciertos tipos de platos para cocinar y objetos de mesa y para muchos ofros
articudos. Este proceso no puede aplicarse a todo tipo de formas de articuios o a secciones que sean mencs de
2.5 mm, si es que se requieren esfuerzos residuales.

[ trotamicntos quimices

El acido fluorhidrico es usado para grabar lasgraduaciones de

articulos volumétricos para taboratorio. El vidrio es cublerto con una cera resistente al Acido, se cortan las iineas
a través de la cera con un punzén y luego se leva a cabo la operacion de grabado. Se utliza para artfculos de
laboratorio y vidrio cortado.

- soluciones seleclivas.... Se usan para blanguear a los vidrios y vidrios ceramicos que se puadan decolorar.

~ esmerilado por peqamento.... Para escarchado; por medios mecénicos y quimicos.



~ coloreado.... Las superficies de vidrio son algunas veces coloreadas con cobre o plata a temperaturas elevadas.
El cobre rojo se usa para el marcado permanente de graduaciones de articulos volumétricos para laboratorio, y
tamblén para articuios de actinico bajo para prevenir la transmisién de radiaciones de cerca dei utravioleta.
| cobertura de superficies
~ esmaltes vitreos.... Se pueden producir colores translicidos en fa superficle del vidrio con esmaltes vitreos, los
cuales son quemados a altas temperaturas. Los esmaltes se usan para propésitos funclonales y decorativos en
articulos de lluminacion y para graduaciones de ofros marcados significativos en muchos articulos. Los esmalles
pueden aplicarse por rociado o por serigrafia o con procesos de calcomanlas.
~ coberturas metdlicas.... Una de estas coberturas es una cobertura rociada principaimente de 6xido de estafio,
la cuat forma una pellcula iridiscente en el vidro. Tales capas: conducen la electricidad, reflejan 05 rayos
infrarrojos mas largos y tienen una mds akta resistencia a las soluciones aicalinas que los vidrios sin estas capas.
El metal también puede ser roctado en las superficies calientes del vidrio, con lo que fortan una capa adherente.
Las coberturas de metal son algunas veces evaporadas en las superficies del vidrio, en donde sirven como
reflectores en algunos tipos de lamparas y como conductores eléctricos de unidades de resistencias.
Los metales como platino, plata y paladio pueden aplicarse al vidrio como compuestos en suspensiones de
Ilquldns [ pastas y luego son quemados en el vidrio a altas temperaturas. Las uniones hechas por medio de soldar
a bandas metali de este tipo cosntituyen sellos herméticamente cerrados. Se pueden
apicar circuitos eléctricos en las superficies del vidrio de esta forma. Los espejos se cubren con nitrato de plata,
el cual es reducido a metat de plata por la accion de la glucosa. La adherencia de la plata puede mejorarse con e!
enjuagar a la supericie de! vidrdo con una solucién de cloruro estanoso.
~ locas.... Pueden aplicarse al vidrio para efectos decorativos o para otras apicaciones en donde no se requiera
mucha permanencia de las mismas. Las lacas de algunos tipos de focos decorativos son elemplos de esto. Las
lacas se usan por ejempio para proteger las capas de plata de los espejos.

{ coberluras adhesivas

Lo son las resinas pofivinil butiral para los vidrios de seguridad faminados y las resinas usadas para reforzar la
fibra de vidrio. Las combinaciones de adhesivos y vidrio incrementan su importancia a dario y seguinén
haciéndolo. Una reciente aplicacion implica el armado de tubos industriales de vidrio con un compuesto cobertor
de cinta de fibra de vidrio y de resina eptxica.

Debe notarse que muchos adhesivos tienden al volverse muy duros cuando se secan o se homean y pueden.

provocar esfuerzos indeseables o pefigrosos cuando se aplican al vidrio. En tales casos, es esencial el afladir un
plastificador adecuado. El proceso de descarapetado del pegamento es un buen ejemplo de el efecto destructivo
de adhesivos inadecuados en las superficies del vidrio.

[ prensodo
De aumentos de lentes por medios térmicos y mecanicos.

| re estirado
De tubos de precision, de fibras a partic de canicas, de fibras 6pticas. Se hace por medios térmicos.

| borrenodo
De barrenos para una fijacién posterior. Se hace por medios mecénicos.

[ biselodo
Para lentes y espejos. Se utiizan medios mecanicos.

{ fimpieza
De las superficles para articuios de laboratorio y para substratos por medios quimicos, térmicos, efc.

[ combio de composicion
De alcalinizacion de vidrios NaCa con durebiidad quimica reforzada. Se realiza por medios térmicos y quimicos.

{ Combios microestructurales

~ separacion de fase.... precede al filrado o ceramizado. Se hace por medios térmicos.
~ filtrado.... para vidrios porosos, por medios quimicos.

~ rehervido de burbujgs.... defectos coregibles por medios térmicos.
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[ emvoltura
~ con vidrio.... para articulos de lluminacién o para articulos de mesa; se realiza por medios térmicos
~ con polimeros.... para contenedores de bebidas; se realiza por medios térmicos y quimicos.

{ ensambles )
~ de peslonos.... en tubos industriales; se hace por medios mecénicos.

[ uniones de vidrio con metales, con vidrios, con ceramica

~ fundido.... lamparas, electrénicos, cemaduras herméticas, sefios graduados.

~ «oldado.... de bloques de vidrio, ventanas dobles; por medios térmicos.

~ pegado.... cemento con vidrio o vidrio cerdémico; por medios ténmicos para tubos de television; y cemento con
orgénicos para instalacion de ventanas o para reparaciones.
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>> maquinado del vidrio
Maquinar al vidrio significa preparario, o terminario por medio de aparatos como taladros, etc.
El vidrio puede maquinarse faciimente bajo las siguientes condiclones:
1 no hay que preocuparse por el rompimiento det vidrio; se maguina muy faciimente.
2 no hay que considerar el uso de herramientas de puntas sifipiss o miltiples como en el desbastado, puimento
obarrenado. Eluso del orno no se recomlenda.
3 usar siempre un enfriador para prevenir la formacion de cuarteaduras debidas al calor. El agua con o sin
aceite soluble es generalimente una opcion excelente.
4 si el enfriador se recircula, hay que remover el vidrio molido.
5 proteger las superficies criticas de la maquina, ya que el vidrio molido es abrasivo.
8 no esperar la misma rata de remocion, costo por unidad o acabado de la superficie en todos los vidrios.

El desbastado, labrado, barrenado y serrado son los métodos comunes del maquinado def vidrio.

| abrasivos
Los abrasivos son usados en tres formas - sueltos, ligados o cublertos.

- suellos.... esta es la forma mas comun y se usa més comdnmente con una hemamienta, como hierro colado y
con aire < desbastado con chorro de arena > y fieltro o hule.

- ligodos.... los abrasivos ligados < muelas > son faciles de usar, son baratos y se pueden obtener en un gran
numero de materiales, formas, y tamafios de grano. El diamante es un material popular, aunque el carburo de
silicto y ef 6xido de aluminio se usan en muchas casos. Como hay muchos productos ligados accesibles para e!
wvidrio, probablemente eliminen muchos procesos que ahora dependen de los abrasivos sueltos.

cubierlos.... no se han usado amptiamente en la industria del vidrio. El pape de lija es un buen ejemplo de este
tipo de productos.

Hay otros abrasivos, como el esmeril que se usa en cierto grado.

| desbostado

Es una operacion en la que se remueven grandes cantidades de vidrio para: eliminar defectos de superficie,
satisfacer especificaciones dimensionales o para generar formas especiales. Cualquler maquinara que usa
abrasivos sueltos, figados o cubiertos pueden usarse para desbastar al vidrio. Esto quiere decir que se puede
usar equipo como los desbastadores horizontales y verticales, maquinas de labrado y de asentado y maquinas que
usan banclas de cublertas con abrasivo.

| tobrado

Se usan abrasivos ya sea suettos o ligados para remover pequefias cantidades de material, para obtener
dimensiones extremadamente precisas, o para producir superficles que puedesn ser faciimente pulidas. Se usan
normaimente herramientas de hierro colado con carburo de sliclo, 6xido de aluminio o con granate.

| serrado

El vidrio puede serrarse fAciimente en formas usando métodos de slerras circulares, de banda, slerra para cortar
metal y sierras de alambre . Las sierras circulares normalmente usan diamante igado con metal. Las slerras de
banda son diamantadas. Las sierras de metal usan diamantes unidos con metal o abrasivos suetlos. Las sierras
de alambre normaimente usan arena suefta o carburo de siliclo. Raramente se usa equipo stdndard para trabajo
de metal ya que la operacion debe ser ejecutada en mojado Y las siermas convencionales no trabajan . Se han
desarroado muchas maquinas especiales para serrar al vidrio, piedra, y cristal.

| barrenodo

£l método clasico para barrenar un hoyo en ei vidrio es usar ima rotatoria de tres esquinas y keroseno. Este
método sirve, pero es lento y tosco. Para hecer hoyos en el vidrio se pueden usar:

fubos de bronce rotando en un rebajador de egua y abrasivos sueitos, taladros de damante ligados con metal y
maquinas uttrasénicas.

| pulido

E! proposito principal del pulido es el restaurar la brilantez o transparencia a una superficie desbastada. Los

pulidores de mejor calidad se encuentran generaimenie en partes oépticas. Se usan nommaimente como

herramientas, lana, plastico y betiin con 6xido de cerio, 6xido de hiemo y 6xido de zirconio como compuestos de
do.

pulido.
El puido es un proceso por medio del cual ocurren ambos: remocion de vidrio y fluldez del mismo. Hay también
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una interaccion quimica entre e agua, el vidro, el compuesto pulidor y la herramienta pulidore. La reaccion quimica
ocurre entre el vidrio, el rouge y el bettin. El puldo se acelera con la presencia del agua, ia cual se cree que
hidroiza el vidrio. -

La diferencia entre el desbastado y puiido es que €l el primer proceso la base al abrasivo es un material duro,
como hiefro, mientras que en el segundo es un material suave, como fieltro o betiin. Por esto las particulas del
polvo pulidor se funden en la base y aplanan la superficie del vidrio , cortando un espesor de sélo unas moléculas.

Durante el desbastado las particulas de abrasivo no rayan al vidrio, pero rompen pequefios pedazos del mismo
para formar puntos.

Hay ofros métodos de maquinado: rayado, trabajo de [dmpara, doblado, grabado, esmeritado por chorro de arena
Y quimico.

Aungque los primeros tres no remueven vidrio, se usan para hacer cambios drésticos en la forma de los articulos.
Los Gitimos tres se consideran normalmente como métodos de decoracldén; de cualqder forma, ya que remueven
un poco de vidrio, se consideraran como métodos de magquinado .

El rayado se logra con una rueda de acero, la cual se rueda a través de la superficie de la ventana de vidrio,
haciendo un pequefio rasgufio. El vidrio se rompe a lo largo de la marca. Se pueden hacer marcas tanto curvas
como rectas, sujetas a la habifdad del operador. Las ruedas de carburo de tungsteno se pueden usar en jugar de
ruedas de acero. Se pueden obtener mejores resultados si se usa un sélo punto de diamante.

Una técnica relacionada es el ranurado de cafias o tubos con una broca de tres esquinas y luego el corte del vidrio
en ese punto. Los tubos también se pueden cortar por medio de marcar una raya arededor de la circunferencla
del vidrio. Una répida apicaclén de calor provoca que el vidrio se rompa a lo largo de la linea marcada. Otro
método es el calentar una banda angosta de vidric con unos quemadores en punta. Luego se enfria la banda con
un objeto frlo como un cuchilio y el vidrio se rompe a lo largo de la banda calentada.

[1 trabajo de lampara es algo simple en principio, pero en realidad requiere una gran habildad por parte del
operador. Si se tiene una provisitn de tubos y varillas de vidrio y un pequefio mechero de gas y aire, se tiene todo
lo que se necesitaria para producir una gran variedad de objetos. Por medio de calentar ef vidrio y de combinar
esto con el estirado, soplado y ofra variedad de operaciones, se pueden producir objetos incoloros o de color,
como objetos de laboratorio y otras figuras.

£l doblado es un método muy comiin en el formado del vidho. Es un proceso en el cual el vidio es calentado
lentamente a una temperatura cerca det punto de ablandamiento en donde se dobla por la aceleracion de la
gravedad en un molde de alguna forma simple. Se hacen normalmente de esta forma: fuentes, ceniceros, vidrio
para ldémparas y parabrisas de coches.

E! grabado y esmeritado se explican a continuacién en los procesos decorativos del vidrio.

| vidrio lominado de sequridad

En adiclén a sus propledades de seguridad, si se usa una intercapa gruesa de vinil, el vidrio puede reducir ef nivel
de ruido en un cuarto, 15 decibeles debajo del nivei que se puede obtener con el vidrio ordinario del mismo
espesor.

La intercapa se seca antes de poneria para reducir el contenido de humedad a menos de fa mitad de uno por
ciento.

La temperatura del cuarto se mantiene a 16 ° C para prevenir que las partes de la intercapa se peguen entre si.

En el recipiente de cierre hermético la tempetura se eleva a 100 ° C. Después de la apficacion de calor y presion
la intercapa transparente no tiene mas de 0.4 mm de espesor. El enfriamiento subsecuente es lento para prevenir
la fractura pero cuando el vidrio se remueve del cierre hermético ya esta bien adherido y listo para usarse.

procesos decorativos del vidrio

>> decorado del vidrio con colores

{ pintado

El verdadero pintado del vidrio se hace por colorear su superficie con las sales de algunos metales, los cuales se
incorporarén al material mismo cuando el vidrdo se quema a una tempertura suave. Comxinmente se emplean
nitratos porque comparativamente se desbaratan mds fAciimente comparados con los 6xidos de los metales.Tal
vez el mejor ejempio del pintado del vidrio es la produccion de colores que van de amariios claros a dorados Yy
cafés por medio de pintar al vidrio con nitrato de plata. El nitrato de cobalto puede usarse de la misma forma para
progucir azules de vanas intensidades. Durante el quemado, ef 6xido de plata entra en el vidrio y o penetra a una



profundidad pequefia pero apreciable, y la intensidad det color puede reguiarse por medio de aplicar diferentes
cantidades de nitrato de plata en primer Instancia.

Este proceso de pintado difiere de los otros en que no se requiere ningtn fundente. Las sales de los metales se
mezclan con ocre o barro y se queman en la forma ordinarla. Estas sales metiicas imparten al vidrdo su color
caracteristico en una pellcula blen transparente.

[esmattado

Los esmaltes son vidrlos coloreados que han sido molldos hasta hacerlos poivo fino. Las composiciones de los
esmaltes varlan dependiedo de los fundentes y de los 6xidos colorantes presentes en su manufactura . £l vidrio en
poivo puede ser todo de color o puede ser una mezcla de vidrio de color y vidrio sin color.

Los esmaltes se funden en homos de crisoles elevados sobre el nivel del piso. El crisol tiene un agujero en el
fondo que se obtura durante el proceso de fundido. Cuando se ha fundido todo ef vidrio se remueve el tapén o en
algunos casos et tapon estd hecho de vidrdo y se funde y el vidrio escure del crisol en agua. Este Vidrio es
lamado frita de esmalte de vidrio. La frita es molida hasta hacer un polvo muy fino.

Los esmaltes para metales contienen grandes cantidades de piomo y potasio para facliitar ef fundido a bajas
temperaturas.

La Industria de contenedores es la que mas usa esmaltes, para etiquetar y para decorar, por ejemplo vasos para
bebidas alcohdlicas y para decorar vajilas. Estos esmaltes que se funden a bajas temperaturas pueden
serigrafiarse en el vidrio y quemarse en un homo de recocido, sin que se deforme el vidrio original sobre el que se
pusieron. Estos esmaltes tienen un coeficiente de expansion menor que el del vidrio artistico.

Algunos esmaltes en especial , con coeficientes de expansién menores que el vidrio sobre el que se aplican se
usan porque se encogen menos que el vidrio base, por o que seran mas durables, porque la superficie esta bajo
compresion. Es muy bueno que el artista ajuste los coeficientes de expansion del esmalte y vidrio base.

Los esmaltes pueden aplicarse al vidrio por medio de cinco métodos diferentes. Cada método produce una
immégen diferente. Estas técnicas son tamizado, pintado, rociado, impresién y arrastre.

..lamizado

Produce bordes sumves, lineas iregulares y es una de las mejores formas para mezclar cotores. El esmalte en
polvo se coloca en un tamiz manual. Se le dan golpecitos a la coladera que se va moviendo sobre la superficie del
vidrio. Esto se realiza sobre una plantifla colocada sobre ta superficie del vidrio. La intensidad de los colores se
controlan por medio del movimiento de la coladera y se combtnan poniendo un color sobre ofro.

Cuando se tamizan esmaltes secos sobre la superficie lisa del vidro es facll que se formen marcas por las
plantilas por lo que se debe aplicar aceite antes de tamizar. Si se pone aceite de lavanda antes de tamizar se
puede tener mds control de linea y forma, aunque se plerde algo de las suaves cuakdades asocladas con el
tamizado.

Si se mueve el esmalte por el vidrio con la ayuda de una goma de borrar o con el dedo se provocerd que €l
esmalte se junts en las ofilas, las cuales se intensificarén al fundirse.

..pintado

Ella manufactura de vidrio pintado para vitrales casi todos los colores se dan por medio de pintar con un pigmento
compuesto de vidric en potvo de un punto de ablandamiento menor que el de la base a la que se apiica. El vehiculo
de este pigmento puede ser ya sea una goma suave o una solucion débil de vidrio-agua < silicato de sodio >, £}
vehiculo es importante por sus propledades de fikidez, de secado y de fundido. Algunos vehiculos son a base de
agua y otros a base de aceite y cuando se usan los dos en una misma pieza, el hecho de que no puedan
mezclarse puede ayudar a tener un mejor control en el dibujo.  Enfre mas finamente esté molldo el esmalte més
facimente podra aplicarse con el pincel. Para superficies verticales lo mejor es el pintado con pincel.

La técnica de este pintado del vidrio es similar a esa de Ias acuarelas. £l pigmento es evenfuaimente soldado
sobre la base de vidrio. No penetra ni lo * mancha ' y la superficie de! vidrio después de ser quemada tiene una
ligera aspereza que difunde la luz transmitida.

A los pigmentos del tipo ya descrilos para pintar se les pueden dar varios grados de opacidad, que van de
‘igeramernte opacos” a 'compietamente opacos ' por la Infroduccidn de materiales opacos finamente mokdos,
blancos o coloreados, tales como caolin fino, fosfato de caicio, dxido de estafio o la gran variedad de ocres. Los
ocres dan tanto color como opacidad. El “opal total puede Ramarse esmalte en el sentido ordinario del término.

Los esmaltes contienen una cierta cantidad de quimicos opacificadores, tales como zinc y estafio. Una férmula
tipica es la que sigue: 60 partes de plomo rojo, 20 partes de borax fundido, 30 partes de sliclo y 15 partes de
6xido de zinc. Son tratados Igual que los fundentes.

... Tociado

El roclado de esmaltes de colores es comin en el proceso de manufactura. Hay muchos madios de rociado
posibles, cada uno con su propio cardcter. Las propledades importantes del rociado son su fuerza y su velocidad
de secado. El pincel de aire es el método de aplicacion méas usado. La caracteristica de los esmalles aplicados



con pincel de aire son que son planos y opacos. El pincel de aire se usa sobre todo pare sombrear. Los esmaltes
rociados se aplican en capas delgadas y para sombrear no se aplican capas gruesas, sino que se cambia de
color. Casi ningin esmalte transparente es lo suficlentemente 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 afiadir una pequefia cantidad de agua al esmalte y pulverizandolo sobre una placa de vidrio. Después
debe de adelgazarse por medio de afiadir alcohol y agua en una proporcion de 1:2 hasta que la mezcla pase
libremente a través del orificio del sifon.

.. impresion

La impresion se realiza con esmaltes usande muchos de los procesos usados en la industia estampadora. Por
ejemplo, el esmalte es rolado sobre un disefio grabado y después es impreso nuevamente contra la superficie de
vidrio. La aplicacién es delgada y debe hacerse con esmaites opacos, los cuales alteran el carécter del vidrio.
La serigrala puede ser mucho mas gruesa que la impresion y puede usarse para hacer placas de vidrio de un sélo
color. El esmalte se funde en el homo de recocido.

... arraslre

El arrasfre se hace con un punzén de vidrio. Se calienta un tubo de pyrex < de 9.5 mm por 16 cm > y se calienta

en el centro con la flama de un mechero, estirando lentamente para hacer mas angosta a la parte media. Se corta

al vidrio por la mitad y se hacen dos tubos en forma de goteros. Se lima plana la punta y se le pone una goma de
gotero, con un agujero de lado, en la ofra punta.

Poniendo un dedo en el agujero de la goma se puede jalar esmalle al punzén. Cuando se quita el dedo de la goma
el esmalte fluird a una velocidad constante, controlada por la viscosidad del esmalte liquido y por el agujero del
punzon.

Los esmaltes arrastrados deben dejarse secar lentamente antes de ser cubiertos con alguna placa de vidrio. El
disefio arrastrado atraparé aire en donde haya formas cerradas por lo que este espacio con el disefio arrastrado
puede quemarse hasta madurarse antes de se cubierto con alguna placa de vidrio.

El amastre 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 dreas o si se van a usar muchos colores con
este método. afadir una pequena cantidad de goma arébica al agua < 1:40 > antes de mezclar ef esmaite. Hay
que dejar que lineas de un color se sequen antes de aplicar ofrc color. Si se va a refenar un 4rea dentro de una
linea arrastrada, puede hacerse sin miedo de que se salga de esa #rea.

“fundicion de los esmaltes

Los esmaltes para vidrios se clasiflcan en suaves o duros, dependiendo de la temperatura a la que maduran. Las
temperaturas de fundicién para los esmaltes suaves van de 5224 a 6424 ° C; las temperaturas para los
esmaltes duros estdn entre 642.4 y 780 ° C. El vidrio base en donde se funden los esmaites debe volverse
quimicamente activo para crear una unién permanente con el esmatte aplicado. Elvidrio de ojo de buey se vuelve
quimicamente activo a 587.4 ° C, mientras que el vidrio flotado se vuelve activo a 697.4 ®* C. Por lo fanto un
esmalte suave no se adheriré tan bien al vidrio fiotado como al idrio ojo de buey. Pero un esmalte duro puede
aplicarse al vidrio flotado y uno suave puede aplicarse sobre uno duro en una segunda fundicion y no perderse.

Algunos esmaltes se ven vidriosos a 422.4 ° C pero todavia no estan maduros, por lo que no debe confiarse en los
indicadores visuales.

El frabajo de temperatura es mas efectivo en madurar los esmaltes que la temperatura por si s6la. Los esmaltes
suaves se funden mejor cuando se mantienen a 587.4 ° C por 15 minutos que cuando se funden rapidamente a
6149°C.

Una cantidad excesiva de vehicuio o el vehiculo incorrecto puede ser ia causa de burbujeado o achicharrado.

La sobrefundicién puede provocar ya sea burbujeado o pérdida del color.

Los esmaltes hierven y pterden sus vehlculos como los gases a més bajas temperaturas que el vidio base. Los
esmaltes que se mantienen a temperaturas elevadas por largos periodos de #empo perderdn sus vehlculos y
camblaran su coeficiente de expansion.

El color de algunos esmaltes puede verse afectado por fudirlos cuando estdn en contacto con algun metal.

“colores de esmaltes
ambar. 6xido de uranio 1 parte, fundente 8 partes. Se tritura sin calcinar.
Fundente. Minio 4.5 partes, pedernal 1.5 partes, cristal de flint 1.5 partes. Se derrite.

marrén. mezcla rosa 1 parte, mezcla purpura 2 partes. Se fritura
La mezcla rosa se compone de 30 gms de purpura e Casius , 180 gms de funente 4, 60 gms de cristal de flinty 4.5
gms de plata preparada. Se fritura todo muy bien. La plata se prepara disoMendo plata pura en una mezcla de
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partes iguales de dcido nitrico y agua, hasta saturacion; después se introduce una placa de cobre en la solucién
hasta precipitar la plata en estado metélico, que se lava blen con agua para quitarie el acetato de cobre.

+La mezcla purpura se compone de plrpura de Casius 1 parte, fundenle 5, 2.5 paries, cristal de fiint 2 partes.
*Fundente 4. Bérax 3 partes, minio 3 partes, pedemal 2 partes. Se derrite.

+Fundente 5. Minio 6 partes, bérax 4 partes, pedemal 2 partes.

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

azul mate

Oxido de zinc 5 partes, 6xido de cobalto 4 partes, fundente num. 2 10.5 partes; se funde y se mezcia la masa
resultante con fundente num. 2, en Ia proporcién de una parte de aquélta por 1.125 partes de este Ultimo, y se
fritura la mezcla que asi se obtiene.

-Fundente num, 2.
Minio 6 partes, borax 2 partes, pedemal 2 partes. Derritase.

azul turquesa
Oxido de cobre 5 partes. bérax 10 partes, pedernal 12 partes, esmalte blanco 14 partes, minio 40 partes.
Fundase.

blanco

Arsénico 2.5 partes, nitro 1.5 partes, bérax 4 partes, pedernal 16 partes, cristal 16 partes, minio 32 partes. -

Fundase.

marrén
Mezcla rosa una parte, mezcla purpura 2 partes. Tritlrese.

negro
Oxido rojo de hierro 12 partes, carbonato de cobalto 12 partes, ¢xido de cobalto una parte, fundente num. 6, 80
partes. Fundase.

-Fundente num. 6.

Minio 3 partes, borax cakinado 0.5 partes, arena de Lyon 1 parte. Derritase.

verde azul
Cristal de fint 8 partes, esmatte blanco 25 partes, bérax 8 partes, minio 24 partes, pedemal & partes, 6xido de
cobre 2.5 partes. Fundase.

verdo Rusia
Verde malaquita 10 partes, amarifio esmalte 5 partes, blanco mayéiica 5 partes, fundente nim. 5, 2 partes.
Triturese
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[ colores vitrificables

Los colores vitrificables ya sea para el vidrio o para la cerdmica se componen de dos partes distintas: el colorante
y el fundente. El colorante consiste en 6xidos metdicos calcinados o sales de metales, con barro, pedemal, éxido
de zinc u ofro material no colorante. El fundente es un vidrio faciimente fusible como el que tiene 60 partes de
plomo rojo, 30 partes de acido bérico y 10 partes de silicio.

Esto es mezclado perfectamente en un crisol y es vertido denfro de agua; después es motido finamente en un
molino de pledras. El fundente ayuda a través de fa influencia quimica a producir colores y tintas diferentes con el
mismo colorante.

| hiclos

Los hielos son colores vitrificables que en lugar de ser finamente motidos son machacados después de o cual son
clasificados en particulas de tamarios diferentes. Los hielos producen un efecto éspero interesante en la
superficie.

Los colores usados en el vidrio son fundidos en la superficie, y asl se vuelven en cas! todos los casos una parte
permanente del vidrio en sl. La fusién de estos vidrios a la superficie del vidrio se lleva a cabo por el quemado a
temperaturas que van de 580 a 650 ° C, dependiendo de fa naturaleza del vidrio y su color.

Los colores se aplican por el pintado, o por rociado con una maquina de aire especiaimente disefiada para este
trabajo. Después de la aplicacion, se deja que el color se seque y los arliculos son colocados en el horno de
cochura. Se incrementa poco a poco la temperatura y sl se quema en un homo de recoclido, los articulos son
movidos lentamente hacia el centro del homo en donde la temperatura es mayor.

| dorado y plateado

Las aplicaciones decorativas de hoja de oro y plata al vidrio data de los tiempos tempranos de los romanos. El
disefio 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 modemos de decoracién con oro, plata u hoja de cobre han sido descritos en coneccién con la
fabricacion de espejos. La delicada hoja requiere una base y una proteccién de fa humedad y por esa razén
varios procesos de 'soldado’ han sido desarroliados empleando oro o platino. Estos metales pueden quemarse
también en la cara de vidrios negros o coloreados por el moderno proceso de plateado.

En ofro proceso et metal puro es usado en forma de polvo y se incorpora mecanicamente con un fundente y con
aceites inorgdnicos y asl son vendidos en forma de liquido o pasta. Estas preparaciones se aplican y se queman
bajo casi las mismas condiciones que los colores vitrificables.

| lustres

Se pueden clasificar como resinatos metdlicos. Estos son manufacturados por adicion lenta de sales metdlicas a
mezclas que hierven de aceites solubles y resinas y son asi vendidos en forma de liquido. Los efectos iridiscentes
que imparten su caracteristico color metdlico a !a superficie del vidrio no son permenentes, ademas estos lustres
no contienen fundente y por fo tanto no son capaces de ser fundidos en el vidrio.

| policomia

Se pegan en el interior de vasos, grabados diversos siltetados por un recorte minucioso. Se pasa una mezcla en
el interior de: blanco de copal, 100 gramos , de blanco de cerusa, 50 gramos y de esencia de espliego 25 gramos.
Se reparte e tinte fluido haciendo rodar el vaso para que pase por todas las partes de la superficle def vidrio.

| calcomanias

Las calcomanias orgédnicas y ceramicas estan uséndose mas en la decoracion de contenedores de vidrio, debido
al desarrolio de las maquinas de aplicacion autométicas y semiautomaticas y a medios més eficientes de
impresion de calcomanias.
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[ coloracion pareja

Para la completa coloracitn del vidrio se usa la radiaciéon de cobalto. En este proceso una carga entera de vidrio
de pedernal empacado en cartén Se coloca dentro de una camara de radiacién, y en un perifodo muy corto de
tiempo, todas las botellas estdn coloreadas. La profundidad de! color obtenido se controla con el tempo y la
intensidad de exposicion de radiacion.

{ serigrafia

Un marco sostiene a la teta en la que el disefio se produce por medio de tapar algunas de las aberturas formadas
entre los hilos. Las aberturas restantes son lo suficientemente grandes para permitir que el esmafte pase a través
cuando Se presiona un rasero o escobilla de goma pasa a todo lo fargo de la tela, en donde se ha colocado
pintura. Cuando la tela se coloca en contacto con una hoja debajo de la primera, el esmalte pasa a través de la
tela y se adhlere a ela. Asl se reproducen los dibujos o lo que se quiera reproducir. Se usan pinturas
termoplasticas que se secan dejandolas que se enfrien. Este proceso se ha adaptado a la decoracion de
boteflas.

| xerografia

La xerografla tiene caracteristicas que pueden simplificar el proceso de decoracion en clertas apicaciones.
Generaimente se considera como un proceso en dos fases distintas. £n la primera de éstas se utiiza como un
proceso fotogréfico. Las placas xerograficas pueden usarse para hacer reproducciones fotogréficas ya sea por
contacto o exposicion de la camara. En la segunda de estas formas, la xerografia puede usarse para hacer
muttiples copias de un mismo sujeto.

La xerografla es completamente seca. No hay reacciones quimicas o soluciones quimicas implicadas. Las
pacas o peliculas no se destruyen por la accion de la luz pero pueden reusarse un gran nimero de veces. Es un
proceso directo de positivo a positivo y no requiere el uso de un negativo intermedio.

Los aspectos fotograficos de la xerografia implican la formacion de una imagen electrostética latente en una capa
de material fotoconductor aislante y el revetado de la Imégen con un polvo finamente dividido. El polvo se adhiere a
las #reas eléctricamente cargadas de la placa. La placa se sensibiliza por la aplicacion de una carga
electrostitica a ila capa fotoconductora con una unidad de descarga luminosa. Lla placa sensiblizada se expone
entonces a la imagen luminosa de el sujeto a ser reproducido. En donde la luz le pegue a la capa fotoconductiva
se reducen las cargas eléctricas en proporcion a la cantidad de iuz que cae en un drea particular. La iméagen es
revelada por medio de espolvorear con un polvo fino, el cugl se adhiere s6lo a las areas eléctricamente cargadas.
Los impresos se hacen por medio de transferir y fijar la imagen de polvo al papel 0 sobre otro material.

| colores frios

El uso de tintas a menor temperatura < o decoracion de Indole orgénica o plastica > es un esfuerzo en la
direccion de bajar los costos. Estas tintas son kamadas colores en frio, tintas orgénicas lacas, tintas a base de
plasticos, etc. Son imitadas a las temperaturas del ciclo de homeado, mas que a los ciclos de quemado, recocido
o fundido.

| pintura electrostatica

Es cualquier método de aplicacién de material que emplee fa atraccion eléctica o repulsién entre cuerpos
cargados para controlar el comportamiento de las particulas rociadas. Si se aplica a una operacién de cobertura,
se puede interpretar como si cada pequefia particula de material cubridor Se cargara negativamente, seré atraida
y depositada sobre una superficie adyacente, la cual estd cargada positiveamente.

La razén principal para el uso de este en lugar de ofros métodos, es que proveen una eficiencia de deposicion
mayor, y permiten la cobertura automatica de articulos que no pueden ser pintados autométicamente de ofra
{orma.

>> grabado del vidrio

£1 grabado,el cortado, el cortado britante y el biselado son todas formas del mismo proceso, variando sélo en la
delicadeza del detalle o del acabado. As!, el grabado es un arte que depende de la habilidad y toque del grabador,
el cortado brillante es una versién a gran escala mds mecénica que todavia depende en la habilidad del cortador,
mientras que el biselado puede ejecutarse completamente por medios mecénicos. La técnica a gran escala de
el cortado brillante, naturaimente mas limitada e impersonal, permite al cortador  brilante el transladar o
reproducir el disefio del artista.

£l grabado al diamante, se describe como punto de diamante. El término cortado se aplica usuaimente al vidrio
cortado como objetos de mesa, candelabros, arafas de cristal. El ténmino cortado brilante se aplica al trabajo en
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espejos u ofros vidrios arquitectdnicos decorativos, en hojas o planos, E! desbastado es el primer paso en
cuakqer proceso de cortado decorativo. El biselado es e! témmino aplicado a! desbastado, suavizado y putido de
los bordes de el vidrio plano, particularmente de espejos o vidrio para cabinetes.

| grabado

El grabado a la muela en ampliamente visto como la forma mas fina de la decoracién de vidrio.

El dibio que ha de ser reproducido sobre el vidrio es ejecutado Sobre una hoja de papel cebolla, y sus contomos
son picados cuidadosamente con un alfiler. Se reproduce el motivo elegido aplicando sobre la pieza el estarcido
entalcado. Después se sigue fielmente, con un estilete mojado en tinta negra, el dibujo dejado por el talco. La
pieza es entregada entonces al grabador que opera a contra luz, delante de un amplio ventanal para ver mejor la
direccién y la profundided de sus incisiones.

La herramienta del grabador es una rueda pequefia rotativa de cobre, colocada en la punta de un efe operado ya
sea con un pedal o por un motor. Para asegurar su firmeza este eje corre sobre rodamientos de un tercio de su
largo. Elborde de muela vertical se encuentra exactamente en el mismo efe del asiento y la mirada del operario.
El vidrio se sostiene en contra de la rueda, la cual se afimenta con aceite y polvo de esmerilar , que estan en un
disposltivo sobre la rueda, y las lineas y huecos que componen el diseflo son asl grabadas. El grabador empufia
con ambas manos la pieza y la desplaza en contacto con la muela en rotacién, siguiendo los contomos de
estarcido. En todo momento, el desplazamiento de la pieza engendra el trazado, pero la dureza del vidrio impide
ciertos gestos en curva que impondrian una presion al biés. Un circulo de radio corto no puede ser grabado con
un solo movimiento , so pena de hacer saltar escamas, y el grabador lo traza en varias elapas, en una sucesion
de arcos. El grabador varla el angulo de ataque con el movimiento de las manos y, con ia presion de éstas, la
profundidad de la entaliadura. Mientras el chorro de agua 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
conia naturaleza del ornamento, es decir a medida que las circunstancias lo exigen. Usualmente son de 1.27 ¢cm
a 20 cm de didmetro. Las incisiones de! omamento grabado pueden dejarse opacas como quedan de la rueda o
pueden ser pulidas a una textura de seda, lo que realza la transparencia del vidrio.

| cortado o lalla

La talia consiste generalmente en la substitucién, por moldeo, de ciertas superficies curvadas de las piezas
sopladas por superficies planas. Los planos se cortan entre sl segun aristas rectilineas. Con ello es posible crear
tamblén superficies concavas, en circulo ovaladas o acanaladas, o acentuar la convexidad mediante canales
torcidas o en espiral. Los disefios son principalmente geométricos.

Este procedimiento decorativo es conveniente para el vidrio de potasa, que es duro, y mucho mas para el cristal
que, una vez tallado en prisma, comparte con el diamante la propiedad de descomponer la luz. El objetivo de la
taita consiste en hacer jugar la luz en el vidrio at facilitarle un gran nimero de planos y de facetas en los que pueda
refractarse y reflejarse hasta el infinito. Se frata de una estética propia vinculada a la constitucién quimica y a las
proptedades opticas 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 hiefro o semiacero usando carburo de silicio y agua en lugar
de aceite y esmerilador. Se efechia en frio y se apoyan las piezas sostenidas por ambas manos contra las
ruedas del cortador que son en general més grandes que esas del grabador. Van de 7.6 cm a 60 cm de didmetro.
En funcién def dibujo. se utikzan las caras faterales de la muela para los planos, las aristas para los surcos
profundos, y el canto para los biseles Yy las concavidades.

Se empieza por esbozar la talla 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 una rueda de madera hueca 0 corcho con poivo de cenizas de estafio y agua. Se termina la talla con una rueda
de cerdas para desembarazar la pieza de las particulas de abrasivo que pudieran quedar en ella, Por ulimo, a
veces se afina el lustre mediante una rueda formada por una aleacién de plomoy estafto,

También aqul el diseio terminado puede combinar superficies mate y brilantes.

[ grabado al diomante

El diamante raya el vidrio utiizando una punta de diamante montada sobre una especie de portaminas, o més
simplemente, un 1apiz constituido por un solo blogue de acero al fungsteno aguzado por uno de sus extremos. El
utensilio es sostenido por la mano, exactamente como si de un Iapiz se fratara, y mientras mantiene el objeto
inmévil con Ja otra mano , obedece al trazado de un estarcido. Para seguir mejor el progreso de su trabajo, ha
sombreado previamente el reciplente infroduciendo en éi un trozo de tela obscura. El trazado forma en la
superficie del vidrio un arafiazo delicado que destaca en claro sobre el fondo. La dificuitad estriba en el riesgo de
deslizamiento de la pieza fragil que ningun tomillo de mano puede sostener, en la necesidad de mantener una
presion firme, constante y confrolada pese a los posibles calambres y a los peligros de efror en las medidas del
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trazo, provocadas por la resistencia del soporte.

Con el triunfo det grabado a la muela el grabado al diamante cay6 en desuso o se subordinG a su rival para trazar
los detalles menudos o las sombras. E! grabado se cambi6 por el stipple-engraving. El empleo sutil de punteados
trazados, o més bien ligeramente golpeados con la punta del diamante, unas veces préximos y ofras distantes,
crea unos efectos de luz y sombra y confiere al vidrio una grano casl fotografico, en este puntillismo los puntos
representan los blancos y el vidrio transparente las sombras.

| cortado brillante

El proceso del cortado bnllante es uno en el que el cortado a gran escala se aplica al vidrio plano. El disefio 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 cepitio rotativo de fibra usando rouge y agua. Las ruedas de corte van de
3.81 cm a 91 cmy son de 1.9 cm a 2,54 cm de grueso. Son de piedra artificiamente unida como “aloxite’. La
maquinaria consiste en un pesado marco de acero que carga un tubo y una rueda rotativa. el agua se alimenta por
un grifo que esta en la superficie de trabajo de esta rueda. Cuando la hoja de vidrio es trabajada puede detenerse
con las manos, pero las hojas mas grandes se suspenden y se balancean para que el cortador se asegure de
hacer un corte delicado a pesar del peso del vidro. Las 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 decoracion 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 pulidos.

>> decorado en relieve del vidrio o esmerilado

El grabado con 4cido se conoce como ° decorado en relieve ‘. Es un proceso en el que el vidrio es obscurecido
por la disolucion de su superficie en aiguna solucién de écido fluorhidrico, el Unico écido que ataca al vidrio
rapidamente. Este ataca al vidrio, fortnando con la silice un acido fluosilicico soluble, y esta reaccion de
disgregacion es la base del grabado del vidro. Ef acido fluorhidrico ejerce una accién enérgica sobre los silicatos
del vidrio , acarrea la formacion de fluoruro de siliclo gaseoso, de fluoruro de sodio, soluble en el agua , y de
fluoruros de caicio y de plomo, insolubles en el agua pero solubles en el &cido concentrado.

Los vidrios de potasa-plomo son los més sensibles al grabado. Les siguen los vidrios semi-cristal, en los que el
plomo es reemplazado por calcio, luego siguen los vidrios sosa-cal y finalmente los vidrios potasa-cel.

Por medio de el decorado enrelieve se pueden obtener una gran variedad de texturas obscurecedoras y estas
en combinacién tienen grandes posibilidades de decoracion. Se emplean ampliamente seis acabados de acido en
donde se quiera algun grado de poder conclliador. El 4cido diluldo deja al vidrio su aspecto transparente, el 4cido
mas concentrado lo deja despulido, y s6lo conserva su ftraslucidez. El graneo se emplea extensamente para
pantallas y ventanas en donde se necesite la mayor cantidad de luz pero al mismo tiempo en donde sea esencial la
privacidad. Estos acabados estandatizados son aplicados normalmente a un lado de la hoja solamente, pero se
puede obtener un grado de mayor privacidad si se aplica el acabado al 4cido, obscureciendo ambas superficies
de! vidrio.

| grabado satinado

Para un acabado satinado, se requiere un segundo tratamiento de dcido. Las soluciones de acido fluorhidrico
puro disuelven al vidrio pero dejan a la superficie comparativamente clara. La adicién de un alcall neutratizador
produce una superficie escarchada obscura y esta combinacién de acido y aicall se conoce como acido blanco,
del cual deriva sunombre el acabado. Si el primer tratamiento con aclido blanco se sigue con ofro tratamiento con
4cido hidrofluorhidrico diluido la superficie escarchada se aclara y se obflene un acabado satinado de lo més
delicado. Eltono de este puede variarse de acuerdo al tiempo del tratamiento y al poder de! &cido.

| grabado punteado

Los acabados punteados o graneados se obtienen ya sea por cubrir la superficle de la placa con una capa
delgada de goma arabiga, sobre la cual se esparza una capa de mica granulada antes de poner el 4cido, o por la
mezcla de mica granulada con el acido, el cual se vierte sobre la placa. Como resultado ef dcido es més activo en
donde la mica no se ha asentado en la superficie, por lo tanto resultan las tipicas texturas granulosas. Estos
granulos también se aplican a superficies que hayan sido previamente tratadas con &cido blanco.



[ grabodo congelado

Bl grabado congelado se puede obtener por el uso de soluciones concentradas. El efecto se Incrementa por la
adicion de sales neutrales. Los grabados congelados se hacen también por exponer al vidrio a écidos
hidrofluorhidricos gaseosos. El Ultimo procedimiento, mientras que es excelente para producir pequefios
grabados no se adapta bien a la manufactura de objetos grandes.

El congelado de! vidrio no depende de la deposicién de substancias cristalinas en ef vidrio, sino en el acabado
rugoso de la superficie. Ni el congelado més intenso puede alcanzar al vidrio opal en el efecto de dispersién de la
uz.

Para llevar a cabo los disefios esmerilados, lo primero que se hace es proteger las superficies que no deben ser
atacadas. Se recubre el exterior de la pieza - y también el interior, si todo ef objeto ha de ser sumergido en el &cido
- con una capa protectora: betin de judea, bamiz de grabador, una capa de cera y trementina o negro de
brunswick, el cual es comunmente empleado para este propésito. Después con un punzén fino, el grabador incide
con un cuidado exquisito la capa bituminosa y traza en elia su dibujo. Et vidrio se limpia con aceite de turpentina
para eliminar cualquier traza de cera que haya quedado. Seguidamente, el objeto es sumergido en el bafio de
fuoruro éacido. Sélo son atacadas las lineas y las superficies decapadas. Revolviendo las piezas en el bafio se
impide quel as sales que se forman en la superficle del vidrio obstaculicen {a accién del 4cido. Casi siempre el
frabajo se realiza a 20 ° C, pero algunas veces, cuando se usan soluciones diluidas, la temperatura se eleva a 30-
40 o C, defando al vapor en el bafio.

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 &cido se presta a la muttipicacion industrial, pues un pantégrafo provisto de punzones repite, una
pequeria escala y sobre los vidrios recubiertos por la capa de proteccién, los movimlentos de un obrero que se
limita a seguir con la punta el trazado de un gran patrén colocado ante él.

Los articulos 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 mecénicamente en la forma del disefio se hace mover
sobre la superficie del objeto, mienfras que el tltimo es movido e! forma circular alrededor de tu eje. Los articulos
se almacenan en un cuarto protegido contra el polvo hasta que estén listos para el bafio de acido.

{ graboda veneciano

No es més que una calcomanla. Se imprime el dibujo que se va a reproducir o, mejor, las supesficies reservadas,
sobre un papel cebolla y con una tinta preparada con befun, écido esteatrico y rementina. Se adhiere cada hoja al
vidrio que se va a grabar, con un tampon de franela, y al retirar con cuidado & papel, la tinta al betin permanece
sobre el vidrio. Basta entonces con sumergir las piezas en la cubeta def 4cido.

| olro praceso de grobado

El diserio se hace en e} vidrio con un bamiz como pigmento. Mientras esté mojado,se espolvorea poivo metélico o
de copal en el disefio. Ei objeto de vidrio se sumerge a continuacién en dcido fluorhidrico y subsecuentemente es
lavado con agua. Este polvo, el cual previene el ataque del acido fluorhidrico por alglin tiempo provoca que €}
diseflo aparezca en relieve y como un grabado mate, ya que la delgada capa de bamiz no previene el grabado
mate del vidrio.

| qrobado de vidrio de precision
Es el grabado de circulos y reticulas de vidrios para teodolitos.

grabado .... Después de que la cublerta es marcada, el vidric es grabado por florurcs de hidrégenos gaseosos <
ya sea secos o himedos > o con una solucién acuosa de dcido hidrofluorhldrico.

fotograbado..... el método fotogréfico es mucho mas rdpido, ya que no se requiere grabado mecdnico. En este
método, una cublerta sensible a la iuz se aplica al vidrio, ef cual se imprime por contacto después con el negativo
maestroy serevela. La cubierta consiste de resina formaldehida de fenol con iodoforma como sensibilizador. La
adicion de la resina formaldehida resorcinol mejora las cualidades sensibilizaddoras a la luz de la cubiert

>> esmerilado por chorrxo de arena

Es un proceso que se a vuelto muy valioso en la decoracion ademas de que resiste el rayado. E! chorro de arena
es un método muy comun en la industria actual.

Los aparatos usados en este proceso se usan extensamente en la preparacion de fundiciones y forjados para el
esmaltado, pintado o gatvanizado; se usa para limpiar la mamposteria y boilers de locomotoras y para raspar
puentes de hiefro y cascos de barcos antes de pintarios. Los aparatos modemos de chorro de arena operan con
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aire comprimido y la arena ordinaria ha sido suplida por otros abrasivos tales como pedemal molido y municiones
de hierro helado. El hierro retiene su agudeza y provoca un poco de polvo, siendo el desechado del mismo el
problema mas importante que implica este proceso. El uso de municiones de hierro para cortar o para barrenar al
vidrio es practica comun aciualmente.

El esmerilado por chorro de arena fue aplicado primeramerite en la industria para grabar inscripciones y diseflos
en articulos de mesa producidos en serie, una forma de grabado que se extendié subsecuentemente al vidrio
plano, al granito y al marmol. La facilldad con que los ornamentos y las letras pueden repetirse por €i métod de
stencil y chorro de arena, siendo 2000 impresiones hechas de una hoja de acero, lievaron al esparcimiento del
proceso y el desarrollo de muchos tipos de equipo comercial.

La dureza técnica del vidrio sélo presenta una importacia secundaria en lo concemiente al trabajo del chorro de
arena.

El chorro de arena no sdlo destruye en unos cuantos segundos una capa de vidrio bastante profunda, sino que
eimina una masa de vidrio de varios milimetros. Las substancias tales como vidrio, mérmol , hierro efc; s6lo
presentan una timida resistencia al choque provocado por las particulas de arena y proyectadas como martillos
en contra de {a pared hacen que el materiai se rompa en todos lados.

Se recubre fa 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 diseiio tiene que verse a través de el
vidrio, por ei lado opuesto al que se trabaja. l.as hojas de papel pergamino especialmente preparadas o de plomo
o de un material similar protegldo con un bamiz elastico, por su elasticidad soportan el chorro de arena durante un
largo periodo de tiempo sin deterioro. Los protectores mas eficientes son los elasticos, siendo el hule el ideal. El
hule soporta un chorro de arena de 70 libras por 2.54 c¢cm cuadrados sin deteriorarse y sélo 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 patrén de
estarciry se puede poner una solucion de hule para el proposito usando un patrén de estarcir para proteger las
partes del disefio que serdn esmeriladas con el chorro después de que se quite el patron.

| maquines de succion

Se envia una aspiracién de aire bajo presion, a través de un tubo que da origen a un vacio de aire delante del
canal que carga la arena. Esto provoca una segunda aspiracién de aire, !a cual lleva €l arena a la primera
aspiracion de aire, 1a cual en tumo arroja la arena en contra del articulo a ser tratado. El esmerilado por & chorro
de arena se efectta verticalmente en contra del articulo a ser tratado, el cual se sostiene delante de la abertura en
la cual se ha colocado el stencil. Este tipo de méquina se adapta particularmente a la produccion en masa y el
operador tiene que sostener €l objeto delante de la abertura por unos cuantos segundos.

La produccién de este tipo de maquina puede ser de 150 a 200 grabados por hora o de 5 a 6 metros cuadrados
de vidrio esmetilado.

[ maquinas de presion de aire

Para tratamientos que necesiten un esmerilado muy marcado y profundo, como para hacer barrenos, es preferible
emplear una maquina especial que opera bajo presién directa de aire, cuya acclén es mucho mas poderosa. En
tales casos, la arena cae directamente en el canal que lleva et aire bajo presion. La arena usada y después de
ser arrojada en confra del articulo a ser fratado, cae en un recipiente colocado amriba de el tanque de arena. De
cuando en cuando, un ventilador abre la porcién més baja del recipiente y Ia arena enfra al circuito otra vez.

La produccion asciende de 600 a 800 letras o de 5 a 8 metros cuadrados de vidrio esmerilado con un eyector de
10 mm,

La duracion de! tratamiento para un vidrio de 8 mm de espesor es de 12 a 45 minutos para barrenar hoyos de 8 a
50 mm en didmetro.

| maquinas de esmerilado por chorro de vapor

Cuando se requiere un esmerilado muy fino, €l aire se substituye por vapor de 4 & 5 atmésferas. El principlo de
operacion es casli idéntico al producido por las maquinas de presién de aire, siendo el motor substituido por un
boiter apropiado.

El nuevo sistema de aplicar arena mojada casi lodosa, da otra ventaja. La finura de el esmerilado por e} arena se
limita al temafio de las particulas de arena. En forma lpdosa, la arena puede usarse sin peligro vy asegura
resultados y grabados muy finos, que no son facilmente distinguibles de esos obtenidos por grabado con écido 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 ejecucudn, algunas partes del disefio se protegen con patrones en la misma forma en



como se dibuja con aerdgrefo, y es esta técnica la que produce el contraste de bordes filosos y sombreado que es
caractetistico de este tipo de decoracién.

El vidrio pulido en su espesor ordinario aparentemente es incoloro pero el vidrio plano grnueso es apreciablemente
verde, por lo que visto de canto, su color natural se intensifica. Este verde caracteristico, debido a la presencia de
compuestos de hierro, puede convertirse en buen elemento para el disefiador, 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 escuitural de ejecucudn.

| decoracion déndrica 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
llevdndose pequefias conchas y dejando una superficie finamente veteada que aparece suave en textura y es
muy efectiva en muchos colores.

| corte a chorro ]
Es un proceso convencional de esmerilado por chorro de arena, refinado al punto de que ja abertura de la boquilla
no es mas grande de 0.0127 cm y las particulas abrasivas que emanan de efla no son mayores de 10 a 50 micras.
Estas pequentas particulas, emanando de la boquilla, chocan en el vidrio y lo cortan, sin generar ningtin choque o
calentamiento. Es por esta razén que este proceso puede usarse en la mas fragil seccién de vidrio, sin destruiria.
Asl trabaja el equipo. Aire comprimido, o gas inerte, pero no oxlgeno puro, propulsa particulas de 6xido de
aluminio o carburo de silicio a través de la boquilla, a una taza que es uniformemente mesurada por el aparato. La
rapldez del corte depende de varios factores, entre estos: la distancia de la punta de la bequilla, tipo de abrasivo,
alimentacién de abrasivo < concentracién > y presién de gas.



>>moldas

En el proceso normai del disefio de un molde debe tomarse en cuenta:
1- el peso del objeto

2 elvolumen o capacidad de! objeto

3 el perfil de! objeto

[ moldes cerrados

La utiiizacion de los moldes cerrados metélicos se encuentra ligada a una cuestion técnica muy importante: la del
contacto det! vidrio aun viscoso de la masa y semisdlido del objeto terminado con el metal, aste problema que
suscité muchas dificuitades a los primeros fabricantes con moldes cerrados, ya que la naturaleza de la fundicion y
la temperatura a que debe ser mantenida para las fabricaciones mecanicas 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 ¢l tienen las caras
arrugadas, atormentadas, segun la expresion vidriera. Los moldes deben ser recalentados al comenzar el frabajo,
lo que se hace con la introduccién de una masa de vidrio sacada del homo, con la cafia o con la barra. En el
curso del trabajo, es necesarioc a menudo enfriar el molde, por ejemplo si el objeto fabricado es de masa bastante
grande; en este caso se tgmpla a veces et molde en el agua frla. Pero esta practica no es recomendable porque
entraria un desgaste prematuro del molde. Es preferible hacer el enfriamiento con aire comprimido o soplado por
ventilador.

Ofra dificuitad se presenta en el curso de la fabricacién, la pegadura de la masa al metal; para remediar este
defecto. se tiene la precaucién de introducir en el molde un pequeiio haz de fibra de madera ¢ una paja de
graminea sin nudos; este artificio ha contribuldo mucho al éxito del molde cerrado en el caso de fabricaciones
fumadas. Se atribuye a la carbonizacion de la paja y a la gasificacién que entraia, no solamente la supresion de
ta adherencia al molde, sino también el brillo de! vidrio.

Para los mismos motivos de no adherencia y de brillo, se utiliza mucho agua jabonosa o aceites especiales para
enfrier los moldes; la carbonizacion de una capa muy uniforme de jab6n o de aceite desempefia el mismo papel,
creando entre el hierro y el vidrio un pequerio manto gaseoso elastico que bara el vidrio interpuesto entre et metal
y la materia vitrea. Otra préctica consiste en abrir y cerrar el molde sobre el obleto, ya soplado, lo que confribuye,
al decir de los vidrieros. al brillo del vidrio.

Para remediaric cuando el objeto es de ravolucion, como las botellas, basta girar la caila en el molde; ofras veces,
es el molde el que gira en tomo de la cafie. Para los frascos de lujo, se emplean a veces moldes de aceros
especiales que permiten obtener caras particularmente lisas y brilantes.

ta superficie del molde debe ser bien pulida; a misma calidad de pulido, se impone en el caso de los moldes de
una fabricacion mecénica. En este segundo caso de accion freclproca del vidrio sobre el metal, es preciso
ademas que la masa metdlica sea lo bastante pesada para asegurar el enfriamiento del vidrio hasta una
temperatura en que éste no fluya; en las fabricaciones mecénicas, en las que debe intervenir la rigidez, s6lo se
llega a este enfriamiento mediante potentes chorros de alre comprimido.

| materiales

La fundicién de hierro es casi siempre empleada para la confeccién de moldes. La fundicién gris < contiene
carbono al estado libre, en forma de grafito y de periita y se emplea > cuidadosamente maquinada y pulida, ha sido
el metal mas utilizado para moldes durante muchos afios y debe ser de una consistencia muy densa, lo menos
porosa posible. La porosidad dificuttaria o impediria el pulido perfecto de las caras interfores, necesario para
obtener el aspecto brillante del objeto y para sacarfo facimente de! 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 llama algunas veces moldes de hierro caliente. o moldes
calientes, siendo apropiado este calificativo, ya que siempre frabajan a elevadas temperaturas mientras que ofros
tipos < los moldes de pasta >, requieren de refrigeracion intermitente.

Los moldes de hierro se calientan, bien sea en un horno o por e proplo vidrio fundido, y estan disefiados para que
conserven el calor durante el rabajo.

Generalmente el hierro se oxida pronto,-pero ésto no importa, ya que la capa de dxido salta o se resquebraja,
desprendiéndose faciimente. Por ello se tiene que pulir el molde de cuando en cuando. Como consecuencia de
esta operacion las dimensiones interiores del molde se aumentan con el iempo y ésto aftera las dimensiones del
objeto de vidrio resuttante

Ettipo mas sencilo de molde de hierro es el de bloque. hecho de una sole pieza y ulilizado para objetos aplanados
y pequeiios, los cuales. por su tamaiio y forma, se exiraen faciimente. Ei 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 pestilio
o pasador. Los moldes pueden llevar inscripciones o leyendas, nimeros, marcas u otros grabados, los cuales
cincelados en el molde. aparecen en relieve < bajo o atto > en el vidrio.
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Por mucho cuidado que se ponga en la etaboracion de un moide partido, ta junta, soldadura o costura, siempre deja
huella en e} objeto, cada vez se va seflalando mas por las pulidas sucesivas del molde.

En la actualidad existe un procedimiento galvanopléstico que se aplica a la superficie interlor de los moldes de
hierro, o sea, la superficie que tiene contacto directo con el vidrio. Este tratamiento es un cromado especial, y su
aplicacién es de lo mAs compleja, ya que st ésta es defectuosa, se desprenderd parclaimente y la botefia
desmerecera mucho en cuanio a apariencia se refiere. Son varias las ventajas que se obienen con un buen
cromado, y entre otras se tienen las siguentes:

*mayor brikantez en el objeto.

+eliminacion de la oxidacién interior dei molde, lo cual se reflefa en una mayor estabillded del volumen del molde.
slubricacién mas econémica.

emayor vida Util de los moldes. .

Debido a que la aplicacién del cromado de los moldes, ain no ha sido totalmente satisfactoria y a que su costo es
elevado, en la practica tiene poco uso pues requiere un estudio econdémico, para saber sl a determinados moldes
conviene o no aplicaries el cromado.

Actuaimente debido a las operaciones mecanicas que se requieren es necesario someter a todo el fiesro utiizado,
a operaciones especiales, en las cuales el calor tiene el papel mas importante. Reciben el nombre de tratamientos
térmicos.

El tratamiento térmico que se aplica a las plezas vaciadas para las molduras es el recocido, que consiste en llevar
a cabo un calentamiento a una temperatura suficientemente alta, mantenida en ese punio por un tiempo
determinado; por supuesto temperatura y tiempo son condiciones controladas. Después debe enfriarse de la
temperatura que se elevd a la temperatura ambiente, con una velocidad muy pequefia, para que haya una
precipitacién normal de las fases y de esta forma obtener en el material la liberacion de esfuerzos internos,
homoneizacion de los cristales y mayor maquinabilidad.

Manteniendo el material mds o menos una hora de 700 o C a 800 o C y con una velocidad de enfriamiento lenta <
de 20 a 25 o C por hora >, se obtienen las propiedades deseadas del material para molduras, pues los efectos de
velocidades lentas de enfriamiento son estructuras mas suaves.

Para selecclonar un hormo deben considerarse primordialmente los cuatro factores sigutemtes: uniformided de
temperatura, flexibilidad, carencia de reacciones perjudiciales y costo de operacion.

Un homo tipo mufla de forma rectangular con una o varias puertas de carga y descarga y de sistema intermitente.

Las propledades deseables para los moides son:

a.. fundicion de esfructura homogénea, capaz de admitir y sostener un alto terminado superficial .

b.. alto grado de maquinabilidad, para poder dar las tolerancias

dimensionales, ya que la mayoria de ellas son muy pequefias.

c.. materiales libres de esfuerzos intemos, para evitar deformaciones.

d.. baja expansién térnica y alta resistencla al choque témmico.

e.. alta conductividad térmica.

{.. resistencia a estreflarse.

g.. resistencia a la oxidacion.

h.. retentividad de lubricantes. La propiedad del ultimo Inciso es muy importante, pues en la producclon de botellas
se utilizan lubricantes de varias clases, los cuales se aplican en la superficie interior del molde para evitar algunos
problemas tales como la friccion del vidrio y el metal, la adherencia del vidrio al metal y evitar que se estrefien.
Estos lubricantes son aceites puros a base de parafina, y al aplicarse al molde callente forman un producto
gaseoso, muchos forman o dejan residuos en la superficle.

Algunos metales no tienen la misma facilidad para retener el lubricante que otros. La frecuencia de la aplicacién
de bricantes es funcién del personal y algunas veces por descuido no lo aplican oportunamente y en otras, lo
aplican con demasiada frecuencia; por lo general lo aplican sucesivamente, en lugar de que esto sea la
excepcion, ylos costos resuttan elevados.

>>moldes para objetos artesanales, manuales y artisticos.

. matotiales pata moldes de colad
ligadores/cementos . refractarios . modificadores
yeso gipsum sllica vermiculite
hydroperm diatomita periita

cemento hydrocal alumina hidratada grog

cemento portiand zirconia serrin




ligadores/cementos . refractarios . modificadores
cemento calclo alimina  arena olivine jabon

< fondu > fibra de alumina
alimina coloidal barro de caolin
shiica coloidal lodo

barro < para cocer >

ligadores

Los materiales que mantienen unidas a las particulas refractarias son los agentes ligadores o cementos. Los
diferentes ligadores cuajan a diferentes temperaturas.El cemento portiand se rompe a 315-484 0 C. Elfondu o la
alimina de calcio tiene una fuerza de mantenimlento de hasta 1425 o C. Casi todos los compuestos de yeso
plerden fuerza a 703- 814 o C. La alumina colcidal y la sllica coloidal tienen unha fuerza de ligadura desde 315-
1258 o C. Todos los cementos tienen diferentes grados de resistencia a altas temperaturas, dependlendo de la
mezcla particular de refractarios con fos que se han asociado. Los ligadores ganan su fuerza de union de fres
formas distintas:

- unién hidréulica

- afraccion molecular

- clasificacién de unién cerdmica

refractarios

Los refractarios son materiales que soportan altas temperaturas y que no se deforman y nho camblan
quimicamente. En las mezclas para vaciado de vidrio, de estos materiales hay una gran proporcién en la mezcla
del molde. Hay muchos tipos de refractarios que resisten mas o menos la accién corrosiva del vidrio callente. En
otras palabras, algunos materiales se pegan al vidrio més que otros. Esto es debido a su férmula quimica, tamaiio
de particulas y al tipo de ligador con el que se asocian.

Es importante para una mezcla para moldes que es cementada por unién hidrdulica, como el yeso, una amplia
variedad de tamafios de particulas refractarias. El yeso se deshace cuando alcanza altas temperaturas. Su
fuerza desaparece entre los 759 y los 860 o C, en muchos procesos del vidrio. Cuando el yeso alcanza los
648.24 o C, se empleza a encoger radicalmente. Este encogimiento es lo que provoca cuarteaduras en et moide.
En el caso de moideo de frita, la frita de vidrio se endurece mas conforme el yeso se encoge. Los refractarios
son inertes, no se encogen o camblan 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 aflade un 50 % de silice o de ofro refractario no hay suficiente accién de unién para mantener a los
refactarios en su lugar. Si se afiaden refractarios de varios tamafios de particulas, es posible empacar a las
particulas tan juntas que {engan una cierta canlidad de integridad fisica . Este empacamiento de varios tamafios de
particulas afiade fuerza de tension por medio de reducir el encogimiento y por lo fanto las cuarteaduras.

modificadores

Se afiaden varios materiales a las férmulas para moldes de colado para aumentar el tiempo de secado, para
incrementar la porosidad o para absorber la expansién o contraccién de otros materiales de otros moldes. No
afladen fuerza de unién, de hecho, generaimente debllitan la estructura del molde. Mientras que pueden ser
refractarios, su afiadido a la receta es generalmente en pequefias cantidades y no como un relleno del cuerpo
principal. El malentendido de los modificadores y su sobreuso en muchas férmulas para moldes de vidrio
probablemente provoca mas falflas en los moldes que cualquier otra razén.

noldes de barro

Los moldes de stone ware son poresos y muy duraderos cuando se queman a {emperaturas 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 tamafio que tienen humedos al tamafio que tienen cuando se queman. Se
encogen desde un 12 a un 15 %. Los moldes de barro soportan el shock témmico faclimente, por el cambio en
voumen de las particulas de sliice dentro del cuerpo de barro. Para evitar el cuartear a los moldes de basto, no
hay que vertir el vidrio caliente en los moldes frlos.

Antes de quemar los moldes hay que barmrenar perforaciones para aire en las cavidades mas profundas. Para
moldes de tazones, hay que barrenar en los lados de ef fondo, no en el centro ya que alll es donde primero va a
caer el vidrio y tapard ef orificio.

Respiroles de barto
El formado por medio de espirales de barro es uno de los métodos mas féciles para hacer moldes de barro.
Después de pegar dos o tres espirales, se fundeny se checan los contomos. Después de que todas las espirales
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estan juntas se hace la forma con una esponja y quitando pedazos. Cualkquier textura en la superficie o inncision
debe hacerse mientras el barro estd himedo. Se deja secar al aire por dos ofres horas, lo que permitird que el
barro se seque a la textura de -piel dura-, Eldetalle debe aplicarse en esta etapa.

zplanchas de barro

El formado por medio de planchas de barro requiere el formado del barro en hojas apllables de igual espesor antes
de empezar a hacer el moide. Se coloca el barro sobre una tefla himeda y a los lados de éste se colocan dos
tablas de Igual espesor. Se

aplana con un rodiflo, sirviéndose de las tablas como gula. E! espesor de las tablas determina el espesor de las
planchas. Tamblén 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 rallarse y humedecerse
antes de presionar dos. Las unlones pueden reforzarse con espirales de barro que se funden a las mismas
uniones.

Las planchas pueden colocarse sobre yeso, cerdmica, o formas de barro humedas, cublertas con un trapo
humedo. Cuando el barro se ha endurecido lo suficiente como para mantener su forma, <como de fres a cinco
horas>, debe retirarse del modelo que le dié forma. Para evitar cuarteaduras hay que dejarlos que se sequen
ientamente. SE cubren holgadamente con pléstico por dos o tres dlas, luego se quita el pldstico y se dejan dos
dias més. Se queman a baja temperatura durante cinco horas antes de llevartas a 981.24 0 C.

=moldes con bairo chomotle himedo

Se mete el positive en el barro himedo y se deja secar como por media hora junto al homo de vidrio. Después de
secado este molde puede usarse para soplado. Daré uno o dos soplados satisfactorios después de lo cual
habré que reemplazario, ademas no debe esperarse un 100 % de detalle.  Si se experimenta problema con el
molde al momento de sacar fa pieza del mismo entonces el barro estd muy himedo y debe secarse més. Se
pueden poner varios barrenos de 1.5 mm de diametro en las partes mas profundas del moide para dejar escapar
el vapor que se forma al momento de soplar.

También, en iugar de poner al moide junto al homo para secario rapidamente, se puede dejar secar lentamente a
temperatura ambiente o en una atmostera ligeramente més fresca. Después de que se ha secado se puede
homear entre 1027.4 y1054.9 o C. Cuando se usa esta técnica es necesario usar un agente desmoidador. Para
este proposilo puede usarse polvo de grafito mezclado con agua y untado con una brocha. Este molde puede
usarse como diez veces con muy buenos resuttados si se tiene cuidado de evitar muescas ¥ si se cubre el molde
cada vez que se use con la mezcla de grafito.

noldes de yeso

Los conocimientos base que cualquier moldeador debe entender a profundidad son los procedimientos generales
para mezclar yeso, antes de empezar cuaiquier proyecto de moideado que tenga que ver con mezclas de moldeo
en yeso.

La mezcla ideat de yeso es una en la que las particulas de yeso estén completamente dispersas en el agua, para
producir una ligadura uniforme y homogénea. Debe tenerse culdado en controlar el tamafio de la mezcla, el disefto
del mezclador ef tempo de mezclado, la pureza y temperatura del agua y el uso de aditivos. Los moldes hechos en
el invierno en un taler frlo y durante los dlas calurosos del verano, usando el mismo procedmiento,
definttvamente producirdn resutados diferentes. Casi todos los taeres tienen agua caliente y fria, por lo que
siempre hay que mezclar a una misma temperatura.

El contenedor para mezclar debe estar Empio y ser fuerte. Las fallas mas comunes son las provecadas por usar
equipo sucio en el mezctado. El dejar sucios tanto el mezclador como la cubete 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 haclendo,
por o que:

1 hay que empezar con un mezclador y cubeta limpios

2pesar el agua y la mezcla de yeso para moldes antes de combinarios

3 usar agua de grifo timpia que esté a 21 o C <usar termémetro>

4 esparcir la mezcla de yeso espaclada y lentamente en el agua. No echar pufiados de yeso directamente en el
agua.

5 dejar que la mezcla se remoje dos o tres minutas antes de mezclar

68 mezclar con un mezclador fiffy de dos a cinco minutos

7 después de vertir la mezcla para hacer el molde, limpiar concienzudamente el equipo.

==moldes de yeso-chamotte-talco
Hacer un modelo de barro. Preparar el yeso y vertirlo culdadosamente sobre el modelo que estd himedo. Dejar



que el yeso se endurezca y remover el barro himedo. Untar el negativo de yeso con una soluclén de jabon <
disolver 210 gms de jabén doméstico en 1/4 de agua hirviendo. Dejar que se enfrle y batirlo 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. Vertr el yeso
en el negativo y dejarlo que se endurezca, Cuando se remueva del negativo, se tendrd una forma posltiva 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 didmetro en las partes mas altas de la figura. Estos serén para los barrenos de escape
de vapor en el molde de soplado final.

Pintar nuevamente la forma con la solucién de jabon. Colocar frozos de alambre en los barrenos. Estos trozos de
alambre deben de ser de 8 cm de largo para que sobresalgan del yeso que se Vierte después y as! puedan ser
removidos . Deben cubrirse con algiin material aceitoso para que puedan removerse con fafcilidad.

Ahora hacer una mezcla de 60 partes de yeso < por peso > y 40 paries de polvo de telco. Disolver esta mezcla en
agua para obtener una consistencia buena para vertir.

Vertir una capa de como 1.5 mm a la forma que tiene ios alambres. Dejar que esta capa se seque y colocar
sobre esta capa una malla de alambre para dar resistencia al molde de soplado. Dejar los alambres en su lugar.
Esta primera capa es delgada para permitir que el artista ponga atencidn y que vea que cada uno de los detalles
han sido cubierto con la capa de yeso y para ver que no han quedado burbujas debajo del yeso.

Después hacer ofra mezcla de 60 partes de chamotte y 40 partes de polvo de yeso. Disolver esto en agua y
vertir una capa de 3 ¢m 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 los alambres y se saca el positivo. Se
pinta el molde negativo con una mezcla de polvo de grafito y agua. La superficle intema del molde es relativamente
fragil. Este molde deberd ser secado lentamente por medio de caientarlo a 697.4 o C. Debe tenerse culdado al
soplar en el molde y éste deberé 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 relacion al detalle.

=moldes fondu Lafarge-Alag

Fondu Lafarge es un cemento resistente al fuego, a la abrasién y a los agentes quimicos, ademas de ser muy
fuerte. Para usaric se comienza mezclando una parte de Fondu Lafarge con tres partes < por peso > de Alag <
fino >. Se le afiade agua muy impia en la proporcion de 20 cuartos de agua por 45.4 kg de cemento.

Se comienza con un positivo de yeso, que no {enga cortes sesgados o muescas, y se cubre con un medio
grasoso como parafina o vaselina. Después se vierte una capa de como 4 ¢m de la mezcta Fondu Lafarge sobre
el positivo y se deja secar por 7 horas,

Cuando la superficle se ha endurecido Io suficiente, se mete en un bafto de agua tibla como por 24 horas. Esto
es necesario porque el molde se vuelve muy caliente como resultado del proceso de reaccién quimica. Después
de enfriarlo se separa al positivo del molde 'y se hacen unos barrenos en las partes mas profundas, para que por
alll escape el vapor al momento def soplado.

Se deja reposar al molde por dos o tres dias, después de {o cual debe calentarse muy lentamente a 10000 C y
luego debe enfriarse tamblén fentamente a temperatura ambiente. Después se cubre con una mezcla de polvo de
grafito y aceite de parafina

Dependiendo de la forma , puede usarse para soplar , para siumping, para fundir cullet o para colar vidrio muchas
veces . Cadavez que se use el molde debe cubrise con la mezcia de grafito, el detalle as excelente.

=moldes de yeso silice

Para este método, se comienza con un positivo himedo de barro. Se mezclan 60 partes por peso de slice y 40
partes por peso de yeso. Se afiade 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 ¢m, poniendo atencién & los dngulos
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 vermiculite molido por volumen y afadir una pequeiia
cantidad de barro. Afadir agua hasta que se obtenga una consistencia cremosa y continuar moviendo hasta que
la mezcla se endurezca un poco. Esto es para prevenir que los granos de vermiculite floten a la superficie de la
mezcla. Se pone una capa de como 3 cm de esta mezcla sobre la malia de alambre y se deja secar y después ya
se puede remover el molde de barro. La superficie interior puede fimplarse con una brocha suave y con agua.
Después se pinta con una mezcla de polvo de grafito y agua.

Dos o tres dias después, se calienta el molde muy lentamente a 703.7 o C y se deja enfriar también lentamente
para estar listo para usarse.

{.as siguientes recetas para moldes se sugleren para moldes ablertos y de una sola parte. Tienen un grano fino,
pueden tallarse antes de curarse y mantienen todo detalle. Todas las mezclas son por peso.



emezcla 50/50

una parte de yeso ceramico n. 1

una parte de harina de slice

mezclar los Ingredientes en seco antes de afladirios al agua. Usar 50 partes de agua por 100 partes de la mezcla.
Curer el molde usando el método lento. Cuando se hacen moldes grandes hay que afiadir una taza de fibra
aluminosilicata a 2.27 kg de agua, mezciando la fibra en €! agua antes de esparcir los ingredientes secos. La fibra
puede modificar o estorbar a! detalle del grabado.

emezcla diatomea 50/50

una parte de yeso ceramico n. 1

una parte de ierra diatomea

5% de primer

mezclar los ingredientes en seco antes de afiadirlos al agua. Usar 60 partes de agua por 100 partes de la mezcla
en seco. Es muy facil et grabado de esta mezcla y tiene buenas propledades de desmoideo para los vidrios de
plomo. Elcurado o secado puede ser mas répido que con la mezcla 50/50, cuando las paredes del molde son de 4
c¢m o menos. Este material para moides ha mostrado resuftados satisfactorios a mas de 84250 C.

emezcla h 80/20

4 partes de hydroperm

1 parie de tierra diatomea

5% de barro caolin

mezclar los ingredientes en seco antes de afiadirios al agua. Usar 80 partes de agua a 100 partes de la mezcla
seca. El hydroperm debe mezclarse con un mezclador de disco, el cual metera aire en la mezcia, haciéndolo
crecer en volumen como un 70 %. El hydroperm contiene un agente espumante y cuando se mezcla
adecuadamente produce celdas de aproximadamente 0.02 mm de didmetro. El hydropemm séio mezclado uno a
uno con agua incrementard 100 % de volumen. Ya que la mezcia tiene una adicién de 20 % de tierra diatomea,
hay que esperarse so6to un incremento del 60 al 70 % de volumen.

Las sigientes instrucciones de mezclado son para cantidades que van de 2.27 a 3.65 kg de agua, mezcladas en
una cubeta de 19 liros. Cantidades menores no funcionan tan bien sin cambiar el tamafio del contenedor de
mezclado y el disco.

*1 empezar conaguaa 37.70C

+2 afladir h 80/20 por medio de rociar rapidamente el material seco sobre la superficie, tarddndose aprox. 15
seg.

«3 dejar remojar por 30 seg., luego mezclar con las manos hasta que el igamento este libre de bolas.

+4 colocar el mezclador a 5 cm del fondo de la cubeta y prenderio. La velocidad debe ser suficiente para crear un

remoiino de aire abajo a distancia de 2.5 o 5 cm del fondo de la cubeta cuando el asta del mezclador esté en:

posicién vertical.

+5 cuando se ha obtenido el incremento de volumen deseado <aproximadamente un minuto para mezcias de 2.27
kg de agua>, elevar el disco rotador y colocario Justo debajo de la superficie de la mezcla>. St se usa un aparato
de velocidad variable, usar la veocidad mas baja. Apareceran muchas burbujas en la mezcla que tendran que ser
reventadas, para lo cual hay que elevar y bajar el disco mientras se opera a baja rotacién, 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 homo o en una caja de secado. El secado puede tomar aprox. fres horas
a 176.5 o C para un molde de 4.54 kg. Son necesario més tiempo y temperaturas mas elevadas para moldes mas
grandes.

Enfriar el molde y llenario con la frita de vidrio. Si se va a usar el molde para vertir vidrio en él, hay que secar el
molde por dos horas adicionales a 315 o C y enfriario lentamente. Esta mezcla es muy permeable, da una
excelente calidad en la superficie y tiene la habilidad de dar muy buen detaile. Este tipo de moldes puede usarse
exitosamente a 315.24 o C con todo tipo de vidrios.

ndtodo de colado en arens

El moldeo en arena Se usa para hacer plezas de yeso que se usaran

después para hacer moldes de yeso , para usarse directamente como molde de skmping, para moldeo de crisol o
como un moide para vertir directamente del crisol. La arena se forma con facilidad, es barata y un material répido
para trabajar con éi.

La arena usada o arena verde es una mezcla de diferentes arenas cemidas, mezcladas con agua y barro como
material igador. El barro mantiene unida a la arena para haceria trabajable. La arena obtiene su fuerza y valiosas
propiedades de formado de la controlada mezcla del tamafio de las particulas de arena.
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Una mezcla de arena verde es: 9.08 kg de olivine 120, 9.08 kg de ofivine 180, 1.27 kg de bentonite < 7% > y
90.8 g de agua. Hay que mezclar muy blen Ia arena y e! barro bentonite antes de afiedir el agua, coléndolo a
fravés de una malla no muy fina para lograr una mezcla homogénea. Si se hace una mezcla de grandes
cantidades, hay que guardar la arena himeda en un bote de pléstico. Hay que separar un poco de ia mezcla de
arena sin agua en caso de que la mezcla quede muy himeda y tenga que secarse. Aproximadamente para 45.5
kg de arena se necesltan 3.8 liros de agua.

Para colar en arena hay que construir cajas de madera que tengan enfre 17 y 20 ¢cm de allo. Hacer un marco de
el mismo tamafio de la abertura de la caja para colocar un pedazo de malla de ventana, Colocar la malla sobre la
cajay forzar a la arena a fravés de ta malla hasta que la caja se llene.

Al estar llenando la caja usar una maila de aguleros grandes para la mitad inferlor de la caja y una malla de
agujeros finos para la mitad superior de la misma. S! la arena se junta en el centro de la caja hay que moverla
hacla los lados, tenlendo cuidado de no comprimira.

Cualquier objeto no porosc y no pegajoso se puede usar para preslonario sobre la arena. Los modelos de barro
deben tener potvo de grafito frotado scbre la superficie para evitar que la arena himeda se pegue a los modelos.
Los impresos en arena deben tener dngulos de salida. Si al retirar los modelos caen granos de arena sobre la
impresion, hay que retirarfos con un g-tip humedo.

Si la arena preparada no va a usarse de Inmediato hay que cubrira con un plastico para que no se seque.

Ya que se tiene la impresién satisfactoria, se puede aplicar un desmoldante de negro de carbon, el cual no as
absolutamente necesaric cuando se desea una superficie granulosa. La arena que se pegue al vidrio se puede
remover con un cepillo de alambre o con un sand-blaster.

Muy comunmente se aplica el negro de carbon con un soplete de oxiacetileno. Se prende el soplete y se ajusta a
una flama para soldar y entonces se corta casi todo el oxigeno. Esto provocard que caigan oleadas de negro de
carbén de la cabeze deif soplete. Hay que mantener al soplete de entre 10y 13 cm alejado de ia arena y moverio
para adelante y para atrés y de izquierda a derecha.

t.os moldes profundos o muy grandes deben ventilarse, para lo cual se puede usar un lapiz. Los agujeros de
ventilacién evitan que las burbujas de vapor suban a traves 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 flevaria de inmediato aj homo de recocido.

Después de colar en la arena, hay que remover cualquier hilo de vidrio o cualquier ofro material ajeno. La arena
puede usarse de 5 a 10 veces si se remezcla blen.

Los moldes de arena también pueden usarse para moldeo en ef hormo, para lo cual se usan anlfios de materiaf
refractario que sostendrén a la arena. Después de presionar fa forma en fa arena hay que esparcir altimina
coloidal o un endurecedor de moldes. Después se seca el molde & 204-260 o C y ya que esté seco se cubre con
primer y se deja secar antes se vertir vidrio o de homearto. para lo cual se pueden usar pedazos de vidro en lugar
de vidrio liquido.

noldes metdlicos

Las diversas formas de los moldes metalicos pueden hacerse al adaptar objetos que se usan para ofras cosas <
olias >. Los moldes de acero y de acero inoxidable para el slumping, los moldes de hlerro fundido y los de latén
fundido para prensado vy los de acero y cobre para el sagging, son en general las categorias de los moldes
metdlicos. Los moides para el slumping y el sagging acompafian al vidrio durante todo el ciclo mientras que los
moldes de prensado, ne.

Los moldes metdlicos son excelentes para el slumping porque absorben y eliminan calor a una velocidad similar a
la del vidrio. Si estdn hechos de hierro, tienden a oxidarse, provocando que la superficie se descarapele. El acero
inox. es superior a otros metales, ya que no se oxida. El aluminio no es aceptable como material para moides ya
que se funde a muy bajas temperaturas. El htermo colado usualmente requiere el uso de una fabrica de fundido
para su formado.

anacero

Los moldes de acero inoxidables son sin {ugar a dudas (os mds serviciales de todos jos moides de acero. Tienen
una superficie altamente pulida y no son susceptibles de descarapelarse debido a shock térmico o desculdo en su
manejo. Los moldes que se usan para batir en la cocina son los que se usan para slumping, porque no son caros
y se consiguen faciimente. Pueden reformarse usando varias técnicas < como pegéandoles con un martilo > o
pueden cortarse en varlas formas con una sletra y luego ensamblarse. Ofras plezas de acero Inox. como tapas
de sartenes, laminas y barras, son fdciles de conseguir. Para cortarlo lo mejor son las tijeras o las sierras para
cortar metal. Los pedazos pueden unirse con tornllios o remaches. La lamina puede doblarse faclimente.



El acero con bajo contenido de carbén puede formarse, cortarse y soldarse facliments. Este acero tiene una
inconveniencia: se oxida. Esta oxidacién se incrementa durante el homeado y el metal se descascara después de
algunos homeados, ain conla apkcacion de primer.

Aunque su Uso puede provocar problemas el acero dulce es usado cominmente. Los dngulos y tubos de este
metal pueden arreglarse y cubrirse con fibra de papel, y se usan para slumping 0 como moldes contenedores.
Este acero es tan barato que cuando se empieza a oxidar y se desecha no importa, ya que se puede reemplazar.
Para protegerio hay que cubrir con primer todas las superficies que estaran en contacto con el vidrio, Calentar e}
molde desde 93.24 a 121 o C en el homo y iuego aplicar una o dos capas de la solucién de primer.

=hierro y loton colados

Los moldes de hierro y latén colados pueden usarse como moldes para slumping, pero no es la practica mas
comin. La apiicacién usual del hierro colado es para colar o para prensar al vidrio. En el proceso de colado, los
mokdes no acompafian al vidrio en todo el proceso. El molde esta frio o un poco callente < debajo de 426.24 0 C
>, y los objetos se retiran y se colocan en e recocedor. Generalmente no se necesita un desmoidante; el vidrio se
enfria unto al metal y no se pega. Se usa un moide de una séla pieza en el que se vierte el vidrio. La pieza
reshala sobre la mesa de colado Y se enfria. Luego se Nleva la pieza colada, sobre una paleta de madera, al
recocedor. El prensado es similar, s6lo que se aplica presién a la superficie del vidrio después de que esta en el
moide

Un sistema de colado ingenioso: Se consiguen dos sartenes de hierro colado, una como 2.5 cm mas chica que la
ofra. Se graba un disefio en e fondo de la sartén mas chica. Se vierte el vidrio caliente en la sartén grande y se
presiona la sartén pequefia dentro de la grande, formado un objeto concavo, Se retira la sartén grande y la
pequefia se queda con el objeto et cual luego se pasa a la paleta de madera para bevario al homo de recocido.
Para mandar a hacer moldes colados hay que hacer un modelo de barro o de cera, se vierte resina o cemento
utracal 30 gypsum sobre el modelo, se remueve este Ultimo y se reforma la resina al tamafio y suavidad que se
quiera en el moide colado. El modelo debe Bevarse a un taller de fundicion.

El molde debe terminarse con herramientas de pulido y fllas. Hay que dejar 19 mm de meta! arededor de la
impresién que se haga del modelo y 1 cm de metzl en el fondo. Se pueden hacer barrenos para colocar un asa.



>>procesos de tatleres artisticos

colado con crisol

El tener un homito de cochura con crisoles abre las posibilidades al trabajo de! vidrio: vertido del vidrio en moldes,
dibujos con vidrio vertido sobre la plancha, el formado de cuerdas y varillas de vidrio, soplado de vidrio confetti y
soplado de vidrio.

No es necesario el tener un homo grande para hacer cualqulera de estas cosas, ni necesario tener un homo
prendido por mas de una sesion de frabajo. L.a fundicion 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 homo.

Un hornito de crisol es un horno que contiene uno o mas criscles de barro usados para fundir el vidrio. Un crisol
con una base de muliite y con 65 % de alimina funciona muy bien para cualquier tipo de vidrio. Hay crisoles que
contienen 2.27, 2,72y 3.17 kg de vidrio fundido.

Una aspecto muy importante de cuelquier crisol es su forma, especlalmente si va a removerse del homito y luego
aregresarse, cuando esté vaclo, para recocerse. Los crisoles sufriran choque térmico si no se regresan al homo
cuando estan todavia al rojo. Los crisoles que tengan bordes con un pequeiio declive y con un fondo plano son
mas faciles de manejar. Regla de oro: el ancho del crisol debe ser dos tercios su altura.

Cuando se trabaja con vidrio de crisol es necesario tener un homo de recocido para recocer casi todas las piezas
que se pudieran hacer, aunque las cuerdas y varilias, plezas prensadas pequefas y el soplado muy delgado
pueden recocerse en e! aire o cubiertas con una manta de fibra para un recocido adecuado. Cuando se trabaja
con vidrio fundido es necesario tener guantes que protejan de! calor, pinzas, soplete de mano, gafas de proteccién
Y tenazas para crisoles. Tamblén una plancha para mambreado, varics tubos para soplar y un contenedor alslado
con e} frente abierto que pueda producir un calor intenso <glory hole>. En general es mejor trabajar en grupo o en
parejas.

Para fundir el vidio hay que machacario para 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 sélo vidric y el resultado puede ser un vidrio que no se pueda recocer y por lo tanto se
romperé.

Las propledades de trabajo del vidrio son muy importantes para et artista del vidrio, pero sélo pueden mejorarse en
una fundicién de cullet por medio afitadir materiales en bruto o por medio de mezclar vidrios con diferentes
caracteristicas de las del vidrio en cuestién. L.a temperatura del vidro durante la fundicién, el colado, el prensado
o soplado es la que mas afecta al producto terminado y es la méas f4cil de controlar

Para aclarar un color o para rebajar la densidad se usa e!vidrio de botella.

Ovidrio marmoleodu '
Este proceso es relativarnente facil de hacer si se mantienen todos los restos de vidio de diferentes colores
separados, ademas:

1 machacar sdlo los vidrios que se ha probado que son compatibles

2 no calentar af vidrio arriba de 1147 0 C

3 usar el vidrio tan pronto como sea trabajable

Para hacer el manmoleado, se coloca el vidrio en el crisol y se funde a 1092 o C. Un crisol que se llena de cullet
quedaré de un medio a dos tercios lleno cuando se funde, justo como para afadirle el color para marmolear. Se
preparan tiras del vidrio compatible con el del crisol, de la misma longitud de la profundidad del crisol. SE apaga el
homo y se empula la tira dentro det criso! hasta tocar fondo. Se hace més de una vez dependiendo de que tan
marmoleado se quiera el vidrio. Se vuelve a prender ei homo y se defa entre 5y 10 minutos, después de lo cual,
se vierte. Esto es particularmente bello cuando se usa vidrio transparente en el vidrio del crisol.

Ohojas de vidrio

El hacer hojas de vidrio puede ser muy excitante, especialmente si se hacen cuerdas de vidrio, frita preparada y
vidrio soplado muy delgado, antes, para incluirlos en la hoja. Las herramientas necesarias son una mesa de metal
yun rodillo de metal muy pesade. También son necesarias un par de tijeras para cortar el vidrio que sale del crisol
y una paleta de madera para transportar el vidrio al homo 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 fres horas, luego ser hormeadas a 315 o C por ocho horas
antes de que se apague el recocedor.

Se colocan las cuerdas, el confetti o lo que sea sobre la mesa de melal callente. La mesa puede ser calentada
con un soplete, ya que una mesa caliente permite algo de contro! det 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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vidno caliente una séla 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
himeda y se transfiere al homo de recocido.

>>pate de verre

El pate de verre es vidrio finamente molido, formado en una pasta por medio de mezclar agua y un ilquido ligador.
La pasta se aplica al interior de un molde, usando una brocha o un cuchillo o por medlo de untario con los dedos.
E! vidrio finamente molido puede hacerse de vidrio de colores o puede ser vidrio Incoloro coloreado con 6xidos
metdlicos o con esmaltes. Generalmente es vidrio que se mezcla suavemente conforme se aprieta en el molde en
capas delgadas, resuftando en sombras delicadas. Ei pate de verre no fluye cuando se funde . E! quemado [ento
desarrolla el compactamiento de granos finos en un objeto sélido compacto, que tiene la rica calidad -cristalina- del
alabastro o jade.

Los moldes de yeso de diferentes composiciones usados para el pate de verre se desmoronan después de la
fundicion. La superficie det objeto terminado es usualmente mate y el vidrio

brilla con una luz interna, debido al fundido a baja temperatura de los granos de vidrio, La superficie exterior de [os
objetos pate de verre generalmente necesitan algun retrabajado, como el pulido o pulido con dcidos para sacar las
sttiles caracteristicas del vidrio interior. El pate de verre puede usarse para hacer

ya sea un objeto hueco o sélido. El espesor no es lo que hace a un objeto pate de verre, lo que lo hace son el
tamario de las particulas y la calidad refractiva de la uz.

El poner cullet o pedazos de vidrio en un molde y fundirios no siempre es pate de verre. En el proceso de pate de
verre, el vidrio finamente molido se aprieta en el molde, especificamente colocando colores en aigunas éreas.
formando capas de diferentes colores, una atrds de la otra, para crear sombras y profundidad de color.

El quemado de los granos de vidrio se puede hacer de dos formas. .L.a primera 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 sélido. .La segunda usa unmolde interior y uno exterior que soporta & la pieza tanto por el interior
como por e} exterior.

En el proceso de molde simple se hace un disefio 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 puigadas. El
molde debe tener una abertura lo suficientemente grande para permitir el acceso a todas las supesficies. Sila
abertura es demasiado chica, debe ser necesatio 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 4reas de incisién o en donde lo dicte e! disefio,
eventuaimente cubriendo completamente a superficle intema del molde con una capa de aproximadamente 2mm
de espesor. Esta Ultima capa puede secarse al aire o secarse con una pistola de aire cakente. Una segunda
capa de 2mm a 4 mm puede afiadirse sobre la primera, creando una profundidad de color y disefio. Después de
aplicar la segunda capa de pasta, e! objeto moldeado se quema a 37.5 o C debajo del punto de fluidez del vidrio.
Para el vidrio de ojo de buey la temperatura es de 697.4 o C. E! 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
habra 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. E! segundo quemado de la
preza debe hacerse justo como ta 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 haste que se endurezca
completamente. O también puede ser enfriado, para que la superficie del interior de {a pieza, en el caso de que
sea hueca, puede ser reflenado con material que mantenga a las paredes en su sito. 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
C hasta que ia superficie esté brillante.

En el segundo método de pate de verre se hace un molde interno para sostener al vidrio contra las paredes
exteriores. Esto puede llevarse acabo en dos formas diferentes. tLa primera es por medio de hacer ambos. los
moldes interiores y exteriores de un patrén original. La segunda es por medio de flenar el interior de una pieza con
material adecuado después del primer quemado pero antes del guemado final.

El patrén 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 pleza. Las dos partes del molde se dejan secar por dos horas y después se meten al
horno por fres o cinco horas a 75 0 C. Después del secado las dos partes del molde se separan facilmente y se
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remueve el patrén de barro en plezas o se coloca el molde en agua para liberar el patron 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 ia tapa empuje y forme bien la superficie interior. Se debe poner un ladriilo en la tapa
para que empuije bien el vidrio contra ias paredes del molde.

Para piezas de paredes verticales o formas con curvas de revés el praceso se inicia como en el proceso anterior.
Se liena el molde en capas y se consolida al vidrio por medio de quemado debajo del punto de fiuidez de! vidrio.
Luego el interior del molde se llena con material para moldes ya usado o quemado y con fibra cortada y
suavemente se compnmen contra las paredes hasta llenar la pieza. Asl ya esta lista para el quemado final, Este
proceso es necesario para mantener el detalle del disefio y para evitar que el vidrio fluya al fondo del molde. Sila
pasta de vidrio fiene 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 mas elaborada es la superficie del molde menor es el deslizamiento del vidrio por las
paredes del mismo.

Es necesario tener vidrio finamente molido para pate de verre y asi obtener la calidad de difusion dei vidrio el brillo
interior. Las particulas densamente apretadas contienen un minimo de aire en la pasta, por lo que hay un minimo
de encogimiento y menos movimiento que podria provocar que el disefioc se mueva de las areas de incision
durante fa fundicién. El usar una mezcla de diversos tamafios de granos aumenta la calidad de llenado de la
misma, y forma una mixtura mas plastica que se adherir& mejor a la superficie del molde.

Para aumentar las prepiedades de fusion de los moldes de yeso se puede usar vidrio de plomo a baja temperatura
de fuslon. Para colorear los vidrios de plomo se pueden usar esmaltes transparentes. La adictén de un 10020 %
de esmaltes por volumen es suficiente para crear un color suficientemente denso. Es importante el ajustar el
coeficiente de expansion de los esmaltes con el del vidrio base cuando se hacen piezas grandes o gruesas.

>>slumping y sagging < hundimiento y estiramiento >

El slumping y sagging son procesos que usan calor y la aceleracion de la gravedad para cambiar la forma de una
placa plana a un forma fridimensional. Estos términos son similares en significado y regularmente se usan
reciprocamente por lo que dan lugar a confusion, asi hay que hacer una aclaracién de términos.

Slumping es casi sinonimo de sagging, de cualquier forma ei slumping generaimente implica un doblado -sin
camblo notorio- en el espesor de la seccion del vidrio. Por medio de mantener la temperatura tan cerca como es
posible al punto de ablandamiento de fa fibra, se evita el estiramiento notorio.

Los vidrios duros generaimente se hunden a mayores {emperaturas y & una rata mas jenta 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 Unicas, vinculadas a su composicion; un
vidrio de una composicién especial se estira o deforma por su propio peso, afectado por la aceleracién de la
gravedad, a una rata y temperatura determinada por su composicion.

Ambos procesos deben hacerse en forma ienta, maximizando el control sobre el movimiento det vidrio.

Cuando sea posible los moldes para dichos procesos deben ser de un espesor uniformey deben de cubrirse con
primer. Estos moldes deben de secarse en tal forma que no toquen las paredes del horo y cuandc se usen
deben quedar ligeramente elevados de! suelo del homo.

Slumping

Cuand;:: se coloca una placa de vidrio sobre un molde y se calienta entre 697.4 y 724.9 o C el vidrio se doblard y
tornaré la forma det molde. El slumping debe hacerse lentamente. Generalmente es necesario hacer més lenta la
elevaci6n de la temperatura del homo a 37.4 o C para permitir que el vidrio se empape del calor. Esto uniformara
la temperatura a tedo lo largo y ancho de la placa prefundida, lo que da una mejor y mas pareja conformacion al
molde.

E1 vidrlo se dobla primeto en donde el vidrio no tiene soporte. Las orillas de la placa se levantardn conforme la
parte central se doble o se hunda, a menos que las orillas sean muy anchas. Conforme el slumping progresa las
orillas se caeny el molde se llena. £n un molde cuadrado las esquinas se fienan al final.

En los moldes no porosos es necesario que se hagan algunos barrenos de ventilacién. Las ventilaciones deben
estar colocadas en las areas del molde que se llenan al final. €l centro del fondo siempre se liena primero, por lo
que no es el lugar adecuado para ventilar el aire atrapado entre €l vidrio y el molde.
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Las placas que estén listas para el proceso de slumping, generaimente son mas grandes, mas gruesas y parejas
que durante el calentamiento inicial y este vidrio se ve afectado por el molde y por el material del que esté hecho,
por lo que debe ponerse mas atencién al calentamiento parejo dei vidrio para evitar shock térmico.

Cuando el molde es cuadrado, como tiene esquinas, se requiere mas tiempo a temperatura slumping para darle al
vidrio tiempo para llenar la cavidad de! molde, porque es mucho vidrio que se requliere que llene un érea estrecha.
Algunas formas requieren el uso de mas de un molde. Un plato profundo es imposible de formarse por siumping en
un solo calentamiento usando sdlo un molde, ya que puede ocurrir que la placa tienda a estrecharse mas de un
tado que del otro provocando un plato descentrado con un lado como cinco centimetros mas corto que del lado
contrario. O puede ocurrir que el vidrio se estire de un lado y se encofa del otro, provocando un fabio irregular y
ondulante. Asl deben usarse una serie de tres moldes que van de menos hondos hasta el mas hondo originat con
lo que se mantiene un control de la forma y del espesor de las paredes.

Nagping

La forma basica de sagging se hace por medio del estiramiento de dos o tres capas de vidrio, a través del hueco
central de un molde en forma de dona. Este proceso generalmente se lleva a cabo durante un sélo calentamiento.
Las placas de vidrio colocadas al mismo tiempo en el molde se funden aunque no completamente, conforme se
estiran a tavés del agujero del molde en forma de dona. El vidrio se estrecha hasta que alcanza a tocar la repisa
del homo y se aplana, formando el fondo de la pieza. Hay muchas variaciones de este proceso, algunas usando
discos prefundidos y otros usando mas de un agujero en el moide.

La forma del sagging se ve afectada o se desarrolla por medio de controlar muchos factores. Estos son: la
composicién del vidric, la rata del estiramiento, la forma del agujero del molde, a distancia que el vidrio se estira
antes de tocar la repisa o fondo del homno y la localizacion 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 7524 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 empezaré aestirar a
través de un agujerc de 14 cm de didmetro ; si se calienta a la misma temperatura por una hora, no se estirara

El homo mas adecuado para el sagging no es el que tiene las resistencias en la parte superior. Si se usa un homo
de este tipo, toda la radiacién de calor de la parte superior del homo calienta al vidrio en forma pareja hasta que se
empieza a mover. Conforme el vidrio se esfira por el agujero en et molde, se aleja de la fuente de calor. El vidrio
que esté mas cerca de la parte superior del homo se mantiene caliente y se adelgaza, el vidrio adelgazado acepta
al calor més rapidamente y el resuftado es que el borde de la pieza terminada queda superdelgado, como una hoja
de papel.

Esto no sucede cuando las resistencias estan a los lados del horno o en ta mitad inferior del mismo. Un horno de
ceramica con dos anillos en donde las resistencias puedan controlarse < las de la parte superior e inferior > es
excelente para llevar a cabo e! proceso de sagging. Conforme el vidrio empieza a estirarse, las resistencias
superiores se apagan y las inferiores se prenden Esto calienta al vidrio en forma mas pareja conforme se estira
a través del agujero y cae al fondo del homo.

Para el praceso de sagging también se pueden usar moldes fabricados con alambres soldados.

Elrecocido de las piezas que se oblienen con estos moldes es muy directo, ya que muchos vidrios se recoceran
simplemente por medio de dejar que el homno se enlrie a su velocidad natural. El alambre se enfria a una velocidad
similar al vidrio y es afectado por el vidrio, ya que no hay ningin otro molde que provoque un enfriamiento desigual.
El recocido generalmente no es problema, no importa cuan grande sea la pleza.

>»>stringer < cuerdas >

Las cuerdas son filamentos de vidrio finamente estrados del didmetro de una mina de lapiz o de una cuerda.
Cuando se van a requerir pequenias cantidades, las cuerdas pueden fabricarse en el estudio. Se cortan unos
pedazos angostos de léaminas de vidrio, y se calientan en ia flama de un soplete hasla que el vidrio empieza a
hacerse en forma de bola, luego se estira entre dos pares de pinzas tanto como lo permita el alcance de los
trazos. La seccion del vidrio es tan pequefia que se recuece en el aire sin necesidad de una operacion de
recocido especial.

Cuando se requieran mayores cantidades de cuerdas, se fabrican por medio de estirar vidrio de crisol. Se
recoge el vidrio con la cafia y se fija un extremo del vidrio fundido a un clavo de la banca, y se camina en la
direccion contraria al vidrio fijo, manteniendo la cafia a la misma altura de la banca, AUn mayores cantidades
pueden hacerse por medio de maquinas de estirado de vidrio que lo estiran hacia abajo o hacia arriba.
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Las cuerdas de vidrio de mas de 1/8 de pulgada de didmetro 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 didmetro mayor.
El stringer también se puede fabricar con el glory hole.

>>streamers

Streamers son cuerdas de vidrio de forma libre que se hacen por medio de sacar vidrio con la cafia de un crisol o

de un homo y mientras el vidrio estd manejable se bate la cafia hacia adelante y hacla atras, defjando que el vidrio
se mueva libremente en forma de clas sobre un piso de concreto o sobre la placa de mambreado. Estas cuerdas
de vidrio de forma libre son lamadas streamers.

Cuando ambas las cuerdas o stringer y streamers se usan en cantidades masivas, pueden fundirse unas con
ofras, sin ayuda o irtervencion de ningn otro vidrio, por lo que ese tipo de -tela- es el resuftado. Tamblén pueden
fundirse sobre un vidrio pera dar efectos de textura mas fuertes. Las cuerdas se apllan blen, por lo que et
artesano puede juntar o apilar a las cuerdas lisas para formar manojos, se funde el manojo y luego se sacan
rebanadas dei manojo que queda como un chorizo y con un disefio especial segun el acomodo de las cuerdas.
Quedan como dibujos realizados con la técnica del puntilismo.

Las cuerdas pueden re-trabajarse en una flama baja para crear lineas curvas. Puede derrelirse levemente y
pegarse a s| misma por lo que el resultado son dibujos lineales de gran detaile, pero esta técnica requiere de
practica. 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 ofra se
sostiene un mechero. El calentar a las cuerdas antes de que toquen la placa de metal y el empujarias contra la
placa enlinea curva continua permite el efecto 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 cafia
en el crisol que contenga el vidrio de color y se mabrea la bola que se ha retirado, con et fin de moldearia en forma
de un pequefio cilindro de la longitud de un cigarrillo; este vidrio de color slempre adherido a la caria, 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 recalienta el trozo, el ayudante adhiere un ponti! at otro
extremoy camina hacia atras para estira la varilia hasta el diametro deseado.

Asi se dispone, después de enfnadas de varillas en fas que el color es rectilineo, primeros elementos de ta cafa
afiligranada.

Para obtener, en proyeccion plana, una red de mallas iguales, el vidriero guarnece con varillas de color, altemadas
con variflas transparentes, la periferia de un molde clifndrico de metal o de tierra refractaria. Después de haber
calentado el contenido casi a la temperatura del rojo, ei vidriero prepara un cllindro de vidrio macizo transparente,
lo introduce en el molde y prensa enérgicamente. Las varillas se adhleren, y salen del molde junto con e cilindro,
en el extremo de la cafia. Se calienta o se mabrea para asegurar la adherencia. El vidriero conta entonces, el
extremo dei cilindro, después lo toma con unas pinzas y tira de €| hacla la derecha, mientras la mano izquierda
hace girar la cafla sobre unas varillas especiales para girar el tubo o cafia encima.

Con elio la columna se alerga y ios filetes de color se enrollan en espiral. Obtenida la dimensién deseada, ef
vidriero corta y, mientras e! ayudante lleva a recocer !a varila afiligranada, recalienta, estira una nueva varilla, y
as} sucesivamente.

Son posibles diversas variantes de caftas segun el emplazamiento, el nimero y el color de ias varillas, y su grado
de estirado. Ademaés, se pueden combinar los motivos: por ejemplo, at introducir en el molde preparado para las
varillas de cuadricula o en zig zag el cilindro preparado para las cuentas de rosario.

Se pueden fabricar cafias que contengan filigranas de aire. Basta con introducir burbujas de aire, segun un dibujo
regular y seguidamente estirar y retorcer este bloque como se ha visto para las filigranas de varitias; las burbujas
se alargan indefinidamente hasta formar una maila de tubitos casi capitares. Para et ojo Ia fiigrana de aire parece
plateada. El mismo efecto plateado puede ser obtenido con la infroduccion de las burbujas de aire en puntos
predeterminados de las partes espesas de un objeto: tapén, pie o fondo de copa grueso. Se puede acribillar el
vidrie con burbujas de gas carbdnico, 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 mas que la aplicacion al vidrio soplado del procedimiento de las filigranas. EI principio consiste en tomar
con une ampolla soplada las varilias afiligranadas ablandadas. Hay dos procedimientos:

1 Se adoma verticalmente y de modo continuo, la periferia interior de un molde con variflas afligranadas,
altemadas a su cepricho, y fijadas a una peana de fierra blanda que las mantlene en su lugar. Después de
calentar, se introduce en el espacio vacio una pequefia toma de vidrio y se sopla; las varillas se adhleren a la toma
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y el artesano retira todo del molde. El ayudante se apresura a asegurar el haz con un cordon de vidrio pastoso
para fijar mejor las varillas a la tome de vidrio.

2 Se alinean paralelamente las varillas sobre una placa de tfierra refractaria, plana y acanalada con este fin.
Después de calentar, se retira la placa de! homo, el vidriero sopla una burbuja de buen tamafo y 1a hace rodar
sobre la hilera de varillas.

La continuacién de la operacion es la misma en ambos procedimientos: elvidriero ablanda el conjunto en el
homo Y lo hace rodar sobre la mambra para conseguir que sea compacto y homogeéneo. Por dltimo, para que toda
la pieza esté afiligranada, abre su burbuja y la recorta en forma de cilindro al nivel del extremo inferior de las
varillas; después acerca las paredes y vuelve a cemar la ampolla, no sin reunir las varillas en un punto centrat
desde el cual parecen iradiar. A partir de entonces, la nueva ampolia asi obtenida es tratada como una toma
ordinaria.

Reducido a un espesor [nfimo por el aumento de volumen, el dibujo en espiral de las varillas da cuadricutas,
Zigzags, cintas y sutiles juegos de curvas que se yuxdaponen en bandas verticales u oblicuas y que valleron a las
piezas mas finas el nombre de 'vidrio de encaje’.

>>millefiori

Con este proceso se hacen es0s pisapapeles que presentan ramilletes policromos bajo la lente de aumento de un
vidrio hemisférico.

El elemento béasico son unos discos cortados a partir de un bastoncillo, tal como se cortan fas rodajas de una
longaniza. Si se desea una seccion de colores concéntricos, se mabrea una toma en forma de laplz, se sumerge
en un crisol de otro color, se mabrea de nuevo y asl sucesivamente hasta formar un bastén de 6 cm de anchura y
15 de longitud. Se estira entonces, evitando toda torstén, y se corta a ia medida en rodajas de un centimetro de
didmetro, aproximadamente, que serén pulidas culdadosamente. Si se desea un bastoncllio cuya seccién
represente un motivo estilizado < estrella, rébol, 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 envuetve, se le mabrea, se le estira y se le
secciona como se ha dicho antes. Por ultimo se puede crear una multitud de motivos de mosaico mediante la
yuxtaposicién en un molde tubular de bastoncillos de diferentes colores, uniéndolos entre sl por recalentamiento.
Una vez reunidos los discos, o caramelos, la primera tarea consiste en distribuifos en una amoniosa
composicion floral, disponiéndolos unos junto a ofros sobre el fondo de un cilindro casi plano, de un centimetro de
ancho por 8 o 10 de diametro, practicamente en una gruesa paleta de hierro fundido con un large mango. Se
tienen, para esta distribucién, unas pinzas y una paleta de madera, pues el hiemmo no tiene tiempo de enfriarse
enfre dos operaciones y tiene la mayor importancia que todos los elementos estén a la misma temperatura. Se
recalienta durante fargo tiempo, en la boca del homo, la paleta de hierro recubierta, Después, el ayudante aplica a
la composicién una toma de cristal del mismo didmetro, a la que las rodajas se sueldan instantdneamente.
Mientras el aprendiz regresa para preparar el surtido siguiente, el ayudante aplica una segunda toma a la ofra cara
de! disco, procurando evitar la inclusion de las burbujas de aire. E! maestro confiere al objeto su forma definitiva
mediante el recalentado, el uso del rascador en incluso el alisado con una fueda de corcho.

Algunas veces, se da a los millefiori una base que evoca una cesta o unos encajes arrugados. Basta con soplar
latticinio de forma esférica y calentar enérgicamente; el globo se abate sobre si mismo como si se deshinchara, y
se recoge la composicion floral sobre esta toma.

[ inclusiones

Se clasifica a menudo en la categorla de los millefiori la inclusién en una bola de cristal de plezas multicolores
modeladas con pinzas: pettlos, hejas, frutas, lagartos, etc y porque las operaciones son semejantes.

Medallones, retratos, temas alegoricos o religiosos en tierma refractaria e incrustados en el vidrio son unos
ejemplos. 1.os anticuarios suelen lamar sulfuros a estas incrustaclones porque,

en contacto con el cristal, el camafeo de porcelana fina adquiere un aspecto argenteo que evoca &l del sulfuro de
plata. En un molde, taflado en madera y después fundido en hierro, se vierte una composicién de pasta cerdmica,
se cuece y se enfria lentamente. Después se calienta al rojo el camafeo, se centra sobre fa base de vidrio viscoso
ala misma temperatura, y se recubre con una porcién de vidrio a la medida, ya que !a tierra refractaria soporta sin
deformacién un calor que sélo ablanda el vidrio.

>>proceso para fabricar canicas

En un homo de crisol a 1314 o C se funden arena sliica, sosa y cal principaimente. Se saca viddo del homo y se
forman varillas, estirandolo <ver stringer o miltefiori>. Se cortan en pedazos de 15 cm de largo y se colocan en
una charola metélice, la cual es calentada hasta que los pedazos emplecen a suavizarse ofra vez. Se hace rodar
una burbuja de vidrio transparente sobre las cafias suavizadas, y se recogen de la charola formando un patrén
determinado. Este pedazo con patrén es calentado y rolado en forma de cllindro, se callenta nuevamente y se
estira hasta que tiene 1.52 m de largo y 3.8 ¢m de didmetro.

Después de enfriarlo lentamente, o recocerio, se corta al vidrio en largos de 15 cm ofra vez y Se suaviza



nuevaments. Este vidrio suavizado se coloca en la punta de una varilla de soplar y se calienta en el glory hole
<homo pequefio>. Esta punta caliente es modelada en forma de canica con una herramienta especial, se retira de
la cafia y se enfria lentamente durante toda la noche, para que no se agriete. Al dia siguiente se iima la marce que
dejé la tilera, 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 de! dia, liston,
piel de cebolla, nube, ojo de gato, huevo de serpiente, huevo de tburén, cebra, bola de melén, o cualquier otro tipo
de canlca de vidrio.

Actuaimente las plantas modemas producen tantas como 350 millones de canicas al afio a una rata de 200 por
minuto.

glory hole

Un gloryhole es un contenedor con un frente ablerto y con una fuente de calor que es capaz de producir un calor
intenso. E! glory hole se usa para calentamiento local y recalentado del vidrlo, que usualmente se mantiene en la
punta de una varilla de soplar. El uso de un glory hole permite que un fundidor de vidrio pueda fabricar cuerdas,
barras con patrones distintos <flores, figuras geométricas, abstractas etc.>, vidrio fracturado < confetti>, o lineas
libres como elementos de disefio a ser fundidas en trabajo de vidrio fundido.

».barras con patrones

Las barras con patrones primeramente han sido laminadas y se funden en un homilo de fundido. Estas barras
pueden formarse y estirarse usendo 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 solo trozo, pero no es necesario tenerlos
completamente fundidos. Los pedazos de laminas de vidrio pueden juntarse uniéndolos con alambre de cobre
alrededor. Las lAminas son escogidas para que formen un disefio. Los pedazos de l4minas se colocan con un lado
pegado a la repisa y se deja el ofro libre para llevarios a recocerlos. E! homo se calienta a 731 o C, se mantiene
asl 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. Slempre hay que cuidar que se apague el homo antes de meter las varillas en el mismo para recoger fos
pedazos unidos de laminas,

Un pedazo cuadrado puede rolarse para hacerse redondo o puede formarse con paletas de carbén para mantener
su forma cuadrada o tomar una forma friangular. €l pedazo de vidrio se trabaja lentamente. recalentando y
formando con paletas, luego recalentando otra vez, para mantener el control.

Cuando ei pedazo de vidrio es manejado adecuadamente, se volverd mas largo ya que el aire es sacado de las
capas de vidric. Cuando el pedazo de vidrio disefiado ha sido completamente fundido en el glory hole, debe ser
uniforme en temperatura y lo suficientemente caliente para estirarse cuando se jala con un par de pinzas 0 cuando
se deja colgar con un movimiento pendular. Cuando la barra tiene la longitud y fa 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 et horno caliente y se sopla por la barra para provocar
un movimiento que provoque que €l vidrio se rompa por la 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 mmy de 30.5 cm de largo. El disefto permanecerd el mismo al originalmente diseftado en
las laminas, pero sera proporcionalmente mas chico, Si la barra del patrén es muy estirada, el patrén se
mantendré igual pero serd diflcil de distinguir.

».8tringar

£l proceso de usar el glory hole para hacer barras con patrones se aplica a hacer otras formas y diseflos. Para
hacer cuerdas o barras de colores se saca una pieza del homito de fusién, se calienta en el glory hole, se le da
forma en la mesa de mambreado <en forma redonda usuaimente>, y después una punta se cuelga de un clavo y
se estira. Si se camina lentamente se forma una varilla y st el vidrio es aplanado antes de estirarlo se forma un
histon de vidrio. No tienen que recocerce st ienen 3mm de didmetro 0 menos, si tienen més, si.

>.6treanars

Los streamers también pueden hacerse con pedazos de vidrio hechos con laminas de vidrio unidos con alambre
que se toman de un homo de cochura, pero son més facilmente 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 €l vidrio escurra de la varilla de soplar. Justo antes de que el vidrio escurra de la varilla se saca del
glory hole y se bate hacia adelante y hacia alras sobre el piso de concreto. Las lineas resultantes se ven como
enredadera de vid u ofras lineas naturales. En una variacién de este proceso, las {ineas se hacen mas anchas y
mas controladas, formandolas en una mesa caliente, moviéndolas al homo de recocido sobre una paleta de
madera.



>.goplado de vidrio

Con la aftadidura de un glory hole a un taller, el resultado estd cerca de satisfacer las necesldades de un taller de
vidrio mayor. El vidrio puede ser trabajado en su estado liquido con esta pieza simple. Pero para soplar vidrio lo
mejor es construir un pequefio homo de crisol ya que la cantidad de vidrio que se puede sacar de un hornito 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 sélo en un homo de cochura y un glory hole.

».confett!

Ei 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
estd bien caliente y se le inyecta aire comprimido suficiente para esfrechar una burbuja del delgado

del papel. Después de que la burbuja es enfriada al alre se rompe y 105 chips pequenos pueden fundirse en otro
vidrio. Las fracturas cambiaran de forma si se funden en la superficie del vidrio, pero mantendran su forma si se
colccan si se cubren con una hoja de vidrio y se colocan en el homo de fundido.

“operacion y seguridad del glory hole

€l horno de cochura debe estar lo suficientemente cerca del area de trabejo de! glory hole para que el vidrio no se
cuartee o fracture al enfriarse mucho en el camino del horno a! glory hole. Son necesarias dos personas, antes de
que una séla pueda realizar todos los movimientos.

Para prender un glory hole: R

1 mantener el tanque de propanc de 2 a 3 atrds del glory hole. Mantener libre el camino al tanque. Se puede
apagar €l gas en el tanque.

2 tener siempre una manija de encendido/apagado cerca del quemador y separada de la valvula 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 det orificio de entrada. Esto merma el volumen de aire.

5§ prender el gas en el tangue, no en el quemador.

6 prender un soplete de propano pequefio para prender el quemador, no se use un cerillo. Mantener la flama
enfrente del quemador, pero no tan cerca que el aire apague la flama.

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 pequea flama <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 fa fibra <como dos minutos>, ajustar para
sacar mas aire por medio de abrir la faja de proteccitn del soplador.

9 es posible alcanzar la oxidacién o reduccién con un quemador de gas. Cada une de estas condiciones
calentard la camara diferentemente y efectard al vidrio diferentemente. El conocimlento préctico sobre la
atmdsfera 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 vidrio, sin provocar choque térmico en el mismo.

No hay que dejar que el glory hole trabaje inatendido, a menos que se tengan vélvulas de apagado de seguridad y
st se tienen al glory hole debajo de una campana metélica. Siempre hay que usar lentes de seguridad al trabajar
con el glory hole.

>>stacking < apllamiento >

Las técnicas de stacking pueden visualizarse faciimente si se corta la pieza a través y se mira el canto. Se ven las
capas altemadas y entretejidas.

El proceso se realiza fundiendo tiras de vidrio de catedral en grandes espacios. Los disefios de tiras fundidos se
cortan en tiras mas anchas y luego se reapilan. Cada proceso de apilamiento crea un patrén individual que es
unico en color y forma. ya que los colores no se funden, Intensifican o cambian de matiz cuando se mira un corte
del fundido original.

>>otras técnicas

>.alambre

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 didmetro y as! obtener el agujero de la cuenta.

Estos disefios se obtienen a base de fundir diferentes tipos de alambre y hojas metalicas, para lo cuel se debe
probar cada alambre para ver su compatibilidad con el vidrio que se usa.
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>.vidrio incrustodo

Se pueden utiizar elementos preformados de vidrio para crear dversos efectos en las piezas, como por ejemplo
en este plato en el que los efectos visuales de la dimension det color dentro del vidrio son creados por medio de
afectar e tinte, la saturacion y ligereza del color. Bl uso de estos efectos da al objeto terminado una cierta
profundidad, sugiriendo un frente y un fondo. Generalmente esta técnica s6lo puede usarse cuando se usa un
vidrio lo suficientemente transparente para mostrar al vidrio que hay debajo y es mas efectivo en proyectos que
vayan a tener una luz por la parte de atnis.

>.idrio triturado

El vidrio friturado puede usarse en afadidura a una superficie esmattada, por medio de mezclario con el esmalte
antes de apiicarlo; o puede ser apiicado selecivamente a superficles que ya tengan esmalte. También puede
usarse como decoracion por sl mismo en donde puede crear una superficie con textura, {a cual puede ser
realzada con esmaltes. En la escala de estas fundiciones de superficie, la compatibilidad no es mucho problema.
Es posible variar la mezcla de los tipos de vidro de la superficie y si ocurmiera alguna grieta es imposible que se
extienda al cuerpo mismo de la hoja de vidrio y por otra parte, crearia un efecto interesante en I pieza. Esto sélo
si el grano del vidrio no es muy grande y sl la fusién del mismo no es muy profunda. Si se calienta para fundirse a
muy altas temperaturas se hundira debajo de la superficie del vidrio y provocara tensiones a la partes vuinerables
del vidrio. Se vera que tanto el esmalte como el vidrio estén ya fundidos cuando empiecen a brillar levemente. Los
esmaltes tienen una temperatura de fusion fija pero a mezcia ya no la tendrla por lo que hay que cuidar a la pieza
visualmente.

>.esferas ballotini

Las esferas ballotini que se utilizan en aparatos cientificos son muy utiles y se obtienen en vidrio sosa cal 0 vidrio
de plomo en una gran variedad de tamarics que van de 1 a 10 mm . Se obtienen de proveedores cientificos por
kilo y ofrecen una gama muy amplia de efectos de textura, por sl solas o junto con esmaltes.

>.choquira
Otra fuente de textura es la chaquira que se obtienen en una gran gama de colores opacos y transparentes y de
dos o tres tamafios.

>.recortes
El vidrio plano mismo puede tener una muy rica superficle cuando se funde a piezas cortadas, barrenadas,
serradas o frituradas.
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