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Hotas amlicativas
Cuando se haoe referencis a dSlares ($), se trata de dSlares de los Estadoe Unidoe, a
menos que se indique otra cosa.

Cuando ge hace referencia a toneladas, se trata de toneladas métrioas, a menos que se

indique otra cosa,
En los ouadros se emplean las indiomciones siguientes:

Los puntos suepensives (...) quieren decir que no se dispone de datos o que éstoe
no oonstan por separadc
La raya ( = ) quiere decir que la oantidad es nula o despreciable

Un espaoio en blance quiere deoir que el conoepto no se aplica
Los totales tal vez no representen una swma exaota por haberse redondeado las oifras.

Ademés de las abreviaturas, simbolos y referenocias usuales, en el presente informe se

utilizan las siguientest

£ angstrom = 10~8 om
pei la fuerza de una pulgada por pulgada cuadrada
L) visoosidad

Lae denominacionee empleadas en esta publioaoidn y la forma en que apareoen presentados
los datoe no indioan, de parte de la Seoretarf{a de las Naciones Unidas, juioio alguno sobre
la oondicién jurfdioa de ningin pafs, territorio, oiudad o regién, o de sus autoridades, ni
respeoto de la delimitacién de sus fronteras o 1{mites. *

La mencién de nombres de empresas o de produotos comerciales no supone un respaldo por
parte de 1la Organizaoién de las Nacionee Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI).

Las opiniones que el autor expresa en este documento no reflejan necesariamente las de la
Secretar{a de lu ONUDI,
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INTRODUCCION

La fabricaoién de vidrio, que es una de las industrias mfe antiguss, ha ejercidc siempre
una fascinacién sobre el hombre a través de los tiempose La transformaoién de arena y
tierra comunes en un material rigido, transparente y pareoido a una joya, presenta todo lo
maravillosc de la alquimia. Actualmente, el mayor volumen de vidrio se fabrica sobre todo
mediante procedimientos plenamente automitiocs, y una visita a una moderna fdbrioa de
botellas, por ejemplo, podrfa llevar a pensar que la industria es ahora simplemente cuestién
de mecdnicaj sin embargo, una mirada entre bastidores mostrard que la fabriocacién del vidrio
sigue siendo todavia en gran parte cuestién de arte més bien que de ciencia. El experto en
tecnologfa del vidrio es el alquimista metido entre bastidores, que debe utilizar diaria-
mente su arte, con ayuda de la ciencia, para lograr que las méquinas puedan funoionar

adecuadamente.

Al vidrio no se le puede dar forma mediante la fuerza bruta dnioamente, como ocurre oon
108 metales o los plésticosj hay que persuadirlo a tomar una forma mediante estfmulos o
restricciones, de modo que su movimiento, igual que el de una mula de mala indole, se ajuste
a su propia inclinacién y vaya, sin embargo, en la direccifén deseada. En ese sentido, la
tarea del experto en tecnologfa del vidric es parecida a la del gerente prinoipal, la mayor
parte de cuyc tiempo se dedica, no a trabajo rutinario de administracién, sino a manipular
de una u otra manera las tozudeces de la naturaleza humana. Lo malo es, sin embargo, que
estas dos personas raras veces hablan el mismo lenguaje. Esto oocurre sobre todo en las

nuevas industrias del vidric en paises en desarrollo, donde la capacitacién formalizada pars

las dos tareas suele ser bastante diferente. De ahi que una de las finalidades de la presente
monografia es dar a conocer aspectos de la fabricacién del vidrio que proporcionen un terreno

comGn de entendimientc para el tecnélogo y el ejecutivo.

Es interesante pensar que, en sl altamente competitivo sector del vidrio, fébrioas
complejas y de muoha organizacién funcionan a menudo oon una viabilidad marginal, mientras
que algunas pequefias empresas familiares, mal equipadas y con escase organizaoién form~l,
consiguen trabajar oon éxitos Serd tal vez que, en este filtimo caso, el tecnélogo en

vidrio y el jefe de la empresa suelen ser la misma persona?

Gran parte del quehacer, tanto literal oomo figurativamente, oonsiste en prcoedimientos
corrientes, teonclogia corriente, cfloulc de costos corriente, de modo que para un gerente
experimentado que llega a esta industria por primera vez es f&oil creer que se trata de una
industria manufacturera ocomo cualquier otra, y que sus principios de téonicas de produccién
bastardn para hacer frente a todas las circunstancias, Las diferencias son sutiles e
.nsidiosas, y pusden pasar afios antes que se dé ouenta de que ha estado tratando ds conituoir
a la mula con un volante de automSvil, y que la mula y 61 no han heoho més que marchar
casualmente por el mismo camino.

La mayor parte de las dificultades prcceden de la naturaleza peouliar del vidrio. A
elevadas temperaturas, el vidrio liquidc empieza a comportarse oomo el solvente universal
ideal, pues resulta un problema encontrar un material refractario quimioamente resistente
que sea capaz de oontenerlo. Sin embargo, la oaracteristioa més interesante del vidrio es
que cambia gradualmente desde un liquido semejante a un jarabe, a una temperatura de fusién

de unos 1.500°C, a un sélido rifgido, cuando se enfrfa a unos 500°C, temperatura a la cual
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pierde su resplandor rojizos Durante esta transfcrmacién, su viscoeidad cambia por un faotor
de 6 billoness Sc puede dar una idea de esta colosal variacién en ocaracteristicas de trabajo
representando la visocsidad del vidrio durante la fusién en el hornc mediante una lfnea de una
pulgada de largo (2,5 om) en un gréfico. El vidric sacadc del hcrno y listc para su elabo=-
racién (a unos 1.100°C) tiene una viscosidad correspondiente a una linea de 2 yardas (18,3 om)
de largos Mientras se le trabaja para darle la forma deseada, sea a méquina, a mano o por
soplado, la 1ifnea que representa la viscosidad se estira a unas 2 millas (3,2 km), Por
ﬁltimo, el vidric ha de ser recocido para elimar las tensiones que se hayan introducido durante
el prooesc de dar forma al artfculo. Esto se efectlia mediante un enfriamiento oontrolado a
una temperatura en que la viscosidad corresponde a la distancia desde la tierra al scl, esto
es, 93 millones de millas (150 millones de kildmetros),

Las caracteristicas de flujo del vidric permitem trabajarlo de diversas maneras: por
soplado, para hacer botellas y jarrosj por prensadc, para hacer articulos de mesaj por
estirado, para hacer vidric de ventana y tubosj y por laminadc, para hacer vidrio planc.

Podrfa pensarse que es cosa sencilla especificar las caracteristicas de flujo a través
de medidas de viscosidsd a diferentes temperaturas de trabajo, y reglar las méquinas de
formacién de vidrio segun prinoipios corrientes de mecAnica. No ocurre asi{. La viscosidad
es una medida de la resistencia al flujo o al cambic de forma a temperaturas estdticasj pero,
en el procesc de dar furma al vidrio, la temperatura estd lejos de rer estAticas Kl vidrio
pierde temperatura a una tasa que varfa considerablemente, por ejemplc, de acuerdc a la
presencia de impurezas residuales y a su estadc 43 oxidacién. Por debajo de uncs 200°C, el
vidrio es un buen aislante térmicc, pero, a temperaturas m&s elevadas, la radiacién predomina
en la transferencia ue calor, y la transparencia del vidric le presta una elevada tasa de
transferencia térmica, dependiendo hasta ciertc punto de su color. Por consiguiente, pequerias
diferencias en la tasa de enfriamientc pueden signifioar diferencias considerables en las
caracterfsticas de flujc.

La variacién de viscosidad del vidrio no es més que un aspectc de los muchcs por los
cuales nc resulta préctioc especificar completumente un prcoeso de fabricacidn de vidrio.
En dltima instancia, entra en juego un elementc de arte y de oficic, y ahi es donde se nece-
sita el teondlogo en vidrice. La capacitacién le ha ensefiadc a aplicer su arte cient{fica-
mente, y su cienoia artisticamente.

La presente monograf{a estd destinada no sélc a los que se inician en esta industria,
en cualquier capacidad que sea, ora como empresario ¢ comc mensajerc de oficina, sino también
a los tecnflogos experimentados que nunca han tenido una instruccién formaligzada en esta
materia, pero que, aun hoy dfa, suelen ser las personas clave on la fabricacién de vidrio
mées bien lograda. El teondlogo en vidrio que viene saliendc de la escuela técnica acaso
también encuentre aquf algo de interés.

Los temas que abarca este trabajo son bastante variados, como puede comproburse mediante
una mirada al fndice. Partiendc de la historia de la industria, se pasa por un examen téonicu
de la teorfa y la préctica de la fabricacién de vidric y una consideracién de los problemas
econdmiccs que supone el establecimientc de una fébrios de vidric, para llegar a una cjeada
scbre las tendenoias actuales de esta industria,
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Se dice que 1a buena fabriocacién de vidrio es cuestién de poner las ocosae en su lugar y
mantenerlas en su lugar. El teondlogo en materia de vidrio desempefia un papel importante en
estos dos aspectos. Como principal enoargado de resolver problemas, ha de saber odmo modi-~
ficar la mezcla de materias primas, a menudo de un dia para ciro, mantener o mejorar el funcioc-
namiento de locs hornos y méquinas y, de todos modos, oonservar la calidad del producto. Ha
de haoer el uso mis eoonémico posible de las materias primas de que se dispone y oompensar
las variaciones naturales que courran en ellas. Por {iltimo, ha de tener un oonoepto del
funcionamiento eoondmico global de la planta. Es en este dltimo aspeoto donde el teonSlogo
en materia de vidrio suele estar insufioientemente informado. A menudo, los controlee econé-
micos se imponen desde arriba, y le parecen ilégicos y arbitrarios al técni . que esté
preocupado por el vidric que se enouentra hoy en el horno para ser trabajado maiianaj lo que
sucedié la semana rnterior le pareoe que en gran parte no tiene relaoidn con él. En muchos
casos, este modo de ver las oosas estd justifioado. Con frecuenoia, los sistemas de oontrolar
la produccién, la calidad y el funcionamiento estdn oonoebidcs en primer lugar para el nivel
mée elevado de gestidn, donde las oifras se reciben demasiado tarde para decidir soluoicnes
eficacesj es lc que podrfa llamarse un oontrol post meriem. Las cifras no serfan menos
$tiles a la administraoién si estuvieran conoebidus en frimer lugar para guiar al técnioo
que tiene el control inmediato y, sélc seoundariamente, para dejar constancia del funcicna-
miento. Estc vale sobre todo para las fébricas de los pafses en desarrollo, que se han
construidc scbre la hipStesis de que una industria del vidrio puede comprarse como si fuera

una operacién "llave en mano".

Si el gerente principal y el teonSlogo en materia de vidric pueden aprender a mirar toda
la cperacién de fabricacidn de vidrio con loe mismos ojos, entoncee podrd saoarse el mejor
partido de las miquinas, equipo y procedimientos que entran en la produocidn, y la fébrica
de vidric podrd funcionar como un complejo ooherente e independiente.

Al referirse a algunoe de los aspectos cient{ficcs de la naturaleza del vidrio, el
autor ha utilizado a veoes conceptos Qque nc eetdn univerealmente aceptados. Su justificacidn
es que 61 mismo los ha encontrado dtiles, Si un leotor entendido en la materia se siente
inclinade a criticarlos, tanto mejor, porque la intenci1én del autor ha sido induoir a penear.
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I. EVOLUCION DE LA INDUSTRIA DEL VIDRIO

Parece estar de moda que los historiadores descarten como mito la historia relatada por
Plinio, en el siglo primero d.C., respecto del descubrimiento de la fabricacién del vidrio.
3in embargo, estos historiadores no han podido ofrecer en su lugar m&s que suposiciones de lo
mds vagas, y parecen ignorar la verosimilitud que encierra el relato. El texto de Plinio
dice asi:

"En Siria existe una regidn conocida con el nombre de Fenicia... En este distrito

se supone que nace el rfo Belus, que tras recorrer un curso de cinco millas desemboca

en el mar cerca de la colonia de Ptolemaida. Este rfo corre lentamente... Muy

profundo y lleno de sedimeatos fangosos, s8lo en la bajamar deja al descubierto sus

arenas, que agitadas por las olas, se desprenden de sus impurezas quedando acf limpias...

Se cuenta que estando anclado en este lugar un barco cargado de nitro, los meroa-

deres, al querer preparar su comida sobre la orilla, utilizaron trczos de nitro sacados

del buque para sostener sus calderas, porque no encontraron piedras. Al ser sometido

el nitro a la accién del fuego, en combinacién con la arena de la orilla, observaron

la formacién de pequetias corrientes de un 1fquido transparente hasta entonces descono=-
cidot este fue, segfin se cuenta, el origen del vidrio."

Quiz4 no sea este el origen del vidrio, pero pudiera muy bien ser el principio de la indus-
tria del vidrio. Se conocen superficies vidriadas verdes, es decir, revestimientos de vidrio
sobre cerfmica, que se remontan a algo asf como al aflo 12.000 a.C., y es inevitable que en
las civilizaciones de aquel tiempo, en las que era comfin fabricar oacharros de barro, se
"deccubriese" de cuando en cuando el vidrio. Pero serfa poco probable que ninguno de estos
descubrimientos reuniese los tres factores bAsicos que se conjugan en el relato de Plinio:

1) la combinacién de nitro y fuego generando una temperatura elevada; 2) el empleo de arenas
bien lavadas para dar al vidrio una claridad espectaculary 3) la circunstancia de efectuarse
el descubrimiento por mercaderes, los empresarios de aquel tiempo, que seguramente querrfan

una oportunidad comercial tan atractiva.

Uno de los rasgos caracterfsticos de la larga historia de la fabricacifn del vidrio son
los largos perfodos de estancamiento que median entre los descubrimientos de nuevas técnicas.
As?, transcurrieron unos 1.700 afios entre el desarrollo de la cerfmica vidriada y la fabri-
caci8n de vasijas de vidrio ahuecado, que pueden considerarse como 1los primeros artfculos
propiamente de vidrio. Estas vasijas se fabricaban revistiendo con vidrio un molde de arena
montado sobre un palo y extrayendo la arena a medida 9u€ ge solidificaba el vidrio. Esta
técnica, que sirvi8 para la fabricacién de las vasijas de vidrio m&s antiguas, se conserv§
durante unos mil ahos, hasta que fue bruscamente suplantada alrededor del aiio 700 a.C. por

la técnica del soplado, utilizada hasta nuestros dfas.

Con el advenimiento de la téunica del soplado la industria se desarroll$ r&pidamente, no
s8lo como consecuencia de este gran adelanto t&cnico, sino también sin duda, debido a la esta-
bilidad comercial del Imperio Romano. En la propia Roma, las vasijas de cristal soplado eran
muy apreciadas y se vendfan a precios elevados. Plinio menciona la venta de dos copas por
6.000 sestercios (unas 50 libras esterlinas). Sin embargo, con el r&pido desarrollo de la
competencia los precios se redujeron considerablemente. Las vasijas de vidrio pasaron al
mercado de productos utilitarios y dejaron de ser un artfculo finicamente de lujo, de la misma
categorfa que los de plata y oro. En el aflo 220 d.C. habfa tantos vidrieros en Roma que les
fue asignada una seccién de la ciudad, y Alejandro Severo impuso un.impuesto a los fabricantes

de vidrio, galard8n bastante frecuente con que se oorona el &xito.
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Con el transcurso de los afios se introdujeron, por supuesto, mejoras en la ocalidad técnica
y est8tica del vidrio, pero no se produjo ninguna innovaoisn tecnolbgica importante hasta el
sigle XIX,

El primer tratado conocido sobre teonologfa del vidrio aparece en unas tabletas con escri-
tura cuneiforme que se desenterraron en Wfnive. Se lee atribuye comc fecha el afio 640 a.C.
Un extracto dice asi:

"Cuando acondiciones el terreno para un horno,.. escoger&s un dfa favorable y un mes

afortunado... aportarfs embriones (nacidos antes de tiempo)... ofrecerfs ante ellos las
debidas libaciones."

(Si consideramos los “bancos de desarrollo™ oomo equivalente modernc de esos8 "nacidos antes
de tiempo”, esta filtima instruccibn sigue teniendo sentido incluso hoy.) Después de explicar
la forma de propiciar a los poderes imperantes, el texto pasa a dar consejos muy précticoss
empleo de lefia seca cumo combustible, etc,

Los comienzos de un enfoque m&s cientffico pueden verse en la cbra clésica L'srte vetraris
de A. Neri, sacerdote radicado en Florencia (Italia). Se publicé en 1612 y se tradujo al
alemdn, franc8s, inglés y latfn. Este era un perfodo de intenso desarrollo, y las fébricae
de cristal se multiplicaban por toda Eurcpa. Por el afio 1600 estaba ya bien desarrollada la
técnica del vidrio tallado. En 1615 se introdujo en Inglaterra el empleo del carbln en vez de
lefia para alimentar los hornos de vidrio, y ahl también se invent8 en 1675 el vidrio extra-
blanco, también llamado fljint giges. Se le dio ese nombre porque su : ontenido de sflice se

derivaba de pedernales (flints) o n8dulos de s!lice existentes en los yaoimientos de tiza.

También contenfa 8xido de plomo, lo que le data un brillo inexistente en los vidrios de |
fabricacién antericr. E1 t&rmino fljnt-glass ve utiliza también en la actualidad para
cualquier vidrio transparente e inooloro.

Con algunas excepciones notables, la tecnologla del vidrio recibi8 muy poca atencién
de los cientfficos hasta 8poca muy reciente. En primer luger, consideraban el vidrio como un
material andmalo, que no respondfa al concepto sencillo de que la materia existe finicamente en
tres estados: gaseoso, 1fquido y s8lido. En segundo lugar, el progreso de la ciencia del
vidrio se vio seriamente obstaculizado por la aceptacién de la teorfa del flogisto, que se
basaba €n ideas errfneas sobre la calcinacién y la combustifn, fenémenos de importancia evidente
en la fabricacién de un material como el vidrio, compuesto primordialmente por 8xidos. Hn
cambio, el desarrollo de la ciencia éptica, en que el vidrio juega un papel tan importante,
dio lugar a mucha experimentacién, que repercuti8 indirectamente sobre la teonologla
del vidrio.

Desde un punto de vista préctico, los prooesos fundamentales de fusifn y trabajo del
vidrio no pueden reducirce a una eScala adecusda para efectuar satisfaotoriamente prusbas de
laboratorio, debido a la indole del vidrio. Per ejemplo, un horno moderno de fundir vidrio
requiere una fuerte inversibn de capital y debe poder funcionar de cusdro a ocho afios. Se
requiere, por ello, un gran acto de fe para introducir cualquier innovacifn importante, para
introducirla en uno de cuyos resultados sélo pueden ocomprobarse en gran escala. Por esta
razén, los avances de la tecnologias del vidrio han sido forzosamente lentos, haoiéndose una
inversién minima en cada etapa. La Semiautomacién y luego la automacién completa intro-
ducidas a principios de siglo se iniciaron como una copia meofnica de las h&biles manipula-
ciones del vidriero. M&s adelante, se diseflaron mAquinas a base fundamentalmente de

e
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principios mecfnicos, para lograr el producto final de la manera més directa, logrdndose
velocidades de produocién oentenares de veces mayores.

El vidrio de ventana fabrioasdo a mano se formaba ya sea por el prooeso del soplado en
coronas o por el proceso de Soplado en cilindros. El proceso del soplado en coronas consistfa
en soplar una esfera rematada por un cuello y en la eliminacién del cuello para dejar un
agujero. El agujero se abrfa centrifugando el vidrio recalentado hasta que se oonvertia en
un disco con un centro bulboso que le mantenfa sujeto al pontil. La corona central, conside-
rada como la principal desventaja de este proceso, se ha convertido en un objeto de coleccio-
nista tan popular, que este proceso se sigue utilizando para atender asf a esta demanda. El
proceso del soplado en cilindros resultaba m#s productivo. Se soplaba el cilindro, se
desprendfan sus extremos, y tras rasg:r longitudinalmenie el cilindro se le aplanaba en un
horno. En el proceso moderno, que es una variante del proceso de Fourocault, introducido en
1902, se saca el vidrio plano estirfndolo directamente de la masa fundida, en forma de una

cinta continua cuya anchura scbrepasa a menudo log dos metros.

Las modernas méquinas de fabricacién de botellas han abandonado también la anticuada
secuencia de la produccién a mano. IEn el proceso de fabricacién a mano se amasaba el vidrio
sobre un tubo hueco para ser soplado en dos faces. El ouello se formaba en una fase final,
después de haberse retirado la vara de soplar vidrio. Actualmente el cuello de ia botella

se sigjue llamando en inglés el "acabado" (finish) aunque de hecho, en el procesoc moderno, es

la primera parte en formarse. En este proceso se alimenta automdticamente a la méiquina una !
cantidad medida de masa de vidrio fundido, llamada la "gota", y la secuencia completa del i
soplado, del recocido, y, a menudo también, de la inspeccién y el embalaje, se encuentra

totalmente automatizada.

Estos adelantos técnicos han permitido al vidriero vender un producto muy perfeccionado
m&s o menos al mismo precio nominal del antiguo vidrio fabricado a mano, pese a la enorme

reduccién que ha sufrido el valor real del dinero a lo largo de los afios.

Los recipientes de vidrio y el vidrio plano representan alrededor del 83% de la producoién
mundial de vidrio en nuestros dfas. En el cuadro 1 pueden verse las cifras correspondientes
a la produccién de Francia y de la Repfiblica Federal de Alemania, consideradas en conjunto
como representativas de la industria en total.

Tasa
Volumen de produccién Proporcién del Produocién por orecimiento

Tipo (en millones de toneladas) total habitante anual

k) {A)
Vidrio de
seguridad 0,536 7,8 4,8 3,72
Luna pulida y
vidrio laminado 0,628 9,4 597 2,36
Vidrio estirado 0,627 9,4 597 1,28

Recipientes 4,920 73,4 44,6 5,56
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Las tasas de orecimientu relativo de la luna pulida y el vidrio laminado, por una parte,
y del vidri® estirado, por otra, parecen indiocar que el primer tipo estaba sobrepasando al
segundc en 1973. Aunque no se dispone de cifras més recientes, es sumamente probable que esto
ya haya sucedido, no tanto por una modificacién en la demanda del mercado sino por la invencién
de une nveva técnica de laminar el vidric (proceso de flotedo), con la que se obtiene un
acabado de suparficie muy superior. El vidric flotado no 84lo resulta un sucedfneo barato de
la luna esmerilada y pulida, sinc que esté invadiendo el mercado convencional del vidrio plano
estiradc grueso.

Se ha sugerido que la invencién del vidrio de ventana fue un factor decisivo en el despla-
zamiento de las civilizaciones hacia climas més frfos. Hoy existe ciertamente una correlacién
estrecha entre la produccifn de vidrio plano por habitante y las temperaturas medias inver-
nales (v8ase la figura). En todo caso, la tasa de crecimiento de la producoién de vidrio de
vrntana continfid siendo impresionante. Bn el perfodo de 1963-1972, la procduccién de 27
patses, con una poblacién total de 1.551 millones de habitantes, aumentd al ritmo de un 5%
anual (de 685 millones a 990 millones de metros cuadrados).

El vidrio plano, que puede ser embalado en cantidades apreciables en muy poco eipacio
para su expedicién, es cbjeto de un importante comercio internacional. Las cifras de
produccién no constituyen, por tanto, una medida segura del nivel de consumo del pafs
productor, y no se obtieien flcilmente cifras directas sobre el consumo. En el ousadro 2 puede
verse un intentc de calcular el nivel de consumo de siete paises, a partir de los datos dispo-

nibles sobre la produccién, las importaciones y las exportaciones.

Suadio £

Cons 898

Poblacién Consumo por
Produccién  Importaciones Exportaciones Consumo (millones) habitante

Pats (t) (t) (t) (¢) (kg)
Dinamarca 24,000 22.294 15.847 30.000 5 6
Francia 216.000 33.553 60.970 189 .000 51 3,7
Repfiblica

Federal de .

Alemania 370.138 95.005 107.077 358.066 61,3 5,84
Italia 562 .000 68.190 91.245 539.000 5445 9,9
Japén 1.145 .000 1.785 363.855 783.000 103 7,6
Suecia 52.000 30.786 - 83.000 8 10
Turquia 62.700 6.480 5.080 64.100 36 1,8

El grosor del vidrio planc suele oscilar entre 2 y 8 mm, oon un promedio de alrededor
de 3,5 mm. Una tonelada de vidric de 3,5 mm de grosor oorresponde a 114,3 m2
{1.230 pies cuadrados).

Lo abultado de los recipientes de vidric difioults su exportacifn, por lo que las oifras
locales de producciSn suelen ser un seflejc mis fiel del nivel local de consumo. 3Sin embargo,
las exportaciones indirectas, derivadas del empleo de botellas o jarras para oontener produotos
destinados a la exportaciSn, pueden alcansar cifras oonsiderables en algunos oasos. En el
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cuadro 3 puede veree la producoién de 17 pafses que representan alrededor de un 19% de la
poblacibn mundial. Tambi8n se da una indioacién aproximada de o8mo se utilizan las botellas,
a baee de la experiencia del Reino Unido de Gran Bretafla e Irlanda del Norte.

Suadro 3
odu b ge bote A9 DO Nav ante e aivers
distribuclfn aproximads de eus aplioaciones, ep 1
Producoin por Taea de Proporoién
Poblacién habitante crecimiento del total
Pals {nillones () anual ()  Aplicaciones
Estados
Unidos 202 64,0 3,7
B\llg&!‘i& 8'3 43 '0 10'5
Reino Unido 55,0 40,0 2,8
Francia © 50,0 35,0 8,5
Repfiblica
Pederal de
Alemania 60,0 35,0 8,2
Suecia 7,8 35,0 5,8 Alimentos 35,0
Italia 53'0 23 »O Ty3 Bebidas 32,8
Hungrfa 10,2 19,3 11,0 Productos 17,0
farmaobuticos
Austria 7,3 18,0 8,5 Productos de aseo 8,1
Japﬁn 100,5 14'6 8'2 Va.'l‘ioﬂ 4'1
Espafia 32,0 14,4 10,7 Exportacién directa a8
Polonia 32,1 13,2 447 Total 100,0
Rumania 19'3 12)7 9’2
Finlandia 4,8 12,5 6,9
Cuba T+9 11,8 5,8
Portugal 9,2 10,9 943
Yugoslavia 19,6 10,5 10,0

Pese a la competencia por parte de los envases pl#stioos y de las latas, la tasa de creci-
miento del consumo de recipientes de vidric es bastante mayor que la correspondiente al consumo
de vidrio planc,

Estas estadisticas escuetas, fitilee en todo caso, para efectuar una evaluacifn preliminar
de las poeibilidades del mercado, putden despertar cierto inter8s si se tiene en cuenta que
encierran la prediccibn de que, si se mantienen las aotuales tasas de crecimiento, ee nece-
Ssitard una capacidad de produccisn mundial adicional de alrededor de 800.000 toneladac de
botellas y de 160.000 toneladas de vidrio plano cada afio. Si, por ejemplo, se adopta la hipé-
tesic de que una fobrica de vidrio de viabilidad minima ha de tener una produccifén anual de
unas 20.000 toneladas, harfa falta inetalar unae 50 fabricas adicionales de vidrio cada afo en
el mindo. Aunque la mayor parte de la demanda adicional sers satisfecha por plantae ya exie-
tentes y aumentade la productividad, y aunque suele ser verdad que muy pocas veoes se puede
armonizar una fdbrioa de dimensiones minimas con la demanda de un meroado local, es olaro que
existen oportunidades para instalar muchas empresas nuevas en el campo oada vez mayor
de la fabricacifn de vidrio.

.
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11, NATURALEZA Y PROPIEDAIES DEL VIDRIO

Cuando un 1fquido se enfrfa se llega generalmente a una temperatura crftioa; el punto de
congelaci8n, a la cual los &tomos o mol.8oulas que lo componen, y que se han estado moviendo de
menera ca8tica, se asientan en la disposiciln ordenada caracterfstica de un s8lido oristalino,
Cuando se vuelve a calentar el s8lido, los &tomos se despre..den bastante abruptamente de la red
cristalina a la misma temperatura crftica, llamada shora punto de fusi8n, y se restablece el
caosy o sea la fluidez. Bste comportamiento sugiere que para cristalizar un 1%quido se nece-
sitan tres cosast pérdida de la energfa del movimiento aleatorio, tiempo para que los &tomos
se ordenen con arreglo a la estructura cristalina, y una estructura a la cual ajustarse. Y
as? sucede en la realidad, Por ejemplo, si se enfrfa un 1fquido tan rfpidameite que no se dé
tiempo suficiente a la ordenscibn, y si se cuida de eliminar toda mota de polvo o todo contaoto
con superficies que tengan una disposiciln microsc8picamente ordenada y puedan proporcionar una
estructura y servir de nficleo a la formacién de orictales, el 1fquido puede ser sobreenfriado

por debajo de su puntoc normal de congelacifn,

Por lo comfn, el grado de sobreenfriamiento posible es muy reducido, 3e pueden producir

nficleos espontfneamente y, en consecuencia, oristalizar sfbitamente el 1fquido. Pero hay

algunos compuestos 1fquidos que pueden ser sobreenfriadcs muy f&cil y permanentemente. El
1fquido sobreenfriado mfs importante que se conoce se basa en el cuarzo fundido, formado a
partir de la arena silfcea o de minerales silicados, que figuran entre las sustancias natu-

rales mis abundantes y difundidas que se conocen,

Estamos, desde luego, hablando del vidrio, ¢Es, pues, este material realmente un 1fquido
-si bien sobreenfriado? En la mayorfa de los aspectos, es m&s "s81ido" que los s8lidos coméin-
mente tenidos por tales, en virtud de su fragilidad, por ejemplo., ¢Es, pues, un s8lido? De
hechoy la cuestifn se plantea s8lo porque los primeros hombres de oiencia decidieron que
existfan &nicamente tres estados de la materiai s8lido, 1fquido y gaseoso. El vidrio es un
"yidrio"y y todos los dfas se funden por lo menos 100,000 toneladas del mismo que justifican

la existencia de un cuartoc estado de la materias el estado vitreo.

El estado vftreo es peculiar en muchos sentidos, Hay estados dentro del estado, Hemos
visto que el tiempc es un factor importante, de manera que las propiedades del vidrio pueden
depender de su historia anterior, Afortunadamente, el hombre prctico pueds olvidarse en gran
medida de estos efectos, siempre que aocepte que, dentro de cierto intervalo de temperaturas, el
intervalo "de transfomaci8n", la situaci8n no es normal pero se le puede haoer frente oon

reglas empfricas bastante toscas.

Supongamos que se trata de un tfpioo vidrio de botella que oontiene alrededor de un 15% de
8xido de sodio (Na20) y un 106 de oal (Cad), siendo el resto sustancialmente un 7% de sflioe
(Sioz). Las poblaciones relativas de iones en este vidrio son en un 60% oxfgenc, de tamaiio
relativamente grandey un 26% silicio, mfs bien pequefio; un 10% sodioj y un 4% calcio. Se
afiade Na 0 para facilitar la fusiBn del vidrio, es deoir, disolver la sflice y aloanzar la
fucin a una temperatura mfs baja (unos 1.5oo°c), porque la sflice por sf sola tiene un punto
de fusifn demasiado alto para fundirla en los reocipientes refraotarios de que se dispone,
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Tambi8n la cal e3 un agente fundente, pero su principal papel es hacer el vidrio que final-
mente se obtiene insoluble an el agua y los 1fquidos corrientes, En vista del gran nfmero y
volumen de los iones oxfgeno, podemos imaginar el vidrio fundido como un conglomerado de
iones oxfreno manienidos juntos sin mucha fuerza por los pequeflos iones silicio, cada uno de
los cuales forma enlaces con los cuatio iones oxfgeno m&s préximos, y de iones calcio y sodio
dispersos al azar por toda la masa tras perder su parte originaria de iones oxfgeno en favor
del conglomerado general, En razén de esta imagen, a los iones silicio y otros parecidos se

les llama a menudo formantes de rede., y a los iones dispersoc, modificadores de redes,

A elevada temperetura los iones sodio, y en menor medidas los iones calcio, son extrema~
demente activos -como perros pastores con un rebafio de ovejas, Nada hay que los mantenga en
un sitio fijo, y arremetcn por todas partes tendiendo a romper la red de iones oxfgeno
"enhebrados™ por medio de los iones silicio. En otras palabrass ayudan a fundir el vidrios
Cuando se disminuye la temperatura, los iones calcio, que son m&s grandes y tienen una carga
el8ctrica doble, pierden su movilidad mucho antes que los .unes sodio, Las propiedades ael
vidrio, por ejemplo, la fluidez y el volumen especffico, se ajustan en t&minos generales a
esta imagen, es decir, son lo que cabrfa esperar a base del equilibrio en ‘ma situacién de
conflicto entre los ioner m8viles que tratan de dispersar los iones oxfgenc y los iones silicio

que tratan de mantenerlos juntos,

A unos ‘I.OOOOC, cuando el vidrio tiene la viscosidad de un jarabe espeso, la oposicisn

de fuerzas y la movilidad son tales que se puede formar una fase cristalina si se mantiene
durante alg®n tiempo la masa a esa temperatura, El fen8meno se llama desvitrificacién, Para
evitarlo durante la fabricaci8n, es recesaric sacar el vidrio del horno a ms de 1,000° y
enfriarlo rpidamente durante el proceso de modelado hasta aproximadamente ’1500, punto en que
habrf pasado el peligro. A esta temperatura, el vidrio es casi tan blando como la mantequillay
los iones calcio se hallan virtualmente en reposo, pero los iones sodio estén todavia activos
y de vez en cuando vencen en la contienda con los iones silicio, de manera que puede hacerse

cambiar lentamente la forma del vidrio.

Aproximadamente a los 600°C empieza el intervalo t&rmico de transformacidn. El compor—
tamiento que aquf se registra es an8malo. Asf como se necesita tiempo para que lo: iones se
ordenen en fomaciones cristalinas, tambidn se necesita para que un ifn mdvil halle un entorno
adecuado para abandonar su papel activo, En teorfa existe siempre un hueco adecuado, porque,
aunque los iones tienen carga el8ctrica, el vidrio en conjunto es neutro, de manera que han
de existir posiciones vacfas rodeadas por iones de cargas opuestas, Pero el in puede estar
muy alejado de un hueco, y por esa sola razdn verse condenado mucho m&s tiempo de lo que
normalmente le corresponderfa. Asf pues, se necesita tiempo para alcanzar el equilibrio
apropiado para cada temperatura, y durante este tiempo cambiarfn las propiedades ffsicas, A

elevadas temperaturas, el equilibrio ae establece tan rlpldamente, que cualquier cambio pasa

inadvertidos En cambio, a 600° el vidrio tarda segundos en estabilizargse, a 550°C, rinutos,

a SOOOC, horas, y a 45000, dfas, Ocurre asf que las propiedades ffsicas a la temperatura
ambiente no quedan definidas fnicamente por la compesici8n qufmica del vidrio, sino que

dependen tambifn en cierta medida del tratamiento de enfriamiento que 8ste haya recibido.

En la préctica, despuls de la mayorfa de las operaciones de modelado, en el vidrio hay
una distribucién de temperaturas tan poco uniforme que, si se lo dejara enfrfar, las

tensiones diferenciales que se acumularfan en razén de la oontraccidn diferencial podrfan
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cquebrarlo, Por elloy se recuece el vidrio mantenibudolo a una temperatura uniforme lo sufi-
cientemente elevada para que ceda a esas tensiones, y de este modo las disperse, pero no lo
bastante alta para que el vidrio se distorsione bajo su propio peso, y luego se lo enfrfa sin
introducir ninguna diferencia notable de temperatura. La temperatura de recocido cae gene-
ralmente en la mitad del intervalo de trancfommacidn, de manera que este proceso tiende
tambi8n a definir la condiciBn de equilibrio o temperatura "ficticia" del vidrio y a oreary

por lo tanto, propiedades reproducibles a la temperatura ambiente,

Ambas caracterfsticas, un intervalo de temperatura en que puede producirse la desvitri-
ficacidn y un intervalo t8mico de transformacifn en que las propiedades ffsicaz varfan con
el tiempo, parecen ser comunes a todos los vidrios. Existe otro fendmeno de considerable
;mportancia técnica, que se da @nicamente en vidrios de una composicin particular., Se lo
conoce como "separacién de fases"™ o "separacifn del vidrio en el vidrio", Muchos sistemas
vftreos so. aparentemente tan incompatibles como el aceite y el agua a bajas temperaturas y,
sin embargo, funden juntos como un lfquido dnico a la temperatura usual de fusién, Los
artfculos producides a partir de esta mezcla pueden no parecer en modo alguno excepcionales

en cuanto a propiedades ffsicas y, sin embargo, puede comprobarse que su re3istencia a los

productes qufmicos es mucho menor que la prevista y que depende de manera crftica de la

duraci8n del tratamientc térmico en torno a los & OOC. Lo que ha ocurrido es que la mezcla

ge ha separado en dos vidrios diferentes a escala submicrosc8pica, es decir, a una escala
demasiado fina para poder percibirla a simple vista. Las propiedades f{sicas medias no
cambian, pero no cbstante hay dos vidrios presentes, uno de los cusles puede ser soluble en
el agua. Los vidrios borosilicados, tecnol8gicamente importantes, presentan limitaciones en
este aspecto, pero por otra parte el efecto se ha aprovechado para la produccin de vidrios
con propiedades fnicas (por ejemplo, vyoor) y el desarrollo de toda la nueva tecnologfa del

vidrio ceramizado,

Ercniadades {{gions

Hist8ri:amente, la constitucién del vidric se ha inferido de los estudios sobre sus

propiedades ffsicas, pero a los efectos de esta publicacifn se seguirf el camino inverso.
En primer lugar, la estructura es ifnica, es decir, consiste en partfculas con carge el8otrica,
pero no tiene electrones libres. Todos los electrones estén estrechamente enlazados ocon sus
iones respectivos y no pueden absorber luz visible como lo haoen los electrones conductores,
El material es, por lo tanto, transparente, Al nc haber electrones libres que transporten
calor, ni .na estructura peri8dica que propague ondas elflsticas, no hay una manera flcil de
conducir el calor, por lo que el vidrio es un aislante t8rmico, A bajas temperaturas no hay
modo de conducir electricidad, y el vidric es un buen aislante el8ctrico, (Cuando la tempe-
ratura es cuficiontemente alta para que los icnes sodio puedan desplazarae, puede desarro-
1larse una corriente electrolftina,) Se pueden fundir ciertos vidrics especiales que no
refnan estas caracterfstioas, por ejemplo, vidrios con electrones conductores libres, que

absorben la luz, pero hay que considerarlos oomo casos exoepcionales,

La estructura aleatoria significa que el vidrio es isotr8pico hasta la esoala atémiony
sus propiedades son 1as mismas en todas las direcoiones, No hay tampoco ninguna posibilidad

de que existan planos de deslisamiento como en los metales, en los que grupos de f#tomos pueden
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jeslizarse unos en relaciln con otros y hacer que el material sea dfictil, Por consiguiente,
el vidrio permanece elfstico hasta el 1fmite de su resistencia, No se puede imaginar que una
estructura de esa naturaleza se rompa bajo fuerzus puramente de compresiénj en realidad, el

:clapso final se produce f#nicamente bajo tensién,

La estructura esférica de gas noole de cada ifn significa que 8stos han perdido la mayorfa
de las propiedades yue distingufan a los #tomos de los que proceden, Sus propiedades se derivan
simplemente de su carga eléctrica, volumen ffsico y peso, de modo que cabrfa esperar que el
valor numérico de cualquier propiedad ffsica del vidrio fuera simplemente la suma de las
aportaciones J. cada uno de los iones oomponentes, segfn el nfnero en que sst&n presentes,
Aunque esto no siempre ocurre en lo tocante a propiedades talec como conductividad eléctrioa,
resistencia qufmica y viscosidad, que implican un movimiento de iones dentro de la estructura,
es bfsicamente cierto reupecto de las propiedades que dependen fnicamente de la estructura
estdtica, tales como la densidad, el coeficiente de dilatacifn, el calor especffico y la elasti-
»idads Por consiguiente, es de gran valor para el t8cnico del vidrio, al formular su mezola
(de materias primas), el coaocimiento de las cargas, tamafios y pesos de los iones y oiertas
reglas aditivas sencillas para combinarlos, a fin de aprovechar de la mejor manera posible los
materiales disponibles o lograr alguna modificacifn de las propiedades ffaicas en el vidrio,
Los cuadros 4, 5 y 6 est&n concebidos para proporcionar orientacién en la cmoda formulaoifén

de mezclas,

En el lado izquierdo del cuadro 4 se dan las cargas el8ctricas, tamafios y pesos de los
iones utilizados com@nments en la composicién de vidrios, La escala de la estructura v{trea es
determinada por el mayor y mfs abundante de los iones, el idn 8xido (0-2), que tiene un radio
cristalino ifnico de 1,40 %. Un empaquetamiento compacto de esferas de esas dimensiones dejarfa
huecos de dos tamafios para otros iones, El menor podrfa contener un ién positivo ocon un radio
de 0,315 ﬂ, que tendrfa entonces cuatro iones &xido como vecinos inmediatos. E1 hueco mayor
podrfa contener un i8n de 0,58 R de radio cou seis vecinos inmediatos, El ién silicio (Si“l)
es demasiado grande para encajar en el hueco mfs pequefio, aunque podrfa formar una estructura

estable, el8ctricamente neutra, con cuatro oxfgenos inmediatos. El resultado es una distorsifn

de la red ordenada que resultarfa del empaquetamiento m#s denso, El i8n boro (B+3), por otra

parte, es tan pequefio que puede encajar en cualquier parte de la estructura, de manera que

cabrfa prever que la adicién de B a la mezcla produjera algunos efectos inusitados,

23
No hay que imaginar estos huecos como cavidades cerradasy por el contrario, pequefios
£tomos como el helio pueden emigrar de un hueoco vacfo a otro siempre que su camino no estd

bloqueado, por ejemplo, por iones sodio o calcio, que tienden a alojarse en tales huecos,

El peso del i8n tiene poca importancia salvo por sus efectos sobre la densidad del vidrio,
Figura en el cuadro 4 por una raz8n prfcticas el técnioo del vidrio maneja normalmente los
pesos de los 8xidos en la formulaci8n de su mezcla y puede olvidar que pesos iguales de, por
ejemplo, Ca0 y MgO no contienen el mismo ndmero de iones, La columna de la derecha del ouadro 4
da el equivalente i8nico de cada 8xido, es decir, el nfimero de iones metflicos en un peso dado
4 a¢ El nfimero
correspondiente al CaO es 1,07 y el del MgO 1,49, Por lo tanto, si el t8onioco desea sustituir

del 8xido en relaci8n con el nfmero de iones Si* que aporta el mismo peso de Si0
magnesia (Mg0) por cal (Cal) sin alterar la proporcifn de aloalinotérreos en la mezcla, debe
usar una cantidad menor de Mg0, ya que 6ste da mfs iones por gramo que el CaO, La relscién
entre el peso de }MgO y el de Ca0 para un némero igual de iones es pues de 1,07/1,49,




Suadie 4
W
% I}ﬁo Nxm del Equivalzto
B+

3293 1413

go_sici&l 4=0
+5
+2

P 0,85

Je 2,40
si* 1400
As*? 0,61
a* 1,18

Posicin 6-0

vt 50,9 0466
74 41,9 0,75
Fe*3 55,8 0,75
Lit! 649 4,03
ou*? 63,5 0,76

24,3 1449
2n*? 6514 0474
na*'! 2340 1,94
ca*? 4041 1,07
ca*? 11254 0,47
522 87,6 0,58

ki 27,2 0,21

F 19,40
k! 39,1 J 1,28
Be 2 13123 0 0,39

02 16,40

&/ Relaci8n entre ol nfimero de iones positivos que arrojs un peso dedo del 8xido y el
nfimero que produce el mismo peso de 8102.

Aunque nc sean tan 18gicos, los factores basados en el pesc porcentual del 8xido en la
mezcla son de mds oBmoda utilizaciSn que los que se basan an el poroentaje de moles (oomo lo
es el equivalente i8nioco). Los factores indioados en el ousdro 5, que estfn presentados de
esta forma, son aplicables para caloular las propiedades t@mmiocas y elfsticas de los vidrios
corrientes de sosa y cal, Sin embargo, no resultan examotos cuando la composioifin se desvia
mucho de lo normal,

Por supuesto, es decisivo tener alguna ides del efecio de las sustituoiones sobre las
caracterfsticas funcionales del vidrio, La visoosidad es una propiedad dinfmioa y no oabe
por lo tanto esperar que ses una funcisn verdaderamente aditiva de las propiedades estlitioas




de los constituyentes del vidrio., No obstante, es 4til, al abordar un problema tan ocomplejo,
suponer que cada componente hace su aportaci8n independiente, En el cuadro 6 se dan el aumento
(+) o dismirnuci8n (~) de temperatura neoesarios para mantener la visoosidad en su valor

inicial cuando se sustituye un punto porcentual del peso de sflice por otro 8xido. En razén
de la elevada variacin de la viscosidad del vidrio con la temperatura, es mfs prctico refe-
rirse al logaritmo del valor de la viscosid.ad‘(en poices) que al valor propiamente dicho.

Una viscosidad de log‘ = 2 corresponde aproximadamente a la temperatura de fusién, uno

de 3,5 a la temperatura a la que el vidriy se retira del horno, y uno de 13 a la temperatura

de recocido., El intervalo de temperaturas entre log' = 3,5y log‘ = 595 @3 el "intervalo

de trabajo" del vidrio y se extiende desde ceroa de 1,080°¢ a 850°C,

a) Factores (por unidad de poroentaje de peso)

Coefiociente de Volumen Tensién M8dulo de
dilataoién especifico superficial Young

ot e G il (weeadds

0405 0944 3435 649 »000468 0,1657
6456 0,350

4432 09324 1927 948 y000829 052229
349 0,357 6 »000335 0,2019
0445 0,322 5477 3 000514 02142
1,63 0,231 4492 6 ,000410 0,1709
1,40 0,122 3,7

0,66 0,460 0,23 4000635 0,198

0,14 0,373 5,98 000453 04,1765
0,70 0,168

0,23 0,173

1,06 0,093

b) Mrmulas

9i los factores a, v, etc, y los pesos porosentuales p oorrespondientes a los oonstitu-
yentes en 8xidos se distinguen oon los subfndices 1, 2, ,ssy las f8rmulas de las propiedades
de loe vidrios son las siguientesi

Coeficiente de dilataoiln lineals a = 8P, + 8P, ¢

Volumen especffico - 1/densidads V= V,Py + VP ¢+

Tensi8n superficials 1 l1p1 "’2’2

A8dulo de Young:

t‘t+¢

TWH-'
Calor espeoffico medio, 0°-¢° Os .= ’ *

donde 1001 - f1p1 + fzpadv DY )
y 1(»‘ ’81p1+‘2pz+ccc




B BMCETra&TtUrE 8cesari arg e 2Cce B £ 8 ad i
e de poco do S0 por oiro Txid

Cambio del intervalo
de trabajo
{legd = 343 = 543)

413
=395
=596
-7y

-9,8

Auanallag

Adem#s de las anomalfas que ocurren en torno a la temperatura de recocido, hay dos bien
conocidas que se relacionan con la formulacién de la mezclas la anomalfa del borato y la de

los flcalic mezclados,

La anomalfa del borato llama inmediatamente la atencifn en el cuadro 58 el B203 es el
fnico 8xido que hace una aportacién negativa al coeficionte de dilataci8n., La explicaci8n es
la siguienter excepto por su carga, todo ién confinado a una posini8n en un s8lido es como
una mol8cula de gas a una presifn sumamente alta, es decir, confinada a un volumen sumamente
pequefio, Bombardea las "paredes" de su hueco y las empuja hacia fuera, contribuyendo a la
expansién de todo el sflido, Sin embargo, el i8n es portador de una carga el8ctrica positiva
y estd rodeado por cargas negativas, Si la carga positiva es plenamente compensada, las
fuerzas electroestfticas resultantes tienden a contener el i8n y a reducir su movimiento
t8rmico, En el vidrio, los iones con una sola carga no estfn plenamente compensados, y su

aportaciSn a la dilatacién es, por lo tanto, grande, Esto resulta del cuadro 54 los iones

alcalinos con una sola carga Li+, Nat y K+ son loa que hacen, con mucho, la mayor aportacifn,

Adem#s, a causa de su gran movilidad, pueden incluso escapar a huecos que no tengan carga
eldctrica, de manera que su aportacién a la dilatacifn se hace afn mayor. De este modo, la
mayor parte de la dilataciln del vidrio es atribuible a los iones alcalinos, y, a temperaturas
alrededor de los 5000-60000, cuando su movilidad se acrecienta grandemente, la dilatacién

aumenta rfpidamente,

Ahora bien, la posici8n natural en que se encuentra un i8n boro (0,22 %), con su carga
de #3, es el espacio muy peguefio (0,21 i) que queda al juntarse tres iones oxfgeno, es decir,
wo de los pequefios canales que unen las posiciones normales del vidrio, Este es el tipo de
posicién o hueco que ocoupan en el 3203 fundido, que tiene un elevado ooeficiente de dilataoila,
8in embargo, si los iones alcalinos ocupan posiciones adymoentes, los iones boro son rechazados

por sus .argas positivas a una posici8n 4-0, es decir, el tipo de lLuwco que ocupa el silicio
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en la sflice fundida, de bajo coeficiente de dilatacién., Por tanto, la primera adioién de

B,0, & un vidrio que contenga #1lcali hard bajar el coefioiente de dilataoin, oomo lo harfa

un aumento del contenido de sflioe, Sin embargo, si se aflade demasiado boro, 8ste puede formar
su propio sistean vftreo rivalizando con el silicio, y puede producirse una geparacidn de
fases, El efecto de la adicin de boro no es, pues, sencilloj} su pequefio tamafio le permite

desempeniar diversos papeles,
P P

La anomalfa de los £lcalis mezclados consiste en que propiedades tales como la resieti-
vidad eléctrica y qufmica, que suponen el desplazamiento de iones méviles, adquieren valores
muyy superiores si se afiade una mezcla de dos &lcalis que si se aflade s8lo uno de ellos en la
misma proporcién de moles., La explicacién probable es que, cuanto m&s pequetio es el ién,
tanto m&s fhcilmente pasa por los canales de la estructura, pero tanto menos ffcil es quitarlo
de una posicién cargada para que se vuelva m8vil, porque el campo electroestdtico es mayor.

As? pues, a una temperatura dada, un vidrio de litio tendrfa cierto nfmero de iones muy méviles,
mientras que un vidrio de sodio tendrfa mfs iones m8viles perc de menor movilidad. En ambos
casos, desde luego, hay tantos huecos oargadoe vacfos como iones méviles que los abandonaron,
pero estos vacfos se caracterizan por su estructura estftica y no por la naturaleza de los

iones que hacfa poco los ocupaban, Si se mezclan los dos vidrios, los iones litio més méviles
ocupan rdpidamente los numerosos huecos abandonados por los iones sodio menos m8viles, dejando
s8lo a estos iones lentos en libertad para desplazarse, Es como un Jjuego de las cuatro esquinas,

en el que gana el jugador mds agil,

: g "

El hombre de la calle no estf interesado por la constitucién ni por la composicién
quimica del vidrio, Lo que le preocupa es que sus ventanas o botellas conserven su transpe~
rencia y no se rompan con facilidad. En pocas palabrae, le importa su durabilided qufmioa,
meclnica y t8rmica, El fabricante, siempre que satisfaga estos requisitos, tiene mucho margen

para formular un vidrio que se adapte a sus propias oondiciones,

Dacabididad cula

La estructura de un vidrio de sosa y cal consiste principalmente, como hemos visto, en
grandes iones oxfgeno mantenidos juntos oomo un racimo de uvas por pequefios iones silicio y
una dispersién de iones sodio y calcio, Por lo que haoe a la durabilidad quimica, los iones
oxfgeno son pasivoss desempefian aproximadamente la misma funci8n que tienen en el aluminio
anodizado, en el que proporcionan una pelfcula pro*ectora sobre este metal que, en otras condi-
ciones, es sumamente reactivo, Aunque un 1fquido en contacto con el vidrio puede tener una
estructura de corto aslcance muy semejante a la del mismo vidrio, la movilidad de sus iones ee
mucho mayor. Si el 1fquido contiene iones alcalinos, 8stos tienden a emigrar hacia el vidrio,
diluyendo su contenido de sflice, quiz4 haste el extremo de que la capa superficial se vuelva
soluble en agua, Los iones sodio, por ejemplo, forman una capa de silicato de sodio soluble
(vidrio soluble) sobre la superficie., Cuandc la capa superficial se disuelve, la que estf
debajo queda expuesta al ataque, De este modo, el ataque de una solucién aloalina continuarf
durante tanto tiempo como permanezca sin agotar y en contacto con el vidrio, El1 alcance del
ataque estf determinado en parte por la movilidad de los iones en el vidrio y en parte por las
reacciones qufmicas de la capa superficial enriqueocida oon #lcaiis. Cuando se interrumpe el
ataque, puede quedar cal insoluble en la superticie en forma de dep#sito gris, lo que da al

vidrio el aspecto de haber sido corrofde o esmerilado,
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51 la aoluzidn no contiene iones alcalinos, o si se trata de agua o #oido, los iones alca~
liros se difunden fuera del vidrio y son reemplazados por pequefios iones hidr8geno (a menudo
kidratado) de manera que la capa superficial se transforma en un vidrio de hidrégeno y silioato
en liw-ar de vidrio soluble, La capa superficial permanece fntegra y actfa como una barrera
2ontra el progreso del ataque. Puede terminar por despegarse debido a las tensiones producidas
por la diferencia de estructura. Si se escama, aparece una nueva superficie que queda expuesta

o un atagque renovado., Bsie tipo de ataque es, por lo tanto, intermitente,

La reaccién inicial del agua con una superfioie vfirea es notablemente r8pida, Si se
toman dot botellas calientes de un tfnel de recocido y se frotan entre sf, el vidrio sufre
abrasidn, Si se dejan las botellas en reposo durante una hora o dos, la abrasi8n se reduoce
muzhoe Al parecer, el vidrio toma del aire una pelfcula invisible de humedad que lubrifica
la superficie, La pelfoula parece cer un gel superficialy las manohas oausadas por iones
met&licos, por ejemplo, hierro y cobre, que se han difundido por la pelfcula son diffciles

de eliminar,

Se ha comprobado que las botellas que presentan un empaiiado (una pelfcula nebulosa) tras
Laber estado en un t&nel de recocido ambientado con petr8leo han mejorado su durabilidad luego
que se ha lavado el empafiado. E1 empafiado es un depfsito de sulfato de sodio produoido por
el ataque de la superficie del vidrio, por el SO3 proveniente de la combustién de un fuel=-oil
que contiene azufre, Como se ha sugerido anteriormente, la eliminacién de los iones sodio de

la superficie del vidrio mejora su durabilidad qufmica.

La accifn del &cido fluorhfdrico (HF) es excepcional, Dado que el HF disuelve la a8flioe,
el atamque es inmediato, La superficie de un vidrio desbastado puede pulirse sumergifndolo en
el %cido. Actualmente la mayor parte del vidrio tallado se pule de esta manera’ en una fraocién
del tiempo que antes requ.er!a el pulido mechnico,

Aparte de las derivadas de la movilidad de los iones y de la composioifn quimioa ae
presentan otras complicaciones, Un incremento de la temperatura puede traducirse en una velo-

cidad de ataque relativamente m#s elevada para un vidrio que para otroj una prueba acelerada

efectunda a alta temperatura puede clasificar a los vidrios en un orden diferente de resistencia

qufmica que una prueba llevada a cabo a temperaturas normales, Cualquier tendencia a la sepa~
raci8n de fases en un vidrio disminuirf por lo comfln su resistencia quimica, Esto puede
invertir el efecto que se espera de algunas adiciones, Por ejemplo, la sustitucién de parte
del Cal por Ba0 en semejante vidrio, que a primera vista parece ser una equivocacién, puede
aumentar mucho la durabilidad por reducir la tendencia a la separacifn de fases. Algunos de
los elementos inicialmente lixiviados de ese vidrio a la soluoién atacante pueden fomentar
(#1calis) o impedir (A1203, Zn0) la continuacién del ataque. El problema de mejorar la dura-
bilidad quimica del producto con aditivos es por lo tanto muy oomplejo, y 8810 puede darae
uwna indicacifn aproximada de la influencia de cada uno de 8stos, En la siguiente lista, el
n@mero es el aumento o disminucién (-) porosntual de la durabilidad que oabe esperar cuando

se afiade un 1% del 8xido a la composiciln de un vidrio de botella corriente,

e
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No.20 =50
' Ng0 28
Ca0 12
BaO 9
Zn0 1
Pb0 2

El K20, por sf mismo, tiene un valor parecido al del Na20, pero si ambos #lcalis se mezclan,
la durabilidad es superior a la que se obtiene ~ruando se afiade uno s8lo de ellos, E1 A1203,
tiene un factor positivo de alrededor del 22%, pero s8lo hasta un 2% total de aldmina en el

vidrio, E1 B203, si reemplaza al Na,0, tiene ur efecto positivo hasta una sustituciln del 4%,

a causa de la reduccidn del contenido en Na, 0.

2
Rurakilidad ' .

El vidrio posee propiedades meofnicas peculiares que determinan su robustez en servicio.
Aunque su resistencia a la traccién es intrfnsecamente unas 1,000 veces superior a la del
aceroy lo prudente es utilizar en los diseiios un valor 10 veces menor, es decir, de 1,000 psi,
{ La razén por la que debe dejarse ese enorme margen es que el disefiador ha de tener en cuenta
la debilidad de la superficie del vidrio. Ademfs, la resistencia depende de la duracién del
ensayo y del tamafio de la muestra ensayada., Esos factores dominan de tal modo el comporta-
miento mecfnico del vidrio, que las diferencias de composici8n qufmica son relativamente insig-

nificantes, raz8n por la cual pueden pasarse por alto a efectos prfcticos.

Dos son las teorfas principales que intentan explicar estas caracterfsticas, Una de {
ellas las atribuye a una reacci8n, durante la rotura, entre el vidrio y la humedad atmosf8rica.

De la otra, que es més fundamental, nos ocuparemos aquf,

: Por su completa homogeneidad, el vidrio es un material ideal para la aplicacidn de la
teorfa matem8tica de la elasticidad. Seg@n esa teorfa, si un material que tenga una fisura

es sometido a tensién, el esfuerzo de traccién se intensifica en las proximidades de la fisura
en un grado que depende del tamafio y de la forma de la misma, Si el esfuerzo es lo suficien-
temente intenso como para provocar un agrandamiento de la fisura, tal esfuerzo irf aumentando
y producirf una rotura progresiva y catastr8fica. A diferencia de la mayor parte de otras
propiedades ffsicas, la resistencia del vidrio dependerf, pues, de que existan o no anormali-
dades locales de estructura, mfs bien que de la estructura media en su conjunto, Esto lo
demuestra claramente el hecho de que el vidriero pueda "cortar" el vidrio iniciando una grieta
en un arafiazo practicado en la superficie del mismo con una punta de diamante. Lo curiosoc es
que el vidrio parece oomportarse como si tuviera muchas pequefias fisuras lo suficientemente

grandes como para poder ser apreciadas oon el microscopio, aunque en realidad nunca lo son,

Tales fizuras hipot8tioas son conocidas como "fisuras de Griffith" por llamarse asf el primero

que utiliz8 el concepto,

Antes hemos :omparadole accién de los iones méviles del vidrio fundido con el oomporta-
miento de los perros pastores en un rebafio de ovejas, por cuanto la actividad de dichos iones
provoca, de vez en cuando, la rotura de los enlaces de silicio-oxfgeno, Tal accifn persiste
incluso a temperaturas de recocido, y la cuestih que se plantea es si esa actividad de rotura

de enlaces podrfa ser lo bastante importante a las temperaturas del ambiente, que son mucho

|
|
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mfs bajas, como para que tales enlaces rotos constituyeran una fisura de Oriffith, A primera
vigta parece que ese hecho serfa tan raro que carecerfa de importancia, pero si se piensa que
en cada centfmetro cflbico de vidrio hay alrededor de un trillén de iones de sodioy y ¢ ¢ ~ada
wio de ellos tiene muchias posibilidades por segundo de probar sus fuerzas contra los enlaces
de uilicio-oxfreno, las oportunidades de 8xito no son de despreciar. Podrfa decirse que, en
este cuadre dinfmico, las fisuras de Griffith se producirfan, y probablemente desaparecerfan
de inmediato, de modo incesante en toda la masa del vidrio, y ello al azar y muchas veces por
segundo. Un examen microscpico no permitirfa, desde luego, detectarlas, No obstante, 3i el
vidrio se hallara sometido a suficiente tensién, una de esas fisuras podrfa "congelarse"
ingity, en cuyo caso el efecto intensificador de la tensién motivarfa su propagacién hasta

origirar una rotura macrosc8pica.

En realidad, se requerirfan no wio sino varios sucesos de este tipoy en accin simultfnea,
para provocar una fisura autogeneradora, Ello afecta de modo considerable a la probabilidad
de formacién de fisuras. Siy por otra partey, la fisura se halla en la superficie del vidrio,
serd necesario un nfmero mucho menor de tales sucesos, por lo que las posibilidades de rotura

a partir de la superficie son muchfsimo mayores que a partir del interior del vidrio,.

Si esta es la explicacién correcta del comportamiento del vidrio sometido a esfuerzo,
sabrfa esperar entonces varios resultadoss el vidrio siempre se romperfa a partir de la
superficiey a mayor superficie, mayores probabilidades de roturajs cuanto més durara la
tensiBn, mayores serfan esas probabilidadesj por ser la rotura cuestién de probabi’idades,
nabrfa una variacién inherente en los resultados de los ensayos de muestras id8nticasy la
resistencia aumentarfa a temperaturas muy bajas, pues entonces los iones méviles pierden su
movilidads y, por 81*imo, y de manera algo sorprendente, el nffmero de iones méviles no

influirfa mucho en la variacién de la resistencia,

Ahora bien, todo esto ocurre en vealidade El vidri, siempre se rompe a partir de una
superficie, aunque 8sta puede ser una superficie interna situada en el 1fmite de una burbuja
o en una inclusién de arenisca. Las muestras de ensayos de superficie muy pequeiia @ »seen una
gran resisienciaj las fibras finas de vidrio son excepcionalmente resistentes. El vidrio es
wnas tres veces m&s resistente a la carga impulsiva que a una tensién mantenida durante un
tiempo prolongado. Los ensayos efectuados con muestras idénticas dan un coeficiente de varia-
cidn de alrededor del 13%. A temperaturas del nitrégeno 1fquido, la resistencia del vidrio es
mucho mayor, La resistencia de la sflice fundida, que s8lo contiene trazas de sodioy €s meios

de dos veces la del vidrio de sosa y cal con aproximadamente 15% de NaEO.

Proteger la superficie parece ser la fnica manera préctica de conseguir unaclevada resis-
tencia, El comportamiento en servicio de los vidrios de borosilicato suele ser mejor, pues
resisten al rayado. En gran parte por la misma raan, las botellas son tratadas a veces con
titanio, deposit&ndose en su superficie una delgada capa de 'I‘iO2 o Sn02. Todo proceso que
pueda inducir un esfuerzo de compresin permanente en las capas superficiales aumentard la
resistencia de &stas, hasta el punto de que ser8 preciso vencer ese esfuerzo antes de que un
esfuerzo de traccién pueda romper el vidrio a partir de la superficie, Desde luegoy en algfn
otro lugar del vidrio deber# producirse una tensién correspondiente que equilibre la compre-
sién, pero ello puede courrir en la masa interna del vidrio, donde la resistencia es mucho

mayors El vidrio templado se obtiene aplioando este principios En lugar de recocer el vidrio,
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&:te se calienta a una temperatura uniforme oasi lo suficientemente elevada oomo para distor-
sionarloy y a continuacién es enfriado con rapidez por medio de una corriente de aire aplicada
de modo wniforme a la superficie., La resultante distribuci8n parab8lica de la temperatura
crea una distribucin parab8lica de la tensidn cuando finalmente la temperatura se difunde

por igual, viniendo a ser el esfuerzo de compresién en la superficie unas dos veces el
esfuerzo de tensi8n m&ximo introducido en las capas centrales. De este modo, la resistencia
puede aumentarse por un factor de 2,5=5, Si el vidrio llega a romperse, lo hace en pequefios
trozos cuadrangulares, mucho menos capaces de causar heridas que las agudas astillas que
produce al romperse el vidrio recocido., Pueden conseguirse resistencias pricticas aun mayores
repularizando la estructura de la superficie en un proceso ulterior, en el que, por ejemplo,
se intercambien las £lcalis superficiales sumergiendo el vidrio en un bafio de #£loalis fundidos.
Todos los procesos mencionados deben emplearse s8lo con artfculos acabados, pues el corte del

vidrio 'iberarfa la tensin interna de 8ste, provocando su rotura,

Dacaiilided 1

Durabilidad t8&mmica es la capacidad de resistir bruscos cambios de temperatura, En el
vidrio viene a ser como la durabilidad mecénioa, por cuanto es cuestidn de probabilidad y

depende de los mismos factoresy no obstante, depende asimismo de la composicin quifmioa en

la medide que 8sta determina el coeficiente de expansi8n t&rmica del vidrio (véase el ouadro 5).

La durabilidad t&rmica es inversamente proporcional al coeficiente de expansién t8rmica. Por
supuesto, cuanto mayor sea la expansidn o contraccifn a un cambio de temperatura dado, mayor
serf tambiln la tensidn introducida. La durabilidad t8rmmica del vidrio de sosa y cal

(a =9x 10'6) es s8lo alrededor de un tercio de la del vidrio de borosiliocato (3 x 10'6), ¥
resulta casi imposible que un cambio brusco de temperatura baste por sf solo para romper la
sflice fundida (0,5 x 10'6).

Vides \aad

La desvitrificaci8n puede ser una fuente de disgustos para el t8cnico en vidrio., Una
geccidn de material refractario frfo en la zona de trabajo de un horno para vidrio, a la que
8ste se adhiera y se desvitrifique, y de la que se desprenda de vez en ouande produciendo
inclusiones cristalinas, quiz& en todos los artfoulos fabrioados, puede causar estragos en
las cifras de produccién, debido a las tensiones creadas en torno a esas inolusiones y las
consiguientes roturas que tales tensiones originan, Sin embargo, en los fltimos afios se ha
sacado excelente partido de la desvitrificacién oontrolada, pues ha dado lugar a la creacisn

del vidrio ceramizado.

El 8xito del vidrio ceramizado depende fundamentalmente de dos faotores ya mencionados,
El primero de ellos responde al principio de que utilizando una esoala de dimensiones lo sufi-
ciente pequefia, oomo en el caso de la fibra de vidrio, se consigue una resistenoia muy
elevada. Por tanto, si el material se divide segin una escala de dimensiones sufioientemente
pequefia, por desvitrificacién uniforme y de grano fino, no sflo resistirf las tensiones inhe-
rentes originadas por las termocontracoiones diferenciales de las distintas espeoies orista~
linas, vino que también la resistencia prfotioa del compuesto puede s3r muy superior a la del
vidrio bases El segundo factor es la extraordinaria amplia gama de propiedades fisioas que

puede conferirse a estos nuevos materiales,

e e e+ c—
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Como puede verse, mientras las propiedades ffsicas de un material son un simple promedio
de contribuciones de sus iones comronentes, la posible gama de propiedades merf my reduoida,
Tal es el caso del vidrio. Por otra parte, en los materiales cerfmicos tradicionales la gama
es mucho mds amplia, porque los iones estfn dispuestos en las complejas geometrfas de los mino-
rales componentesj las propiedades constituyen entonoes un promedio de las contribuciones de
compuestos quimicos m#s bien que de los iones individuales, La gama s8lo estf limitada por la
disponibilidad de minerales naturales, y por la habilidad del t8cnioo para sinterizar una
mezcla de ellos formando un todo compacto mfs o menos libre de lagunas, En el oaso del vidrio
ceramizado, las especies minerales son creadas jp gitu (en realidad, pueden ser desconooidas en
la naturaleza), y el problema de las lagunas no se plantea, Como consecuencia de ello, es
posible una gama de propiedades muy amplia, Por ejemplo, puede cbtenerse vidrio oeramizado
con un coeficiente de expansién t&mmica nulo o inclusc negativo, por lo que su resisiencia a
loc cambics bruscos de temperatura es casi infinita. Ademfs, el hecho de que oarezoan de
lagunas permite conferirles transparencia, si se eligen para ello cristalitos de propiedades
8ptica.s adecuadas,

La cerfmica de vidrio se funde y trabaja del mismo modo que los vidrios treadicionales,
El truco de la nueva tecnologfa consiste en miclear el tipo de desarrollo oristalino que
produzca la propiedad deseada. La nucleacién puede efectuarse por medic de luz ultravioleta
o de un agente nucleante, como el TiOz. La mucleacidn debe ser lo suficientemente efiocaz
como para contrarrestar la tendencia natural de la cristalizaci8n a operarse a partir de la
superf‘icie; de lo contrario, resultarf una estructura bandeada, es decir, no irregular, A
este respecto, es realmente ventajosa una tendencia a la separacin por fase, No s6lo propor-
ciona otro parfmetro para ayudar a controlar el tipo de cristal obtenido, sino que 1la desvitri-
ficacin se desarrolla en la masa del vidrio a partir de innumerables superficies de contaoto
entre fases, A menudo, por tanto, el vidrio base tiene dos vitrifioantes competidores, tales

como el 5102 y el P205°

Una serie tfpica de operaciones en la fabrioaciln oconsiste en obtener primero el artfoulo
por medios tradicionales, enfriarlo despuls a la temperatura de nucleaoidn, que suele ser muy
inferior a la de deavitrificaci8n, y mantenerlo asf durante algin tiempo, La temperaturs
elegida corresponde a menudo a la de reblandecimiento incipiente, es deoir, 600°C, La tempe-
ratura se aumenta despufs pooo & poco oon objeto de que los cristales oregcan lo bastante pare
conferir rigidez al artfoulo, y se mantiene por &ltimo a unos 800°C hasta obtener el grado de
cristalinidad deseado,

Aunque los principios generales de la tecnolcgfa de la cerfmica de vidrio son conocidos,
el desarrcllo de 8sta es afln principalmente empfrico., No obstante, estos nuevos materiales
tienen un campo de aplicacién potencial tan grands, que es probable que su tecnologfa se desa~
rrolle y alcance tanta importanoia como la propia teonclogfa del vidrio,
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II1. MATERIAS PRIMAS Y ADITIVOS DE LA MEZCLA VITRIFICABLE

Materi .

Las materias primas utilizadas para la fabricacién de vidric deben analizarse quimica=
mente con objetc de determinar su composicién de 8xidos y poder calcular exactame:.te sus
proporciones en la mezcia vitrificable. El vidrio final también debe analizarse para comprobar
esos cflculos, pues algunos componentes pueden haberse perdido por volatilizacién o haber eido
arrastrados en forma de polvo por las llamas. Cada horno tiene, a este respecto, sus propias

peculiaridades.,

Les vidrios de sosa y cal suelen contener magnesia (Mg0), al@mina (A1203) y otros \-"arios
éxidos en pequefias cantidades, que pueden afiadirse deliberadaments o hallarse presentes como
impurezas en los minerales disponibles. La idoneidad de los minerales lccales pera la fabri=
cacién de vidrio depende en gran parte de que estén exentos de contaminacién por el Lierro,
Un vidrio que contenga 0,05% de F‘ezo3 tendrd un color objetable si se observa contra un mantel
blanco, Cuando una mezcla con'enga una cantidad de hierro tan considerable como la sefialada,
si ee quiere vender la cristalerfe de mesa, fabricada con ella, habrd de enmascararse el
color afiladiendo descolorantes a la mezcla. En el vidric de ventana puede tolerarse un nivel
de hierro més alto (0,1% de F9203) porque, una vez inetalada la hoja de vidrio, sus bordes
quedan ocultos y el color es, por tanto, menos perceptible. Como la arena sflicea es el
mayor componente de la mezcla, su contenido en hierro no deber4 ser superior al 0,025% Aproxie
madamente de F9203, a fin de que haya un margen para la pieza caliza o la dolomita, que con
frecuencia contienen un 0,1%, y para cierta inevitable contamiracién de hierro que pueda
ocurrir en la fébrica, sobre todo si se utiliza una elevada proporcién de chatérra de vidrio
(calcfn), El problema de controlar el color requiere atencién diaris, rves 8ste no sélo
depende de las materias primas, sino también de la atmésfera del horno y de la regulacién
de la 1llama.,

Los aspectos seflalados constituyen de por sf una serie formidable de aspectos que ha de
tener en cuenta el t8cnico en vidrio responsable. Es obvio que en una publicacién de estas
proporciones sflo pueden darse algunos principios rectores, La mayor parte de la literatura
técnica sobre la fabricacién de vidrio suele ser de carécter teérico, por lo que al técnico
le resulta diffcil encontrar y obtener la informacién necesaria para resolver problemas que
se le planteen en la prictica. El intento hecho aquf de resumir la informacién para fines
précticos tiene los inconvenientes propios de toda simplificacién, lo que ha de tenerse en

cuenta.

Al ocuparse de los vidrios comunes de sosa y cal, el técnico nunca parte enteramente de
cero, O bien este tipo de vidrio ya se fabrica, o bien el técnico utiliza para su trabajo
una composicién expuesta en un libro, por lo que las nuevas materias primas o férmulas de la
mezcla son simples variantes de una norma y, debidc a la relacién de los aditivos, las propie=
dades ffsicar del vidrio final pueden calcularse con arreglo a 1o indicado en el capftulo 1I,
La principal cuestién que se plantea es si el cambio causard dificultades en la fusién o
trabajado del vidrio. A la inversa, puede que sea necesario ver la forma de modificar un

tanto la mezcla para atenuar determinada dificultad en la fusién o trabajado.
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La calidad de la arena, que conetiiuye el &% de la mezcla, es el aspecto mfs impor-
tante. 81 estd contaminada de hierrov, deberd considsrarse la convemiencia de descontae
minarla. Bl contemdc de berro dJdetermina en gran parte la medida en gue pueden utilizarse
otros materiales locales, o si s8lo puede conseguirse un grado aceptable de color utilizando
importada arena o descolorantes. La calidad debe ser constantements fiuble, o hLabrd ds
lograrse que lo sea por medio de una mezcla preliminar, de modo que los célculos tengan
validez en todo momento. Lo miamo cabe decir, por supuesto, de cualesquiera materias primas

utilizadas,

En lo que atafie a los aditivos secundarios, tales como descolorantes y agentes de afinado,
es me jor considerarlos por separadoj la férmula de la mezcla suels calcularss z bass de los
principales componentes, a los que a menudo se aflade una mszcla especial para hacer correce-
ciones diurias. Con frecuencia, la proporcién de la mezcla especial es+d relacionada con la
proporcién del calcfn alimentado al horno, de forma que la proporcién de calcfn pusda variarse
a diario para evitar una excesiva acumulacién del mismo. Debe evitarse mantener grandes
existencias de calcfn, no s8lc por razonss de buena administracién, sino también porqus
recoge suciedad y porque, debido a su incierta edad, puede no corresponder, en cuanto a
compcsicibn, al vidrio que a la sazdn se est§ fundiendo, irvalidando con ello los cflculos

de la mezcla.

Arena para vidrio

Un primer indicio de la idoneidad de una arena local puede oltsrerse sometiéndola al
examen de un microscopic de poco aumento, Los granos de cuarzo, ficiles de reconocer, pueden
incluso aparecer incoloros, pero puede haber entre ellos algunos granos oscuros. A menudo,
los grancs de cuarzo estfn parcialmenie cementados por un material amari llento, una arcilla
que contiene gran parte del hierro. En general, la arcilla puede eliminarse frotando los
granos entre sf y lavdndolos despu8s. En ese caso, habrf buenas perspectivas de descontaminar
la arena por medios sencillos; en cambio, serdn escaszs si los propios granos de cuarzo
estdn manchados de amarillo, o ei los granos uecuros son numercsos, Estos fltimos pueden ser
de origen orgénico y desaparecer, por la accién del calor, sin perjudicar al resto del mate-
rial, pero a menudo ss trata de minerales de hierro o de titanio., Debido a su mayor densidad
0 a sus propiedades magnéticas, quizd sea posible eliminarlos por métodos muy perfsccionados
Yy complejos, Puede obtenerse un indicio del grado de contaminacién suponiendo que los granos
tienen un 10% de Fe203, de modo que si hay menos de un grano oscuro por cada 100 claros, el
conterido en hierro de la arena es inferior a 0,1%. Este ensayo preliminar puede indicar si

estarfa justificado investigar a fondo la calidad de la aren.

8i los granos de cuarzo son grandes -por ejemplo, de un difmetro superior a 0,6 mm-, la
fusién serf lenta. En ese caso, suele cribarse la arena para eliminar de ella los granos
grandes. 8i el tamafio del grano es demasiado pequefio (0,1 nln), puede formarse polvo que
ocasione dificultades dentro y fuera del horno. 8i se lava la arena, las cerneduras serén
a menudo arrastradas con la arcillaj pero 8i los granos de la arena original no son de un
tamafio bastante uniforme (0,5 mm a.proximad.amente), la cantidad de arena aceptable obtenida

puede ser escasa debido a las grandes p*rdidas experimentadas en la criba y en el lavado,

La limpiadora por frotacién y el clasificador suelen ser los elementos mfs eficaces de

una planta beneficiadora. El limpiado por frotacién consiste de ordinariv en hacer pasar la
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arona, con agua, por una baterfa de potentes impulsores, cuyas paletas impulsan el lodo alter=
nativamente hacia arriba y hacia abajo, determinando su salida final al exterior, Bl conte-
nido de s6lidus del lodo debe ser elevado (del 70 al 80%), de modec que las partfculae se
raspen mutuamente. El lodo es diluido despuls para que pueda ser bombeado (1o que a veces

86 hace mediante equipo m&s complicado de dudoso valor) al clasificador, en el cual la arena
y la arcilla son separadas por leviga.ién. Esta m&quina consiste en un tornillo ds Arqufmedes
que actfia dentro de un conducto cilindrico por el que se hace pasar una corriente de agua,

con objeto de que la arcilla y lus partfculas finas sean arrastradas por la corriente y el
depSsito de arena mes impulsado hacia una salida situada a un nivel superior, yendo a parar

a los fosos de desaglie, Existen twrices ultrasénicos que pueden ssr muy eficaces para

separar las cerneduras y las partfculas de arcilla.

Uro de los inconvenientes de la preparacién de arena es que en algunas fases ha de estar
seéca y en otras mojada, El costo de secado es alto, y la arena seca crea problemas de polvo,
Al ser recibida del areral, contiene a menudo piedras o agregados que deben eliminarse para
que no dafien al equipo de proceso, Si la arena es almacenada bajo cubierta duranrte unos
dfas, normalmente podrd reducirse su contenido de humedad para que pueda ser cribada a través
de una malla con absrtura de 1/4 de pulgada sin necesitar secado ultsrior, y ser transformada
después en lodo, La arena final contendrd alrededor de un 40% de agua, que puede reducirse
al 15% en puzos de drenaje debidamente diseflados, Esta humedad residual se eliminarfa desde
luego en el trorno de fusién, pero ello requerirfa combustible., Pcr tanto, lo 18gico es
eliminarla antes, con lo qus es posible efectuar el clculo de la mszcla a base de arena
seca sin necesidad de conocer el contenido de humedad. Eliminando por completo la humedad
se consigue también un material fluyente, aptc para ser manipulado por medios meclnicos, pero
capaz de crear problemas de polvo y de Begregacién, que suelen mitigarse afladiendo agua a la
mezcla en la mezcladora. A base del anflisis qufmico de la arena preparada, el técnico en
vidrio puede juzgar hasta qu# punto le es posible utilizar otras materias primas locales.

Por ejemplo, el contenido de alfimina puede haberse eliminado al lavar la arena, lo que hace

necesario reintroducir aproximadamente un 2% de alfmina.

Buentes de Slcalis y glcalinotérrecs

El segund¢ componente ds la mezcla, y el mds caro, es el que proporcicna los &lcaliu,
de ordinario la ceniza de sosa (carbonato sddico), que con frecuencia es preciso importar. La
ceniza de sosa se prepara especialmente para la industria del vidric en forma de grénulos
fluyentes de gran pureza, y no plantea problemas siempre que se almacene como es debido. Los
alcalinot8rreos Ca y Mg suelen afladirse como carbonatos, que se descomponen al alcanzar la
temperatura en que emiien radiaciones rojasj se considera ventajosa la formacién de CO2 al
removsr el vidrio fundido, 8ir embargo, la principal razén para utilizar los carbonatos es
su bajo costo asf como sus excelentes propiedadss de almacenamiento en forma de piedra cali:-a.
La inclusién de MgO es opcional en las formulaciones de vidrio para botellas, pero en cambio
es essncial er el caso del vidrio plano, pues al fabricarlo ayuda a resolver el problema de
la desvitrificacién,

Le forma y el tamafic de grano de estos materiales son importantes. Incluso a su tempe-
ratura m&s alta, el vidrio fundide es unas 1.000 veces m&s Visooso que el agus, y el entre-
mezclado que puede producirse durante la fusién es pequefio. La honogeneidad del vidrio final
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Jepernde, pues, en gran parte, de la eficacia con que lcs mate: iales se mezclen en frfo y de
le ausencia de segregacién postericr. Esa eficacia depende, a su vez, de la forma y del
tamafic de los granos. 8i todos los materiales consistieran en granos enféricos del mimmo
tamafic, el entremezclado mecdnico normal serfa muy eficaz, pues todoe los granos serfan
tratados per 1gual, Fr ese caso, el diémetro ideal de los granos serfz de aproximadamente
0,9 ms, lo que permitirfe el mejor acomodo entre la velocidad de fusién y la tendencia a la
fo:maci8n de polvo de la arena cuarzosa. B8i las partfculas son de tamafio desigual, las més
pequeiias quedarn airapadas durante la fusibn, pertirbardo con ello la composicién local,

8i los graros son de tamafic uniforme pero demasiado grandes, en el vidrio fundido final habrd

Zunas ricas y zonas pobres.

En la préctica, y debido a la distinta tensoactividad de los diferentes materiales, hay
una duracién 8ptima para el entremezclado. 8i esa diracién se prolonga, ciertos componentes
pueden a;lomerarse y formar bolas, de modo que el tamafio real de los granos llega a aer
excesivo. BEs un proceso anflogo al de la bola de nieve que aumenta de tamafio a medida que
rueda. Por esta razén, las mezcladoras capaces de una accién de cizallamiento son preferibles

a las que s8lo est4n animadas de un simple movimiento de volteo.

Los puntos de fusién de la mayor parte de los distintos componentes 8xidos son superiores
a las temperaturas pr&cticas de fusién del vidirio, por lo que la "fusidn® ce bste a, por
e jemplo, 1.50000, es en realidad una reaccién qufmica entre loe componentes &cidos y alcalinos
m&s bien que una fusifn y disolucién ffsicas. (Véase el cualro 7.) La alimina (A1203), por
no ser ni &cido ni &lcali, es diffcil de ™disolver" en este sentido. Conviene introducirla
en forma de un mineral de cuya estructura sea parte constituyente, como el fesdespato

(K20, NaZO) .A1203.6S'102, ge funde a una temperatura de 1,100 a 1.200°C.

Le descomposicién de los carbonatios se proiuce a lo large dé una gama de btemperaturas, y,
aunque es obvic que la mecuencia de sucesos dirante la fusién es importante, no e: posible
definir previamente las condiciones. Teles hechos se pueden derivar del cuadro 7 o se han
ajrendido por la experiencia. 8i el NaNO3 (punto de fusién (p.f.)s 307°C) es la fnica fuente
de N3,20 de la mezcla, puede fundirse por completo e ir a parar a los fosos de desaglie, antes
que la mezcla haya alcanzado una temperatura lo suficientemente elevada para reaccionar con
1a sflice. La presién del CO

2

procedente del Ca,CO3 alcanza 1 atm a unos 95000, pero se
disuelve en carbonato alcalino fundido a 800°C aproximadamente, entrando as{ en estrecho

contactc para reaccionar con la arena cuarzosa., 3$i el Na2w4 fundido mse reduce a mulfito

mediante adicién de polvo de carbén, su reaccién al cuarzo es incluso mayor. A causa de todo

esto, conviene affadir el £lcali en mds de una forma.

Las pequefias sustituciones de Ca0 (p.f.1 2,572°C) por W0 (p.f.s 2.800°C) no parece que
tengan gran importancia a efectos de velocidad de fusién. 8in embargo, en experimentos con
un vidrio b&sico del 14% de Na 0, 120 de Ca0 y 74% de 8i0,, 1a sustitucién de dos unidades
porcentuales en peso de Cal por Bl (pefet 1.92300) resulté 8ptima en lo que respecta & la
reduccién del tiempe de fusién. Esa cantidad redujo el tiempo de fumién en un 40%. 8i 0,2 del
contenido de Na20 Tuera suministrado por Nazl) PR lugar de Na2003, se obtendrfa una genancia
Sptima similar, y la sustiiucibn de 1 unidad porcentual en peso de 8'102 por 3203 aportarfs

la mitad de esa gmnancia.
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Suadre 1
Siraciscfaticands QW““&M

Caracter{sticas del producto
Punto de Temperaiura Producto de Winto de . Temperatura de
fusidn de descogpo- descompo- !‘usiﬁn descomposi cién
Comp.esto ("c) sicién ("C) sicién (o) ("c)
8i0 2 1,725
NaNO 3 07 380 leoz A% 657
Nuzl) 4 884
x2003 891 Y K202 490
Ng00 ~ 00 LY 2,80¢
Cl(‘;O3 ~ 800 Cal 2,572
) o 3 1,450 ho 1.92)
30 3 490
Al 20 3 2,050
A520 3
cristalino 19#
amorfo n EV
s/ SBublima,

y Con sublimacién,

En ol cuadro 8 se indica la manera mfs cSmoda de convertir la composicién de la mezcla

en composicién tedrica del vidrio.

Es usual empezar por calcular lcs pesos relativos de las

materias primas de la mezcla, dando por supuesto que el peso de la arena es de 1,000, A

continuacién se calculan las aportaciones de &xido de cada material a base de sus fracciones

de peso (determinadas mediante anflisis quimico) presentes en el material. (Los valores

utilizados en el cuadrc me suponen a “ftulo de ejemplo.,) MBn una primera aproximacién, puede

hacerse caso omiso de ingredientes secundarios tales como agentes colorantes ¢ de refino,




Suadee, 8
WW& a icaén del vidric A hass

Compomicién de la mezcla Composicién del vidrio
—_—— c - i R X 2
lccggn HO 'ooo
peso en la relativo Proporcién
Materia Peso materia on la Peso del total
pTo | T ) \7 AV T T W—_— 1T S L - m“_._.(ﬂ.‘ —
Arena 1,000 80, 0,997 997
ALO, 0,003 3
PO, 0,002 0,25 80, 1,099 12,5
Ceniza de sosa 335 !hzO 0,580 194 Ne 0 221 14,6
Tcrta de sal 5 u.zo 0,4% 2,2 3203 1 0,7
Mrax 1] N|20 0,163 4,9 AI?O3 » 2,0
30, 0,365 11,0  Cad 90 549
Feldespato 150 8102 0,680 102
MO, 0,180 27 X 64 4,2
Nuzo 0,1% 1]
Pe 0y 0,001 0,2 Fep, 0,6 0,04
Dolomita 160 Cal 0,5 90
g0 0,400 64
PO, 0,001 0,2
Total 1.680 1.516 1.516 100

a de gas y agua de las materias primas. BEn la préctica, las fracciones de peso deter-
minadas por el anflisis qufmico (cuarta columna) son ajustadas pars cada horno con objeto de
corregir las pérdidas por volatilisacién y las pérdicas por el polvo que arrastran las llamas
a los conducios de chimenea., Estas pérdidas adicionales suelen representar un conjunto entre
un b y un 10%, y la relacién préctica vidrio-mezcla (vidrio fundido-factor de pouog puede
situarse entre 0,80 y 0,85,

g.otgo la relacién tedrica vidrio-mezcla (1.,516/1.680 = 0,902) #8l0 tiene en cuenta la
pérdi

Las pérdidas por volatilizacién tampoco se han tenido en cuenta en el citado ejemplo, 8in
embargo, pusden ser importantes. Los valores que a continumcidn se indican se han tomado de la
literatura técnica., 8e refieren al porcentaje del componente, no del vidrio, y en la préctioca

varfan de un horno a otro, lo que depends, al perecer, del grado en que la mezcla vitrifioable
esté expuesta u las llamas,

Na O de ceniza de sosa (carbonato) 3,2

Na 0 de torta de sal (sulfato) 6,0
K0 12,0
3,0, 15,0

2n0 4,0
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El cdlculo inverso, es decir, el derivar la composicién de la mezcla de la composicién
del vidrio demeado, puede efectuarse utilizando factores recfprocos, empezando para ello por
la materia prima més compleja y deducierdo los 8xidos aportados por ella, 8in embargo, en
el caso de pequefiag desviaciones, con frecuencia resulta igualmente fécil operar por el método

de ensayo y error en seniido progresivo,

Maiterias afindidas & 1 Rezcli vilrificaRle
Adilixgs degtipados g ovitar e desviizificacifn

Cuando se fabrican objetos a presién o por scpladoc en un molde, la desvitrificacién
rara ver constituye un prollema importante, ya que el vidrio se esfrfa rdpidamente, durante
el intervalo de desvitrificacién, por contactc con el mclde. En el caso del vidrio estirado
para hojas o tubos, el enfriamienioc no se produce de manera brusca, por lo que el proceso
depende, esencialmente, de que se logre mantener las temperaturas convenientes para que el

vidrio adopte la forme deseada sin ayuda de una ruleta.

Para cada composicién vitrea existe¢ une temperatura crftica, conocida como temperaiura
de licuefaccién, por encima de la cual el vidrio fundido se transforma en un lfquido astable,
en tanto que por debajo de ella empiezan a formarse las fases cristalinas. A la temperatura
de licuefaccién, las fases lfquida y cristalina se encueniran en equilibrio, y los cristales
ni crecen ni se disuelven. In el caso de un vidrio con una composicién de 16% de Na0, 124
de Ca0 y 726 de 3'102, esa temperatura es de 1.01OOC, Yy la tasa mfxima de crecimiento tiene
lugar a una temperatura algo inferior, a saber, 955°C. El crecimiento suele iniciarse en la
superficie, extendi8ndose hacia el interior a razén de aproximadamente 1 mm/L., Por debajo
de 9550C, la tendencia cada vez mayor de los cristales a crecer queda compensada por la movi-
lidad cada vez mencr de los iones. Naturalmente, la viscosidad aumenta también con rapidez
a medida que disminuye la temperaturaj pero esta circunstancia no influye en la tasa de creci-
miento de los cristales, que requiere una cierta ordenacién de los iones no directamente rela-
cionada con la viscosidad propiamente dicha. Ahoia bien, como la movilidad de loas iones
decrece rfpicamente con la temperatura, cabrfa esperar un rdpido descenso de ls tasa de desvi-

trificacién al disminuir la temperaiura de licuefaccién,

La adi18n de una pequefia cantidad de précticamente cualquier 8xido soluble que no sea
uno de los tres principales, 8'102, Cal Nazo, redicirf la tendencia a la desvitrificacién,
puesto que dificultard aun mfs la unién de los iones al retfculo cristalinoj es decir, provo=
carf un descenso de la temperatura de licuefaccién., bLa adicién de una cantidad demasiedo
¢grande puede dar lugar a una nueva especie cristalina con una tasa de crecimiento relativa=-

mente mayor.

La sustiticién parcial del Ca0 por Mg0 en un vidrio de sosa-cal revisie gran importancis.

0, 10% de

prictica e iluatra este punto. En un vicrio base con una composicién de 16% de Na2

Cad y 74% de 8i0,, dos crintales diferentes, la cristobalita (Si02) y la devitrita
(rIe,20'3Ca0'68'102), crecen a la temperatura de la tasa nfxima de crecimiento, Al reemplazarse
el calcic, se suprime la desvitrificacién, si bien termi:rarén por aparecer nuevos cristales
con contenido de Mg0, en la forma indicada en el cuadro 9. Las cifras sugieren que la cuantfa
de la desvitrificacién podrfa reducirse a alrededor de un 20% utilizando Cal y MgO en la

proporcién de aproximadamente 6 a 4, a condicién de que las caracterfsticas de trabajo del
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vidric no resulten adversamente afectadas. Da la casualidad de que el mineral denominado
dolomita (CaO'MgO'sz) contiene Ca0 y MgO en la proporcién de 5,82/4,17. la rooa llamada
dolomita, que ne forma en la naturaleza & partir de soluciones ricas en cerbonatos de caloio
y magnesio, es rica en sl mineral dolomita y ee de composicién homogénes sobre grandes dreas,
Una roca mucho m€s com@n que contiene dolomita es le caliza dolomfticas wuna caliza que se

ha enriquecidc en M.0 como resultado del interommbio de iones con las soluciones de magnesio
que se filtran a través de ella, Esa roca tiere una proporcién de Ca0/MgO mucho més variable,

Sadred

Efccto de L _
- & S
L 1520, o

5o, (1-x) cadf y 14% de 810,
=TT - Yemperatura de

Temperatura de la tasa méxima Tasa de
X ]icuoguocisn de crgcimiento orecimiento ‘ ‘ ‘
B e L9 (Ce) (a/ll BeRgciah SAMALIAS. .
0 1,000 $10 0,095 Cristobalita (3102)
970 910 0,3 Devitrita (N.zo-scuo-slioz)
2 995 895 0,02 Cristobalita
950 895 0,11 Devitrita
4 97 860 0,01 Cristobalita
925 860 0,06 Devitrita
6 930 850 0,008 Cristcbalits
880 850 0,005 Ne 0+ g0 68i0,
8 950 860 0,018 Na,0 2g0+68:0,
970 910 0,008 Didpsido (c.o-lgo-moz)
10 1. 100 910 0,05 Na,0+ g0 6810,

Kl efecto de la sustitucién de, por ejemplo, un 4% sobre la viscosidad puede juzgarse
por las cifras del cuadro v imarinando que un 4% de CaO es reemplazado primero por un 4% de
3102 y que esta sflice es reemplazada luego por un 4% de Mg0. Para ello serfa preciso aumentar
an 4(20=9) = 44° la temperatura correspondiente a logq = 2, oon 1o que la fusién resultarfa
mhs diffcil,

La adicién de ‘1203 a la mezcla (1o que equivaldrfa, poco m€s o menos, a sustituir la
sflice por A1203) tiene efectos similares. Bl resultado més favorabla se obtiene con una
adicién de aproximadamente un 28, Con esta adicifn, la temperatura de liouefaooién disminuye
en unos 40°C (1o que corresponde, més o menos, & una sustiiucién con un 4% de NgO enel cuadro 9),
si bien serd preciso aumentar la tempsratura de fusiSn en alrededor de 25°c ¥ la de irabajo

en unos 19°C.
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Aunque el objetivo perseguido es siempre obtener un vidrio homogénec y de composicién
calculada, en la préctica puede darse una variaci8n considerable con respecto a la composi-
cién calculada, debido, por ejemplo, a la disolucién de refractarios, y particulsrmente a la
volatilizacién diferencial de constituyentes. Es muy probable que la superficie caliente
expuesta sea deficiente en Na20. Es instructivo tomar una composicién tfpica de sosa=-cal,
como 16% de Ne 0, 10% de Ca0 y 74% de 8102, y observar la temperatura de licuefaccifi a

meiida que se extrae el Naz()'

Contenido de Na0, % 16 14 12 10 8 6 4
Temps:atura de licuefaccién, °C 1,000 1,120 1,240 1,400 1.470 1,520 1.580

Estd claro que, si la superficie, una vez eliminado el £lcali por volatilizacién, no
se ve compensada por difusién desde dentro, se desvitrificard incluso a una temperatura de
fusién de 1.500°C, Eato explica la formacién de espuma en el horro de fusién, a que me hace
referencia en el siguiente capfiulo, También ec produce desvitrificacién cuando se traba jan
a la llama vidrios simples de soma-cal, que suelen dar una superficie mate traba jéndolos de
eete modo. La intensa coloracién amarilla de la llama indica la presencia de vapor de eodic
en la miamaj uno de los primeros trucoms del oficio consistfa en fundir sal comin sobre la

superficie pura Jevolverle el brillo,

ani

El tiempo requerido para que se disuslvan todas las materiae primam, o final de 1la
fueién bruta, no representia mfs que una pequefia parte del tiempo toital necesario papa eliminar
las burbujas del vidrio (tiempo de afinado) y hacerlo homogéneo (tiempo de refinado), (KL
térmiro "refinado" ee aplica, a menudo, a ambos procemos, mientras que a los agentes de
afinado afladidos para acelerar la elimiracién da las burbujae se les denomina, a veces
afinantes.)

Los procesos involucrados en el afinado no se comprenden cabalmente, perc la conside~
racién de la interaccién entre el ¢as y el vidrio puede darnoe una idea aproximada de los
mimmos (asf como del problema de las burbujas, en general)., El vidric es vna mezcla de
éxidos en que lcs iones del metal y del oxfgeno se hallan en proporcionee estequiométricas
casi exactas; ehora bien, pueden producirse ligeras variaciones, de importancia en ciertas
propiedades, como el color, que dependen de la presencia de mezclas de trazas, Asf, se habla
de vidrios oxidados y reducidos aun cuando no se trate més que de pequefias diferencias er. el
potencial de oxfgeno., Esas diferencias son debidas, a menudo, a la atmésfera reinante en el
horno por encima del vidrio fundido. Este se ajusta a esa atmdsfera, y el contenido de 1los
gases dieueltos refleja las presicnes parciales de los yases existentes sn la atm&sfera del

horno. El volumen total de los gases disueltos a una presién y una temperatura normales

" e, aproximadamente, igual al volumen del vidrio, aunque, naturalmente, la proporcién por

pesc es muy pequefia, alrededor de 5 partes en 10,000, En algunos aspectos, el gas disuelto
se comporta como si estuviera qufmicamente combinado, y en otros como si hubiera sic¢o absor-
bido ffsicamente., Cuando el vidrio contiene un éxido como el Al203' que absorbe fécilmente
8xigeno para traneformarse en Al205, puede absorber alrededor de 20 veces el contenido normal
de oxfgeno,
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Cuaauo se deposita vidric fundido en una cmara de vacfo, suele espumar hasta alcanzar
unas sels veces su volumen inicial. Eso sugiere, en primer lugar, que la nucleacién de las
burbujas se verifica sir dificultad (al contrario que en el caso del agua recalentada, que
®oloca® i "golpetea"), Yy en segundo lugar, que el gas disuelto taida en difundirse hasta la
superficie, desde donde puede escapar sin tener que formar nuevas burbujas. El tiempo de
difusién es proporcicnal al cuadrado de la distancias tarda 100 veces més en recorrer 1 om
que en rec rrer 1 mm. Por consiguiente, el gas penetrard con mfs facilidad en una burbuja
cercana que en una més distante, aunque de mayor superficie, También se sigue que, aungque,
po: término medio, el gas contenido por el vidrio estd en equilibrio con el gas de la atmés=
fera del horno, se producirdn desviaciones locales y répidas, con relacién al promedic, en

la proximidad de cada burbuja de gas contenida por el vidrio.

Es sabido que la solubilidad del gas en el vidrio decrece al aumentar la temperatura. La
velocidad de difusién, en cambio, aumenia rdpidamente con la temperatura. Naturalmente, tantc
la solubilidad como la velocidad de difusién varfan segin los gases de que se trate, Lla
poquefia molécula de hidrégeno puede penetrar en el vidrio fécilmente a temperaturas inter-
mediac, sobre todo si los canales de la red ro estidn bloqueados por iones modificadores, pero
las grandes moléculas de 002 parecen tener una velocidad de difusién muy reducida. Claro
st que el gas difundente puede reaccionar también, sea cun lus iones del retfculo cristalino,
sea con otras especies en difusién. Como ya se ha sefialado, el oxfgeno puede =er absorbido

por el A8203 ¥y combina’o qufmicamente para formar Aszo El hidrégeno puede transformarse

e
en agua por oxidacién, o el mondxido de carboro en biéiido de carbono por igal procedimiento,
y eosas moléculas m&s grandes pueden quedar airapadas ffsicamente por no poder difundirse con
facilidad. Es éste un problema de fndole prdctica que se plantea frecuentemente al fundir
vidrio en condiciones de reducciédn. Un vidric refinado en una atmésfera que contenga hidré-
seno y mondxide de carbono retenir4 cierta cantidad de dichos gases decpuds de alcanzado el
equilibrio, 8i se expone ahora el vidrio a una atmésfera oxidante, en la zona de trabajo o
antecdmara de la 'idad de fusién, los gases, al difundirse hacia el exterior, se juntardn

y de H.O

con el oxfgeno que se difunde hacia el interior, pudiendo formarse burbujas de CO J

inmediatamente debajo de la superficie. Este fendmeno, conocico por "formacién ts;dfa de
burbujas®, puede ser muy persistente, ya que estf termirada la fase de refinado y las burbujas
son demasiado pequefias para elevarse por su propia fuerza ascendente hasta la superficie, De
manera anéloga, en el caso de una atmésfera oxidante, de la boquilla del quemador pueden
desprenderse al,sunas de las partfculas de carb8r. que ahf se forman y caer sobre el vidrio
oxidado. El monéxido de carbono que se forma se difunde hacia el interior del vidrio y se
transforma en CO2 en un nuevo proceso de oxicaciéni este 002 se precipita en forma de burbujas

finas, que duflan el producto,.

Ademds de grandes cantidades de aire y humedad, durante la fusién de las materias primas
se desprenden importantes cantidades de 002, 302, O2 y otros gases, principalmente en forma
de grandes burbujas, las cuales se elevan r&pidamente, flotan y revientan en la superficie de
la masa fundida. Las burbujas pequefias, con menos fuerza ascendente, tardan mis tiempo en
elevarse., La situacién queda ilustrada en el cuadro 10, en el que se indica el tiempo que
tardan las burbujas de diversos di&metros en ascender 20 cm hasta la superficie de la masa
fundida a distintas viscosidades. Las temperaturas correspondientes que se indican son las

de un vidric tfpi: de nosa=cal,

e
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Las burbujas tienen s8lo dos posibilidades de eliminarses o flotan hasta la superficie

y escapan, 0 el gas que contienen se disuelve en el vidrio. Las cifras del cuadro 10 indican

' gque tna burbuja de menos de 1 mm de didmetro tardaré mfs de tres horas en ascender desde el
fonde de un tanque de 1 m de prefundidad, inclugo a la temperatura mds elevada. Puesto que
esa es, m&s o menos, la velocidad a que circulan las corrientes de conveccién en la cuba,
pudiera decirse que las velocidades mfs bajas no son significativas y que las burbujas de

i difmetro inferici a 1 mm han de eliminarse por otros medios,
i La desaparicién de la burbuja por disoiucién depende de la sclubilidad del gas que contenga,
i de su concentra:ién en el vidric que la rodea, y de la premién que tenga el gas dentro de la
’ burbuja. A causa de la tensién superficial que obra sobre la superficie curva de la burbuja,
la presién del gas que contiene es mfs olevada que la presién hidrosttica exteriory en la
dltima columna del cuadro 10 se indica la sobrepresién calculada.
Susdgo 10
Ti O tardan igs Q 56 cm hacia 1
auperficie do i L1188, Loppergiurag
) - o
Diametro de
la I(’E;SUJB’ 10g;'§fgz log ;.2:[5;,4 1og.. = 2,6 logi = 2,8 log.' = 3,0 Sobz':z;e)umn
‘ = 158,5 Q- 51,2 Q = 398,1 }: 631,0 |- 1.000
1,0 0,4 0,6 0,9 145 2,4 0,0012
0,5 145 245 3,8 6,2 9,8 0,0024
041 38,9 6145 9743 154,3 244,71 0,0118
0,05 15542 245,8 389,17 61745 978,17 0,0239
0,01 388,3 615,4 97543 145449 2.449,9 0,1184 E
b
Shadro 1)
\J digolyci ifarencigl de
be
Tiempo Didmetro observado de cuatro burbujas
transcurrido marcadas §, b, ¢, & Observaciones
(min) A’
a b c d
: 0 k) 4 5 Separacién 3-4 mm
| 25 4 6 8¢ disuelve la burbuja 3
' ‘ 45 3 7
50 2 6 o) 8¢ aceroa 1a burbujas
grande ¢
55 1 k] o
60 0 8¢ disuelven las burbujae

*y £y Quedando solamente
a burbujs grande g

s/ Besado en un examen microscépioo de un vidrio de borosilioato s 1,300°C,
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Estas sobrepresiones no son suficientemente importantes para determinar un aumento signi-
Ticativo de la concentracién total de gas disuelto, pero sf tienen mucha importancia local=-
mente, es decir, dentro de distar.:i.. lo suficientemente pequeflas para que la propagacién

se electfie de manera rdpida. Psra estar en equilibrio, una lurbuja pequefla tendrfa que
hallarse rodeada de una mayor concentracin de gas disuelto que una burbuja grande, pero,

si las burbujas se hallan préximas las unas a las otras, la difusiér nivelard el gradiente
de concent racién, con el resultado de que la burbuja pequefla tenderd a disolverse, y la grande
a crecer. La realidad de esta situacién queda ilustrada por el experimento del cuadro 11,
en el que fueron observadas con microscopio tres burbujas, situadas a una distancia de 3-4 mm
entre sf, y luego una cuarta de mayor diémetro, El vidrio empleado era un borosilicato a
ura temperatura de aproximadamente 1.30000. Como se ver&, inclugo situadas a distanciss
diez veces mayores que sus difmetros, las burbujas mds pequefias son absorbidas por las més

grandes.

Es evidente que, si ;vdiera explotarse esta solubilidad diferencial, se contarfa con
n medio de acelerar el afinado del vidrio, ya que, s un mismo tiempo, las burbujas pequefias,

de escasa fuerza ascensional, se disuelven, en tanto que las m&s grandes adquieren mayor

fuerza ascensional. Una forma de lograr esto serfa saturar el vidrio con un gas que me
propagase fécilmente, Para los vidrios oxidados, es obvio escoger el oxfgenc; la préctica

comfn consiete en afladir 8xidos de arsénico o antimonio con suficiente nitraio para iransfore

marlos poer oxidacién en los 8xidos superiores A5205 8 SbZOS’ que son también solubles en el
vidrio. BEstos 8xidos suelen retener su excedente de oxfgeno hasta la 1emperatura m&s alta
de fusibn, liberéndolo luego cuando m&s falta hace., Un exceso de oxfgeno darfa lugar a la
formac.8n de espuma, por lo que poco se ganarfa afadiendo mfs de 1 1b por 1,000 1b de arena
de la mezcla., Cuando la mezcla tiene un alto contenido de calcfn, conviene tener presente

que el 8xido de arsénico que contiene ha de ser reoxidado mediante la adicidén de nitrato. La

sosa afladida como nitrato deberd ser suficierte para oxidar todo el A5203.
Otra manera posible de acelerar el afinado serfa provocar la coalescencia de las burbujas.

En el afinado con arsénico, la coalescencia parece ser extremadamente rara. Fl autor la

cobservé solamente una vez en el cursc de sus experimentos. Las burbujas pueden adherirse

unas a otras durante largo tiempo si son de igual didmetro, hasta que, finalmente, se rompe

el equilibrio y una crece a expensas de la otra. Ahora bien, si se afiade sulfato a la mezcla,

la situacién cambia por completo, y la coalescencia pasa & constituir la norma. Aparentemente,

se trata de un efecto de tensién superfic al, desempeflando el sulfato el papel de "rompeeaspumas"”,

Como ese efecto requiere un contacto efectivo, tendrf escasa importancia en las fases poste-

riores de afinado, cuando los "puntos finos" (burbujae finas) se hallan bien dispersos,

Sclorantes ¥ decolorsy tes

Preden agregarse a la mezcla pequefias cantidades de Sxidos coloreados con el fin de dar
color al vidric. Algunos 8xidos, como el de cobalto, producen colores muy intensos, por lo
que se usan er cantidades sumamente pequefias. Por ejemplo, una sola parte por millén de
8xido do cobalto darf un vidrio azul pélido.

El color producido por un colorante depende del medio que rodee al respectivo ion cclo-
rante en el vidrio y, de manera particular, del potencial de oxfgeno de éste. Por ello, muchos
colores son sensibles a la atmésfera del horno. BEn el cuadro 12 se indican algunos de los

colorantes comfirmente utilizados, asf como los colores que producen en diferentes atmésferas.
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Las mds de las ve.¢6, lo que preocupa al tecndlogo en vidrio es la eliminacién de colores
indeseadoss por ejemplo, el verde resultante de la inevitable presencia de algo de 8xido
de hierrc en las maierias primas. Dcs son las posibilidades que se le ofrecens fpuede fundir
en condiciones oxidantes, de modo que el hierro dé un color verde-amarillo pdlido rienos
objetable, o puede encubrir el color residual afiadiendo deliberadamente colorantes (1llamados
hoy agertes decolorantes) de un tono complementario, del mismo modo que las lavarderfas
pueden afiadir azul para cambiar una blancura amarillenta en una blancura azulada, que ce mis
aceptable, En el caso cel vidrio, la tarea requiere considerable pericia. Se trata ro eflo
de aterder a lus variacionee que se registren en el contenido de hierro de las materias
primas, sino, ademfs, de enfrentarse con el problema cuantitativo y cualitativo de las varia-
ciones que se den en las condiciones de fusién, ya que una atméefera de horno m&s reductora
hard que el tono Lésico deive hacia un verde-azul y, al mismo tiempo, intensificarf el color,
En un horno de fusién continua han de transcurrir cuatro ¢ circo dfas para que los cambios
en la composicién de la mezcla alcancen un 50% de eficacia, y oiros cuatro o cinco para que
alcancen el 75%. Al adoptar medidas de emergencia para corregir la repentina aparicién de,
por ejemplo, un color verde en un vidrio que se quiere incoloro, se corre, pues, el riexgo,
de obtener un vidrio rosa, porque las condicionee que dieron lugar sl verde se corrigieror

pur s8f solas antes de que se efectuara el cambio de la mezcla.

El tono verde-amarillo del hierro oxidado requiere un color viole%a complementario quc
lo encubra. 8i el vidrio es de potasa-cal, en lugar del mucho m&s comiin de sosa=cal, puede
utilizarse &xido de nfquel; desafortunadamente, el color violeta no se forma en los vidrios
de sosa=cal. El neodimio ee un decolorante excelente, pero resulta demasiado carc para su
aplicacién en la mayor parte de los vidrics, Para el vidrio fundido en crisol puede utili=
zarse bibxido de manganeso, pero, en estos casos, el vidrio resulta sensible a la solarizacién,
es decir, adopta un color morado tras una larga exposicién a la luz solar. La préctica més
comfin consiste en emplear selenic (rosa) en combinacién con éxido de cobalto (azul), Aunque
esos productos qufmicos son costosos, su pode: colorante es tal, que puedan utilizarse canti=

dade:- muy pequefias de los mismos,

Aquf se plantea un conflicto bdsico en 1o que respecta a los elementos requeridos, El
cuadro 12 muestra que el costoso selenio es fugaz en condiciones de oxiuaciny y, sin embargo,
estas condiciun2s son necesarias para evitar la coloracién verde-azul del hierro, 8i sge
dependiera slo de la atmésfera del horno para encontrar el jueto equilibrio, se obtendrfan
colores variables, Es precieo recurrir a un estabilizadorj y, como ya se sefialé en relacién
con el afinado, el A9203 actfia como regulador del oxfgeno y ee muy eficaz para la estabili=-
zacién de lcs colores, aunque esgte procedimiento entrafia una considerable pérdida de selenio,
En ~1 cuadro 13 se indican las cantidades de eelenio que suelen requerirse para vidrios con
un contenido dado de hierro y arsénico, Habida cuenta de que el arsénico ha de actua: también
como agente afinante, una mezcla que tenga alrededor de 0,05% de A3203 parece constituir una
buena solucién intermedia. Si se utiliza miche mdi arsénico, habrd que tener en cuenta que el

tone de color queda percepiiblementc influenciado por el recocido,

Parece 18gico suponer que la cantidad de éxido de cobalto empleada est8 directamente
relacionada con el contenido de F6203' como también con la cantidad de selenio que el arsénico

no haya hechc fugaz. En la préctica, pocas veces ee analiza el contenido de hierroj &éste se

infiere de la coloracifn, y el &xido de cobalto afiadido representa unas 0,5 partes por millén,
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Condiciones de fusiér

Colorante = wmmee .-
— ———— OXidecifp ... ... CEAED, e e
Oxido de cobalto Azul=violeta Azul=violeta
Oxido crémico Verde—amarillo Verde-csmeralda
Oxido de hierro Verde-amarillo Verde-azil
Bidxido de manganeso Amatista a morado Ninguno
Oxido de neodimio Violeta Violeta .
Oxido de nfquel Violeta (en vidrios de potasa)
Marré:. (en vidrios de sosa)
Selenio Fugaz Rosa
Se-Cd8 Ninguno Rubf (previo recalentamiento)
Azufre Ninguno Amarillo a émbar
] Uranio Amarillo con verde
flnuorescerte Verde fluorescente
Seadre 13
MM erids. pArs. desoloral vidrio
unm n de su contemdo de arsénico y hierro
“[Partes por por “millén en laTn.;z-E.l;’_u.
. Contenido de Asa()3 de la mezcla (%)
Contenido de 15‘0203 -
del vidrio (%) 0,00 0,05 0,10 0,25
0,01 1,9 540 ' 6,9 16,9
0,02 3,8 . 9,4 13,7 32,5
0,03 546 13,1 2,6 50,0
0,04 Ted 175 30,6 6748
0,05 11,2 5,0 41,2 89,8
! 0,06 16,9 36,2 60,0 125,0
' 0,07 28,7 63,0 100,0
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Cuando un vidric trarsparente se colorea debiuc a una reduccién del potencial de oxfgeno,
es posible, te&ricamente, corregir la col.racién aumentando la cantidad de los colorantes
complemeitarios afiadidosy sin embargo, con cada uno de tales aumentos se reduce la transmisién
total del vidrio, dando a éste un aspecto gris apa;ado. Naturalmente, m&s vale remediar la
causa que tratar de disimularla encubriéndola. Por conpiguiente, el técnico tratard de
determinar las causas y remediarlas antes de proceder a modificar una composicién de mezcla
bien establecida., El tono de color Y la rapidez con que aparece son indicativosj por ejemplo,
la répida aparicibn de un toro verde-azul se debe probablemente al choque de la llama, jElimina
debidamenie el separador maznético los fragmentos extrafios de hierro? ¢Betén la mezcla o
el calefn contamirados por impurezas carbonosas que tienden a reducirlos? ¢Estd la atmésfers
del horno debidamente controlada, por lo menos con un 2% de excedente de aire? Si las llamas
tocan el vidric, ;débese ello a que el carbén que se forma en las boquillas de los quemadores
desvfa las llamas, o a una alineacién defectuosa? Si est4 satisfecho con las respuestas a
esas pregu.tas, el técnico se formulard la siguiente: gHay suficiente nitrato para oxidar
el arsénico? En el caso de que el arsénico por sf solo 1esuelva la situacibn, ro habrf
problemaj pero, si se necesita més arsénico, es probable que haya que aumentar también la
cantidad de selenio, de acuerdo con las cifras del cuadro 13.

El instrumental sirve de poco cuando se trata de calibrar esas ligeras variaciones de
color. La comparacién de colores se efectia, a men.do, observando ¢l cclor mediante varillas
de 15 cm de largo que se extraen del horno cada dfa y reteniendo aquellas que formen una
gama de colores, a efectos de comparaciones futuras. Eg #8til recordar que, para obtener un
cambic perceptible de coloraci&n, suele ser necesario modifioar el agente colorante en la
proporcién de un 104,
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Iv. FUSION DEL VIDRIO

Para la fusién del vidrio no se trata simplemente de aloanzar la temperatura necesaria.
Se necesita bastante tiempo, y la mayor parte del combustible utilizedo se destina a mentener
la temperatura durante el proceso. La eficiencia de fusién queda determinada en gran parte
por la posibilidad de completar el proceso en el tiempo més breve posible, de suerte que
el costo del combustible se reduzca al minimo.

El calor termodindmico del vidrio acabado es sélo algo as{ como 0,017 kWh/kg més elevado
que el de las materias primas. Si se compara ese valor con los aproximadamente 0,45 ldlh/kg
necesarios para calentar el vidrio hasta la temperatura sdecuada para treabajarlo, se veré
claramente que importa poco que se utilicen materias primas o calcin como material de partida.
Para mantener la temperatura del horno durante 1la fusién se necesita cuatro veoces mfs energia,
es decir, unos 2 th/kg. Esta, naturalmente, es la energia consumida por hora, y no la
correspondiente a la produccién total, siendo en buena parte un costo fijo mientras el horno
estd funcionando. De hecho, la fraccidn variable del insumo de combustible es bastante
superior al 20% que sugieren las mencionadas oifras, ya que, al aumentar la oargs del horno,
no sélo habrd de emplearse mks combustible para mantener la temperatura, sino que, ademds ,
deberd aumentarse ésta con objeto de compensar el menor tiempo disponible para el proosso de
fusién.

Con frecuencia, el rendimiento de hornos de idéntico disefio y ajustados a la misme
temperatura de contro! varia mucho. Una explicacién, muchas veces pasada por alto, es que,
aunque en el caso ideal (cuando no hay pérdidas de calor) el insumo de calor se refiere sélo
a la temperatura a que el vidrio se extras del horno, y no a cualquier temperaturs més
elevada que éste hays aloanzaio, en realidad la velocidad de fusién depende coneiderablemente
de esas temperaturas mis altas y de su distribucién en el horno. A oausa de las pérdidas de
calor, el insumo local de éste, correspondiente a la diferencia entre la temperatura més alta
¥ 1a de extraccidn, no se recupera totalmente dentro de la okmara del horno. Con todo, el
principio sigue siendo vélido: 1la distribucién del insumo de calor es tan importante oomo
su magnitud,

Hornes

En los hornos caldeados con fuel-oil, se preocisa muchisimo calor para ocalentar la enorme
masa de aire necesario para quemar el combustible. Por oada 1.000 Btu de oapacidad cslori-
fica del combustible se necesitan unos 10 pies cibioos de aire. Si el calor necesario para
calentar el aire se lo llevan los gases reeidusles deeoargados por el canml de chimensa a
145000, la pérdida serd de 475 Btu, con lo que el valor ocalorifico efeotivo del combustible
queda reducido a 525 Btu. Es ocorriente, pues, precalentar el aire con los gases residuales
calientes. En el horno de regeneracién, se hacen pasar los gases residusles por una ocimara
de grandes dimensiones, en cuyc interior se han dispuesto ladrillos refractarios sueltos que
tienen la misidn de “almacenar" oalor; mientras tanto, se deja pasar el aire de combustién
a través de una odmara de regeneracidn similar, calentada de igual modo en un oiclo anterior,
Las funciones de las dos odmarss se invierten aproximadamente cada 30 minutos.
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En este sistema, el aire de combustién suele precalentarse hasta unos 930°C, aprove-
chéndose asi el 83% del valor oalorifico del combustible, Tiene el inconveniente de que
el horno ha de estar provisto de dos grupos de quemadores, as{ como de un complejo sistems de
vélvulas para invertir la llama, el gire y los gases residuales., La inversidn ha de efec-
tuarse de manera rdpida y eficaz (de ordinario, autométicamente), pues es preciso evitar
toda alteracién de las condiciones de fusién, Las cdmaras de regeneracién suelen ocupar
més espacio que el horno propiamente dicho,

El horno de recuperacidén emplea un sistema de recuperacidn de calor més sencillo.
Los gases residuales calientes y el aire de combustién pasan por los canales paralelos de
un intercambiador de calor, de material refractario o de metal (recuperudor), sin que hays
que realizar inversiones. En cambio, las condiciones requeridas son muy rigurosas, ya que
los gases calientes y el aire frio circulan en mucha proximidad, en una complicada estructura,
¥y cualquier filtracién mutua de los mismos puede descomponer el sistema. Por este motivo,
pocas veces se consigue un precalentamiento que exceda de los 700°C, por lo que el aprove-
chamiento efectivo del valor calorifico del combustible es de aproximadamente un 7.

En el caso de los grandes hornos, el mayor costo de capital que entraiia ¢l sistema
regenerativo suele justificarse por las mayores economias obtenidas; de ahf que este

sistema sea més corriente que el recuperativo,

Los hornos continuos caldesdos con fuel-oil plantean también un problema, por cuanto
la 1llams ha de tener un volumen y una longitud suficientes para que la combustidn pueda
completarse antes de ser introducida en el canal de llamas, En los grandes hornos esta
operacidén puede realizarse en sentido transversal a la cuba, y la distribucidn de la
temperatura puede regularse controlando cuatro o cinco quemadores. Por ello, los grandes
hornos suelen ser de quemadores transversales., La sdopcién de este sistema en los hornos
pequeiios exigiria la instalacién de numerosos quemadores pequefios (véase més abajo la parte
relativa a los hornos wnitarios de fusién)s; en estos hornos, el caldeado suele efectuarse
por un extremo: la llama se proyecta longitudinalmente a la cuba, y los guses se canalizan
de nuevo, en una vuelta en U, hasta el extremo por donde entraron, pasando de alli al

recuperador o regenerador.

También puede obtenerse la distribucién de temperat ura deseada mediante un aislamiento
diferencial. Evidentemente, el aislamiento deberd utilizarse con prudencia, ya que su
reactividad con el vidrio fundido vy los gwses del horno aumenta répidamente con la temperatura
interfacial, determinada en gran parte por el grado de aislamiento exterior. En el siguiente
cuadro se ind.can las pérdidas relativas de calor de dos hornos de regeneracién de 90 t/d,
uno de ellos un horno tipico de cuba construido en 1955 y el otro un hormo similar oonstruido
20 afios mds tarce.
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Fusién del vidrio y cesién de calor
a la temperatura de trabajo

Paredes y fondo de la ouba 16,9

Canal de chimenea

Béveda 9,8

Pantallas 2,8

Rampa del quemador _“
Total parcial

Sistema regenerador

Agua y aire de refrigeraoién 8,4

Causas desconocidas Sal £a38
Total parcial RV 20,88

Total general 100,0 73,3

El hecho de que la pérdida del horno mds moderno fusra un 27 inferior se debid a la aplica-
cién de un aislamiento més sélido, lo que fue posible gracias al ampleo de los superiores
materiales refractarios disponibles en 1975, El consumo espec{fico de energfa de los dos

hornos fue de 2,42 kﬂh/kg y 1,717 k:Uh/kg.

El disefio de un horno no queda dictado exclusivamente por su rendimiento térmico,
Cuando es preciso efectuar frecuentes cambios de color, por ejemplo, es importante realizar
el cambio con la mayor celeridad posible, Los cambios suelen efectuarse sangrando el horno
y recargdndolo con calcin y mezcla. Aparte de que se empleard tismpo y se gmstard combus-
tible en el intervalo, se formard una gren cantidad de calcin si la cuba es de gran capacidad.
Este problema se resuelve, en parte, con el horno de fusién unitario, un horno de capacidad
y costo bajos, concebido para abastecer una sola méquina formadora de vidrio. En este horno,
la adaptabilidad es mds importante que la economfa de combustible. El horno unitario se
compone de una serie de canales largos y estrechos, en los que el vidrio va pasando por las
distintas fases de fusidn. Estd equipado con numerosos quemadores transversales de pequefio
tamafio, pero los gases quemados revierten al extremo del horno, de modo que éste posee
algunas de las caracteristicas del horno de llama en herradura. El horno de fusién unitario
se ha difundio tanto, que actualmente se construye de tamafio mucho mayor que el previsto por
el diseflo originario, dotdndosele a veces de recuperadores, con el fin de economizar

combustible,

Mds adaptables aun que los hornos unitarios son los hornes totalmente eléctricos, de
rendimiento térmico mucho mayor que el de aquéllos. Los hornos eléctricos, sin embargo,
presentan el inoonveniente de utilizar un combustible costoso, la electricidad., En estos
hornos el calor se produce dentro del vidrio mismo por efecto de las pérdidas Shmicasy las
pérdidas térmicas son minimms, El vidrio se funde, en realidad, no desde la superficie,
sino desds el interior. Naturalmente, el vidrio ha de estar en un recipiente y es légico
que se pierda calor a través de las paredes de éstej pero, conforme se ve por las cifras
del cumdro anterior, que dan el primer total parcisl correspondiente a 1975, se puede
ob¥ener un rendimiento de por lo menos 19,1/28,1, o ses, 68%. En la préctica, se han
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alcanzado rendimientos de entre 60% y 80%, ys que es posible obtener temperaturas de vidrio

mnée elevadas y, por otra parte, pusden utilizarse oubas mucho mése pequeflas que en los hornos
tradicionales.

Es préctica corriente aprovechar las ventajac de ambos tipoe de hornos oolooando electrodos
en los de tipo tradicional, oaldeados con aceite, pars moslerar la fusién con oslor eléctrioo.
Se han introducido los llamados "hornos de fusién mixtoe", que utilizan combustible l{quido,
para el consumo en vacf{o y para oompensar las pérdides de oalor, y electricidad, para la
fusién del vidrio.

Como ya se ha dicho, el rendimiento de un horno de fusién de vidrio depende muchisimo
de la pericia de quienes lo controlan y de la norma de calidad del vidrio producido, Con
todo, los rendimientos previstos, indicados en el cuadro siguiente, de las diferentes tecno-
logias de fusién de vidrio para envases pueden servir de pauta a fines de comparacién. Las
expresiones dan el consumo total diario {24 h) de energis en kilowatios/hora en funcién de
la capacidad normal C (toneladas por dfa) y de la masa extrafda T (toneladas por dfa)., En
cada expresién, los dos primeros términos (entre paréntesis) representan la tasa de oconeumo
fijo, y el tercero, la tasa de consumo variable.

de o tible
Regenerador (14 654 + 1407C) 4+ 16127
Recuperador (17 100 + 885,8C) + 17837
Horno unitario (15 322 + 720,6C) + 23637
Nixigs
Recuperador de oombus- (17 100 + 1445,9C) + 5007
tible liquido, oon un

de calefaccién
auxiliar eléctrica

Horno de fusién mixto (17 100 + 40,72C) + 600T

m!ct;icos

Totalmente eléctrico (1143,8 + 171,80) + 460T

Atendiendo al costo del combustible, se comprusba que, en el oaso de hornos de grandes dimen-
ciones, el de regeneracién es el més eoondmico, pero, en el oaeo de hornos més pequefioe,
existe una mayor gema de opciones, que pueden estar determinadas por otras oonsideraciones,
Naturalmente, pueden utilizarse combustibles distintos del aceite -en México café en grano
llegé a quemarse-, y, en ocasionee, los hornos estén equipados oon sistemas dobles -es decir,
para dos combustiblee-, de modo que, por ejemplo, pueda pasaree del gas natural al fuel-oil
en un plazo minimo, para superar dificultades de suministro. E1 excepcional rendimiento

de los hornos totalmente eléctricos susle verse oontrapesado por el alto oosto de 1la energia
eléctrica, con lo que puede eetarse pagando una ineficiencia er 1la generacién de electrioidad,

Lisidp

Una buena préctios de fusién, es decir, tratar de obtener el méximo partido del horno,
se asienta eobrs dos principios generales., El més obvio y més importante de los dos ee
evitar 1la oontaminacién del buen vidrio, una vez formedo, por vidrio que no se he fundido
del todo, El segundo se ha mencionado ya, & saber: una elevads temperaturs looal ¥y por
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enie, una fusién mds rdpida, no tienen por qué entrafiar un mayor costo de combustible, siempre

que el exceso de calor asociado a la alta temperatura sea bien aprovechado ulteriormente.

Es evidente que el primero de esos principios puede cumplirse oalentando la mezcla de
materias primas homogéneamente, de modo que todas sus partes pasen simultdneamente por cada
una de las etapas y que el proceso no se vea detenido por posibles entremezcladuras., Esto
re practica en la fusidn en crisol y en los hornos de colada diaria que trabajan con arreglo
a un ~iclo. En estos casos, se coloca, en frio, en el crisol o en el horno e colala diaria
una mezcla de cuantia suficiente para satisfacer las necesidades del dfa, se calienta hasta
que se funde, y luego se trabaja. El crisol, que puede ectar cubierto, se encuentra en un
horno que funriona continuamentey mientras que, en el horno de colada diaria, la propia cuba
de vidrio hace las veces de horno y suele calentarse directamente por llamas aplicadas sobre
el vidrio., Cuando el nivel del vidrio ha descendido tanto que ya no se pueden hacer tomas
a mano, se repite el ciclo., Naturalmente, este proceso no se adapta & la produccién de vidrio
con mdquinas automdticas, pero si resulta apropiado para la fabricacién manual de objetos de

valor.

El horno de fusién unitario es otro medio que permite cumplir el primero de los
principios mencionados. La mezcla se introduce de manera continua por un extremo de un canal
largo, y pasa por las diversas etapas de fusién a medida que avanza hacia la zona de trabajo.
El segundo principio se puede cumplir, en cierta medida, haciendo pasar parte del calor
excedente de la seccidn mds oaldeada por las secciones anteriores, més frias, utilizando

los gases calientes para transportarlo.

En los hornos de cuba de tipo tradicional, la situacidén no estd, ni mucho menos, tan
bien definida. La cdmara de fusidn, que no puede ser sino un 50% més large que ancha, se
comuica con la zona de trabajo, una cémara mucho més pequefia, a través de una "gargenta’”
o abertura situada en la parte inferior de la "barrera fija” que separa las dos cémaras,
Pudiera pensarse que dicha gargenta, situada a bajo nivel, sirve para separar el vidrio fundido
del que no lo estdy de hecho, la funcién de desespumado que realiza la barrera en la parte
superior permite expulsar sélo las contaminaciones més ligeras, mientras que el vidrio parcial-
mente fundido que llega hasta ella serd, de manera casi segura, arrastrado hacia bajo por su
propia viscosidad, alcanzando as{ la zona de trabajo. La verdadera funcidén de la barrera
fija es actuar como barrera térmica, de suerte que el vidrio que llega a la zona de trabajo
tenga una temperatura lo suficientemente baja para que pueda trabajarse. Es precisc encontrar
otros medios que permitan determinar si el vidrio que se encuentra en la zona de la barrera
fija estd ya completamente fundido y refinado. Si bien una barrera mecénica no seria viable,
si podria crearse una barrera térmica estableciendo una gzona de temperatura exoesiva, en
sentido transversal a la cuba, sobre una distancia igual a las dos terceras partes de la
longitud de la cdmara de fusién. E1 recalentamiento del vidrio en ese punto lo hard que se
eleve y que, al alcanzar la superficie, fluya hacia adelante, hasta la barrera fija, y hacia
atrds, hasta el pifién de fusién, empujando en este Ultimo sentido los materiales no fundidos
que floten sobre la superficie, Ademés de impedir de este modo la contaminacién por la mezola
no fundida, el excedente de calor ayuda a fundir la mezola. Cuando, como consecuencia de esta
accién, se ha enfriado el vidrio reocalentado, éste se hunde hasta el fondo, siendo arrastrado
de nuevo hasta la zona de exceso e temperatura para repetir su beneficiosa acoién.
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Entretanto, la corriente de vidrio sobrecalentado que fluye hacia adelante se refina
rdpidamente, debido a su exceso de temperatura, hasta que al entrar en contacto con la
barrera fija se enfria y se hunde, Esas corrientes de conveccién entrafian un movimiento de
masa mu-ho mayor que el originado cuando se extrae vidrio del horno, razén por la cual el
vidrio que desciende por la barrera fija refluye por el fondo para elevarse en la zona caliente

y repetir su accidén de refinado.

Asi pues, con un correcto control de horno, se respeta el primer principio, y, como-
quiera que por lo menos la mitad del exceso de calor revierte a la mezcla en fusién, también
se cumplird el segundo principio. Estd claro, sin embargo, que la barrera térmica exige
un riguroso mantenimiento de las temperaturas, ya que, si la zona caliente se desplaza de
un lugar a otro o pierde intensidad, puede atravesarla una bolsa de vidrio sin fundir, que
serd arractrada en el avance giratorio del vidrio, mermando la calidad de éste. Para
controlar la situacién, no basta confiar en los registros de temperatura, sino que deberd
examinarse con frecuencia la superficie del vidrio en fusién. Esta deberd presentar un
despe jado lago de vidrio que se extienda desde la barrera fija hasta una linea de espuma
situada hacia 1la mitad de la cuba. Esa 1linea es el borde delantero de 1la mezcla en fusién.
Puede haber también una fina linea de espuma a lo largo de la barrera fijas se trata, normal-
mente, de la silice formada a causa de la pérdida de voldtiles por el vidrio recalentado.

El volumer. de la espuma no aumentard, porque el vidrio recalentado la reconvierte continua~

mente en solucidn.

Unas mirillas bien situadas y de fdcil acceso son una importante ayuda para fines de

controly en algunos casos, se emplea la televisidén en circuito cerrado.

Borboteadores

A veces, a través de la cuba, se colocan un rebosadero y borboteadores para estabilizar
la barrera térmica. Los borboteadores son unos dispositivos sencillos mediante los cuales,
a través de tubos situados en el fondo de la cuba, se introducen burbujas de wnas 6§ pulgadas
de didmetro, a las que se deja alcanzar la superficie, donde revientan. Existe la creencia
comin y equivocada de que lac burbujas ascendentes empujan el vidrio hacia arriba, como lo
harian los cuerpos sélidos, pero no es asiy en las superficies de contacto gas-vidrio no
puede haher accién de deslizamiento, El movimiento ascendente se produce porque la densidad
media de una columa de vidrio que contenga burbujas es inferior a la de una columna vecina
que no las tenga. De ahi que el vidrio de la columna tienda a flotar. Como el desplaza-
miento del vidrio en el lugar en que primeramente se forma la burbuja puede erosionar los
refractarios del fondo, conviene instalar los tubos a alguns distancia de éste. Es preciso
pulsar o calibrar el aire, porque si se mantuviera la presidn necesaria para iniciar la

formacién de una burbuja contra la tensidn superficial, se obtendria una burbuja de tamafio

indefinido,
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Contaminac tmosféric

Ya se dijo, en relacién con la formulacidén de la mezcla (cap{tulo I1I11), que era necesario
tener en cuenta las pérdides por volatizacidn de slgunos de los constituyentes durante la
fusién. En algunos casos, la pérdida supera el 10%., Oran parte del material volatilizado
se condensa en las cémaras de regeneracidn y en el canal de chimenea, lo que constituye un
inconveniente, pero una parte del mismo escapa al exterior, contaminando la atmdsfera. En
el caso de los vidrios ordinarios de sosa-cal, el principal contaminante es el sulfato sédico,
pero en el de los vidrios de plomo o los épalos de fluoruro, los contaminantes son mucho més
serios, lo que puede hacer nececario el empleo de equipo costoso para extraerlos o eliminarlos

de los gases residuales,

La principal fuente de sustancias voldtiles, en un horno de tipo cldsico, es le extensa
drea de vidrio en fusién expuesta a las llamas en la cdmera de fusién. En los hornos total-
mente eléctricos, en los que la superficie de la masa fundida estd recubierta de una capa
de mezcla fria, las sustancias voldtiles quedan atrapadas in situ, por lo que la pérdida
de fldor, por ejemplo, se reduce de aproximadamente un 30% a un 24%. Por ello, para la
fusién continua de tales vidrios, se prefiere el horno totalmente eléctrico. En el caso de
1a fusidn en crisol para produccién manual, este problsma no se plantea, puesto que el

crisol se mantienc cerra o durante la fusidn.

Seria instructivo llevar la cuenta de todos los insumos de un horno de fusién de vidrio
como medio de determinanr la pérdi.ia que va a parar a la atmésfera. Por ejemplo, un horno
caldeado con aceite puede fundir 50 toneladas de vidrio al dia con un consumo de 10 toneladas
de aceite, 5i éste contiene un 5% de azufre, quiere ello decir que un 0,5 toneladas de azufre
van a parar a algin sitio, Si el azufre pasa a la atmdefera en forma de 1,5 toneladas de
dcido sulfirico, dificilmente podria hablarse de un acto de buena vecindad... De hecho, una
gran parte del azufre reacciona con los vapores de la sosa en el horno, dando lugar a la
formacidn de unas 2 toneladas de sulfato s6dioco, buena parte del cual se condensard en los
canales de chimenea, las cémaras de regeneracién, etc. As{, pues, la pérdida de la costosa
sosa de la composicién vitrea (que, en este caso, supone wn costo diario de unos 90 délares)
no resulta totalmente antiecondmica cuando se emplea aceite con un alto contenido de azufre,

puesto que se veré compensada por la benéfica neutralizacién de un contaminante mas indeseable.

Normalmente, cuanto més elaborado mea el sistema de recuperacidén de calor (es decir,
cuanto menor sea la temperatura de salida) tanto menor serd la cantidad de los contaminantes
descargados por la chimenea, pero tanto més necesario serd también limpiar ésta regularmente.
Loe costos de capital y mantenimiento de calderas de recuperacién etc., han tendido a militar
contra estos dispositivos economizadores de energia. Ahora bien, en vista del creciente
reconocimiento de los males de la contaminacién, seria prudente propiciar uma decisidn,

basada en factores econdmicos, que permitiera atenuar esos males.




-52 =

V. FORMACION DEL VIDRIO

Tan espeso como el jarabe, tan blandc como la mantequilla, tan duroc como el hierros @sos
son los sfmiles que pueden aplicarse al vidrio, segin su temperatura., Sin embargo, nunca es
ddctil o plésticc en el sentido en que muchos materiales lo son, es decir, la fluencia no
puede inducirse solamente por la fuerza. Si, en razén de su temperatura, el vidrio tiene
fluidez, responderd a la fuerza de una manera predeciblej pero, si nc la tiene, responderd
quebrfndose, Por ello, la conformmcién del vidrio es siempre una cuestifén de combinar la
iomperatura con la fuerza y el estrechamientoj y, como, mientras se le trabsjs, el vidric
suele experimentar rfpidos cambios de temperatura, con la congiguiente variacién brusca de

la fluidez, es precisc ajustar el proceso de trabajo en consecuencis.

En cambic, por su mismé naturaleza, el vidrio admite numerosos procescs de formacién
no aplicables & otros materisles. Por soplado, puede transformarse en cbjetos de paredes
delgndas, o por estiradc, en l€minas, tubos o fibras, constituyendc el enfriamiento natural
y el consiguiente aumento de la viscosidad un ocontrol inherente del procesc. Estos proce-
dimientos, sopladc y estirado, junto con el de prensado simple, han hecho del vidrio el

material universal que conocemcs.

Unc de los problemas que plantea la elaboracién del vidrio es el trasladc de la oantidad
necesaria de masa fundida hasis el luger donde va & gser trabajada, Como ocurre con el
jarabe, si se usa una cuohara, la cantidad que se adhiere & ells es tal, que resulta impo-
sible calibrar el contenido con precisién. En el prcceso de estiredc, este problema puede
resolverse estirando el producto continuamente, & partir de la masa fundida, y subdivi-
diéndolo en las longitudes deseadas una vez enfriadc, En el moldeo por colada, como en la
fabricacién de vidrio planc, el criscl que contiene el vidrio puede volcarse de forma que el
vidrio caige sobre la mesa de colada, o puede dejarse que rebase el criscl de manera continus
y vaya a parar & las méquinas laminsdoras. Pero el problema subsiste en la produccién
directa de artfculos individuales,

En la produccién a mano, se utiliza un pontil, en luger de una cuchara, Es uns large
varilla de hierro provists de una bola (s menudo de arcilla) en un extremc. Inmergiendo y
haciendo girar esta bola en el vidrio fundidc, puede tomarse la cantidsd justa de vidrio,
trasladarla a la estacién de trabajo y dejar que se decante, interrumpiendc la corriente de
vidrio cusndo se ha depositadc 1la cantidad deseada, Este procesc exige pericia y discerni-
miento por parte del levantador y del cizallador,

Si el vidrio va a soplarse en molde, el pontil es un tubo, y el vidric excedente se
expulsa por soplado en forma de prolongacién bulbosa del objeto, de espesor suficientemente
delgsdc para que pueda quebrarse pars separarls del pentil. El recortiadc del objeto se dejs
para un proceso ulterior, Este métodc nada satisfactcrio de tome se aplios inoluso en la
produccién semiautom#tica, siendo la opermcién de mcldeo propiamentse dicha la dnice sutometizade,
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Como la operacién de toma a mano es engorross, antieconémioca (un 30% o mis del vidrio
tomado se devuelve al recipiente de calofn), y a todas luoes inadecusds pare ls produocién
automftica, se han concebido dos métodos automfticos de toma. En el primero, aplioable a los
objetos de vidrio soplado, una copa de metal hueoa, del tamafio y forms adecusdos, se oolooa
abierta y boca abajo sobre la superficie del vidrio y se aplica al wvacfo. Normalmente, esa
copa participa también en la conformacién preliminar del objeto producido, por lo que se le
llama molde preliminar, que no debe oonfundirse con el molde de acabado que se utilize pare
dar al producto tu forma definitive. El molde preliminer, llenado por suooién, se utiliza
luego para tracladar el vidrio. Si el producto a soplar tiene una oonfigurecién simétrioa,
es evidente que la distribucién de la temperatura en el vidrio levantado deberf ser también
simétrica, Uno de los problemas inherentes & este método de levantado es que la inmersién
de un molde frfo en la masa fundids deja una zona enfriads que influye en la tome siguiente.
En consecuencia, este método se complica por la necesidad de hacer girar el crisol que
contiene el vidrio o de agitar @ste, a fin de que las sucesivas copas de guooién encuentren

vidrio fresco,

El segundo método automftico de toma estd muoho mks difundido., Por un angosto canal de
distribucién, la antecfmars, que comunica oon 1la zons de trabajo del horno, el vidrio fluye
Lasta un alimeniador, situado en el otro extremo, dispositivo que suministrs poroiones
medidas ("gotas") de vidrio., La funcién de la antec#mare oonsiste en regular ls temperaturs
del vidrio segfin las necesidades del alimentador; tiene dos secciones, una de enfriamiento
y otra de calentamiento, En algunos oasos, est€ dotads de agitadores pars mejorar la homo=
geneidady pudiendo también afindirse, en este punto, vidrios coloresdos, de modo que puedan
fabricarse objetos coloreados desde el alimentador mientras en el horno se estd fundiendo

vidrio incoloro.

Bésicamente, el alimentador oonsiste en un orificio, situado en la parte inferior del
canal, y un punzén refractario que empuja el vidrio s lo largo del mismo, més o menos segin
el principio de la jeringm. De este modo, en lugar de fluir en una oorriente constante, el
vidrio sale por impuleos, cortfndose en forma de gotas que luego se alimentan a la méquina
formadora. El punzén, de movimiento alternativo, suele estar &ccionsdo por una lewm, de
modo que su movimiento puede calcularse y sinoronizarse oon las cuchillas de las tijeras
automfticas & fin de regular la configurecifn de las gotas, El peso de éstas se determina,
de maners aproximada, por el tamafio de las cubetas intercambiables y por la temperature, y
de manera precisa por el movimiento del punzén., Normalmente, éste estf envuelto por una
camisa que girs lentamente o por un cilindro suspendido, que ocontribuye a que la temperature
del vidrio sea simétriom, y que puede dejarse caer al fondo del canal para interrumpir el

suministro de vidrio cuando se reemplasan las ocubetas o los punzones,

Este sistema presenta numerosas ventajas. Permite alimentar las prensas autométioas y
las méquinas de sopladoj puede regularse el peso de las gotas gin necesidad de interrumpir la
campatia de fabricaciénj y, graciss a su largs antecdmars, las méquinas se hallan a una dis-
tancia del horno que permite une explota~iér y mantenimiento m#s sencillos y en un ambiente
més fresco. Otra ventaja consiste en que pueden adaptarse chapas de orifioios de dos, y aun
tres, agujeros, de modo que puedan suministrerse miltiples gotas cuando el tamaiio del objeto
producido es suficientemente pequefic pare que la méquina pueds transportar moldes oon
miltiples cavidedes,
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Des ; o v ds g 00 ded videi

Hasta para las operaciones mfs sencillas de prensado se utilizan moldes. Estos se com=
ponen de las siguientes piezast el porta=-aguja o punzéng el cuerpoy} y el cerquillo, El
porta—aguja determina la forma interior del objeto producidojy el cuerpo, la forma exteriory
y el cerquillo, la del borde superior, La migién principal dsl cerquillo consiste en propor-
cionar una superficie deslizante bien ajustads que sirva de gufa para la introduccién del

porta—aguja y permita a éste penetrar a fondo sin que se produzcan fuges de vidrio,

Se coloca en el cuerpo una toma o gota de vidrio fundido del tamafio que requiera el
objeto terminado, Para realizar esta operacifn cémodamente, es preciso desplazar el cuerpo
con relacién al porta-aguja. Asf, los movimientos, sea que se efectfen automfticamente o a
mano, son sencilloss movimiento del cuerpo hasta un punto preciso, y movimiento vertical del
porta-aguja mientras el cuerpo se halla estacionario en ese punto. Normalments, el cerquillo
va sobre una caja de resortes montada en el porta-aguja, de modo que puede colocarse en el
cuerpo antes de que el porta-aguja complete su carrera desoente, Anflogamente, en la carrera
ascendente, el cerquillo sirve para retener el vidrio en el cuerpo mientras se extrae el
porta-agujs de aquél, A menudo, el cuerpc tiene también una seccién central libre, o
"saltador", la cuul, en un movimiento ascendente, puede elevar el vidrio prensado del cuerpo
cuando se ha enfriado suficientemente para que concarve su forma., Si la forma del vidrio es

tal que no puede s&carse en un cuerpo de una sola pieza, 6ste se construye de dos o més

piezas articuladas,

Como ya se ha dicho, la fuerza bruta, por sf sola, no basta pars lograr un buen pren-
sadoy sino que es preciso tener en cuenta también los cambios de temperatura del vidrio.
Consideremos en detalle la secuencia de operaciones., La gota caliente, tal vez & una tempe-
ratura de 1100°C, cae en el moldz, que puede estar funcionando a una temperatura media de
unos 450°C. Al primer contacto, la temperaturea de la superficie de contacto puede elevarse
a8 unos 6500-'10000 por efecto del metal, cuya conductividad térmica es mayor que 1a del vidrio,
Si la temperatura de la superficie de contacto es mucho més elevada, es decir, si la tempe~
ratura del molde es demasiado &lta, el vidrio fluir€ sobre el metal y, o se adherird a &1,
disolviendo cualquier posible capa de &xido, o replicarf los detalles de la estructura cris—
talina del metal, En cualquiera de los casos, el producto terminado presentarf una coloreé-
cién mate en las partes afectadas, Si el molde est€ demmasiado frfo y la temperatura de la
superficie de contacto es inferior a la temperatura de endurecimiento del vidrio, el proceso
tendrd luger a une presidn précticamente nula, con el resultadc de que la superficie del molde
derd una conformacién tosca al vidrio, que presentarfé un aspecto jaspesdo o de piel de naranja,
Existe, pues, una gams relativemente pequefis de temperaturss orfticae de molde a las que el
vidrio puede entrar en fIntimo oontacto con la superficie del metal sin fluir o desparramarse

por ella,

Consideraciones algo similares determinan la aparicién de ondulaociones, es decir, la
serie de marcas que, & veces, rodean el érea de contacto de la gota cuando ysce en el molde.
Esas ondulaciones se producen cuando el vidrio fluye tan despacio que la periferia curva,
enfriada por la proximidad del metal, es sobrepsassda por el vidrio més oaliente, el cusl, a
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su vezy se enfrfa por detrfs y es sobrepasados y asf sucesivemenie, Las ondulaciones asf
formadac pueden eliminarse posteriormente por prensadc, siempre y cusndo el enfrismiento no

haya s1do excesivo,

Cuando el porta-aguja comienza a comprimir el vidrio en el molde, el vidrio fluye tan
rdpidamente que no se forman ondulaciones. Sin embargo, si el vidrio tiene un constituyente
voldtil, el vidrio fresco desplazado del centro de 1a gota puede exudar vapor, el cual se
condensa sobre el metal frfo antes de que llegue la corriente de vidrio y se acumula allf,
de modo que, al cabo de un rato, puede producirse un halo o cerco de vidrio mate en el lugar

en que 8ste (o el metal) reacciona con el condensado.

Siy a causa de la forma del molde o de la gota en 81 depositads, el vidrio fluye en dos
frentes que mds tarde se juntan, es frecuente que la 1fnea de unién presente lo que pudiera
tomarse por una fisura. Como el vidrio se pliegs sobre sf, este defecto se denomina a menudo
"pliegue de colada", Otro defecto es la "marca de tijeras", asociado muchas veces al pliegue
de colada, Se forma cuando el erfriamiento ocasionado por las tijeras no ha sido restable-

cido por el calor mfs intenso del vidrio antes del prensado,

Por dltimo, si el molde estd demasiado frfo, la capa superficial del vidrio fundido
puede solidificarse y experimentar un choque térmico hasta el punto de que se cuartee, mientras
que la masa del vidrio conservard suficiente fluidez para que pueda conformarse, Cuando es
la gota la que se ha enfriado demasiado, el cuarteado puede extenderse a toda la masa vitrea.
Si las piezas del molde sometidms a presién dieran de sf (a causa, por ejemplo, de un mal
ajuste del cerquillo), puede aparecer una serie similar de grietas finas debidas a la presién,
Muchas veces, este fenSmeno es imputable al cerquillo, que, al tener menos contacto con el
vidrio caliente que ninguna otra pieza, tiende a enfriarse, dando lugar a la aparicién de

grietas en el borde, lo que obliga a rechazar el producto.

Esos posibles defectos se han descrito & fin de ilustrar los casos en que se pueden
originar problemas al formar el vidrio. No aparecen s8lo en la operacién de prensado, sino
que pueden darse en muy diversas situaciones, El conocimiento de los mismos es esencial para

la solucién inmediata de problemas t&cnicos,

El molde tiene otras funciones que la simple determinacién de la forma del productoj asf,
ayuda también a eliminar suficiente calor del vidrio fundido para que &ste se endurezca, Por
ello, la temperatura del molde y su distribucién son extremadamente importantes. La tempe—
ratura media del molde depende de la velccidad de irabajo, de la rapidez con que el calor
que recibe del vidrio se disipa en el aire o en la mesa de prensado, asf como de su capacidad
calorffica, sus propiedades térmicas y su forma exterior, La distribucién de la temperaturs
depende, principalmente, de la forma exteriorj esta dltima, si ha sido bien concebida, puede

contribuir mucho a eliminar buena parte de los defectos mencionados.

Otro método de prensado es el molde oon rebosaderoc, particularmente ¥til cuando se desea
obtener pequerias e intrincadas formas s6lidas, Se asemeja mucho al moldeo por inyeccién de
materiales pldsticos, con la salvedad de que el mecanismo de presién forma parte del equipo
del moldeo, El molde es un simple molde de presidn del tipo arriba desorito, salvo que el
cuerpo 'el misro estf provisto de mgujeros ("fonts") a través de los cuales se hace pasar el
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vidrio & presién a una o ms cavidedes de 1a forms deseads, El ouerpo consta de dos o més
elementos, a fin de facilitar el accesoc & las piezas brutas prensadass éstas se separan en

el agujero, y los puntos de rotura se pulen en un proceso posterior,

Seriade

Las pompas de jabén, como todo nifio sabe, pueden soplarse de forma exactamente esférica
y con paredes tan delgndas que aparezcan colores de interferencia. Para ello, no se requiere
précticamente ninguna destreza, La tensidn superficial, que actda libremente sobre el
1fquido mévil, es la que determina la esfericidad de la pomps, al haocer que el 1fquido ocupe
el &rea mfs pequefis posible que contenga el volumen de aire encerrsdoj el jabdn afiade la
propiedad de que, cuando 1a pelfcula se torna demasisdo delgada en algiin punto, la tensién
superficial aumenta en 61 y aporta mfs lfquido para reforzarlo, estabilizando asf la
pompa 1fquida.

En el soplado de las burbujas de vidrio, la tensidn superficial rno logra los mismos fines
gino parcialmente, ys que el vidrio no es lo suficientemente fluido pars que pueda ser redis-
tribuido por la tensiéns ahors bien, como las secciones delgwdas se enfrian y endurecen més
aprisa que las gruesas, existe un mecanismo similar a la funcién del jab8n, que tiende a hacer
que el espesor final sea mfs o menos uniforme, La&s secciones inicialmente més gruesas se
hinchen hasta que también ellas se van adelgazando y endureciendo. La forms finml depende
de 1la distribucién del espesor en la gota de vidrio inmediatamente antes del soplado. Por
ello, 1a fabricacién de objetos por el procedimiento de soplado & pulso (es decir, sin molde)
exige micha desireza, y el artesano ha de emplear una buena parte de su tiempo en el "mérmol",
operacién que consiste en colocar la gota en una mesa lisa (que, en otro tiempo, era de
mdrmol) y hacerla girar de un lado para otro hasta que adopte la furma preliminar que permitia
transformar el vidrio en el objeto deseado. Aun en el caso de que se utilice un molde en la
operacisn de soplado final, se necesita una preparacifn especializada, En realided, en la
produccién totalmente automtioa de vidrio soplado, la obtencién de la forma preliminar cons=-
tituye una parte esencial del proceso, aunque esk opersacidn puede realizarse también por

moldeo (en el llamado molde preliminar, anteriormente descrito).

En los tiempos en que las botellas se fabricaben & mano, la formacién del borde (o gergen—

tilla) de la botella era la fase final, y aun cuando, en la botella moderna, se fabrique por
medios automfticos o semimutomfticos, la gargantills es la primera parte que recibe su forma
definitivej esta parte del recipiente sigue denomin€ndose, en inglés, "finish" u opsracién
final, La parte superior de una botella o jarra suele tener una configuracién complejs, con
entrantes (hilos de rosca o rebordes), forma que se logrs cumplidamente, cusndo elvidrio ha
alcanzado su méxime temperaturs, por un procedimiento que, esencialmente, es de prensado,
sunque puede ejecutarse con aire comprimido. Una vez formado, el extremo superior permite
retener el vidrio semifundido cuando se pasa de une operacién & oira, FPor consiguiente, es
la primera parte del paresén que se conformaj la parte del molde preliminar en que se haoce,
se traspasa al molde de mcabado, junto con el paresdn,
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La forma del molde preliminar es muy importante, ya que ess forma, y el enfriamiento
producido por el contacto con el molde, determinan la maners oomo el vidrio se dilatarf en
el molde de acabado final y, por ende, la distribucién del espesor de las paredes de
la botella,

Cuando se levanta el vidrio por el procedimiento de succién, la copa de succién hace de
molde preliminar y el borde se forma por vacfo, La forma definitive se obtiene en un molde
de acabado soplando aire a través de la gargantilla, Estos son ejemplos de un procedimiento
de succién-soplado. En un procedimiento de soplado-soplado, se colocs una gota en un molde
preliminar invertido y, soplando aire desde arriba, se fuerza el vidrio hacia abajo para
formar la gargantilla. Se da la vuelta al paresén &l ser 8ste transferido al molde de
acabado, Este procedimiento se adapta particularmente bien a la fabricacién de botellas da
boca estrecha. Para las jarras de boca ancha, utilfzase un procedimiento de prensado=soplado,

El paresén se forma, en posicién invertida o erecta, por prezién mecnica.

Una mdquina totalmente automftica para la fabricacién de botellas es un equipo complejo
que cadt 12 segundos ejecuta, por botella, alrededor de una docena de movimientos mecf#nicos
rigurogamente cronometrados, Ese ritmo de fabricacién de botellas, cinco por minuto, no es
suficientemente rdpido para que el procedimiento resulte econdmico, Por ello, la produccién
se multiplica fabricando botellas en secuencia superpuesta, con el correspondiente aumento

de la complejidad mecénica. En algunas mfquinas de fabricar botellas, las piezas meofnicas

van montadas sobre mesas rotatorias (una o dos, iransfiriéndose el paresén entre ellas).
Otras tienen secciones, cada una de las cuales es una mfquina independiente de hacer botellas, {
alimentadas sucesivamente con gotas mediante un canal de distribucién. Este tipo precenta !
muchas ventajasy pueden fabricarse, simulténeamente, botellas desigumles, a condicién de que

los pesos y las velocidmdes de produccién sean idénticos, y puede pararse una seccién, a fines

de mantenimiento, sin necesidad de interrumpir la produccién por completo. Las méquinas sirven

tanto para el procedimiento de soplado-soplado como para el de prensado-soplado,

El reglaje 8ptimo de tan complejas méquinas parea la fabricacién de un determinado tipo
de botella, es tarea que requiere mucho tiempo, Aunque se precalientan los moldes, no se
establece su temperatura de trabajo hasta que se ha efectuado el reglaje definitivo de las
méquinas, Por consiguiente, han de transcurrir algunas horas antes de que se puedan comenzar
a producir botellas de oalidad con un rendimiento de, por ejemplo, un 90%. Y puede tardarse
alguncs dfas en recuperar los costos inherentes al perfodo de prueba, Por ello, parse que pueda
justificarse una produccién totalmente automftion, es necesario estipular pedidos mfnimos de
100,000-150,000 botellas,

Los objetos de vidrio soplado fabrioados en moldes calientes exhiben la costura donde
se han unido las dos mitades del molde de aoabado, Cuando no interesa que se vea (como en
el caso de los vagos), el objeto puede fabrioarse con una méquina de molde empastado, que
emplea moldes de acabado frfos revestidos de una pasta porosa (normalmente, serrin de corcho)
Yy que se mantienen humedecidos por rociado o inmersién, Como el calor del vidrio genera
vapor en la superficie del molde, el vidrio se sopla contre ese oolchén de vapor, Durante
el soplado, se hace girar o bien el vidrio o bien el molde. Como no se produce friccién entre
el colchén de vapor y el vidrio, habr€ un movimiento rotatorio relativo entre el molde y éste,
que eliminard la marca de la coetura, El vapor se escapa por unos agujeros pieotiomdos en
el molde,
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La disposicifn mecfnica general de las méquinas de molde empastado no se diferencia
de la de una mfquina de prensado=soplado oon molde caliente, aunque en estos produotos sin
costura la parte del paresdn correspondiente a la gargantills se arranca o corta, y se desecha,
Por ello, no hay razén alguna para que esta parte rechazada se moldee con precisién, En
algunas mfquinas, la gota se transforma toscamente en un disco de gran espesor, que se colock
sobre una placa fina de metal provista de un orificio algo m€s pequefio que el disco. Cusndo
el vidrio empieza a hundirse en el orificio una cabeza sopladora se inclins sobre 61 y lo va
soplando para que entre en un molde empastado colocado debajo., Oracias & una arista que
lleva la placa en su interior, el vidrio se separa por encima y por debajo de la misma,
quedando limpia pare el ciclo siguiente, La mfquina de cinta ultrarrdpida,utilizada para la
fabricacifn de bombillas eléctricas, es de este tipo, con la salvedad de que el vidrio fluye
continuamente desde el horno, pasandc por un par de rodillos que dan a la corriente de vidrio
la forma de una cinta con discos de gran espesor equiespaciados en toda su longitud. Se hace
que esos discos coincidan con una 1fnea de placas con orificios montadas sobre uns cadena
continua, Los moldes empastados y las cabezas sopladoras son transportados, igualmente, por
cadenas de marcha continua, con lo que 1la operacin es continua y el movimiento lineal, y no

circular, Pueden alcanzarse velocidades de producoién de hasta 250 piezas por minuto,

La corplejided de las méquinas formadoras de vidrio, asf como las rigurosas condiciones
en que trabajan, especialmente en lo que respecta & 1a variacién de la temperatura y a los
residuos abrasivos de vidrio roto, hace que el mantenimiento regular de las mismas revista
suma importancia. Ahora bien, como cads mfquins representa una parte tan considerable de la
produccién de la ffbrica, el tiempo improductivo resulta extremadamente costosc., Por eso,
es importantfsimo que, en la medids de lo posible, el mantenimiento se hage mientras las
méquinas trabajan, De no ser posible, deberd hacerse durante los momentos de inactividad
forzosa, cuando haya que cambiar los moldes o las piezas de alimentacién. La planificacién
del mantenimiento exige una estrecha colaboracién con el personal encargedo del control de
calidad, & fin de que pueds recibirse a tiempo la informacién necesaria sobre los trabajos
a realizarj y exige también un atento planeamiento de la produccién para lograr que los
equipos de mantenimiento y de cambio de moldes estén disponibles cuando se les necesita, de
modo que puedan realizar sus tareas en el tiempo més breve posible,

Estirsdo de tul s vidrio 5l

Ya se ha recalcadc més arriba la importancia del molde preliminar, el paresén, en el
caso del vidrio soplado. En el estirmdo del vidrio, el moldeo preliminar es, de hecho, el
dnico positivo que se hace, Las dimensiones finales estén determinadas por la medida en que
el vidrio se estira en una direccién y, por tanto, se contrae en direcciones perpendiculares
al estirado, Su confirmacién termina cuando el vidrio, en proceso de enfriamiento, 3e endu=

rece demasiado para que pueda seguir deformdndose,

Si se forma y se estira un cilindro hueco, de paredes espesas, 1la relacién entre el
difmetro de la pared interior y el espesor de #sta permanecerd invariablej pero, ya que no
hay variacifn en el volumen del vidrio, el frea de la seccifn transversal se reducir€ en
proporcién inverss al aumento de la longitud. Como la pérdida de calor, con la oonsiguiente

merma de la ductilidad, depende del tiempo, el.aumento de la longitud estf determinado por




-59 =

la velocidad de estirado., Asf, pues, es posible estrechar los tubos hasta el tamafic que se
desee, variando la velocidad de estirado. La& relaoién entre el didmetro de la pared interior
y el espesor de ésta, en cambio, queda determinada por el molde preliminar.

Naturalmente, si 1a produccifn ha de ser continua, el moldeo preliminar deberé hacerse
también de manera continua. En la mfquins Danner, se hace vertiendo un chorro de vidrio a
lo largo de un mandril giratorio, algo inclinado sobre la horizontaly el vidric estirado se
extrae por el extremo libre, donde llege adoptando une forma cilfndrica. La forma preliminar
est& determinada, en parte, por el didmetrc del mandril y por el espesor que se dé al vidrio,
asf como por la presifn del aire soplado a través del mandril. El flujo del vidrio hacia el
mandril suele controlarse de manera parecida a como se controla en la alimentacién por gotas,

con la salvedad de que el punzfn permanece estacionsario y actia como v€lvula reguladors,

En el procedimiento Vello, la forma preliminar se obtiene haciendo fluir el vidrio a
través de una arandela colocada entre piezas refractariasj el vidrio va cayendo vertical—
mente, pero se le hace pasar & una posicién horizontal mientras su grado de ductilidad
permite torcerlo, En algunas méquinas, el vidrio fluye, sobre un rebosadero circular, a
través de un orificio central. En otras, se estira el vidrio hacia arriba desde un molde
preliminar, que tiene forma de cebolla y estd situado en un cubilete circular con un cono
central, por cuyo vértice se sopla aire, De este modo, pueden fabricarse tubos de gren
di&metro (18 cm).

Naturalmente, con cualquiers de diohas méiquinas pueden producrise berras de vidrio,
suprimiendo el suministro central de airey de hecho, pueden hacerse directamente desde un
orificio distribuidor, Un caso extremo de fabricacién de barras es la produccién de vitro-
fibra, Uno de los problemas que plantea la fabricacién de fibras de vidrio finas es el
estirarlas a una velocidad que permita obtener las dimensiones deseadas, Oiro problema es
el de poder manipular la enorme longitud de fibra asf estirada sin dejar, por ello, de
producir pesos econdmicos. Un solo gramo de vidric puede dar entre 6 y 8 kilémetros de

filamento,

Se emplean métodos diferentes de fabricar fibra de vidrio, eegin que el producto sea
filamento continuo y uniforme destinado a reforzar tejidos o materiales pldsticos, o que se
requieran trozos més cortos, como pars la confecoiSn de materiales de aislamiento térmico o
scistico, Las fibras pueden estirarse desde los extremos de barras expuestas lentamente a
lag llamas, y se estrechan por la accifn de un tambor rotativoj © bien & partir de uns
cubeta de platino con unas 35 boquillas, a través de las cuales se estira la massa fundidas,
atenufndore las fibres mediante un chorro de vapor o airej o bien pueden obtenerse por
centrifugacién, expulsfndose las fibras por el borde de un disco que gira & grén velocidad,

A menudo, se emplea una combinacién de estos medios,

En la fabricacién de tubos, barras o fibra de seccifn redonda, las fuerzas de tensién
superficial no plantean ningdn problems, puesto que son neutrslizadas en la direocién del
estirado y son simétricas a través de la seccién. Cuando se estira vidrio plano, en oambio,
es preciso concebir el prooeso de modo que se supere la tendencia de 18 seccién a estrecharse
y redondearse por efecto de las fuerzas de tensién superficial, En el sistems Fourcault,

—

—ead
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obtiénese la forma preliminar sumergiendo la "débiteuse" en la mass fundida. La "débiteuse",
base de material refractario de uns cadena de estirado vertical s tiene en su ocentro una
ranura longitudinal por donde el vidrio findido asciende a la superfioie y desde la oual, por
medio de unos rodillos recubiertos de amisnto, es estirado hacia arribas 1 contraccién
lateral se impide mediante ruletas, que enfrfan los extremos del vidrio y mantienen asf el
ancho de la hoja, Para iniciar el proceso, utilfzase un cuadro met#lioo de puesta en marohs,
que, mediante rodillos dispuestos en psres en la cadena de estirado, arrastra hacia arribe el
vidrio que se adhiere a €1 & su paso por la ranurs de la "débiteuse”, iniciando asf el proceso
de estirado. Es preciso controlar rigurosamente el enfriamiento de la hoja, & fin de que se
vaya solidificando correotamente y no esté ni demmsiado caliente (pues, de lo contrario,
podrfa resultar dafisde por los rodillos estirados) ni demesiado fria (para que 8stos no la
rompan). A su paso por la cadena de estirado vertical, la hojs deberf reococerse suficiente—
mente para que pueda cortarse con facilidad en el extremo superior de la oadena, asf como
para poder obtener un alto rendimiento de hojas rectangulares, Si la hoja no se recuece como
es debido, puede producirse una fisura de extremo & extremo de la oadena, 1lo que obligerfa a
interrumpir el proceso y & reiniciar la fastidioss operacién de puesta en marcha pars reste—
blecer el estirado, También se romperfan los exiremos de la hoja, engrosados por la ®ooién
de las ruletas,

El sistema Fourcault es me fécil de cortrolar que lae variantes mfe modernas del mismo,
y8 que el estirado se efectis & partir de una forms predeterminads, esto es, 1a ranura de
la "débiteuse". Por ello, #ste es el sistems que suele recomendarse cuando 86 monta por
primera vez und industria de vidrio plano. Las variantes del sistema prescinden de la
"débiteuse" (que ha de ser reemplarada cada dos meses » aproximadamente), y 1a forma preliw
minar queda determinads por 1la propis lémina, por oontrol de ls temperstura y por las
ruletas, De este modo, se consigue un estirado mfs rdpido y se evita la aparicién, en la
superficie del vidrio, de las lfneas verticales & que puede dar luger ouslquier irregularidad
de la "débiteuse"., La placa de vidrio se dobla, en una méquina, mobre un oilindro cusando adn
estd blanda, y luego prosigue su camino horizontalmente, con lo que se facilitan las opere—

ciones de recocido y corte,

didrio plane laminade

Como sucede con cualquier otro lfquido, si se vierte vidrio fundido sobre uns mesa y no
la moje, fluiré en todas direcoiones hasts que la tensién supcrfioial que actis sobre los
bordes curvos equilibre la presifn hidrost@tios. Pare un vidrio dado, el espssor final es
siempre el miamo$ en el caso de los vidrios de sosa~cal, es de unos 6 mm. Salvo en la parte
inmediata & loe 1fmites, la superfioie es perfeotamente plana. Naturelments, si en un avanoce
el vidrio se enfrfa demamiado deprisa, el prooeso se detendrd y el espesor de la placa serd
mayor y desigual,

No es posible utiligar uns mess de fundioién & las tempersiuras del vidrio fundido, sin
que 8ste la moje. Por ello, al oolar vidrio plano en eete tipo de mesa, es preciec que la
temperature de ésta sea inferior a la de aquéls también es necesario acelerer el flujo y la
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Lomogeneizacién del vidrio pasando un rodillo por su superficie, Asf, tantc la oars superior
como la inferior de la l&mina de vidrio se enfrfan al entrar en contacto con el metal, con lo
rual ambas superficies se resienten de los defectos ym mencionados en relacién con el flujo de
vidrio en el moldeo a presidn. Tras el recocido, las superficies deberdn desbastarse y pulirse,
51 se desea logrur una transparencia total, El producto terminado se conoce con el nombre de

vidrio plano,

51y en lugar de una mesa, se emplea un segundo rodillo en el lado inferior de la placa
de vidrio, se obtendrd una mejor textura de superficie, ya que resulta mucho més ffcil regular
la temperatura del cilindro. El proceso podrd entonces hacerse continuo vertiendo el contenido
del horno a través de un par de rodillos enfriados por sgua & una velocidad que permita moldear
el vidrio y, al propio tiempo, lo deje suficientemente flexible para que pueda aplanarse antes
del recocido. Bi se usan rodillos grabados o impresos, el dibujo serf trasladedo al vidrioj
de este modo, puede hacerse una amplia gama de dibujos pare ventanas en las que no se desee
una perfecta transparencia. Si se introduce un rolloc de rejs de alambre en la fusién y se
la hace pasar por los rodillos con ésta, se obtendr# un vidrio plano con alambre embebido.,
Cuando estos vidrios se rompen en servicio, la reja de alambre permite retener los fragmentos,
caracterfstica ésta que hace que esa clase de vidrio sea la preferida pars tragaluces, puertas,

ventanas de ffbricas, etc,

Todos los productos laminsdos que se han mencionadc se fabriosn en léminas continuas, y
se cortan, segin las dimensiones deseadas por los clientes, al final de la 1fnea de produccién.
Si se fabrica luna pulida, el desbaste y pulidc pueden realizarse también en la banda continua
como operaciones integrantes de 1a 1fnea de produccién, que en este caso puede tener una exten=
s18n de hasta 400 m, en la cusl 1a 1lémina de vidrio avanza paulatinamente entre cabezas desbas-
tadoras y pulidorac, Este dltimo proceso, sin embargo, estd siendo reemplazadc répidamente
por el de vidrio flotado,

El proceso de vidrio flotado es, en realidad, un retorno a los principios b#sicos, gracias

"al descubrimiento de que la mesa de colada puede sustituirse por un bafio de metal fundido que,

cin adherirce a la fusién, esté lo suficientemente caliente pars no enfriarla. La superficie
en contacto con el metal 1fquido tiene la miesma oalidad final que 1a superficie libre superior,
El metal usado es el estafio, al que se protege contra la oxidecién estableciendc una atmésfera
reductora en la cfmara por encima del bafio. De hecho, e siguen utilizando rodillos, pero su
tuncién consiste en distribuir el vidrio fundido sin enfriarlo excesivamente. El vidric pasa
de los rodillos al bafio, sobre el cual flota, adquiere su espesor final, y luego atraviesa el
tfinel normal de recocido, Puede producirse vidric mée delgado que el 1fmite natural, esti-
rando los extremos de la 1l#mina por medic de ruletas, como en la fabriomcién de vidric plano,
La calidad 6ptica del producto es casi tan buena como 1a de la luna pulida y su resistencis

es mayor,

Mediante un sencillo proceso electrolftico, puede fabricarse una clase especial de vidrioc
flotado para regular el aumentc del calor solar en los edificios, Mientras el vidrio semi-
fundido est4 flotando sobre el estafic en 1la ofmare de bafic, se deja flotar un oharco de ales~
cibn fundids sobre la cars superior del vidrio, y se aplios corriente oontinua entre este
charco . el estafio fundido, dando luger a que los iones colorantes metdlicos suban a la super-
ficie, y el vidrio se colores sin merma de msu trensparencia.
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VI. PROCESOS SECUNDARIOS DE ELABORACION DEL VIDRIO

Todo postratamiento del vidrio que entrafie temperaturas superiores a unos 450°C, suele
hacer necesaria una segunda operacifr de recooidoj por ello, siempre que es posible, el postra-
tamiento del vidrio se hace cuando &ste estf afn caliente, es decir, antes del primer recocido,
a fin de que no haya que repetir este §1timo procesoy el cual lleva mucho tiempo, Normalmente,
en los procesos que entraflan altas temperaturas s la tensién superficial actfa como medio inhe-
rente de reformar parte del vidrio sin la aplicaci8n de herramientas, con lo que el producto
queda limpio y exento de maroas,

Ealide al fusge ¥ corte flsmsado

La tensi8n superfioial tiene siempre el efecto de reducir la superfioie, de forma que las
asperezas que 8sta presenta tienden a desaparecer, Como se trata sflo de un efecto super—
ficial, bastarf con que est8 fluidificada la superfioie del vidrio. Esto quiere decir que,
cuando se calienta solamente la superficie de un produoto de forma compleja, 8ste puede pulirse
al fuego sin que pierda su fomma.

As?, por ejemplo, un vaso moldeado a presién suele presentar asperezas en el interior del
borde, debido a que, en la operacifn de prensado, se origina un movimiento relativo, en ese
punto, entre el porta-aguja y el cerquillo., Esas asperezas pueden eliminarse, antes del
recocido, mediante una mfquina de terminado al fuego, que hace pasar la pieza bruta por un
tfnel de llamas sobre una peana giratoria, El disefio de las méquinas de terminado al fuego
no siempre estf bien conoebido, El objeto perseguido consiste en asegurar el calentamiento
de la superficie, pero velando por que el cuerpo reciba s8lo el calor necesario para impedir
su enfriamiento y fisuraci8n, y no el suficiente para que el objeto se deforme o reblandezca,.
A causa de la transparencia del vidrio, el calor radiante penetra profundamente en la masa
vftrea, transmitiendo al cuerpo un calor indeseado, Ahora bien, como el calor que calienta
la superficie es el oalor conveccional procedente de la llama, el disefio deber® ser tal, que
permita que este calor alcance las partes que han de pulirse. Por lo tanto, la funcién de
las paredes del tfnel debe consistir en proporcionar una temperatura ambiente general de
uwnos 'IOOOC, evitar que se produzcan corrientes, y oconfinar las llamas, a fin de que no sean

una fuente de calor radiante.

Si se expone una varilla o fibra de vidrio a una llama, el extremo se funde y se va
transformando en una perla casi esférioa por efeoto de la tensién superficial, Si se sigue
aplicando la llama, la perla aumenta de tamafio hasta que la tensién superfiocial, que actfa
alrededor de la circunferencia de la fibra, no puede soportar més el peso aoumulado. Entonoces
la fibra se va adelgazando hasta que la perla se desprende, Inmediatamente, la cola que queda
en la fibra se va conocentrando hasta formar una nueva perla, De igual modo, si se oalienta
intensamente una estreoha banda oircunferencial de un oilindro de vidrio suspendido, el extremo
inferior, demasiado pesado para que pueda ser sostenido por la tensién superfioial, se despren~
derd, separfndose del vidrio en ese punto. EL extremo inferior de la parte suspendida se
oonoentrarf inmediatamente hasta formar una perla reforzeda de perfecta lisura, Es posible
fabrioar vasos, por ejemplo, soplando inioialmente la forma ocon una prolongaocifn, la que més
tarde se corta de este modo.
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El espesor de la perla est# determinado, naturalmente, por la cantidad de vidrio que se
haga fundir, es decir, por el espesor del vidrio ; la anchura de la llamnc, La perla tiende
a adoptar la forma deseable de una pera, a menos que el vidrio sea demasiado delgado, en cuyo
zaso serf m&s redonda y tendrf en su tallo un entrante colector de impurezas. Por ello, en el
~aso de los vasos mAs finos, el vidrio se suele recocer, el excedente se parte o corta, y las
acperezas se eliminan aplicando con mucho cuidado sélo la llama suficiente para alisarlo sin

que adopte la forma de una perla,
Recocide

Los vidrios ordinarios pueden romperse a causa de los termoesfuerzos originados por dife-
rencias de temperatura que excedan de unos 5000. La pieza bruta, soplada o prensada, recién
extrafda del molde puede estar expuesta a diferencias de temperatura mucho mayores, No se
rompe porque el vidrio est lo suficientemente blando para ceder, pero, si se deja endurecer
en pre;c.:ia de tales diferencias, permanecerf una tensidn correspondiente en el vidrio, cuando
&ste alcance la uniformidad t&mmica a la temperatura ambiente. Para evitar las roturas debidas

a las tensiones, e3 preciso recocer el vidrio,

El recocido consta de dos etapas, En la primera, se deja que la temperatura se haga
uniforme manteniendo el vidrio a una temperatura suficientemente alta para que descargue las
tensiones que se originen en 81, pero no tan alta que el vidrio reblandecido se deforme por
su propio peco. Una vez que el vidrio se ha liberado de tensiones y ha alcanzado la tempera-
tura uniforme, se enfrfa con la lentitud necesaria para que no vuelvan a producirse dife-
rencias t&mmicas. La velocidad de enfriamiento puede aumentarse cuando el vidrio estd lo
suficientemente frfo (45000) para ceder otra vez a los termoesfuerzosy &stos desaparecerfn
cuando las diferencias de temperatura que los originan hayan dejado de existir, al alcanzar

el objeto la temperatura ambiente.

Cuanto mayor sea la temperatura de mantenimiento, tanto menor serf el tiempo necesario
para descargar esas tensiones en la primera etapa, pero si es demc. iado alta, la velocidad
inicial de enfriamiento habr# de ser tan reducida, que el tiempo total empleado en el recocido
resultarf inadmisiblemente largo, Por el contrario, si se elige una temperatura de manteni-
miento baja, el vidrio tardarf demasiado tiempo en liberarse de tensiones, pero podr& acortarse
la etapa de enfriamiento, El tiempo de recocido m#s breve corresponde a algin procedimiento
intermedioj mientras que el tiempo real depende del espesor del vidrio y del grado de perfec-
ci8n del recocido que se desee, Como ya se dijo en el capftulo II, las propiedades ffsicas
del vidrio cambian con el tiempo a las tomperaturas de recocido, por lo que, para optimizar
el proceso, es necesario guiarse por reglas empfricas, Para el vidrio 8ptioco, se precisa un
recocido buenoy y &ste puede durar dfas, y aun meses, cuando se trata de piezas grandesjy pero
en el caso de objetos de vidrio ordinario el ciclo puede completarse en menos de tres horas,
hacidndose pasar los objetos, sobre una correa sin fin, por un t%nel u horno continuo de
recocer con control de temperaturas. Para la mayor parte del vidrio plano y del utilizado para
envases, las temperaturas crfticas son la del punto superior (54500) y la del punto inferior
(510°C) de recocido. Los planes tfpicos de recocido se basan en que el vidrio se mantenga

a 5° por encima del punto superior del recocido durante un tiempo que dependerf del espesor,
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y se enfrfe a una velocidad que también dependerf del espesor, hasta que el vidrio esté a
unos 10° por debajo del punto inferior de recocido, Entonces podrd aumentarse la velocidad
de enfriamientc en aproximadamente un 20% oon cada desoenso ulterior de 10°. En el

cuadro 14 se dan ejemplos de planes de reccoido de este tipo,.

Suadie 14

Planes tipicos de recooido para vidrio plano y
vidrio destinado a envases

Tiempo de mantenimiento Velooidad de enfriamiento
Espesor del vidrio a 5500C inioial
(o) {nin) (0¢/nin)
4 42
10 1,8
10 20 0,5

Soxte por ravade x fisuraciln

La destreza con que el vidriero parte el vidrio precisamente a lo largo de una raya
trazada sobre el mismo con une punta de diamante o una rueda de acero, es un arte adquirido
que no es flcil analizar ni explicar. La naturaleza de dioha raya es importante, Las tensiones
que actdan sobre el vidrio cuando se le aplica una punta de diamante o una rueda de aceroc son

inmensas, aunque s8lo se emplee la presiSn de los dedos sobre 1la herramienta, Si estdn esire-

chamente localizadas, es decir, si la punta o la rueda estén suficientemente afiladas, pueden
hacer que el vidrio se deforme sin fisurarse (m&s o mencs por la misma razén por la cual las
fibras finas resisten las roturas). El vidrio queda surcado, produciéndose el mayor despla-
zamiento en el fondo del surco. La distorsidn que queda despus de pasar la punta es la mejor

gufa de una fisuracién ulterior,

Si la punta es demasiado roma, o si se oprime tanto que sus lados m&s anchos se apoyan
en el vidrio, 8ste tiende a "escamarse” en unc de los lados de la raya, El resultado serd
una banda quebradiza que, naturalmente, tenderf a servir de gufa de una fisuraj sin embargo,
cada escama tiene su diminutc sistema de fractura, que puede desviar la fisura de la raya.
Por ello, la mejor raya es la que se hace de un solo trazo, con una presifn apenas insufi-
ciente para que se produzcan exfoliaciones laterales, Con un diamante, el &ngulo a que se
mantiene la punta es sumamente importantej con las ruedas de cortar, se requiere menos
destreza, '

La fisura se inicia f&oilmente golpeando el lado opuesto, Lo que ocurre, segfn parece,
es que una fisura muy grande estd guiada por otra relativamente menor, la fina 1fnea de tensién
permanente debida a la distorsién oausada por ¢l diamante, En la extremidad de la fisura,
sin embargo, la tensin no es permanentes es una intensificaoisn de ocualquier esfuerzo pasa-
jero aplicadc exteriormente al vidrio. Si el esfuerzo aplicado no es simétrico en torno a la
raya, la fisura puede desviarse, Ahora bien, un esfuerzo simétrico aplicado al comienzo de
la fisura puede no permanecer simétrico al avanzar 8sta, cambiando asf la geometirfa de la
pieza trabajada, Y aquf entra en juego otra habilidad del vidriero: aplicar un esfuerzo que
permanezca simftrico durante todo el proceso de fisuracién,
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En la producciln repetitiva, se suele rayar y partir por medios mec&nicos. Con frecuencia,
en el caso de objetos cilfndricos, la fisuracisn puede lograrse por termoesfuerzo, y con una
pre-isi8n tal, que basta un corto trazo para iniciarla, trazo que no es necesario que cirouns=

criba el zilindro,

Como ocurre con el diamante del vidriero cuando el &ngulo de corte no es el adecuado, si
el vidrio se frota con cualquier abrasivc duro, se rayarf, produciéndose exfoliaciones late~
rales, Si las rayas siguen direcciones aleatorias, el desbaste de la superficie serf homogéneo.
Para un abrasivo dado, el dafio es aproximadamente proporcional al tamafio de las partfculas
abrasivass con el carborundo de granulometrfa 100 se obtiene una aspereza superficial unas
dos veces mayor que con el carborundo de granulometrfa 200§ el vidrio se arranca unas dos
veces m&s de prisay y el rayado resultante es unas dos veces m#s profundo, Por consiguiente,
cuando el desbaste ha de ir seguido de pulido, se economiza tiempo si se hace por etapas y
utilizando partfculas cada vez m&s finas, desbastando en cada etapa hasta la profundidad del
rayado que qued de la etapa anterior, De este modo, solamente quedarf por pulir el rayado
correspondiente a, por ejemplo, el carborundo de granulometrfa 600, En la préctica, suelen
utilizarse materiales cada vez m&s blandos (corind8n, granate o arenilla), que dejan un rayado

menos profundo,

Si se desea obtener una superficie mateada, puede pararse el proceso cuando se ha
logrado la textura requerida, También puede tratarse el vidrio en el chorro de arena (con
sujeci8n a ordenanzas sanitarias) o con otros abrasivos transportados por aire, La operacifn
normal de desbaste se hace en hfimedo, sirviendo el agua para distribuir las partfoulas, mantener

el vidrio frfo y arrastrar los residuos,

Es diffcil explicar, en t&rminos macrosc8pioos, la naturaleza del pulido, arte practi-
cado incluso antes del descubrimiento del vidrio. Segfin una teorfa, el calor que se genera
en la superficie de contacto entre el vidrio y la herramienta pulidora es suficiente para
fundir el vidrio, y, por consiguiente, la accién equivale al pulido a la llama, Suele utili-
zarse rojo para pulir (8xido férrico, Fe203), o a veces 8xido de cerio, Ge203, en una solu-
ci8n cremosa, aplicAndose con una pulidora de fieltro o de pez. Es absolutamente cierto que
el pulido m&s r&pido se logra cuando la pulidora estf a punto de secarse, que corresponde al
momento de m&xima friccién, aunque una supuesta temperatura superior a 600°C apenas es compéa~
tible con el hecho de que el agua siga en fntimo contacto con la superficie, La paradoja se
resuelve cuando se comprende que la accisn de deslizamiento de las partfculas finas del polvo
abrasivo imparte a los iones individuales de la superficie del vidrio suficiente energfa
traslacional para que se muevan, en el sentido del deslizamiento, oon tanta libertad como si

tuvieran la energfa cin8tica aleatoria media correspondiente a una temperatura alia.

Cualquiera que sea la teorfa, es ba:tante fcil, con una pulidora y soluci#n de rojo,
transferir vidrio de las crestas a las depresiones de las asperezas, puliendo asf el vidrio,
Pueden eliminarse completamente, por pulido, asperezas de hasta 0,02 mm de profundidad de
manera que todos los defectos se hagan invisibles, Son esos defeotos invisibles los que

impiden que el vidrio desbastado y pulido sea tan resistente oomo el pulido al fuego.
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Un m&todo muy diferente es el de pulido al &cido, en el que la superficie se disuelve con
una solucién de &cido fluorhfdrico, Si se sigue la accidn con el microscopio, se verf que la
disolucién comienza a partir de nfcleos de la superficie y continfla, a partir de cada nfcleo,
sobre un frente esférico, de modo que la superficie presenta un pioado miscrosc8pico con una
textura que depende de la densidad de los nficleos y la longitud del ataque. Estas variables
pueden regularse tan bien con la temperatura y la mezcla de &cido sulfﬁrico, que es posible
obtener una gama de texturas, desde el satinado hasta el pulido fino, casi tan amplia como
la obtenida por medios mec&nicos. El pulido al &cido se emples mucho en la produccidn de
~riatal tallado, pero rara vez resulta aceptable para el vidrio 8ptico. La superficie, a
condicién de que se mantenga intacta, es m&s resistente que la que sSe obtiene por pulido meck-
nicos La robustez de las bombillas eléctricas "esoarchadas" (con un bafio interior de escar—
chado) se debe en gran parte a este proceso de reforzado con 4cido, y la inaccesibilidad de

la superficie interior significa que su resistencia perdura indefinidamente.

Moddeo sario del vids

Con frecuencia, la formacién primaria del vidrio, particularmente los tubos, no es mfs que
la primera etapa en la produccién del objeto terminado, Este, a veces, e3 complejo, como en
el caso de ciertos insirumenios de laboratorio, y requiere otras etapas de formacidn, pero,
las m&s de las veces, se trata s8lo de un simple retoque o unién de dos piezas. Solamente
cuando se requieren cantidades muy grandes (bombillas eléctricas, vBlvulas de radio, frascos
Dewar, etc.) se emplean medios de fabricacidn exclusivamente mecnicosy incluso en tales
casos las m&quina: suelen limitarse a imitar las operaciones de los procesos de fabricacién
manuales, Algunas de esas operaciones entraiian cambios tan radicales de forma, que el vidrio,
o algunas partes de 81, ha de someterse de nuevo a la originaria temperatura de trabajo.

Otras requieren s8lo una simple flexi&n, comoy por ejemplo, los parabrisas curvos de autom8vil,
bastando temperaturas de 7000—80000 para que el vidrio responda a las fuerzas de [l«.:i8n en

un tiempo prudencial. Para la obtencién de una doble curvatura, se necesita una temperatura
mfs alta. Temperaturas aun mayores (unos 1.20000) se requieren para la soldadura de dos
piezas, ya que, para lograr una buena transicién de una parte a otra del objeto terminado, es
preciso que el vidrio tenga suficiente fluidez para que responda a las fuerzas de tensién
superficial, Naturalmente, las dos piezas no pueden calentarse por encima del punto en el

que perderfan su formaj el calor deberd estar localizado, El calentamiento a la llama es la
golucisn més corriente, En el caso de piezas pequefias que pueden sostenerse con las manos,

la operacidn se realiza oon un soplete manejado por diestros operarios (sopladores),

Los sopladores son, seguramente, los obreros mds especializados de la industria, Han de
ser capaces de coordinar perfectamente los movimiento: de ambas manosj saber el momento exaoto
en que han de soplar, cufndo deben dejar que la tensién superficial cumpla su cometido, y si
se debe dejar que el calor penetre o se dispersej y recordar instintivamente el grado de calen-
tamiento de todas las partes de la pieza, so pena de deformarla o de provocar una tensifn

suficientemente grande para iniciar una fractura en algfn punto remoto de la misma.




- 67 -

Loz condensadores y otros equipos de laboratorio tienen, en los procesos industriales,
contrapartes cuyo peso es excesivo para que puedan manipularse manualmente., Los tornos para
trabajar el vidrio reemplazan a las manos, y los quemadores de superficies curvas, al modesto
roplete. Como gran parte del calor generado por estos quemadores se pierde, son suctituilos a
veees por un sistema de calentamiento eléctrico que funciona de la siguiente maneras dos
pequeiias llamas de hiirégeno, diametralmente opuestas y dirigidas a través de dos boquillas
de cobre, inciden sobre el tubo que ha de calentarse o soldarse. Las llamas de hidrégeno
tienen sufi~iente efecto calorifico directo para calentar una banda circunferencial del
vidrio giratorio haeta el punto de que cowliiaelectricidad, y la aplicacidn de una alta
tensién entre las boquillas crea un arco a través de las llamas de hidrégeno ionizado y wna

corriente a través del vidrio que produce calor éhmico en el interior de la masa de éste.

Cuando es necesario soldar piezas vitreas sin que el calor dafie otros componentes
cercanos, el problema puede resolverse utilizando vidrio fundente, un vidrio muy blando que
es compatible con las partes principales en la expansién térmica, y que puede triturarse y
aplicarse en forma de pasta a las superficies que se desea unir. El fundente se vuelve un
liquido mévil a L)'500-6()000, ys al penetrar en la juntura, la cuelda. E1 fundent- puede i
formularse como un vidrio ceramizado (capitulo II), de modo que, una ve: inflamado, pueda '
resistir una temperatura mis alta que la de coccidn., Esta técnica es particularmente Gtil, !

por ejemplo, para soldar los respaldos cdénicos a las pantallas de los tubo: de imagen de

televisién, con lo que se obvia el problema de calentar uniformemente la junta rectangular

en un torno,

Hay otros productos para los cuales el vidrio granulado es un punto de partida secundario.
Particulas cuidadosamente graduadas de vidrio granulado de borosilicato, quimicamente resis-
tente se colocan en moldes y se calientan a 80000, hasta que los granos se funden y forman
los discos porosos de vidrio sinterizado que se emplean para los filtros quimicos, Andloga-
mente, el vidrio granulado, con un aglutinante combustible de pldstico, puede prensarse en
frio en un molde conveniente y luego cocerse como la cerdmica. Las ‘ormas asi premoldeadas
tienen dimensiones precisas y exactamente las mismas propiedades fisicas que el vidrio base,

puliendo formar parte de una estructura compleja de éste o servir como perla:c ai.lalora: en

los componente:s electrdnicos.

El vidrio granulado puede utilizarse también para fabricar una espuma rigida de vidrio
de estructura celular., Los granos de vidrio se mezclan con un agente gasificante, como
granalla de carbén, y se calientan en un molde rudimentario hasta una temperatura a la que
el vidrio se fluidifica y se generan los geses, El producto final es un material rigido,
cuyo volumen estd constituido, en més del 90%, por un vacio (burbujas encerradas que no
atrapan humedad). Los bloques brutos pueden cortarse y modelarse fdcilmente, con sierra
y escofina, en la forma deseada, sirviendo de excelente aislante, particularmente a bajas
temperaturas, a las que la condensacidén podria mermar el rendimiento de los aislantes

permeables,

.
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Torplado

La imprevisible resistencia del vidrio en servicio, y el peligro que entrafian los
fragmentos resultantes de su rotura, limitan considerablemente sus aplicaciones. Aunque
las muestras de prueba pueden indicar resistencias de 5.000-6.000 libras por pulgada cuadrada
(1pc)y #6lu -abe emplear wa resistuncia caledada de 1,000 1pe, para obtener un margen de
semridad que tenga en cuenta las reducciones de resistencia debidas a las rozaduras o al
rayado., Este margen, mds que un factor verdadero de geguridad en el sentido empleado por

los ingenieros, es un factor que tiene en cuenta posibles abusos.

El proceso de templado del vidrio constituye un arma de doble filo al eliminar esos
in:onvenientes. Mediante el pretensado térmico o quimico del vidrio, por el que todas las
superficies expuestas quedan sometidas & una compregidn permanente, se lo inmuniza contra
cualquier dafio superficial que no alcance la zona de compresién., De este modo, la resistencia
en servicio aumenta por un factor de tres a cinco. Naturalmente, es preciso que en la masa
del vidrio haya un esfuerzo de Lrarcidn equilibrador, pero sucede que eso resulta ser una
ventaja. Cuando el vidrio queda expuesto por la penetracidn del dafio superficial, se quiebra
en numerosos fragmentos cibicos de aristas mucho menos afiladas que las aristas cortantes que
resultan mi-has veces cuando se rompe el vidrio recocido. Por este motivo, el vidrio templado
ectd clasificado como vidrio de seguridad. Un buen templado térmico del vidrio dependerd de
que se logre un espectro de esfuerzos simétrico a lo largo de la seccidn. En el caso de una
placa plana, suele ser de forma parabdlica, con una compresidn médxima en ambas superficies
igual en valor al doble de la tensidn inducida en las fibras centrales., La capa protectora
exterior tendrd entonces un espesor aproximadamente igual a la sexta parte del espesor de la

placa.,

Ya se 4ijo, en relacidn con el recocido, que el esfuerzo residual era eclevado en el vidrio
cuando la temperatura e mantenimiento era alta y el enfriamiento ulterior rdpido. En el
templado térmico se explota este hecho al mdximo. Se hace que la temperatura de mantenimiento
sea la mds alta que el vidrio pueda soportar sin reblandecerse, y se acelera la velocidad
de enfriamiento hasta el punto mdximo que pueda soportar sin romperse por efecto del esfuerzo
temporal debido al enfriamiento. De hecho, se sobrepasa ligeramente la temperatura de flexidn,
y la pieza trabajada suele presentar seflales de distorsidén, o marcas de pinzas, Se necesita
ecn alta temperatura para crear una distribucién de temperatura parabdlica -y, por ende, un
espestro parabdlico de esfuerzos- antes de que el vidrio se vuelva rigidoy 1lo que ocurre en
al,;in momento entre el punto superior y el punto inferior de recoeido., Si esto se consigue,
touas las partes idel vidrio habran pasado por la temperatura critica a la misma velocidad de
enfriamiento y todas ellas tendrdn las mismas propiedades fisicas. De no conseguirse, las
velocidades de enfriamiento del vidrio, a diferentes profundidades, serdn distintas y, como ya
se dijo en el capitulo II, las propiedades fisicas variardn de acuerdo econ el espesor. I el
primer oeaso, cuando se ha logrado la uniformidad térmica en el vidrio, las diferencias de
temperatura "congeladas" en el vidrio dan un espectro de esfuerzos que es una réplica exacta
de la distribucién de la temperatura. En el segundo caso, el espectro de esfuerzos estd

distorsionado,
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El enfriamiento rdpido suele conseguirse mediante chorros de aire, cuidadosamente
d1spuestos para que el enfriamiento sea homogéneo y el aire viciado pueda escapar., También se
usany a veces, bafios de sales licuades o de aceites. Estos dan un espectro de esfuerzos algo
diferente, por ser también diferente el proceso de termotransferencia, pudiendo lograrse un

me jor producto terminado cuando el objeto presenta bruscas variaciones de espesor.

Por la rapidez con que se enfria desde una temperatura elevada, el vidrio templado
conserva parte del cardcter de esa temperatura, teniendo un punto inferior de recocido unos
100°C mds bajo que el del vidrio recocido, Por consiguienie, su temperatura de servicio méxima
es mds baja,

Existen también medios quimicos de obtener en el vidrio una capa superficial de compresidn
que lo endurezca, Puede cambiarse la constitucidén quimica de las capas superficiales susti-
tuyendo un dlcali por otro, o provocando en ellas una conversidén de tipo vidrio ceramizado.

31 se sumerge una hoja de vidrio de sosa-cal en cal fundida con una concentracién de algin

otro ion dlcali, habrd una tendencia a que se produzca un intercambio de iones, tendencia que
serd bastante acusada cerca del punto inferior de recocido del vidrio., Cuando las capas ‘
superficiales se enfrian hasta la temperaturs ambiente, quedan sometidas a un esfuerzo que l 1
variard seglin las diferencias que registre la expansién térmica originada por el intercambio |
de iones. Es, pues, una cuestidn de "congelar" las diferencias de expansidn, en lugar de las 1
diferencias de temperatura, como en el templado térmico. Puede lograse una compresidén super- !
ficial muy alta y, por consiguiente, una resistencia también my alta, pero la capa protec- ’
tora serd mds delgada y menos eficaz contra las rozaduras més intensas. Naturalmente, el

espectro de esfuerzos a través de la seccidén distard mucho de ser parabdlico.

Mediante otro tratamiento, al que se recurre a menudo para dar mayor solidez a las
botellas en el uso, se aplica a la superficie una capa protectora adicional, no‘'para aumentar
la resistencia del vidrio a los dafios superficiales, sino para reducir éstos al minimo. Un
tratamiento de endurecimiento en el "extremo frio", es decir, apliradio en el extremo frfo
del horno de recocido, puede consistir en rociar o vaporizar materia orgdnica para que forme
una pelicula r~obre el vidrio. La pelfcula lubrica cualquier contacto ulterior entre el vidrio
de las botellas, contacto que puede producir rasgufios en las mismas. El tratamiento por tita-
nizacidn en el "extremo caliente" suele ser mds eficaz a este efecto, probablemente porque
la pelicula de 6xido de estafio que se forma en la superficie durante ese proceso es rigida y,
teniendo menor expansidén térmica, queda sometida a compresién, contribuyendo, asi, a aumentar
la resistencia. En ambos casos, las peliculas se aglomera al vidrio por medios quimicos, lo
que significa que los enlaces silicén-6xigeno del vidrio se mantienen en la pelficula, en el
primer caso porgue la materia orgédnica de ésta es una silicona, y en el segundo porque el
enlace del éxido de estafio Sn-O es compatible con el enlace Si-O del vidrio. En ambos casoe,

las peliculas son invisibles por ser tan delgadas,

Decoracién

En los 2000 afios de desarrollo relativamente lento que median entre la invencién de la
cafla de vidriero y la aparicién de la tecnologfa moderna, a oomienzos de este siglo, se practi~
caron una inmensa variedad de ornamentacionee artfsticas, El hombre de nueetros diae no es,
despuds de todo, més inteligente que el de hace 2000 afos, Lo dnico que ha cambiado ha sido
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el acervo de conocimientos y el medio tecnolédgico. Muohos de los adelantos modernos ajenos

a la decoracién no son otra cosa que adaptaciones de antiguas recetas y prdcticas con las

que se buscaba el mérito artfetico. Por ejemplo, pudiera decirse que el proceso de titani-
zacién a que acabamos de referirnos se basa en el hecho, bien conocido de iLos antiguos, de que
al vidrio puede ddrsele una irisacién, con los colores permanentes del arco iris, exponiéndolo
cuando estd4 caliente al vapor del cloruro de estafio. La decoracién es, pues, no tanto una
cuestion de desarrollo tecnolégico como de elegir lac técnicas mds compatibles con las ideas

modernas de produccidén en serie., Aqui consideraremos solamente una de esas técnicas.

Muchas de lae decoraciones aplicadas a la cerdmica resultan desvafdas cuando se trasladan
al vidrio transparentej es preciso darles un fondo opaco para obtener un contraste satisfac-
torios En el vidrio, loe colores han de ser gruesos y fuertes, Por otra parte, han de vitri-
ficar a una temperatura suficientemente baja para evitar que el vidrio se deforme, y, dado su
espesor, deberdn tener en la cochura una expansién compatible con la del vidrio. Como la
composicidn de los vidrios crdinarios ya es resultado de la optimizacién del costo de las
materias primas, la facilidad de fusién y la utilidad en servicio, es inevitable renunciar
en parte a esa férmula éptime cuando se desea producir un vidrio intensamente coloreado y que
vitrifique a una temperatura a la cual el vidrio base es practicamente rfgido. Como la deco-

racién representa una parte tan pequefia de la sustancia del objeto, el costo no es una consi-

deracién muy importante, y a veces pueden emplearse incluso metales preciosos, como el oro
y el platino, sin que ello entraifie un excesivo aumento de costos. En cambio, la durabilidad
quimica, particularmente cuando se emplean temperaturae de recocido bajas, ec casi siempre

muy inferior a la del vidrio base, de modo que éste puede durar més que su decoracidén.

La técnica de impresién més idénea para aplicar un espesor adecuado de color ec la seri-
graffa, proceso que suele ser directo, aunque en ocasiones se emplea un papel de calco que
luego se aplica al vidrio. En este proceso, se aplica una solucién de pintura a través de un
fino tamiz de nylén oscuro o de acero inoxidable, con los agujeros obturados o abiertes de
suerte que forme un estarcido, segin lo requiera el dibujo. £s5te tamiz se presiona contra
el vidrio por medio de una rasqueta, que sirve también para hacer pasar la pintura a través
del estarcido. Cuando se suprime la presién, el tami- se deeprende del vidrio, quedando el

dibujo en forma de una serie de puntos, que se w.n por fusién cuando se recuece el objeto.

Cuando se requiere més de un color, es preciso proceder a una serie de aplicaciones del
estarcido en lugares precisamente marcados. Si una boteila ha de llevar una etiqueta de color
aplicado, se la forma con un hoyuslo convenientemente eituado, de modo que loe ajustes de
coincidencia puedan hacerse automkticamente por referencia a eee punto. Para no tener que
esperar a que se seque la pintura entre colores, hoy es corriente emplear una cera como
soporte de la pintura y utilizar tamices calentadoe. La cera se solidifica eobre la botella

fria, e inmediatamente se le puede sobreponer el siguiente color, sin que se produzcan manchas,

El objeto suele recocerse en un horno continuo para decorar, cuya parte porterior es
exactamente igual que un horno de recocido y deecempefia la misma funcién. En la parte delan-
tera, hay una prolongacién donde ee calientan las botellae frias, primero hasta una tempera-
tura de apro: imadamente 400°C, para fundir el eoporte de la pintura, y luego haeta 580°C, para
fundir el esmalte, Si no ee ooneigue fundir completamente el medio orgénico en el primer paso,

ee producird una situmcién como la mencionada mée arriba en lo que reepeota & la produccién
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de vidrio espuma, es decir, una estructurs efervesoente desteflida, Si no se aloangs la
temperatura de vitrificacidn, el lustre serd deficiente, y la durabilided quimica se verd
mermada & causa de la mayor krea superficial de la primers fase de pulido,

La preparacién y mezcla de las pinturas cerdmicas para este proceso es un arte altamente
especializado, que, normalmente, se deja & los provesdores de la pintura, Los tamices de seda
empleados en serigrafia, en cambio, se preparan en la vidrerfa. Util{zanse casi exclusiva-
mente métodos fotogréficos. Los tamices se recubren con un preparado de alcohol polivinflico
0 gelatina, sensibilizado mediante bicromato, y se exponen & la luz ultravioleta en contacto
con un positivo fotogrdfico. Las dreas expusstas del preparado -en las que el positivo es
claro- se vuelven insolubles en agua caliente, Las dreas no expuestas -las partes oscuras del
positivo- permanecerdén solubles. Lavando los tamices en agua, se elimina el preparadc que
obstruye las dreas por donde ha de pasar la pintura.

Algunos fabricantes mezclan ellos mismos las pinturas cerémicas cuando requieren una
gran diversidad de colores, como en la industria de cosméticos. Hay también una creciente
tendencia a emplear pinturas orgénicas para aplicaciones que requieren condiciones menos
rigurosas, Estas pinturas pueden cocerse & una temperatura mucho més baja {(unos 180°C), lo

que permite obtener acabados con tintes orgfnicos y metales no preciosos en uns gema casi
infinita de colores,
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VII. CONTROL DE CALIDAD Y SOLUCION INMEDIATA DE PROBLEMAS TECNICOS

Para la mayoria de los usuarioe de productos de vidrio, la calidad del vidrio, en cuanto
tal, no es la preocupacién principal. Lo que al comprador de botellas, por ejemplo, le inte-
resa es que éstas sean de la capacidad requeridas que los corchos, cdpsulas o cierree adqui-
ridos & otro proveedor sean los apropiadoej y que la altura, didmetro y resistencia de las
botellas sean compatibles con las caracteristicas funcionales de sus mdquinas de 1llenado (que
pueden tener que trabajar eficientemente a velocidadee de hasta 500 botellas por minuto).

A fin de cuentas, es el comprador quien ha de tratar con el consumidor final ¥ quien contrae
determinadas responsabilidades legales para con éste en lo que respecta al peso o volumen del

conte..ido y a la resistencia del producto en el uso.

El fabricante de botellas, por su parte, sabe que la precimién de loe moldee en que se
soplan éstas no representa mis que una exigua parte de sus problemas, Trabaja con un material
que, a diferencia del metal, no se conforma invariablement¢ en el molde., El volumen, por otra
parte, depende del peso de la gota, que es variable, y de cualesquiera deformaciones que las

botellas puedan experimentar cuando se extraen del molde. Asimismo, el espesor de las paredes

depende del peso de la gota, y su dietribucién es variable. Aunque las botellas se fabricaran
a la modesta velocidad de unas 80 por minuto, ee requeriria una legidn de inspectores provistos
de calibradores para comprobar las dimensiones criticas de cada botella., No cabe duda que |
pueden construirse mdquinas automdticas o electrdnicae capaces de realizar la mayor parte de

esas mediciones a velocidadee extremadamente altas, pero con esto no se resuelve el problema

del costo de la inspeccidny en lugar de pagar los sueldos de esa legidn de inspectores, Se

hace una importante inversién de capital en mdquinas, y luego hay que emplear personal alta-

mente calificado para prepararlas y mantenerlas,

Naturalmente, el precio que pags el comprador deberd cubrir todoe los costos involucradoss
el de fabricar la botella, el de las piezas rechazadas y el de la inspeccién. Por tanto, le
tiene cuenta al comprador, en primer lugar, cerciorarse de que la precisidén dimensional que
pide no es mayor de la que realmente necesita, y, en segundo lugar, aceptar algin método menos
costoso de comprobacién de esas dimensiones., Ee evidente que, si no se seleccions uds que
una pequefia fraccién de las botellas a efectos de medicidn, el costo de la inspeccidn se
reducird proporcionalmente. Pero ;quién puede asegurar que esa muestra sea representativa
del conjunto de la mercancia? Y ;qué probabilidades habrd de que, una vez aceptada ésta,
algunas botellas resulten de mayor tamaiio, al punto que se rompan en la méquina de llenado
o que la deterioren? El método eetadistico de control de calidad permite responder a tales
preguntas.

Control est 8tico

El término "promedio", corrientemente empleado, es un término estadfetico perfectamente
definido. Decir que, en cada partido de fitbol, ee marca un promedio de 1,8 golec ee decir
algo estad{eticamente eignificativo, aun cuando no sea posible marcar una fraccién de gol en
un partido real. El ueo del término implica que las medidee en que se pienea se hallan
dispereas o distribuidas de una manera eepecifica en torno al valor que ee llama promedio.

Uno de los términos empleados para especificar la distribucién es el de "desviacién eetdndar®,
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Esta se ha definido de forma tal que puede calcularse, igual que el promedio. Los estadf-
grafos han comprobado que, a condicién de que las variaciones se deban a causas aleatorias,
ec posible describir suficientemente la distribucién conociendo tan s8lo esos dos valores, el
promedio y la desviacién estdndar.

Concretando, si la frecuencia de ocurrencia de un valor medido, en un grupo de mediciones
que varian por causas aleatorias, se representa gréficamente en funcién del valor medido, la
curva de distribucién resultante serd la llamada normal, o gaussiana. Es una curva campanular
y simétrica alrededor de cierto valor, el promedio (A). Su forma se asemeja a una f cursiva
unida, en la parte superior, a su propia imagen en un espejo. La distancia horizontal desde
el punto en que la cruceta de una de las efes cruza el trazo vertical de la letra hasta A,
es igual a la desviacién estdndar (DE). Si la DE es grande, la curva serd anchaj si es
pequefia, serd sestrecha. Pero lo interesante es que la forma de la curva estd perfectamente
definida por la IEt a partir de ésta puede calcularse la probabilidad de ocurrencia de un

valor determinado en el grupo de mediciones. Por tanto, cabe prever que el 16% de todos los
valores yacerén por debajo de A - DE (y un 16% por encima de A + IE), 2,3% por debajo de

A - 2DE y 0,13% por debajo de A - 3DE, a condicidn de que las variaciones se deban efecti-
vamente a causas aleatorias.

La estadistica, por supuesto, abarca mucho més}; pero, para los fines que perseguimos,
bastard este primer paso. En verdad, para muchos fines no hard falta aplicar el principio
sino de manera rudimentaria. Supéngmse, por ejemplo, que la densidad del vidrio de un horno
ge mide de manera precisa todos los dfas y que los valcres obtenidos se expresan grdficamente,
en forma de puntos, en funcidn de una escala de tiempos. Si las variaciones se deben a causas

aleatorias, con el transcurso del tiempo aparecerd una serie de puntos dispersos alrededor de

alinin valor central que no acusard una marcada tendencia ascendente ni descendente. A ojo, se
puede trazar, a través de los puntos, una linea que parezca representar el valor promedio de A,
También se pueden trazar 1ineas por encima y por debajo de A entre las cumles esté comprendido
aproximadamente el ¢5% de los puntos, quedando alrededor del 16% por encime de la linea supe-
rior y el 16% por debajo de la inferior. Asi, esas l1ineas corresponderdn & A + DE y A - IE,
Duplicando v triplicando la separacidén, pueden también trazarse lineas que correspondan a

AL omE v A Yap., EL diagrama resultante se denomina gréfi:o de control., Mientras la_ mayor
parte de los puntos diarios aparezcan entre las lineas 1DE, ocasionalmente entrc las lineas 2IE,
y raramente fuera de ellas, el proceso estard controlado y no habrd necesidad de proceder a
ninguna medida. En cambio, 8i los puntos se desvian sisteméticamente del centro, es un indicio
de que se ha introducido alguna caracteristica no aleatoria, y entonces habrd que prooceder a
dliagnosticar y rectificar la situacién. En este ejemplo, la desviacién puede deberse a un error
sistemético de pesado, a un cambio en la composicidn de las materias primes, o & una pérdida
excesiva de volétiles durante la fusién. 5i los puntos se dispersan mis (o menos), es un
indicio de que ha aparecido (o desaparecido) algin nueve factor aleatorioj por ejemplo, las
m‘quims pesadoras pueden estar desestabiligades y requerir mantenimiento,

Los gréficos de oontrol son extremadamente dtiles, pero no son un fin ea si mismos, es
decir, no -controlan nada. Lo inico que hacen es propor:ionar informacién que sirve de base
para proceder de manera légica. En el gréfico, dicho sea de paso, deberén anotarse detalla~

damente las medidas que se adopten.




-1 -

Hoy ss fdcil obtener computadoras electrdnicas de boleillo, de precio médico, que permiten
realizar cdlculos estadisticos con rapidez y que pueden utilizarse, en la fébrica, para atender
la vital necesidad de determinar rdpidamente el significado de alguna variacidén registrada, a
fin de tomar en el acto las oportunac medidas correctoras, o -lo que es igualmerts importante-
evitar innecesarios ajustes del reglaje de las mdquinas, en un intento vano de corregir 1lo

que no es mds que una variacidn aleatoria,

La elaboracién de normas de calidad basadas en la estadistica suele ser bastante arbi-
traria y, por consiguiente, no es la solucidn que mejor favorezca los intereses de todos,
Como la curva normal nunca llega hasta el cero en sus extremidades, existe siempre la posi-
bilidad tedérica de dejar pasar un objeto que, normalmente, deberfa rechazarse, En la prédctica,
la distribucién efectiva, aunque se acerca 1o bastante a wna distribucidn normal para que
puedan aplicarse las matemiiicn:: simples, no tiene extremidades infinitas. En la fabricacién
de botellas, por ejemplo, se da una cierta cantidad de rechazos automiti~oss 1la mdquina no

puede hacer botellas con desviaciones extremas, con relacidn al promedio, sin romperlas.

La norma deberd perseguir dos objetivos: hacer aceptablemente pequeiia la probabilidad
de que una botella dificultosa llegue a la méquina de llenado, y minimizar el tamafio de la
muestra necesaria para obtener esta garantia, Por ejemplo, un embotellador sabe por expe-
riencia que, por término medio, ha perdido 5 de cada 1.000 botellas por rotura en las
méquinas de 1lenado, Por consiguiente, no es probable que le disguste si una de cada 1.000
botellas que se le entregan corre igual suerte. Con esa meta (norma) presente, conociendo
la desviacidn estdndar y utilizando tablas de la curva normal de errores, el fabricante de
botellas puede determinar la tolerancia que ha de admitir en su trabajo, si sélo piensa
ensayar, por ejemplo, el 104 de una consignacién que no contendré més de una otella defec—
tuosa entre mil, Cuanto menor sea la fraccidén encayada, més rigurosa habrd de ser esa

tolerancia,

Realimentacidn

La funcién de un departamento de control de calidad no coneiete simplemente en observar
o seleccionar la calidad, sino justamente en lo que el término implicat controlar, Es de
vital importancia que los encargedos de controlar la calidad en la l{nea de produccién sean
avisados inmediatamente por el departamento, cuando se manifieste alguna tendencia, buena o
mala, en la calidad. El recocido de los objetos y su enfriamiento hasta la temperatura
ambiente suelen requerir unas tres horas, Con las ultrarrdpidas méquinas modernas, eso
significa que podria rechazarse un lote entero de, tal vez, 15,000 objetoe. Deberia determi-
naree, cuando menos, el peeo de la gota y verificarse la calidad por zonae antee de introdu-

cirse el vidrio en el tinel,

Al personal encargado del control de calidad incumbe notificar directamente cvalquier
discrepancia, aunque sea de manera oficioea, & quienee crea en poeicién de rectificarla, ya
que eee personal es el primero que obtiene la informacién. Loe informee y regietros oficialee
son secundarios. Ael, pues, es precieo que el pereonal encargado del control de calidad aprenda
a identificar los defectos y que se relacione con todas lae categorias de pereonal de produc-
cién, a fin de que sus actividades eean aceptadas como un servioio ¥ no como una blisqueda de

defectos (en el eentido de lae reclamacionee), Por coneiguiente, el control de calidad ee
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a.a fincién que corresponde al personal, supervisado por el vitrotecnélogo y no directamente
por el director de produccién, Normalmente, los clasificadores forman parte del equipo de
produccién, ya que, a menudo, se encargan también de embalar los productos. En este caso,
el personal encargado del control de calidad actia a modo de drbitros: mantiene las normas

de comparacion a las que han de ajustarse los clasificadores.

El departamento de control de calidad estd respaldado por el laboratorio, cuyam principal
misién es el control de calidad en profundidad. Es preciso realizar frecuentes andlisis de
las materias primas, tanto desie el punto de vista de la consistencia como del contenido,
asi como determinar el contenido de humedad de los materiales almacenados, a fin de asegu-
rarse de que el cdlculo de la mezcla vitrificable es vdlido. Mediante ssncillas comproba-
ciones ~por ejemplo, de la fraccién soluble en 4cido de la mezcla- puede saberse si las \
operaciones de pesado y mezcla son satisfactorias, En un tiempo, la composicién del vidrio
fundido se determinaba por anflisis quimicos. Un andlisis completo, sin smbargo, requeria
cinco dias y era demasiado lento para que constituyese un control eficaz., Gracias a los
métodos modernos, més rdpidos, el andlisis qufmico ha vuelto a adquirir vigencia como medio
directo de medir la composicién. Sin embargo, se siguen empleando mucho, por su rapidez,
las inferencias con respecto a la composicién basadas en la medicién de las propiedades
fisicas. Como el vidrio se vende sobre la base de sus propiedades, y no de su composicidn,

este método de control no carece de légica.

Algunas mediciones fisicas son tan precisas y fdciles de e jecutar, qus constituyen un
medio inestimable de prevenir contratiempos., La densidad, por ejemplo, puede medirse fécil-
mente (o, me jor dicho, compararse con unas normn.a) hasta una precisidén de una parte por
100,000, utilizando fragmentos diminutos. De este modo, no sélo puede detectarse cualquier
tendencia en la composicién, sino que, ademds, puede medirse la homogeneidad del vidrio
examinando muchos fragmentos del mismo objeto, La densidad se compara con una norma por
el método de flotacién o posamiento, en el cual los fragmentos se colocan en un liquido
denso, regulado por la adicién de elementos, hasta que los fragmentos empiezan a flotar a
la temperatura ambiente. Al ser calentados ligeramente, los fragmentos comienzan a hundirse
a una temperatura que dependerd de su densidad., La escala de temperaturas puede calibrarse
como una escala de densidades, Con este sensible método de verificacidn, pueden detectarse,
a menudo, indicios de posibles problemas mucho antes de gque éstos adquieran proporciones

tales, que obliguen a rechazar el producto.

En otra prueba cuslitativa de ankloga sensibilidad se examina, bajo luz polarizada,
una seccidén del objeto acabado. En este método, se corta una seccidén anular de una botella
con una rueda abrasiva, o bien raydéndola y lusgo fracturdndola oon un hilo caliente. La
geccién cortada se inmerge en un liquido con el correspondiente indice de refraccidén, desapa-
reciendo asi las asperezas de las superficies fracturadasy si a continuacidn se coloca entre
peliculas polaroides cruzadas, puede verse el vidrio inhomogéneo en forma de bandac claras y
oscuras. Esta prueba puede hacerse también de manera cuantitativa, aunque no con mucha

precisidén, asignando nimeros a una sSerie graduada de muestras inhomogéneas.

El personal encargado del control de calidad en la fdbrica es el que més directamente

interviene en la prevencién de problemas en la fabricacién del vidrio., Cuando surgen problemas

ajenos a su competencia, puede recurrirse a tecnélogos o a expertos de laboratorio de mds
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experiencia., A menudo, los problemas se refieren s la rotura del vidrio. E1 diagndstico

de las fracturas por esos expertos es un paso importante hacia la solucidn de los problemas,

Diimésticg de fracturas

A condicién de que puedan examinarse todos los fragmentos de un objeto de vidrio reto,
es casi siemyre posible encontrar el punto en el cual se originé la fractura. Como también
se revela el estado de tensidn existente al formarse las fisuras, es posible, asimismo,

determinar la causa de la rotura.

Hay tres consideraciones generales por las cuales es relativamente fécil el diagndstico
de fracturas. En primer lugar, la resistencia del vidrio es tal, que la posibilidad de que
éste, en presencia de esfuerzos normales, se rompa instantdneamente desde mds de un punto
es minima, por no decir despreciablejy solamente en presencia de esfuerzos extremadamente
altos puede esa posibilidad ser significativa. En segundo luger, como el vidrio es amorfo
a escala microscépica, las caracteristicas que se manifiesten en una superficie fisurada
no pueden deberse més que a los esfuerzos existentes en el vidrio en el momento de produ-
cirse la fisura en dicho punto. Y, en tercer lugar, la velocidad de propagacion de la ‘ E

fisura estd limitada a un valor aproximadamente igual a la tercera parte de la velocidad del

sonido en el vidrio. Cuando se alcanza ese limite, el esfuerzo en el extremo de la fisura

es sumamente grande,

Considerando en primer término el lltimo de esos puntos, se apreciard que el esfuerzo,
en el extremo de una fisura, depende de lalngitud de ésta, ya que la totalidad del esfuerzo
originariamente soportado por el vidrio a lo largo de la linea de la fisura con anterioridad

a la fractura, ha de estar concentrado en el extremo una ver que se ha producido éstay detrds

del extremo, el vidrio estd separado por la fisura, y se halla libre de esfuerzos. Por ello,
las fisuras tienden a acelerarse a medida que se prolongan, Ahora bien, como la velocidad
Gltima es limitada, aunque no asi la intemsificacidén del esfuerzo debida al aumento de la
longitud, se alcanza una etapa en la que la primera de las consideraciones generales falla,
Entonces, pueden producirse fracturas miltiples, ramificéndose la fisura en tres o mks direc-
ciones, Esta ramificacién da a la rotura un dibujo que es caracteristico del tipo de
esfuerzos prevaleciente en el momento de la fracturay y la distancia recorrida antes de
producirse la ramificacidn es una medida inversa de la magnitud del esfuerzo con el que se

produjo la rotura.

Supéngase, por ejemplo, que una botella cilfincrica, debilitada por una raya profunda
practicada en su lado, se somete a un presidn interna lo suficientemente alta para hacerls
estallar, La presidén interna tiende a partir la botella de extremo a extremo. La raya
intensifica la tensién localmente, pero puede no estar en una posicidn exactamente paralela
al eje. Por tanto, la primera fisura se inicia a partir de la rayms, tanto en sentido ascen-
dente como descendente, y tiende a dirigirse a lo largo del eje tan pronto como rebasa la
zona de influencia de la raya desalineadaj pero seguidamente la tensidén presente en ambos
extremos awnenta tanto que la fisura se ramifica arriba y abajo para formar, por asi decir,
puntas de flecha que sefialan al origen, El origen se encontrard, aproxims lamente, a mitad
de camino entre ellas, quedando sefialado por una punta en el lugar donde se inicid la reali-

neaci¢n. ua ramificacién primaria puede ir seguida de una secundaria, aunque algunas de las
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ramas subsidiarias pueden cesar bruscamente cuando se libera la presién, Kl dibujo de
fragmentacién puede también ser complejo m causa de la forma de la botella,

A modo de segundo ejemplo, supéngese que una botella similar, sin presién interna,
recibe un golpe de martillo en un costado. Ls tensidn inducide serd extremadamente alta y
localizada, Las fisuras se ramificarén una y otra vez dentro del drea afeotada por la oontu-
8ién del martillo, presentando el aspecto general de miltiples grietas radiales que parten de
una sola estrella oentral. La rotura se hace aun més comple ja a oauss de la forma de la
botella, y de la interferencia de una grista oon otra al enoontrarse alrededor de ella.

Reuniendo los fragmentos de una botells rota, susle ser posible reconocer el dibujo
de fragmentacién, identificar el origen y determinar, asi, la causa de la rotura. En los
dos ejemplo expuestos, las fuerzas de rotura se aplicaron en el exterior. En el oaso de
las roturas térmicas, la situacién varia bastante, ya que cada termoesfuerzo producird una
tensién equilibradora en otro puntc de la botella, y, & medida que se extiende una fisura,
la distribucién total de tensiones varia en tods la botella. Asf, pues, el sistema de
fisuracién se ajusta inicialmente a wn dibujo impuesto, pero acaba por volverse sinuoso en
respuesta & la oambisnte distribucién de tensiones. Puede haber remificaciones, pero no es
probable que sean simétricas alrededor del origen de la fracturs, ya que la forma de la
botella no es simétrica en torno a ese punto. Ademds, la velocidad de la fisura suele mante-
nerse bajs, ya que la fisuracién libera tensién a medida que avanza y ésta compensa, en parte,
la tendencia de la tensién a intensificarse en el extremo de la fisura, FEl origen de la
fractura rara vez se manifiesta con nitidez, por lo que, normalmente, es preciso emplear
la segunda oonsideracién general y estudiar las oaracteristicas de la superficie fracturada,

Las seflales que quedan en una superficie fraoturads contienen un cimulo de informacidn,
La fisura se desarrolla con un borde delantero ourvado Yy oonvexo en la direcdién de avance.
81 vacila, por cualquier causa, es casi seguro que la distribucién de la tensién habré variado
ligeramente en el intervalo, por lo que, cuando la fisura reinicie su crecimiento, 1o harf en
una direccién algo diferente, dejando como rastro de esa vacilacién una sefial curvada indi-
cativa de 1a direccién de avance. Si, & causa de la forma del producto, o de un momento de
torsién que se le hubiere aplicado, hay una tendencis al torsionamiento del plano de 1la
fisura, quedardn unas sefiales en forma de abanico, que irdn ensanohéndose en la direocién
de avance. Esas sefisles reflejan las tendenoias que oompiten entre s{ para que la fisura
se mantengs en un plano, sin dejar por ello de responder & 1la torsién. E1 abanico es
también un indicador de direcciédn,

8i la rotura fue ruidosa, las ondas sonoras habrén viajado hacia atrés y hacis adelante,
en el vidrio, durante el orecimiento de la fisura y, en su desarrollo, ésta las habré regis-
trado en forms de ondulaciones superficiales de pequefio paso. Esas sefiales, que se pusden
ver perfeotamente bajo 1a lupa con una lus de incidenoia rasante, indican la direocién en
que se propagé la fisura, tal y como 1o hacen las sefiales dejadas por las vacilaciones, a
que ya s8¢ ha hecho referencia.

As{, puss, en la superficie de fraoture de un objeto de vidrio roto, pusde observmrse
oierto nimero de sefiales indicadoras de la direcoidn, Si oada uno de los bordes de los
fragmentos se marca oon flechas segin esas sefiales, y se reoompone el objeto de vidrio, se
verd que 1a totalided del sistema de fisursocidn parte de un solo origen. Este puede no
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presentar ninguna caracteristica si 1la roturs se produjo con una tensién anormalmente omja,
pero entonces suele haber una pequeiia punts, debido a que, probablemente, la fisura inci-
piente no estaba bien alineada oon la tensién méxime y se hizo necesario un cierto reali-
neamiento. A menudo, sin embargo, el drea de origen se distingue claramente, apareciendo
como una superficie especular lisa rodeada de sefiales laminares, que no son otra oosa
que sefiales de vacilaciones centradas en el origen, El examen microscépico suele revelar
algin defecto en este punto, Como los fragmentos que calzan entre s{ han de presentar
sefiales correspondientes, el examen de los mismos proporciona una confirmacién.

A veces, el drea especular lisa del origen de una fractura estd limitada por una zona
"gris", que presenta trazas de un ligero desbaste., Miés alld de esa zona, puede encontrarse
un drea dislocada de la que han saltado fragmentos cortantes, La zona gris constituye un
indicio de que 1la tensién local fue muy intensa y de que hubo una tendencia latente a la
ramificaciény en efecto, los fragmentos son efeotos de ramificacién, Si la zona gris
se halla cerca del origen verdaderc, ello quiere deoir que la tensidn originariamente apli-
cada al vidrio fue muy intensa, ya que la pequefiez del drea especular es una indicacién de
que la tensién no pudo ser my intensa, Esta constituye una fuente de informacién sobre
el estado de 1a tensidn en el momento de producirse la rotura. Ya se han mencionado otras
dos, & saber: que la torsidn tiende a producir seflales en forma de abanico y, cuando es
muy intensa, fragmentos; y que las ondas elésticas o de sonido quedan registradas en forma
de ondulaciones de una intensidad que refleja la amplitud de aquéllas,

La destresa en el diagnéstico de fracturas es un arme inestimable para la solucién
inmediata de problemas téonicoss pero la destreza y la oonfimnea 86lo se adquieren con la
experiencia, que ha de poseerse antes de que surjan los problemes. Afortunadamente, la
experimentacién es fécil, y el estudio de las fractures resulta fasoinador.




VIII, VIABILIDAD DE LA FABRICACION DE VIDRIO

En nuestros dfas, la fabriosoifn automftios de vidrio es une industria que requiere
mucho capitaly, y que ha de tener un alto volumen de producoién pars ser viable. Ahore
vien, incluso en las f€brioss mejor administradas, se ooneiders normal que la tasa de reohazos
alcance aproximadamente un 10%; por lo que, pare que sean viables, se requiere un alto gredo
de pericia, experiencis y "know-how"j 1la viabilidad puede perderse tan f€oilmente por falta
de esos requisitos -con la consiguiente inoapacidad para obtener la produccién proyectada-
como por una demands insuficiente. Una meta de produccién de alrededor de un 604 para el
primer afio, que se aumentarf gradualmente hasta aloanzar un 90% en el teroero, se coneiders
razonable y corresponderd, probablemente, al tiempo necesaric pars penetrer en el meroados
8i bien durante ese perfodo se requerirf una cantidad sustancial de oapital de explotacién,

En los pafges en desarrollo, el establecimiento de induetrias de fabriomcién de vidrio
suele tener por objeto la sustitucién de las importaciones, y, por oonsiguiente, al menos en
teorfa, la demanda se conoce por las estadfstioms de importacién. En la préotioa, sin
embargo, nc se conoce el grado de penetracién que cabe esperar en el mercado, & menos que la
industria vays a estar protegida por barreres arancelarias, por lo menos durante las primeras
fases de desarrollo. Pero esa protecoifn excluye la posibilidad de exportar oomo medio de
ampliar la demanda, ys que, en esos oasos, la industria rers vez consigue supersr el nivel
de produccién de sus etapae iniciales, con el resultado de que los precios permaneoen altos
Y 1a calidad tiende a mantenerse baja, Es muy diffcil prever las tendencias del mercado
respecto de los tres primeros afios, y aun despuéss osbe, incluso, que la creacién misma de
la industris influys de manera importante en esas tendencias, Si la industria s verdadere~
mente viable, convertirf seguramente en realidad loe posibles mercados, y& que proporcionars g
vidrio producido localmentej pero si, en razén de las barreras aranoelariae, su viabilidad i
es s8lo aparente, puede tener el efecto contrerio, al obligar a los clientes de botellas a
adquirir otro tipo de envases, como, por ejemplo, bidones y recipientes de material pldstico,

Suele creerse que el problems de la pericia y el "know-how' se resuelve ejecutando el
proyecto por el sistema de "llave en mano", Por diversas razones, este sistema entrefia un
desproporcionado gesto de capital y un alto costo de producoién, a causa de los elementos
dependientes del capital, como 1a depreciacién y loe intereses, Ademds, inoluso cou la
mejor voluntad del mundo, la administraocién de una ff€brics "llave en mano" s6lo puede ofrecer
capacitacién en fdbricas extranjeras bien establecidas, donde rare ve:z se producen contre
tiemposy con el resultado de que los enviados & reocibir capmcitacién adquieren una falsa

confianza que no les ayudard a resolver los problemas propios de lae industrias inoipientes,
ingertas en un medio muy diferente,

Una solucién mfs satisfaotoria consiste en invitar & partioipar en empresas mixtas a
fabricantes de vidrio extranjeros que, ademfa, aporten "know=how" de meiere permanente. Sin
embargo, esos participantes no suelen ser desinteresados, y pueden ejercer influenoias que no
convengan a los interesee de la industria loosl. También tenderdn, naturalmente, & imponer’
uné tecnologfa basads en sus préctioas nacionalee, oon objeto de fwcilitar la transferencia
de informacién, sun cuando ess teonologfa tal vez no sea la mfs apropisds pare el pafs en
desarrollo, lo que podrfa oondenar indefinidamente & la induetris local a un papel subordinado,
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Cuando el meroado es grande, resulta bastante ffcil juzger la viabilidad de un proyeoto
ds fabricarién de vidrio, por lo que no se requerird sino un estudio superfioisl, ILa conoep=
cifn de uns empresa viable exige m€s estudio, si bien hay cierto margen de libertad pars
8slsgir 1a escala de explotacién, Ahore bien, si sl mercado es limitado, oomo suele ocurrir
sn lcas pafses en desarrollo, el estudio de viabilidad resultard més diffcil, requiriendo, por
1o mencs, 1& concepcién preliminar de una empresa viable. Dada la importanoia del volumen, y
& vscss también por razones de prestigio polftico, hay una tendencia a hacer estimaoiones
optimistas de tendenciss futures, y eun & incluir productos inoompatibles, oomo son los
snvasss y el vidrio plano, con el fin de "hinchar" el volumen. A menudo, se ha seguido este
procedimiento, indiscutiblemente arriesgado, bajo el estfmulo de un hecho curiosoi que es més
fAcil obtener un préstamo grande que uno pequefio,

Otro procedimiento, menos espectacular, consiste en oresr una empresa més pequeiia pero
verdaderamsnte viable, prescindiendo, en caso neoesaric s de secciones del meroado poco prio=
ticas y, adoptando, si hace falta, teonologfs distints de la tredicional con el fin de opti=
mizar 1a situacién, Una vez que se ha establecido una fobrica viable de vidrio en un pais,
puede ssrvir de cabeza de puente pare une expansién ulterior. Las etapas posteriores podrén
irse identificando con mayor certidumbre Yy & base de un "know=how" nacional., Este procedi-
miento tisne el inconveniente de que las etapas de plenifioscidn exigen mucho més estudio.

También es preciso que los planificadores vigilen el proyecto hasts la puesta en marche, ya

que 88 poco probable que el empresario de 'na empress "1llave en mano", o un socio extranjero,
aceptsn la tecnoclogfa y los procesos establecidos. Salge o no salge adelante el proyeoto, se
incurrir€ en un gasto preliminer: los honorearios del oonsultor Y del personal contretado pars

ayudarle en los detalles., Por supuesto que este personal, del que saldrén los futuros direc-
tivos, se beneficiaré mucho de la experiencia.

Las cifras que se dan en el capftulo I sobre el consumo por habitante sugieren que la
seccifén de 1a industria que més probabilidedes tiene de ser viable, en un pafs en desarrollo,

es la fabricaciSn de envases, por lo que servird mejor que ninguns otre pare ilustrer las tres
etapas de gestacién de un proyectos

a) Estudio de previabilidsd destinado a determinar si se justifios la remlizacién de
un estudio detalledos

b) Estudio de viabilided destinado & determinar el produoto y la tecnologfa més
idéneos, estimar la viabilided del proyeoto Yy establecer las bases de lioitaciéng

¢c) Preparacién de los Pliegos de condiciones., En el caso de pliegos de condioiones
part proyectos "llave en mano", lo que se persigue es espeoifioar Y preoisar la
tecnologfa y estipular los requisitos legales 8610 en la medida necesaris pare
que las propuestas de licitacién sean comparables, dejando & los licitantes margen
suficiente pare recomendar las soluciones que estimen oportunas pare la tarea de
producir las cantidedes espeoifiosdss. Cuando no se prevea un proyeoto "llave en
mano", 1la tecnologfa deberf definirse con la precisién necesaris pare que puedan
solicitarse ofertas respecto de los distintos elementos de equipo o secciones del
trabajo. Esto har€ neocesaric planifioar provisionslmente la produccién, & fin de
optimizar el empleo del equipo y la mano de obra.

Ta comparecién de las ofertas de licitacién asf oomo 1ls reevaluacién del proyeoto a la
luz de las ofertas en firme que se reciban, no entrefiardn més que algunos retoques mencres,
En cambio, ¢8 probable que puedan hacerse considersbles economfas en costos de capital explo-

tando al méximo las capacidades ys existentes en el pais, tarea an la que podrfa necesitarse
uns orientacién detallada por parte del nonsultor,
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Eacala de sxplotacidn

El tamafio del meroado y, por ends, la escala de explotacién a considerar, tiene més
aspectos que el importante ya mencionado, es deoir, el ef 'to del volumen eobre la absorcién
de costos fijos. Si el volumen exige varias lfneas de produocién, ésta puede planificarse de
suerte que 1a cargs del horno sea sustancialmente oonstantej un horno oonoebido pare esis
capacidad permitiré fundir en condicionee mée econdmicas. En ommbio, si basta uns m€quina
formadora para satisfacer toda la demandm, la eficiencis de fusién seré muy inferior cusndo
se fabrique un objeto de poco peso, y cuslquier averfa que se produzca pararé la produccidn
completamente. Asimismo, cuslquiera que csea la escala de explotacién, se requerirén muohos
elementoe de capital, siendo desproporcionadamente alto el costo de los utilizados pore
pequeiias producciones. Del mismo modo, las necesidades de personal son relstivamente més
altas cuando se trabsja en pequefia escala., La magnitud de los pedidos individusles es otre
consideracifn importantej una campafis de produccién con méquinas sutomtioas deberd durer
lo suficiente para absorber el tiempo invertido en la preparecién de las méquinas.

Asf, pues, los intentos de reducir la escala de explotacién en una fébrica de tipo tredi-
cional han de tener un lfmite absoluto, que corresponderd a uns instalacién oon un solo horno
y dos méquinas. Tanto pars la produccién de envases de vidrio como pars la de vidrio plano,
este 1imite corresponde & una produccién anual de unas 10.000 t, o 30 t/d. Con unos oonsumos
anusles por habitante, bastante optimistas, de 10 kg de enveses de vidrio y 2 kg de vidrio
plano (véase el capftulo I), esas fébrioas requerirfan poblaociones de uno y cinoo millones
en gue apoyarse.

Si el mercado es mucho més grende, es fcil hacer una evalusoién preliminar empleando los
métodos corrientes del economista. Este puede partir del supuesto de una teonologia de tipo !
tradicional, soslayando asf en gren parte los detalles teonolégioos. Ahors bien, si la evelua-
c1én revela s6lo una viabilided merginal, seré preciso que las bases empleadas en los cfloulos
sean examinadas por un especialista, ya que no se sigue necessariamente que la teonologfa utili=-
zada en los pafses industrializados sea la més apropiads pars los pafses en desarrollo, En fin
de cuentas, los orfgenes de la industria de fabriomoién de vidrio fueron modestos, e inoluso
hoy algunas pequefias fébrioas de botellas pueden competir satisfactoriamente oon sus veoinos
més grendes prestando especial atencién & los ooetos y a la elecoién del produoto.

Poco es 1o que se puede hacer en el oaso de la fabriocacién de vidrio planoj en oambio,
en lo que respsota a los envases de vidrio existe la poribilidad de romper oon la tredioién
¥y tal vez, concebir una empresa viable donde, & primers vista, pudiers pareocer imposible.

La evaluacién de la viabilidad serd entonoes tarea oomplejas entrafiar€ la optimisacién de la
tecnologfs en conjuncién con el espectro de demands del merosdo.

Nercad s 4

Las estadfsticas de importaoién pooas veoes precisan el tamafio, la forma y el oolor de
los envases o las cantidsdes que oomprende oada uno de loe pedidos. Ess informmcién, el
espectro de mercado, es de vital importanoia pare la produocién sutométioa. No s6lo es preociso
prescindir do los pedidos que sean més pequefios que el mfnimo eoondmioco, sino que el volumen
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total de cads color también ha de ser suficiente pars justificar el tiempo de produccién
perdido -tal vez una semana- por 1a necesidad de cambiar el color del vidrio en el horno.

Afortunadamente, gran parte de las importaciones de botellas va destinada a un ndmero
relativamente reducido de empresas embotelladoras, por lo que esta parte del espectro resulta
fcil de determinar. Suele ocurrir que un pafs que no ha contado nunca con un proveedor
uacional importa una variedad de formas y tamafios mayor de la necesaria, por haber tenido el
mundo entero en donde elegir. Serf preciso, pues, estudiar la posibilidad de introducir

cierto grado de normalizacién y estimar la probable tendencia de la demanda futura,

La demanda de diversos tipos de botellas y jarras pequefias, asf como de vasos y servi-
cios de mesa, que sea comphtible con la fkbrics proyectada, es mée diffcil de ocusntifiocar.
Las ventas suelen hacerse a través de los agentes de los fabricantes, y el espectro del
volumen depende de la eficacis profesional de €stos., En Sltime instancia, la mejor polftioa
que se puede adoptar respecto a este sector del mercado, es probablemenie tratar de penetrar
en 81 con los medios de que se disponge, y no dupliocéndolo artfculo por artfculoy es decir,
disefiar productos que sean compatibles con el equipo instalado y abrirse camino compitiendo
en el terreno de los precios, Esto ha de tenerse presente cuand> se realice el estudio
del mercado,

Tal estudio se haré mejor mediante entrevistas que enviando cuestionarios por correo,
En las entrevintas personales puede apreciarse de forma inmediata la importancia que mereoce
una opinidn o pronéstico, mientras que los cusstionarios, siempre impersonales, pueden ger
engefiosos, El éxito del estudio depende muchfeimo del grado de entusiasmo que despierte el
proyecto de fdbrica., Los entusiastas verén la posibilided de reducir los ocostos me jorsando
las entreges y reduciendo los inventarios, etc., y sus pronésticos pueden resultar exagers-
dsmente optimistas. Los no entusiastas pueden temer que una fébrica loral provoque un alza

de precios comc consecuencia de 1la proteccién sdusnera,

Dada la importancia que tiene la escala de explotacién pars el éxito de la empresa, es
sumamente importante que los pronésticos sear precisos. Desgraciadamente, son sumamente
dudososy por lo que es preciso estimar ess incertidumbre. Lae opiniones del estudio del
meroado proporcionan una estimmcién, El estudio de las tendencias acussdas en el pasado por
las importaciones, por caprichosse que sean, ofrece otre. Las tendencias del producto nacional
bruto o del ingresc por habitante proporcionsn otres, En loe pafses en desarrollo, la tasa de
crecimiento del cor.sumo de vidrio suele ser de alrededor de un 10%, Este dato es importante,
y& que puede tardarse dos aflos en ejecutar el proyecto y tres més en consolidarlo., Con ess
tasa estimads de crecimiento, ;deberd diseflarse la fébrioa con capacided suficiente pare satis-
facer el 160% de la demanda del merosdo penetrable en ese momento, corriendo asf{ el riesgo de
sumentar 1a freccién improductive de oapital? ;O deberf establecerse sobre bases més modestas,
f1jéndose un 1fmite & la produccién, cuslquiers que sea el creoimiento de la demanda? Se trata
de preguntas complejas, y pare oontestarlas es preoiso conocer el volumen méximo y mfnimo
previsto,

En ¢l ocaso del vidrio plano, el espsctro no es s6lo la gama de espesores que me requieren,
sino también les oslidades necesarias pare satisfacer la demanda. Cuando se fabriocan espejos y
vidrio laminado de segurided, por ejemplo, hay que poner mayor cuidado en la eliminecién de
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defectos visuales, burbujas, esirfas, ondulaciones, eto., Las oslidades superiores se obtienen
por seleccién, y no por designioj por lo cuasl, & menos que el espectro del mercedo coinoida
con la gamd natural de calidades producidas, la disparidsd oonduoir€ & una sobreproduccién de
las calidedes inferiores y & una subproduccién de las superiores.

Es importante conocer las dimensiones del vidrio rectangular més cominmente utilizedo,
y& que los recténgulos han de cortarse econdmicamente de la banda de vidrio estirads desde
ls méquina, Obviaminte, cuanto més ancha ses la bsnda estireds tanio mayor serf el margen
de economfa en el corte. En algunas grandes f€brices de vidrio plano, se estiran bandas
anchas, se analizan los pedidos de los clientes y se calcula y establece automfiticamente el
proceso de corte por computadore, a fin de maximizar el vidrio vendible. En las fébricas
pequefias, pocas veoes se puede hacer esto, por lo que es importante que la anchura del vidrio N
estirado (una vez recortados los bordes) sea un miltiplo de las anchures y longitudes de los
tamafios més corrientes. En la préctics, las pérdidas debidas & la operacién de corte repre-
gentan alrededor del 30‘%.

optimisaeidn ds 1 Lokt

Una fdbrica de vidrio en un pafs en desarrollo posee pooas ventajas, por lo cual es
preciso sacar el méximo partido de éstas en la competencia con las fdbricas de los pafses
industrializados, que cuentan con mayores mercados, personal especializado y "know=how", El

costo en fhbrica de las botellas imporiadas es con frecuencia un 20% més alto que el precio
c.i.fey debido & los gastos de manipulacién portuaria, rotures, etc., pero estos mismos {
factores hacen que aumente también el costo del equipo de produccién importado. El suministro
local de arens pars vidrio suele considerarse una ventajs importante, ys que la arena cons-
tituye alrededor del 70% del peso de la materia prima utilizads, pero sélo alrededor del 10%
del costo de ésta, y, si ha de beneficiarse, su costo final puede variar pooo del de la arens
importada.

El costo de 1ls mano de obra, si se la emplea eficientemente, suele ser méis bajo en los
pafses en desarrollo, Llas posibilidades de optimizacién esién subordinadas al empleo eficiente
de la mano de obre. La utilizacién de dos personss pars hacer el trabajo de una es, sin dudas,
particularmente antieconémico en la industria del vidrio, donde "demasiados oocineros pueden
arruinar el puchero", Es preciso determinar si la capacitacién puede ser eficaz y si la direo-
c1én puede hacer frente a posibles faltas de cooperacifn, antes de tratar de reducir los
gestos de explotacidn utilizando més mano de obra y menos capital de lo que serfa normal en
una fébrica de tipo corriente, Sobre la base escuseta de que la uxplotacién del capiial
cuests un 304 (10% por depreciacién, intereses y mantenimiento, respectivamente), parece ser
que pueden invertirse hasta 10,000 dSlares en maquinaria pare reemplazar & una persons gue
cuesta, en total, 3,000 délares anuales, incluids la ompacitacién, Este argumento, naturel-

mente, es vBlido sélo pars aquellas tareas repstitives que pueden ser ejecutadas con uns
méquine que, trabsjando las 24 huras del dfa, resmplace & 3 6 4 trabsjadores. Pero, si no

se utiliza ls méquine al méximo, serf micho més ventsjoso invertir en el trebajador, que puede
realizar cuslesquiers otres tareas.
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El problema de reemplazar & las pereonas por méquinas se plantea especialmente oon esoales
de explotaoifn minimamente viables., De ordinario, cusndo se ores una nueva industrias, los
sindioatos aceptan la ides y no surgen problemas si se llege a un acuerdo de antemeno., A un
levantador manusl de vidrio, por ejemplo, puede destinérsele a aplicar etiquetas de oolor
cusndo no se le necesits en la funocién pare la que fue oontratado,

La capacidad de maximizar el empleo de la mano de obre hace también posible maximizar la
utilizacién del capital, con lo que se optimizar€ tods ls planta. Considérese, por ejemplo,
el caso en el que la demands de botellas bastia s6lo pare justificar el empleo de una sola
miquins, en luger de las dos que se necesiian pare que una f€brioca de tipo corriente sea
viable, El espectiro de las ventas de botellas suele ser algo parecido en la mayorfa de los
pafses, treténdose, en su mayor parte, de botelias de tipo normalizado destinadss & refrssoos,
cerveza, vinos y licores. La mayorfs de las botellas pesan entre 300 y 750 g, con pesos
mninimo y méximo aproximados de 50 y 1.000 g. Una méquina de hacer botellas de 4 seociones
exigirfa de 3,6 & 28 t/d de vidrio fundido pare ceflirse a los pesos extremos, y un horno
disefiado pare satisfacer las necesidades méximas estarfa funocionando solamente al 13% de
su capacidad cuando se fabrioasen las botellas més pequefins. Aparte de la bajs efiociencia
de fusién, la utilizaoién de este importante oomponente del capital serfa muy baja. Pero
supdngese que se exoluyen los pesos sxiremos de la méquine sutométios. En ese caso, el horno
podria disefiarse pare producir 24 t/d de vidrio pare las botellas de 750 g3 si se produjersn
botellas de 300 g, lo que exigirfa una produocién de 14,4 t/d, el horno seguirfa trabejando
sl 60% de su capaoidad.

Supéngese, ahore, que ¢l horno esté dotado de medios pare levantar el vidrio a mano y que
las botellas de tamafios extremos se fabrican en méquinas semisutométicas, ouando lo permite
ol exceso de capmoidad de fusién. En este oaso, 1a utilisaoién del horno podrd aumentarse
a oasi el 100% de su capacidad en cualquier momento, ¥ las economias que se obtuviesen ocompen-
sarian, probablemente, 1la infericr produotividad inherente a los métodos de fabriomoién semi-
sutomftioos, siempre que los equipos de levantadores manusles pudieran emplearse ventajosa-
mente cuando no hicieren falta en el horno,

Hay otres précticas distintas de las tradiocionales que pueden ocontribuir & haoer viable
una empresé pequefia, La eleotrofusién es el medio més eficiente de fundir vidrio, pero no se
uss muoho en los pafses industrializedos, debido al alto ocosto de 1a snergfa eléctrica y al
heoho de que su teonclogia y "know=how" se han basado en oombustibles baratos y en 18 fusién
en gran escala. De heoho, oomo podré apreciarse por los datos del capftulo IV, existe un
punto de equilibrio enire los hornos eldotrioos y los de oombustible 1lfquido, que favoreoce
la eleotrofusidn oon oapacidades de horno inferiores a las 15-30 t/4, segin los oostos rela-
tivos del oombustible, En el ocaso de las empresas pequeiias,la eleoirofusién puede revelarse
més bareta, tanto en lo que respecta al ooeto de invereién oomo al de mantenimiento, y muoho
més adaptable, en cusnto permite ommbiar répidamente los colores y ajustar el insumo de energis
8l volumen de vidrio requerido. El "know=how" ha de aprenderse en cuslquiers de los ollol;
pero los ingenieroe eleotrioistas pueden oontretarse con facilided,
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La eleccién del combustible -energfs eléctrios o combustible 1fquido- sucle depender de
la confianza que se tengs en los pronéstioos de la demands futura. Los hornos eléctrioos son
pequefios y de corta vida, no precisan de edifiocios especiales y, por consiguiente, pueden dise-
fiarse para atender necesidades a un plazo relativamente corto y ampliarse en oasc necesario.
Los hornos regeneradores de tipo clésico, en cambio, son estructures grendes que requieren
edificios especikles y que no pueden ampliarse fécilmente, salvo &l precio de ocu completa
reestructuracién, Por lo tanto, uno se ve forzado & optar por un disefio que responda a un
pronéstico de la demands a largo plazo, & subutilizar la instalacién & corto plazo y a

soportar el costo del capital improductivo, & cambio de un oosto de fusién m€s bajo.

Como se verf, la tarea de montar una empresa viable en uns situsacién extrema es, en
gran parte, una cuestién de reducir el costo del capital maximizanwo su utilizacién, Cuando
s8e inicia un proyecto importante, hay una tendencia a invertir dinero en cosas que no son
absolutamente esenciales, en la creencia de que tal vez no pueds encontrarse el dinero pare
adquirirlas si se necesitan més tarde, o porque se acepta a ciegas el asesoramiento interesado
de algin proveedor de equipc. En algunos pafges en desarrollo se han construido muchas de
estas fdbricas "chapedas en oro" que no serdn viables hasta que sus propietarios reduzoan
el capital a valores realistas, consigen enjuger las pérdidas acumuladas y reconozcan que el
valor de la planta estd determinado, no por lo que cuesta, sino por lo que produce.

P} s 4 fa vidriext
Conviene reocrdar que la mayor parte de los consejos que dan los libros de texto, sobre
gestién y administracién de empresas, se refieren & la solucién de los problemas que se plan- "
tean en las empresas grendes (g‘neulmonte, industrias mecnicas), en que las ramificacicnes
hacen diffcil obtener una visién de conjunto. Nc tiene sentido limitarse a reproduc‘r en
miniatura los orgenigramas de los libros de texto. En el ocaso de las pequefias empresas, el
personal puede trabajar, esencialmente, oomo un equipo, sin desoripciones de empleo formali-
zadas y sin la jerarquizecién y departamentalizacién que son necesarias en las grendee
empresas. El personal ha de estar estruoturado oomo un equipo de fiftbocl, con extensas dreas
de competencia bien entendida, pero ocn funoiones imbricadas y entrelazadas segin mejor
convenge & la marchs del "partidc" en un momento dado. Asf, la oomposicién de la plantilla
estard determinada por el volumen de trabajo, y no por la neoesidad de incluir en ella toda

clase de ecpecialistasy los especialistas aprenden pronto a ocubrir un campo mée amplic que

el de Bu especializacién,

De manera muy pareoids, los controles administretivos y presupuestarios o loe sistemas
de fijacién de precios se han concebido pare atender las necesidades de organisaciones
grandes y, freouentemente, tienen aspeotos que no se ajustan a la realidad y que se aoeptan
s6lc porque ia magnitud de la escala hace necesaris cierta simplificsoidin sarbitreria. Cuandc
se aplioan a orgenizaciones pequefiag, esos controlee pueden nc servir més que pare oomplioar
las cosas. Aoaso nc tengan otro valor que hacer poeible la presentacién de un cusdro mensusl
de la mitusoifn & algn érgeno rector. Sin embargo, el Consejo no ejerce oontrol oomo nc sea
al nivel de decisifén, por lo que escs sistemas no son sistemas de oontrol sino simples registiros
de la marchs de la empress, engorrosos y, & menudo, perjudiciales pars la moral y el trabajc
en equipo.




- 86 -

En 1las pequefias orgen:saciones, el gerente puede hacerse fécilmente una idea de la situa-
c1én general, y los sistemas de control que se utilioen deberén tener por objeto servir a
quienes se hallan realmente en situmcién de controlar, de suerte que sean log primeros, y no
los dltimos, en conocer los resultados de la empresa, Cuanto més sencillo ses el indicsdor
de resultados, tanto mejor. Como gran parte de los costos son costos fijos y pueden relacio=
narse con el rendimiento de los departamentos en funcién del tiempo, no suele ser diffcil
hallar unas cifras de rendimiento que sean, a la vez, realistas y significativas para la
persons responsable, Esas mismas cifras podrén preparsrse luego sn forma més apropiads pars
su presentacién al Srgeno rector.

En los paises en desarrollo, el problema del personal no vonsiste en encontrar personas
con formacién acedémice, sino més bien en que, al carecer de experiencia prdctica, pueden
tender a adaptar 1a orgenizacién & los sistemas que han aprendido en la universided. Lo que
8¢ necesita scn directivos que hagan lo contrariot estudiar las necesidades de la orgeni=
zacibn y hallar el sistema que mejor se adapte & ella, aun cusndo parte de su formacién
académica quede sin aprovechar,
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IX. PERFILES DE COSTOS Y TENDENCIAS DE LA INDUSTRIA IE ENVASES DE VIDRIO

Como ya se dijo en el capftulo I, el precio nominal de las botellas se ha mantenido curio-

samente constante desde los dfas de la produccién maiualy pese a la enome merma de valor

real sufrida por el dinero, Desgraciadamente, esos tiempos quedaron atr&s, pues 12s posibi-
lidades de absorber los mayores costos de produccién han sido exrlotadas ya en su mayor parte.
El hecho de que la industria del vidrio se nutriera primordialmente de materias primas que se
daban en la naturaleza era un factor estabilizador, pero hoy dfa los constituyentes sinteti-
zados, princi.almente el carbonato s8dico, dominan el costo de fabricacién (alrededor del 70%
del costo total), el cual, en consecuencia, sigue las tendencias inflacionistas mundiales,

El proceso d¢ formacién del vidrio estf hoy dfa casi totalmente automatizado, y la eficiencia
de fusién ha alcanzado casi el 1fmite m&ximo con la introducci8n de refractarios que ofrecen

un mejor aislamiento t8rmico de los hornos, como ya se vio en el capftulo V,

Examinando de diferentes maneras la estructura de los costos de una vidrierfa, cabe
formarse una idea de la probable orientacién de las tendencias. Naturalmente, las magnitudes
v la distribuci8n de los costos varfan de un pafs a otro y de una ffbrica a otra, pero los
valores relativos que ce dan en los cuadros 15 y 16 se oonsideran razonables para una ffbrica
.de tamaiio mfnimo, con un horno que alimenta dos miquinas automfticas y las correspondientes
1fneas de produccién., Para 1976, el costo total del capital podrfa ser del orden de los
4 millones de d8lares y el costo anual medio de explotacién de unos 200 d8lares por tonclada
de vidrio producido (10,000-12,000 t/a); la fuerza de trabajo total podrfa sumar de 100 a
120 personasy y la energfa total requerida para explotar la f&brioa -sea electricidad, gas
o aceite- ' odrfa ser del orden de 7,000 kW,

En el cuadro 15 se indica la distribucin relativa del capital junto a la de la energ! .
¥ la mano de obra porque, en cierta medida, 8stas son oomplementarias y podrfan representar
otros medios de realizar el mismo trabajo, Cuando los salarios aumentan a mayor ritmo que
los costos del equipo, se observa, naturalmenie, unaz tendencia a la automatizacién para
reemplazar la mano de obra, aunque no sea esa la flnica motivacién. Hace algunos afios, era
corriente emplear los métodos arcaicos de la pala y la carretilla para componer la mezcla,
7o que el alto costo de un taller mec8nico de comporioisn no podfa justificarse, sobre una
base departamental, por la mano de obra que podrfa economizarse, Sin embargu, con el desa-
rrollo de mejores métodos de control de calidad, se comprob8 que la mayor precisién obtenida
con la planta automftica en el pesade y la homogeneidad de la mezcla se traduofa en una mejor
calidad del producto. En las crandes f&bricas, esta operaciln suele realizarse hoy por medios
totalmente autom&ticos, siendo el propio fundidor el encargado de ponerla en isarcha pulsando
un botén,

Segfin se desprende del cuadro, tanto la inspeoci8n como la deocoracin (donde las botellas
recuperables son etiquetadas permanentemente, etc.) tienen un oontenido de mano de obra relati-
vamente alto. Estas dos actividades pueden ser automatizadas en gran parte, pero, oomo las
m&quinas requieren mucho mantenimiento, parte de la mano de obra destinaia a esas actividades

puede pasar a engroser el siguiente rengl8n del cuadro,

Como ilustracién de pasadis tendenoias, la industria en general, en el Reino Unido de

Gran Bretafia e Irlanda del Norte, consigui8 mantener el costo de la mano de obra en alrededor
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de un 33% del costo toal de explotacidn durante el perfodo 1968-1974, pese a haver aumentado
el salario medio en un 1308, Esto se logr§, principalmente, graocias al aumento de la produc-
tividad (las plantillas se redujeron en tan s8lo un 10%), debido, sin duda, a una mayor meca-

nizaciln y a la duplicacién del valor de venta de la produccién,

Sencspie.
Construcoiones e infraestructure 17950
Tratamiento de la arena y del calefn 3,60 4024 2
Taller de composioilén 6,71 0,85 4
Horno 13,43 59919 4
Alimentadores 9,11 6461 -
M&quinas fommadoras 11,99 4,24 ¢
Recocido T:19 9,11 4
Inspeccidn y embal ~ie 0,48 - 18
Decoracién 839 12,08 12
Taller y mantenimiento 2,88 0,57 15
Laboratorio 1,20 -
Abastecimientc de electrioidad 4,80 - 5
Gasy aceite y agua 6,71
Compresor y vacfo 3,60 KYSE! 4
Transportes y varios 2,40 - 8
Gestin y administracién ik (¢
Total 100 100 100

Es probable que cada vez se empleen mfs las computadoras en la delicada operaoidn de
controlar las gotas, en la cual la conservacin de la forma y del peso del vidrio puede mejorar
la calidad, el rendinitntc y la consistencia del producto y acortar el tiempo improductivo de ’
preparacidn entre trabajos. Es probable, tambiln, que la inspeccidn automfiioca se oriente
hacia el extremo de entrada, o caliente, del tflnel de recocido, oon lo que la retroalimentacién
de informacién a la mfquina y a la distribuidora se efectuarf con mayor rapidez,

En el cuadro 16 se indica la distribucién a,roximada de los costos de explotacisn. Para
determinar el costo de los intereses, se ha supuesto que el capital social representa un 40$
¥y que el saldo de la inversién se ha obtenido a un interés del 9%, La necesidad de prever un
margen suficiente entre el valor comercial y los costos de explotacidn es evidente, pero no
a8lo en atencidn a los dividendos de los accionistas, sino también porque hay que reembolsar
el prstamoj hay que disponer de fondos para capital de explotaoisn, a fin de pagar las
reservas de materias primas y de productos que afln no lo hubieren sidoj hay que contar con
una reserva de fondos con que saldar la diferencia entre el valor de las reposiciones y la

provisi8n por depreciacin, as! como para atender a posibles expansiones o modernizaoiones.
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Suadre 10

SengeRig Lides JACAARLes, FEITV
Materias primae‘l - 24,9 24,9
Otros materiales - 3,4 3,4
Combustibles 1494 45 18,9
Electricidad 2,0 - 20
Mano de obra 12,6 2,0 14,6
Mantenimiento (excluida la mano de obra) 2,2 - 2,2
Transporte 13 - 123
Depreciacién 19,3 - 1943
Intereses del préstamo pEy —— ldad

Total 65,2 34,8 100,0

’/ Se ha supuesto un pafs en desarrollo no bien dotado de materias primas,

Cuantc mayor sea la proporoiln de los oostos variables tanto més fRoil serd controlar
y reducir los costos ouandc la demanda sea baja, por lo que se preferirf una tecnologfa que
permita lograr tal oosa. En el ejemplo dado, los costos variables representan s8lo alrededor
de una tercera parte, B8i bien un oontador competente que posea un sistema de ocontabilidad
adaptado a las neoesidades de la f&brioa podrf desoubrir muohos elementos de los oostos fijos
susceptibles de control, por lo que las divieiones estableoidas en el cuadro son un tanto
arbitrarias, Con todo, gran parte del costo amual est# predeterminada por el disefio inioial
de la ffbrica, por lo cual debe considerarse atentamente esta fase de toda nueva empresa.,
Desgraciadamente, en los pafses en desarrollo, el oliente no estf lo sufioientemente informado
para resistir la presifn de lo~ vendedores del proveedor, y puede verse inducido a aceptar
equipo complejc que, aun siendo excelente en sf, no se justifioa desde el punto de vista de
la escala de explotacisn proyectada.

A veces compensa pesar un elemento de los costos fijos a la columna de oostos variables,
contratando los servioios fuera de la f€brica. De heoho, se ha manifestado una tendencia de
este tipo, en ouanto los hornos suelen ser reconstruidos, hoy, por contratistas exteriores, lo
que evita la necesidad de emplear personal de plantilla para la ejecuoién de este trabajo
ooasicnal, pero vital,

Para ilustrar la influencia que tiene la Beleocoiln ds teonologla, sefialaremos que los
hornos eléctricos, asf como los de oombustible 1fquido auxiliados oon eleotrioidad, presentan
la ventaja de que el insumo de energfa puede adaptarse mejor a la demanda de vidrio., En el
caso de los hornos el8otrioos, el insumo de energla es aproximadamente un 50% inferior (lo que
haoe que las sondiciones de trabajo sean muoho mfs agradables), pero, como este "oombustible"
es8 cinco veoes mfs caro que el aceite, es preciso evaluar las demfs ventajas de la fusién oon
electricidad. Por ejemplo, la prevencidn de la ocontaminaoci8n atmosférioa, de inoaloulable
valor, es objeto de oreoiente atenoiln y, en algunos pafses, puede hacerse obligatoria,
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particulammente en lo relativo a los vidrios de fluoruro o plomo. Asimismo, como en los hornos
eléctricos, que son mucho m&s pequefios, el restablecimiento de las condiciones de fusién y el
paso de un color a otro pueden realizarse oon rapidez, el nfmero de dfas productivos por afio

es un 107 m&s altoy de este modo, los costos fijos de toda la f8brica quedan reducidos al 90d,
lo que representa una sustancial ventaja eoondmica., Por otra parte, el costo de oonstruccién
es inferior, y resulta muoho m&s favorable el factor de utilizacién (la relacién entre la
demanda media y m&xima de energfa en un momento dado), en el que suele basarse la tarifa, De
esta manera se reduce el gasto total de la f8brica en energfa, En muchos pafses, las tarifas
eléctricas son fijadas por el gobiernoy unas veces sale beneficiado el usuario industrial,
otras el particular, Incluso cuando no se produce energfa hidroel&ctrica, los costos de la
empresa abastecedora de electricidad no estén determinados exclusivamente por el costo del
combustible, por lo cual el aumento gradual de los precios del petrfleo tiende a reducir las
diferencias entre los costos de la electricidad y del aceite empleados para la fusién del
vidrio., Si se estima que el abastecimiento pfblico es demasiado caro, cabe considerar la conve-
niencia de producir la electricidad privadamente, lo que podrd hacerse por unos 3 oentavos/kWh
(contra unos 0,62 centavos/kWh que cuesta el aceite), Esa tarifa puede ser inferior a la
aplicada por una empresa pfblica, ya que no habrf que pagar el coasto de la distribucibn, que

es un componente caro del presupuesto de esas empresas.

Para reducir el oosto de la partide. "otros materiales" y el de la manutencidn, tanto en
la f8briva como en el local del oliente, se ha tendido a emplear nuevos métodos de embalaje.,
El costo de hacer llegar intacto el fr&gil producto a manos del usuario final, no es despre-
ciable, La prdotioa anterior de embalar los servicios de mesa con paja en toneles recupe-
rables consumfa mucha mano de obra en el punto de partida y en el de llegada, era un tanto
desordenadn, y estaba s.jeto a las ordenanzas sanitarias. El mayor costo de las oajas de
cart8n especialmente disefiadas puede cargarse, a menudo, al cliénte cuando este tipo de emba-
laje le reporta alguna ventaja., AdemAs, las cajas de ocartén pueden servir tambiln para otros
fines, como ofrecer un método conveniente de almacenamiento al mayorista, oonstituir un medio
atractivo de exhibici8n en el comercio y simplificar la envoltura de los objetos vendidos direc-
tamente al pfiblico. En el ocaso de las botellas y del vidrio plano, la funcién del embalaje
oonsiste, primordialmente, en reducir al mfnimo las roturas debidas a la manutencién, ya que
estos productos reoiben, de alguna manera, un segundo tratamiento antes de llegar a manos
del cliente final, A veoes, un embotellador suminiotrarf sus propias cajas de oartén o
jaulas y las volverd a utilizar para la entrega de su producto embotellado.

Parece ser que la etiqueta "{Vidrios tr&tese con cuidado!™ no tiene otro efeoto que
sugerir a la persone que manipula el envase que 8ste nha sido conoebido para soportar una
manipulacién abusivaj por oonsiguiente, lo que no haoce es manipular el envase oon cuidado.

En cambio, el envase recibird cuidade uuando es evidente que lo requiere, Asf s los objetos
grandes y frdgiles de vidriv suelen ir mejor protegidos cuando se encajonan en jaulas, que
permiten ver la fndole dei contenido, Del mismo modo, las bandejas con unas 500 botellas,
protegidas nada mfs que por una l&mina de pléstioo temmooontrafdo que las mantiene juntas, son
tratadas oon el ouidado que obviamente requieren, Cuando el produoto puede transportarse en
oami8n desde la f&brioa hasta el domioilio del oliente, este método de embalaje suele ser el
preferido y es cada vez mds utiligado,
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Puede utilizarse un prooedimientc anflogo para transportar vidrio plano. Dada su natu-
ralezay el producto puede embalarse con una alta densidad, es decir, con una relacién baja entre
el material de embalaje y el producto. Sin embargo, afin pueden realizarse oconsiderables
economfas de material, disefiando el envase de suerte que ofrezoa apoyo y resistencia a las
fuerzas que se estime haya de soportar, en lugar de emplear una caja "acorazada'. Hay muchos
productos nuevos, como la pelfoula de pléstico con amortiguamiento por aire, tableros
compuestos, etcsy que dan mayor libertad al disefiador y pueden aliviar la situacién en un
pafs en que escasee la madera para los embalajes de jaula.

Tambifn se ha tendido a fabrioar botellas menos pesadas, En general, la resistencia mecé-
nica de un envase de vidric est4 determinada por la resistencia de su seccién mfs delgadas
asf, cuando la resistencia es el fnico factor que hay que tener en cuenta, las secciones més
gruesas representan un derroche de vidrio. Por consiguiente, existe la posibilidad de reducir
el pesc del producic controlandc mejor la distribucién de su espesor, Por otra parte, las
botellas de poco pesc pueden fabricarse mfs de prisa en las mquinas formadoras, con lo que
se obtendr&n eocnomfas, no s8lo en materias primas y combustible, sinc también en todos los
gastos fijos que se acumulan en funcién del tiempo., Uno de los inconvenientes de las botellas
de poco espescr es que las que resultan dafiadas superficialmente en servioio nc pueden ser
utilizadas de nuevo por el embotellador, es decir, no son recuperables, Ahora bien, el enorme
crecimiento de lcs supemercadcs, en los que 1la devolucifn de las botellas vaofas es de tcdas
formas casi imposible, ha crvado la necesidad de envases llamativos no recuperables que
entranen un derroche mfnimc de vidrio,

Las botellas m&s delgadas se refuerzan, a menudo, aplickndoles un revestimiento invisible
de 8xido de estafic o una pelfoula orgnica (o ambas protecciones) pasa reducir al mfnimo los
dafics por rozadura. OCuando son nuevas, tienen una duracién extraordinariamente larga, El
8xido de estafio se forma jn gitu cuando las botellas pasan por el tfnel de recooido, con lo
que parece aumentar su resistencia intrfnseca, La pelfcula orgfnioa, que se aplica a las
botellas enfriadas en la seccién final del horno, tiene el efecto de lubrioar oualquier
contacto frotador entre las botellas, de suerte que no resulten rayadas tan ffcilmente.

La prctica de emplear botellas no recuperables en lugar de las que Se utilizan de 30 a
40 veces antes ds ser desechadas ha dado lugar, naturalmente, a problemas relacicnados con la
contaminacién del medio ambiente por los desechos, Se ha intentado, muchas veces, devclver
6308 desechos en forma de calcfn a las vidrierfas, para su refundicifn. La dificultad estd
en el costc, Oomo puede verse en el cuadro 16, el valor potencial del calofn, utilizado como
sustitutc de materias primas, representa alrededor del 25 del costo de fabricacién, por lo
cual podrfa decirse que una botella rota sigue valiendo, por ejemplo, 204 de su precio de
compra. Ms eso s8lo serfa cierto si el calofn pudiera devolverse, sin contaminar ¥y reducido
a una grava fluyente, al horno en que se fundié la primera vez, Este tipo de recirculacién
se practica, naturalmente, dentro de la propia f@brica. Pero el oalcfn, en este caso, suele
estar limpio, y el #nioc costo adicional es el imputable a las operaoiones de triturado y mani-
pulaciln, Cada vez que se vuelve a fundir el calofn, suele sufrir oierta contaminacién por el
hierro y cierta pérdida de volftiles, por lo que se registra una progrciiva degradaoién de la
calidad, degradacién que serf leve si la proporoi8n de calofn no es alta.
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Normalmente, en una planta de embotellar, es posible separar & poco costc el vidrio roto,
segfn los fabricantes y los oolores, pero el costo adicional de transporte, eliminaocién de
etiquetas y separacién de las chpsulas metflioas nc puede evitarse, El oalofn transportado a
la fibrica desde el extericr se conooe por oalofn "ajeno® y ha de utilisarse con ocautela, porque
puede ser de una composicién tan diferente que trastorne los procesos de fwsidn y formacién,

El costo real de recuperar el vidrio de desecho del oonsumo dom#stico es prohibitivo,
aunque, en algunas colectividades, la reccgida del vidrio por voluntarios no retribuidos
oculta una parte de ese costo. La tarea es comparable a la que realizan lcs servioios postales)
con las actuales tarifas postales, resultarfa mfs barato usar botellas nuevas. La &nioca solu-
ci8n préctica parece ser la de utilizar los aotuales sistemas de reoogida de desperdioios, e
incentivar a los trabajadores para que la cperacién sea rentable. A jusgar por el cuadro 3,
una ciudad de 100,000 habitantes tendrfa que recoger, lavar y separar unas 10 toneladas de
vidrio roto de diversos colores, saofndolas de entre unas 1,000 toneladas de desperdioios de
toda clase. Por ctra parte, la separacién por colores constituye un problema formidable.
Puede utilizarse calcfn de distintos cclores para fabrioar bloques aislantes y revestimientos
para tubos de vidrio ocelular, o para la elaboraoiln de hormigén y la construccién de oarre-
teras) pero no hay que olvidar que el vidrio de desecho es tambidn muy #til para consolidar
los vertederos de basuras y protegerlos contra la erosisn por el viento y ei agua, El vidrio
desechado puede tener un aspeoto desagredable al prinoipicv, pero temrmina por convertirse en
una "arena® de naturalesa no muy diferente de aquella con que se fabriol.




et Ph0-900




C-677

& RIRL





