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RESUMEN

Hoy en dia, van en aumento las exigencias de los consumidores por productos
de bajo costo que cumplan estandares de calidad preestablecidos. Lo anterior,
presenta un reto para las industrias manufactureras, en donde hay que adecuar

constantemente los recursos para cumplir los requerimientos del mercado.

El Grupo Vitro, se preocupa por tener al cliente en el foco de su atencién y dia a
dia, se realizan actividades dirigidas a cumplir con objetivos de calidad, de
servicio y de economia, que le permiten mantenerse como lider en el mercado

de productos de vidrio.

En el presente documento, se muestran los resultados de los trabajos
experimentales a escala laboratorio, cuyo fin es el de observar la accién de
varios compuestos en la decoloracién de vidrios con alto contenido de dxido de
hierro, y obtener un método o métodos, que permitan incorporar a la mezcla de
fundicion, materiales cuyo uso actualmente esta limitado o impedido por la

cantidad del mencionado dxido que contienen.

Como resultado de la investigacién realizada, técnicamente se obtuvieron
resultados satisfactorios al lograr producir vidrios cristalinos con contenidos de
oxido de hierro superiores a los estandares actuales, propios para el mercado
de vidrio estandar, y para el mercado de vidrio especial. Debido al costo de
algunos decolorantes, no es posible incorporar de inmediato a los procesos
productivos algunos de los métodos explorados, aunque otros, si se pueden
aplicar en la produccidn del vidrio cristalino en su presentacion especial, que va
dirigido a mercados como el del tequila.



Se estima que esta aplicacién pueda llegar a significar ahorros anuales del
orden de $ 1.5 millones para Vitro Envases. Ademas, las técnicas estudiadas,

son aplicables a la industria de articulos de mesa o a la del vidrio plano.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la industria manufacturera de envases de vidrio, el costo de producir una
tonelada de este material de empaque, se ve afectada entre oiros, por dos
grandes factores: el costo de los constituyentes de la mezcla para fundicién y el
costo de los energéticos. Si consideramos sélo estos dos factores, el primero
representa el 75 % del total, asi, el uso de materias primas mas econémicas,
permite a las empresas, disminuir sus costos operativos y ofrecer sus articulos a
precios competitivos.

En Vitro Envases, dos terceras partes de la demanda total de empaques de
vidrio, se aplica en la produccién de envases de vidrio cristalino o incoloro.
Para Vitro, lo anterior representa producir entre 1800 y 2200 toneladas diarias
de esta presentacion.

Las exigencias del mercado por productos de calidad, crecen cada dia. Vitro,
es un grupo comprometido con la calidad, por lo que todos los esfuerzos son
enfocados a eliminar las causas que la afecten negativamente.

Precisamente, una de esas causas, es el color que el vidrio pueda exhibir, el
cual se debe principalmente a la presencia de hierro, que es introducido en la
mayoria de los casos, como una impureza de las materias primas que
componen la mezcla para fundicion, [o que en ocasiones limita o impide el uso

de la mismas.
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Esta situacién, nos empuja a incursionar en la investigacion de técnicas que
permitan la produccion de vidrios incoloros o cristalines, propios para la
industria de empaques de vidrio de silica-soda-cal, y poder competir con éxito
frente a otros materiales de empaque, utilizando para ello materias primas de
menor costo, las que invariablemente presentan como impureza, un mayor

contenido de 6xido de hierro.

El hierro se presenta en el vidrio en dos estados de oxidacion, Fe ** y Fe * que
coexisten en un equilibrio dificil de establecer con precisién, pero que se puede
predecir. El primero, produce una coloracion azul que es 15 veces mas intensa
que la amarillo propia del segundo. Con el fin de evitar la coloracion en el
vidrio, es necesario de que la mayor parte del hierro esté presente como Fe™,
por lo cual se debe promover la formacién del mismo, a través de la
decoloracion quimica que se logra con agentes oxidantes. Para enmascarar el
color que se genera con esta accion, se hace uso del método de |la decoloracion
fisica, agregando asi, a la mezcla vitrificable, agentes decolorantes para originar

en el vidrio un tinte grisaceo o neutro.

El objetiva del presente trabajo, es mostrar el efecto que tienen esos
compuestos sobre el color del vidrio ocasionado por el éxido de hierro,
centrando la investigacion en vidrios con contenidos de Fe;Os de 0.060 % vy
0.120 %, porcentajes que en la actualidad resultan fuera de contexto en la
produccion industrial de vidrios para la manufactura de envases que van
dirigidos a mercados muy definidos. En el caso de Vitro, esos mercados son el
estandar, que cubre por ejemplo, envases para refrescos o alimentos, y el
especial, que se ocupa de la industria del tequila. Actuaimente el vidrio para
producir esos envases, contiene 0.070 % como maximo de 6xido de hierro para
el primer caso, y 0.045 % para el segundo.

Como parte de la investigacidn deberan observarse diferentes técnicas de

decoloracion para al final contar una cartera de métodos que de acuerdo a las



circunstancias y al entorno econémico, se puedan aplicar de inmediatc en los
procesos de producciéon del vidrio para los envases mencionados, o quiza

depurar algunos para aplicaciones futuras.

Lo anterior debera redituar en un beneficio técnico-econdmico para Vitro, ya
que se podran emplear materias primas que en la actualidad no se pueden
utitizar en las formulaciones debido a su contéminaci()n con hierro, y se contara
ademas, con el conocimiento tecnolégico de la accién de varias especies
decolorantes aplicadas al vidrio calizo y de las técnicas utilizadas para obtener
vidrios cristalinos. Se deja a un lado el niche del vidrio propio para el envase de

perfumeria el cual debe ser objeto de un estudio aparte.

La puerta esta abierta para investigaciones futuras en la decoloracién de vidrios
con contenidos de 6xido de hierro comprendidos entre 0.060% y 0.120%, y que
también pueden representar un ahorro potencial para VITRO, no sélo en la
divisién de Envases, sino también en la de Crisa y Vidrio Plano.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES SOBRE LA COLORACION
Y DECOL.ORACION DEL VIDRIO

En el presente capitulo se explicara el origen de la coloracion de un vidrio, y €l
de la decoloracién o presencia de no-color en el mismo, asi como la accién o

efecto de los compuestos que actian en este proceso.

2.1 Coloracidon del vidrio

La coloracién natural gue puede adquirir un vidrio, se debe principalmente a la
presencia de 6xidos de hierro, cromo y titanio, contenidos como impurezas, en
los minerales que componen la mezcla vitrificable como las arenas, calizas y
feldespatos. Dependiendo del 6xido contaminante, la coloracion puede ser mas
0 menos tolerante, asi, por ejemplo, el color debido al hierré, es cincuenta
veces mas tolerable que el del cromo. El primero es quiza el mas importante, no
por su tolerancia, sino por ser hasta cierto punto, inevitable.

El hierro esta presente en el vidrio en dos estados de oxidacién, Fe** y Fe™. El
primero, produce, en igualdad de concentracion, un color azul que es 15 veces
mas intenso que el amarillo producido por el segundo (1). Ambos iones,
coexisten en diferente proporcién dentro de un equilibrio oxidacién - reduccion,
que es muy dificil desplazar de un sentido a otro. La coloracidon que adquiera el
vidrio, variara entre la gama de tonalidades que van del azul al amarillo, con los
consecuentes tonos verdosos intermedios debidos a la combinacion de los dos

colores.
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El hierro representa un importante éxido colorante con una absorcion selectiva
del espectro de la luz en el rango visible, en el ultra vicleta y en el infrarrojo. La
absorcion dependera no sélo de la concentracion de este elemento, sino del

equilibric de dos centros de color de diferente coordinacion.
[Fe™0,] +=—= [Fe*0s]

El idn trivalente, participa en la estructura del vidrio de dos maneras, como
formador de red y como modificador. Como formador con coordinacion 4, crea
grupos tipo [ FeOy | (ferritas), que corresponden a los tetraedros de SiO.. Por
otro lado, como modificador de la red, forma cationes que llenan los espacios
intersticiales de la estructura de Ia silica y es rodeado al menos de 6 oxigenos.
E! primero tiene una fuerte absorcién en la regién ultravioleta que se prolonga
dentro del azul dando como resultado un color café. El segundo (ion férrica NC

= 6), es practicamente incoloro o ligeramente rosa.

Al aumentar el contenido de hierro y de alcalis en la composicion del vidrio
base, se forman nuevos grupos de color (2). Vidrios con bajo contenido de
alcalis contienen al hierro con estructura de silicato, mientras que un aumento
en los alcalis, favorecen una unidbn mas cercana entre oxido de hierro - alcalis,

dando lugar a la formacién de las ferritas mencionadas anteriormente (1).

El punto de vista de algunos investigadores como G. R. McCarthy (3), es que el
color es causado por la presencia simultanea de dos estados de oxidacién en la
misma molécula. Los vidrios no contienen moléculas en el sentido estricto de la
palabra, pero como forman una estructura continua, debe ocurrir una interaccion
muy cercana entre el Fe** y el Fe™, condicionada a que el primero sea un
modificador de la red y el segundo forme parte de la estructura. El grupo
croméforo Fe*-O-Fe™, requiere, por lo tanto, que el hierro Fe* tome el lugar del

silicio Si*".
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En la practica existen otros factores que intervienen en el equilibrio ferroso -
férrico, como son, la temperatura y atmésfera del homo, el tismpo de fundicién,

la formula quimica del vidrio y [a composicion de la mezcla vitrificable.

Veamos, entre mayor sea la temperatura, se promueve la formacién de Fe®,
debido a la més facil disociacion del Fe;O3 en FeO con la liberacién de oxigeno,
como lo cita W. Weyl (1), en trabajos realizados por R.B. Sosman y J.C.
Hostetter (4). De igual forma, el tiempo en el que se logre la fusién de la
mezcla y/o el tiempo que permanezca el vidrio en el horno, favorecera la
formacion de iones Fe™, o de iones Fe**. A mayor tiempo de permanencia en

el homo, la cantidad de iones Fe ®* ira en aumento.

El reciclado del vidrio también favorece la formacién de estos iones, debido a la
pérdida de oxigeno que sufre el Fe,03;, cada vez que es sometido a una nueva

fundicion.

La presencia de agentes oxidantes o reductores en la mezcla, influye
indudablemente en el equilibrio entre el Fe** y el Fe*, y ya mencionamos

anteriormente, del efecto que tienen 10s dlcalis en el desarrollo del color.

2.2 Decoloracion del vidrio

La decoloracion del vidrio, se basa en técnicas 0 métodos con los cuales se

logra evitar o disminuir el color en el vidrio provocado por el hierro.

Existen tres métodos para decolorar el vidric. El primero, es la decoloracion
mecanica, que consiste en retirar el hierro presente en los minerales o materia

primas que componen la mezcla vitrificable, por medio de métedos fisico-
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guimicos-mecanicos de beneficio, como la flotacién, separacion magnética,
atricién, etc. Aplicar un método de beneficio al mineral, trae como consecuencia
incrementar el costo del mismo, por o que esta técnica fue descartada ya que
debe ser de interés exclusivo de la industria minera.

Como la accién colorante del Fe™ es menor a ta del Fe*, es necesario que el
vidrio contenga la mayor cantidad de esa especie, por lo que se deberan
agregar a la mezcla, promotores de la formacién de la misma. En segundo
lugar, y aprovechando el principio fisico del color complementario el cual se
comentara en el capitulo siguiente (punto 3.2), se deben agregar compuestos
que enmascaren el tinte residual verde—amarillo del Fe*-Fe** para proporcionar
al vidrio, un color neutro o un tinte menos notorio. La primera técnica se
conoce como decoloracién quimica y la segunda como decoloracion fisica. Asi,
la decoloracion quimica, promueve el desarrollo de un color, y |a fisica agrega

color, para lograr en el vidrio, un efecto mas atractivo a la vista.

Como bien lo menciona Galanti (5), el problema técnico de la decoloracian, se
resuelve con:

1.- Una estabilizacion del estado de oxidacién del hierro para dar un color o

mas leve posible.

2,- Una compensacion de este tinte final con un tinte complementario, ambos
estables y de la concentraciéon mas baja posible.

2.2.1 Decoloracién quimica.

Objetivo : promover el desarrollo de |la especie Fe* en el vidrio.



13

2.2.1.1 Decolorantes quimicos.

La forma més directa de promover la formacion de iones Fe*, es agregar a la
mezcla vitrificable agentes oxidantes que obliguen a que el equilibrio de la

ecuacion de la formacioén de Fe,O; se desplace hacia la derecha.
2FeQ + %0, 4--—-—--—I Fe,0s

Dentro de los compuestos oxidantes que se pueden utilizar, estén los que a

continuacion se mencionan.

2.2.1.1.1 Sulfato de sodio

En la actualidad el combuesto oxidante de mayor uso, es el sulfato de sodio
(Na,SO,), el que ademas en combinacion con el carbdn, constituye el método
de afinacidn méas popular debido al desprendimiento gaseoso que se forma al
reaccionar (2). Las burbujas formadas son de un tamano mayor que aquellas
presentes en el vidrio lo que les permite atraparlas y subir con ellas. La

ecuacion que nos muestra esta reaccion es :

2NaSOs + C — — —3 2Na,0 + 280; +CO,

Parte del sulfato que no reacciona con el carbdn, se disocia a partir de los

1300° C, segun la reaccién :

2 N82304 EEE— 2 NazO + 2 SOa + 02
El oxigeno libre, es el que actla sobre el hierro, transformando parte de él, a su
estado férrico.
2Fe + 1% O, —» Fey0,

2FeO0 + % O, —p> Fe05
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Sin embargo, dentro del horne de fundicion, en la superficie del vidrio, parte del
sulfato de sodio es reducido a sulfuro que actia como agente reductor sobre el

propio Fe,0; reduciéndolo a su vez a FeO.

Asi, el sulfato de sodio juega un papel primordial en la mezcla de fundicion, ya
gue ademdas de ser un regulador del estado de oxidacion de la misma, es un
agente afinante y actda como digestor de las particulas de silica presentes en el

horno de fundicion.

2.2.1.1.2 - Oxido de manganeso ({ Mn*")

El 6xido de manganeso (MnO.) se descompone a temperaturas superiores a

8600°C, desprendiendo oxigeno y generando el Mn,0; de color purpura (2):

4 MnO; —» 2Mn0; + O,

El Mn,Os, es el que actia sobre el hierro ( Fe** ), pasando a la forma MnO.

Mn203 + 2FeQ —_—»p% 2 MnO + FEzOs

El MnO es de un ligero color amarillo que puede encubrirse posteriormente con

un colorante azul, que puede ser el dxido de cobalto.

Por su accién oxidante y por el color que desarrolla, el oxido de manganeso

(Mn*"), es considerado como un decolorante quimico Y fisico.

2.2.1.1.3 Oxido de arsénico ( As *' ) y nitratos alcalinos

Una de las formas mas eficaces de oxidar al hierro y de afinar al vidrio, se logra

con la accién combinada del 6xido de arsénico ( As;O3 ) y un nitrato alcalino (2),
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generando As:;0s, el que posteriormente por la accidn de la energia calorifica,
se descompone en As;O; y oxigeno, que es el elemento que actia scbre el

hierro para obtenerlo en su forma mas oxidada.

As;0s + 2 NaNO; —» As;0s + Na,O + 1% 0; + Ny

As:0s ——p As:0; + O,

2.2.1.1.4 Oxido de cerio

La combinacion de As;0; y nitratos alcalinos antes mencionada no es
recomendable por el efecto negativo que produce al medio ambiente, razén por
la cual el uso del éxido de cerio { CeO> ), ha cobrade importancia como una

opcién mas en la oxidacion del fundido (5, 6).

El oxido de cerio se disocia a altas temperaturas con desprendimiento de
oxigeno, pasando a ia forma de Ce™ que es incolora y muy estable. EI CeO;
ademas de ser un oxidante efectivo, facilita notablemente el afinado del vidrio.

2Ce0; + 2FeO —p  (Ce;0; + Fe,05

Segun Schutt y colaboradores (7, 8), el cerio se combina con el hierro para dar
compuestos complejos del tipo CeFéOa incoloros, que hacen que preexista
mencs hierro colorante y que disminuyan ia cantidad de decolorantes fisicos
empleados. La dosificacion del éxido de cerio en la mezcla para fundicion (2,

9), es de 3 a 3.5 veces la cantidad de Fe;O; presente.

La curva de transmitancia del cerio (Ce“*) en el rango de la luz visible, se

muestra en la figura 1.
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Fig.1.- Curva de transmitancia del cerio **

2.2.2 Decoloracion fisica.

La decoloracién quimica por si sola, resulta insuficiente para lograr una
ausencia de color total en el vidrio debido al color que pueda impartir el mismo
decolorante quimico, y al color residual verde - amarillo que se obtiene como
consecuencia de la presencia del Fe;0s. Para eliminar o minimizar el efecto de
esta coloracion residual, se precisa utilizar procedimientos fisicos que
compensen Opticamente esa tonalidad mediante el desarrolio del color
complementario de la misma. Esta no es una decoloracién propiamente dicha,
ya que se agregan compuestos colcrantes a la mezcla, para neutralizar el color
formado quimicamente.

La Comisién Internacional de lluminacién, C.I.E. por sus siglas en francés
{Commission International de I'Eclairage), convino en expresar los colores en
funcion de tres nimeros llamados coeficientes tricromaticos que resultan de los
componentes de las longitudes de onda de cada color (10). Con dos de esos

componentes se forma la curva lugar del espectro conocida también como
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diagrama de cromaticidad, que es una curva en forma de lengua que se
representa en la figura 2.

Fig. 2.- Curva lugar del espectro.

Las mezclas de colores que tienen cromaticidades comprendidas en €| interior
del triangulo ABC de la figura anterior, se describen como purpuras o magentas.
Debido a que las rectas que parten del punto blanco C y pasan por los puntos
de este triangulo no cortan la curva lugar del espectro, los colores purpura no
pueden obtenerse por una mezcla de blanco y de un color del espectro, y se

denominan colores no espectrales.

La longitud de onda de un color purpura se obtiene prolongando la recta que
partiendo de su punto representativo pasa por el punto blanco hasta cortar la
curva lugar del espectro. La longitud de onda dominante del color P es de 550
nm. y corresponde a la del punto G. Las superficies purpuras reflejan mas
fuertemente el rojo y el azul y menos el verde, y pueden describirse como

colores menos verdes.
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E! color purpura representado por el punto P (Fig. 2) y el color espectral
correspondiente al punto G, pueden ser combinados en proporciones
adecuadas para obtener el iluminante C o luz blanca. Cuando dos colores
pueden combinarse aditivamente para obtener blanco se denominan colores
complementarios. El color del espectro correspondiente al punto G es verde, y
su complementario purpura, 0 menos verde, esta en P. El color complementario
es el fundamento de la decoloracién fisica del vidrio, ya que, como se ha
mencionado, el color que proporciona al vidrio el hierro Fe** es de color verde
amarillento, entonces se debe complementar con colores azules, purpuras yfo
magentas para lograr el blanco o neutro. Estos colores son proporcionados por

los decolorantes descritos anteriormente en este mismo capitulo.

Como la coloracion del vidrio toma tintes comprendidos del verde amarillento ai
amarillo verdoso, que ocupan fa curva superior del diagrama de cromaticidad,
(figura 3). Los decolorantes fisicos seran aquellos compuestos que produzcan
una tonalidad entre el azul y el rojo pasando por el magenta, que ocupan la

parte baja del mismo diagrama.

2.2.2.1 Decolorantes fisicos

Objetivo : Enmascarar el color que adquiere el vidrio debido a la accién de los
decolorantes quimicos.

2.2.2.1.1 Selenio

En la actualidad el selenio es el decolorante de uso mas extendido, aunque su
aplicacion presenta algunos problemas debido a los diferentes estados de
oxidacion que puede adquirir, y a las tonalidades que desarrolla en cada uno de
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ellos (1, 2, 8, 11). Asi, por ejemplo el selenio oxidado (Se*) presente en los
selenitos o selenatos, es incoloro, al iguai que el selenio reducido (Se%) que
forma los selenuros, el selenio elemental, es de color rosa y los poliselenuros
de color marrén o pardo. Asi, la presencia del Se® es en combinacion con el

azul, el factor necesario para actuar sobre el verde - amarillento del hierro.

0,200

0100

Wi

0100 ®0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800
X

Fig. 3.- Diagrama cromatico

A partir de los 600 °C, el selenio, es altamente volatil, y s6lo alrededor del 25 %
se fila en el vidrio, el restante 75 %, se pierde en el medio ambiente.
Actualmente el selenio esta considerado como un elemento de alto riesgo en su
manejo. Su dosificacion (8), (12), es del orden del 1 % al 3 % del Fe,0; total
de la mezcla.
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Fig. 4.- Curva de transmitancia del selenio ( Se °)

2.2.2.1.2 Oxido de cobalto

El 6xido de cobalto es un colorante muy intenso que imparte color azul al vidrio,
aun en pequefias cantidades como 5 ppm (2). El 6xido de cobalto se empiea
en combinacion con el selenio y con los éxidos de manganeso y de cerio, para
corregir y/o reforzar ios colores desarrolladcs por éstos. Este 6xido es muy
estable a las condiciones de operacion del horno y su dosificacion es del 0.01 %

al 0.03 % de la cantidad de hierro como Fe,O; presente en la mezcla.

-

05586883888

Transmitancia (% )

ei—

vvvvvv L g S B IS SR S e’ HND BN B s mnt B S e 3

550 600 60 2 700

8
3
8

Longitud de onda ( nm. )

Fig. 5.- Curva de transmitancia del 6xido de cobatto (Co %'/ Co *")
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2.2.2.1.3 Oxido de neodimio.

El 6xido de neodimio { Nd>O; ), produce una tonélidad que va desde el rojo
hasta el azul que no compensa por si sélo al color del hierro, por 1o que es
obligado a utilizarse junto con cotras &xidos como el de cerio, para lograr el
efecto deseado, (13). Quimicamente este oxido es muy estable por lo que
dificilmente variard su estado de oxidacion durante el proceso de produccion.
Su dosificacion (2, 9), es de un 30 % a un 40 % de la cantidad de Fe,0; total.

conllifj (¢ o
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0 T 1 T i LS S S p o HER R e s | T P — T 1T .
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Longitud de onda (nm.)

Fig. 6.- Curva de transmitancia del 6xido de neodimio ( Nd * )

2.2.2.1.4 Oxido de manganeso

Como se menciond anteriormente, este dxido actia tanto como decolorante
quimico por su poder de oxidacién, o como decolorante fisico por el color

purpura que desarrolla. Su curva de transmitancia se muestra en la figura 7,
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Fig. 7.- Curva de transmitancia del 6xido de manganeso ( Mn *")

La dosificacion del oxido de manganeso (2), suele ser del 0.05 % al 0.10 % con
respecto a la arena, para contenidos de Fe,0; de los 0.050 % a los 0.100 %.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTO TEORICO DEL COLOR

El color tiene su base en la fisica, aunque lo conocemos a través de nuestra
experiencia visual y psicoldgica. La forma y color de un objeto al ser captados
por nuestros 0jos, responden a su interaccién con la luz. Esta informacion se

registra y se interpreta en nuestro cerebro.

La apariencia de un objeto, se divide en dos categorias principales :

1. Cromética. Son los atributos relativos al color, tales como el tono y la
cromaticidad ¢ intensidad de color.
2. Geométrica. Son los atributos asociados con la distribucion de tuz en un

objeto tales como brillo y opacidad.

Para describir el color, se necesitan tres elementos: una muestra.iluminada, una

fuente de luz y un observador.

La muestra u objeto, se describe por su interaccion con la luz a través de la
llamada curva espectral. Estas curvas muestran la fraccion de la luz reflejada o
trasmitida a cada longitud de onda. Esta sola medida del espectro no

representa por si sola el color que vemos.

El segundoc elemento lo forma la luz con la cual es iluminado el objeto o
muestra. La luz es una forma de energia radiante y representa una pequena
porcion del espectro de radiacion electromagnética que va de los 400 nm. a los
700 nm., regién que es conocida como espectro de luz visible, a la cual somos

sensibles y resulta en ta percepcién visual del color.
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El tercer elemento es el observador con su propia sensibilidad en la percepcion
de los objetos y su color.

Longitud de onda { nm. )

10° |
10°_| RAYOS GAMA
10" |
1 RAYOS X
10
iy ULTRAVIOLETA
10° | VISIBLE
10° INFRARROJA
107 |
. ONDA CORTA ( RADIO)
10° ]
10" RADIO EMISORAS
10" _| ONDA LARGA (RADIO)

Fig. 8.- Espectro electromagnético

Los colores primarios del rango visible (400 nm. a 700 nm.), tienen una longitud
de onda que se muestra en la tabla 3-1.

Generalmente el color de un objeto estd compuesto por una mezcla de los
colores antes mencionados, cada mezcla difiere de las otras en color como

difiere cada uno de los componentes que lo forman.
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Tabla 3-1. Longitudes de onda (nm.) de la luz en el espectro visible

Color Rango

Violeta 390 - 430
indigo 430 - 460
Azul 460 - 800
\Verde 500 - 570
Amarillo 5§70 - 590
Naranja 580 - 650
Rojo 850 - 770

Supongamos que se tiene tres colores representados por los circulos A, B, y C.
Si estos colores se sobreponen en forma aditiva como se muestra en la figura 9,
se pueden tener las combinaciones A+B, B+C, A+C y A+B+C. Esta dUltima se
denomina mezcla de colores y esta formada por las fracciones de 1os
componentes A, B, C. '

(X7

Fig. 9.- Mezcla aditiva de colores

Cuando un color no puede ser igualado por una mezcla aditiva de tres
componentes (10,13), es posible obtener dos colores iguales con una mezcla
del desconocido y uno de los componentes por una parte, y una mezcla de los

otros dos componentes por la ofra, de tal manera, que aun cuando no se pueda



27

igualar el color inicial con tres componentes, es posible determinario indicando
la cantidad del componente 0 componentes que afiadidos a él, originan un color
que puede ser igualado con cantidades determinadas de los restantes
componentes. De este modo, todos los colores pueden medirse en funcion de
tres componentes cualesquiera, y los resultados de la medida quedan
expresados en tres numeros. Entonces, puesto que cualquier color es una
mezcla de colores del espectro, las cantidades de los componenteés para
obtener un color dado pueden calcularse si se conoce el flujo radiante para

cada longitud de onda presente en ese color.

Al 2 » 1

PURE SIDE (NN TR N TSN N GR H |

Longitud de onda (nm.)

Fig. 10.- Valores triestimulos para varios colores del espectro

La Comisién Internacional de lluminacién (C.1.E.), convino en 1931 expresar
todos los datos de las mezclas de colores en funcién de tres componentes (10).
En la figura 10, se representan las curvas de mezclas de colores estandar
C.LE.. Los valores X, ¥y Z en cualquier longitud de onda, se denominan valores
triestimulo de un color del espectro de dicha longitud de onda (eje de las "y” en

la figura 10)
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Dado que se requieren tres nimeros para determinar un color, es necesario un
diagrama tridimensional para representar los colores en forma gréfica. Otra
forma es la hacer uso de ftres magnitudes denominadas coeficientes
tricromaticos. Estos coeficientes representan las fracciones parciales de los
valores triestimulo.  El valor X ( X ) en el caso de los colores del espectro)
representa la cantidad de rojo primario de una saturacion mayor a cualquiera
obtenida en un color con este tinte. El valor de Y ( y_ ) representa la cantidad
de verde primario mas saturado que aquel color del espectro correspondiente a
520 nm. El valor de Z ( Z ) representa la cantidad de azul primario que es
considerablemente mas saturada que el color del espectro cuya longitud de
onda es 477 nm. Entonces:

xX=X/X+Y+Z
Y/ X+Y+Z
Z/ X+Y+2

<
n

N
]

Donde x, ¥ y z, son los coeficiente tricromaticos de tal manera que

xX+y+z=1

Cada color del espectro puede quedar representado en un sistema de dos gjes
coordinados rectangulares por un punto de coordenadas X, y (coeficientes
tricrométicos), generando de esta manera la curva lugar del espectro también
conocido como diagrama cromatico o de cromaticidad ( figura 11).

3.1 Métodos de determinaciéon del color

Particularmente en Vitro, existen dos métodos para determinar el color del

vidrio, ambos aceptados por la C.I.E. y que se describen a continuacién.



520
v \\
.
: : )
i v
.
s -
.‘: ; ‘ ¥
B i i B4 L
73 (B3 Kiy 570
500 i{; Feoi 1 2
05 % 3 B =
e 8 » [ ]
i UEs B _!
e ST
e g A pe T
% S
0.2 i Vsl g 0 : ' ‘
& 4’ B “\‘ o "o 2 H o
S e O Ol e HE
5 & 3& b
wll '64!
{
03 3 : '
3
-4 ’:.‘l
i R
0.2 v it
l
T 2
0.9
87!
450 i
0 | 3 i

0.3

04

Fig. 11.- Diagrama cromatico o de cromaticidad

0.5

0.7




30

3.11 Método L* a% b* ( CIELAB)

El primer método se debe a AH. Munsell el cual se basa en dos principios,
como lo apunta Stanziola (15).

1.- Todos los colores pueden ser descritos en tres dimensiones o coordenadas,

que son el tono, la luminosidad y la cromaticidad o saturacién del color.

2.- Estas dimensiones forman un espacic propio para cada color ( espacio
CIELAB).

El tono determina el color que se percibe, azul, rojo, naranja, verde, etc.. La
cromaticidad, es la “cantidad’ o intensidad del color, es decir, es la desviacion
del color gris. La luminosidad, se relaciona a una escaia del gris entre el blanco
y el negro.

El espacio de color se genera por dos ejes, el ay el b. El gje a o eje rojo—verde,
cuyo valor positivo indica el tono rojo, y su valor negativo, el tono verde. El gje
b, o amarillo - azul, con valores positivos que indican el tono amarillo y valores
negativos, el tono azul. La escala de luminosidad “L”, esta situada en el
centro del plano a—b y es perpendicular a él.

Los valores de L* a* y b*, fueron definidos por la C.|.E. en 1976, y de acuerdo
ala ASTM (16) estan dados por:

L= 116(Y/Y,)" - 16
a* = 500 [(X/X )" - (Y/Y,)"°]
b*= 2000 Y/Y.)® - (Z/Z,V®]

Donde :
X/X, ; Y'Y, ; Z/Z, > 0.01
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Los valores de los triestimulos X, Y, y Z, son los triestimulos de los
iluminantes estandares, y definen el color del estimulo de un objeto
normalmente blanco, por ejemplo, el del ilumi'nante estandar C.LLE. o Des. Bajo
estas condiciones, los valores de los friestimulos son los del iluminante
estandar con Y, igual a 100 obtenido por el mismo método empleado para
obtener X, Yy Z.

Este método de célculo se corrige cuando cualquiera de las relaciones X/ X,
Y/ Y, 0 Z/ Z,, es igual 0 menor de 0.01. Las ecuaciones antes mencionadas
para calcular L* a*h* se aplican para valores de X/ X, Y/ Y, 0 Z/ Z, mayores a
0.008856, para valores iguales o menores a este numero, se emplean las

siguientes ecuaciones:
L*= 1M6F(Y/Y,)-16
a*=5800[F(X/X)- f(YZY,)]
b* = 200[f( Y/Y,)- f{(Z/2,)]

Donde f tiene diferentes valores de acuerdo a propios de las relaciones X/ X, ,
Y{Ys0Z/Z,, '

3.1.2 Método utilizando el diagrama de cromaticidad.

El segundo método se basa en el hecho de que el color de una superficie
iluminada, puede quedar determinado por la estimulacion visual que ejercen los
colores primarios rojo, verde y azul de donde se derivan los nimeros X, Yy Z
conocidos como estimulos primarios o triestimulos. Las fracciones parciales de
estos numeros, son los coeficientes tricromaticos “x”, "y’, “2°. Dos de estas

tres cantidades son independientes, por lo tanto :

x+y+z=1
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Los tres valores triestimulo de una |uz cualquiera se definen como las
cantidades de los tres componentes estandar C.|.E. que sumados igualaran a
luz dada. Estos valores se representan porX, Yy Zy se calculan por medio del
flujo radiante en cada longitud de onda. Sea f (L) dA el flujo radiante en la luz
dada para la longitud de onda A. La cantidad del primer componente primario

para este intervalo de longitud de onda, es :
x f (1) dA,

y ia cantidad total para producir 1a igualdad es :

X = L" X f (A) d)r
Del mismo modo :

Y= f y f(A)dir € j;” z f (A) dA.

Para especificar la cromaticidad de una muestra, con obtener dos de estos tres
valores es suficiente. Generalmente se seleccionan “X” y “y’. Con esto es
posible situar en un mapa bidimensional o diagrama de cromaticidad, el punto
que representa al color determinado

Las caracteristicas para describir un color son :

Longitud de onda dominante (LOD )
Pureza (P)
Brillantez ( B )

Sus definiciones y mado de calcularlas se explican a continuacién con apoyo de
la figura 11.
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Fig. 12.- Longitud de onda y pureza de un color

La longitud de onda dominante medida en nanémetros ( 10" m. ), es la longitud
de onda representativa o mas cercana al color de la muestra, es decir, es el
tinte o tono en la cual la recta que parte del punto blanco representado por el
punto C en la figura 12, pasa por el punto que representé el color y corta é la
curva lugar del espectro en el caso de la figura anterior, la longitud de onda
dominante del color es igual a 550 nm. La figura 12 representa a un diagrama
de cromaticidad formado por el observador No. 2 de acuerdo a la ASTM E 308
90 (16). La pureza se refiere a la concentracion o saturacién del color de la
muestra, cuantitativamente, la pureza de un color cualquiera se calcula como la
distancia de su punto representativo al punto blanco expresada en tanto por
ciento de la distancia del punto blanco al lugar del espectro, medida a lo largo
de una linea recta que partiendo del punto blanco pasa por el punte dado, la
pureza del punto G de la figura 12 es de 20 %. La brillantez, se refiere al
porcentaje de la luz original que es capaz de pasar a fravés de una muestra,
después de las pérdidas por absorcién y reflexion. Las caracteristicas de
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longitud de onda dominante y pureza constituyen en conjunto, la cromaticidad
de un color dado. La determinacion de un color en funcidn de estos dos
factores, permite apreciar el aspecto del color mas facilmente que lo que se
consigue por su descripcidn en funcion de los valores triestimulo o de los
coeficientes cromaticos.

La estimulacion visual de una superficie coloreada, depende del caracter de la
luz con que esa superficie sea iluminada. La CIE o Comisién Internacional de
lluminacién ha determinado valores de triestimulos para los colores del espectro
obtenidos con la luz de diferentes iluminantes llamados iluminantes estandares
C.LE., cada uno con propiedades de iluminacion particulares. Estos iluminantes
son conocidos como tipo “A” “B” 0 “C”y mas recientemente los iluminantes Dsq,
DSS; DG& D75-

El Hluminante A, equivale a la radiacién emitida por una lampara de tungsteno a
2856 °K. El B, equivale a la luz promedio del dia o a la radiaciéon de la una
lampara de tungsteno a 4800 °K, y el iluminante C, a la luz del mediodia o el
equivalente a la radiacion de una lampara de tungsteno a 6700 °K. De los
iluminantes "Ds", el mas comun es el Dgs que representa a la luz de dia, y que

corresponde a la fuz de una lampara de tungsteno a 6500 °K.

3.2 Absorcién y transmision de la luz

Bajo condiciones constantes la absorcidn de una luz de longitud de onda
especifica para una muestra de vidrio, varia con el espesor de la muestra (16),
de acuerdo a:

L = f16-at

Donde /; es la intensidad de la luz que incide en la muestra, /» la intensidad de

la luz que deja la muestra, { es el espesor del vidrio en cm y a s una constante
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del material definida como coeficiente de absorcién del vidrio en cm™ dada por:

a = ’n(lf/lg)/f

el coeficiente de absorcion varia con la temperatura, historia térmica y longitud

de onda, y normalmente es independiente del espesor.

La relacién 1,/ 14, es la transmitancia del vidrio tal que

T & Lfl; = 8%

Beer encontrd que la transmitancia o transmision de la luz (7) a través de un
vidrio coloreado (1), (2), (14), (17) no sdlo dependia del espesor del especimen
y del coeficiente de absorcion, sino también de ia concentracidn del colorante ¢
en moles por litro, es decir,

T=e%*

En la investigacién de la decoloracion del vidrio, es de gran interés definir |a
extension del comportamiento de la ley de Beer esto es, la relacion lineal entre
la absorcién de la luz y la concentracion del hierro (1), lo cual determina el
comportamiento del hierro en un vidrio utilizando concentraciones altas y aplicar
los resultados a las bajas concentraciones encontradas en la practica.

T.H. Wang y W.E.S. Turner (18), enfatizan en su trabajo la influencia de la
concentracién y disociacion del Fe, O3 sobre {a absorcién de la luz en los vidrios
silica-soda-cal que contienen este doxido en los cuales la iey de Beer no es
valida para el color del hierro. Sus resultados son de particular interés para la
decoloracion del vidrio, ya que proveen la evidencia de que todas las

deducciones basadas en vidrios conteniendo alge mas que pequefias
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cantidades de dxido de hierro, no son Utiles en las formulaciones de las teorias
de decoloracién del vidrio.

3.3 Método de determinacion de color utilizado en Vitro Envases

En la industria de los envases de vidrio y particularmente en Vitro Envases, el
método que se aplica para determinar el color de los vidrios, es el mencionado
anteriormente en el punto 3.1.2 y por lo tanto fue el empleado en el presente
trabajo. La técnica para obtener los valores de los triestimulos y coeficientes
tricromaticos, es ampliamente discutida por Sharp (12) y Villarreal (14, 19 ), en
sus trabajos.

Debido a la variacion de los espesores que pueden tener las muestras que se
analizan colorimétricamente, el resuitado de cada medicidn es normalizado
refiriéndolo a un espesor estandar definido para cada tipo de color, y asi
despreciar el efecto del espesor en la transmision de la luz, La expresién que
se utiliza para la normalizacion, es la siguiente :

%To= [(BT/k)2 V)" e, (1)

T4 = Transmision al espesort, (% }

T, = Transmisién al espesort; (% )
t: = espesor de la muestra ( mm)
t, = espesor estandar ( mm )

k = factor de correccion.
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E! valor de k para los vidrios calizos es de 92, que supone una pérdida de luz
debido a la reflexion en la interfase aire-vidrio del orden del 4 %, para
mediciones efectuadas en el aire.

3.3.1 Equipo de analisis

Los analisis de color fueron realizados utilizando un espectrofotometro
Beckman modelc DU 70 que utiliza una fuente de iluminacion de tungsteno y
estéd configurado de la siguiente manera : Fuente de luz, lentes, filtros, porta
muestras y lector de [a transmisién de luz.

REMLLA

l FALTROS
ABERTURA TSESTOA
€ ) i |
| -
0 COMPARTIMBITO PARR
FUBITEGELUZ LA WRESTRA
FOTOMILTIPLICADOR

Fig. 13- Optica del espectrofotometro Beckman DU 70
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3.3.2 Técnica de analisis colorimétrico

Para obtener los valores "X, "y, 'Z, y determinar la longitud de onda
dominante, pureza y brillantez de cada muestra, fue utilizado e método
explicado por Hardy (20), y que consiste en obtener 10 valores de % de
transmisidn de luz a diferentes longitudes de onda propias para cada
triestimulo. Cada % es referido al espesor estandar que para nuestro caso es
de 38.1 mm., aplicando la ecuacién de normalizaciéon No. 1 mencionada en el
punto anterior 3.3.

La suma de cada grupa de 10 lecturas, determina los valores X, Yy Z. Cada
valor aobtenido, se ve afectado por un coeficiente de reflexion. El valor de este
coeficiente para X, es de 0.09806, para Y, de 0.10000 y para Z, de 0.11814, |os

cuales al afectar a cada uno, se obtienen los valores de X, ¥, z, es decir :

X = 0.09806 X
Y = 0.10000 Y
Z =0118142

Estos valores son aplicados en el calculo de los valores de los coeficientes

tricromaticos, X, y.

X =XI(X+Y+Z)
Y I (X+Y+2Z)
ZI(X+Y+ 2Z)

N ¥
noo

Los valores de X y y, se llevan a las cartas colorimétricas (20), donde se
pueden obtener con mayor precision los valores de la longitud de onda
dominante y la pureza del color. Estas cartas son representaciones del

diagrama cromatico el cual se ha dividido en 22 |aminas donde se presentan en
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forma detallada y a gran escala los valores de longitud de onda y pureza del
color. La brillantez como se explicd anteriormente, es el valor de Y corregido,
es decir, 0.10000 Y.

3.3.3 Caracteristicas colorimétricas del vidrio incoloro o cristalino.

Para que un vidrio sea considerado como vidrio incoloro o cristalino, debe
cumplir con caracteristicas colorimétricas especificas y propias para cada
aplicacién. De acuerdo a las especificaciones de color establecidas con los
clientes, en Vitro Envase se manejan las caracteristicas de color que se
muestran en la tabla 3-2, para los vidrios incoloros o cristalinos, a un espesor
estandar de 38.1 mm.

Tabla 3-2. Caracteristicas colorimétricas del vidrio cristalino de Vitro Envases.

Aplicacién LOD (nm ) Pureza (% ) Brillantez { %)
Perfumero 565 - 575 0-4 75 - 100
Especial 585 - 575 0-7 65 - 100
Estandar 565 - 575 0-9 55 - 100

Como se menciond anteriormente, las pruebas que se realizaron estuvieron
enfocadas a cumplir con las especificaciones del vidrio cristalino especial y del
estandar, dejando a un lado al vidrio para perfumeria que debe ser objeto de
otro estudio, pues ya de por si tantc las materias primas como el proceso que se

utilizan en su produccion, son especiales.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Ya se ha mencionadce que la causa natural de la coloracion del vidrio se debe a
al contenido de 6xido de hierro que generalmente esta presente en las materias
primas, aunque existen otros factores que intervienen en la coloracién del vidrio.

Notemos cuales son las causas y factares principales de esa coloracion:

1.- Por las materias primas utilizadas

= Tipos de materias primas mayores, arenas, caiizas y feldespatos que se

clasifican con Ié letra "A", "B", “C", etc., segun su contenido de Fe:0;.

Porcentaje y calidad de vidrio reciclado foréneo y propio. Por contaminacion

con hierro metélico, con materiales organicos, ¢ con etiquetas de decorado.

Por contaminacion de las materias primas con hierro metdlico en su
transporte, manejo y almacenamiento

2.- Por las mezclas

Formulacion incorrecta - Numero de redox de la mezcla no adecuado

Contaminacion de la mezcla con hierro durante el proceso de mezclado

Contaminacién con hierro en el transporte y almacenamiento de la mezcla
para fundicién

3.- Por el horno de fundicion

= Operacion del horno. Relaciéon aire-combustible.

Disolucién de refractarios

Cantidad de agua agregada a la mezcla

Temperatura de operacion

Tiempo de residencia del vidrio en el horno
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De acuerdo a estos tres puntos, se plantea la hipotesis siguiente:

“ El contenido de 6xido de hierro presente en las materias primas y el estado de
oxido-reduccion de la mezcla, afectan a la coloracion del vidrio”

En este enunciado no se menciona la afectacién que en el color del vidrio tiene
el homo y su operacion. Este es un tema de otra rama de la produccion de
vidrio que no es de la competencia del presente trabajo, y que siendo una
variable importante en el proceso industrial, se traté como una constante en el
laboratorio al establecer condiciones invariables de fundiciéon de las mezclas

con las que se elaboraron las muestras para analisis.

Al identificar los factores causales de la coloraciéon del vidrio, y teniendo en
mente que una de las metas establecidas es poder utilizar en las mezclas
materias primas mas economicas, pero de un mayor contenido de éxido de
hierro, surge la necesidad de obtener vidrios incoloros o cristalinos, que
cumplan caracteristicas definidas de calidad, con contenidos de hierro mayores
a los actuales, por lo cual, es necesario dé alguna manera, minimizar o

neutralizar el efecto colorante de este elemento.

Con las materias primas que se utilizan actualmente en las plantas de Vitra
Envases, y aplicando la formula utilizada en la investigacion, se pueden obtener
vidrios con contenidos de Fe,0s 0.057 % a 0.062 %. Ademas, existen otros
materiales, sobre todo arenas, que por su composicion, pueden producir vidrios
con 0.110 % a 0.125 % de Fe;0s. Bajo este contexto, se planted el siguiente

requerimiento:

“ Decolorar vidrios calizos con contenidos de Oxido de hierro entre 0.060% y
0.120 %".
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Para enfrentar la problematica de la decoloracién, analicemos cémo podemos

decolorar un vidrio.

Si la causa de la coloracion de los vidrios es la cantidad de Fe,O; que contienen
y el estado de oxido-reduccion de la mezcla, podemos inferir que controlando
estos dos factores también se afecta a la decoloracion; falta soélo considerar un
tercero que es muy importante, y es el tipo y la cantidad de decolorante que se
va a utilizar, dependiendo del porcentaje de oxido de hierro presente en €l

vidrio.

Con lo anterior, podemos establecer, que manteniendo las condiciones de
fundicién constantes, los tres principales factores que afectan la decoloracién
del vidrio son: el contenido de 6xido de fierro presente en las materias primas,

el estado redox de la mezcla y |a cantidad y tipo de decolorante utilizado.

Para establecer la accion que cada decolorante tiene en la produccion de
vidrios calizos incoloros o cristalinos, se conformé una investigacion que tuvo
por objeto observar la accion que tienen diferentes tipos de compuestos
decolorantes sobre el Fe,0; en el vidrio. En lineas anteriores se axplicé que
los niveles experimentados de este 6xido en el vidrio fueron 0.060 % y 0.120 %
y cual fue el motivo por el cual se escogieron esos valores. Junto con éstos,
también se determiné la cantidad y tipo de decolorantes que se utilizaron, asi

como los numeros de redox que se probaron en la investigacion.

4.1 Conformacion de la experimentacién

La investigacion se conformé de acuerdo a las variables del proceso que se
determinaron como la causa mas probable de la coloracion y decoloracion del

vidrio y que son :
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1.- Contenido de oxido de hierro
2.~ Cantidad y tipo de decolorantes
3.- Numero de redox de la mezcla. -

4.1.1 Tipos de decolorantes

La bibliografia (2, 8, 5, 7, 8, 9, 17, 20, 21), muestra la posibilidad de utilizar una
amplia gama de compuestos decolorantes, y de esa gama fueron escogidos los
que se muestran en la tabla 4-1 y que por sus caracteristicas gquimicas y fisicas,
fueron considerados como los mas adecuados para llevar a cabo la
experimentacion, tanto por su caracter oxidante, como por el color que
desarrollan y que complementa al color del Fe*- Fe* presente en el vidrio.

Estas especies decolorantes fueron definidas en el capitulo 2 y son; el selenio y
los Oxidos de cobalto, manganeso, cerio y neodimio, aplicandolos en forma
aislada, o en combinada entre ellos.

Los decolorantes fueron agrupados segun se muestra en la tabla 4-1

Tabla 4-1.- Tipos de decolorantes

a- Selenio (Se)

b- Selenio { Se ) - Oxido de cobalto { Cos0,)

c- Oxido de manganeso { MnO; )

d- Oxido de manganeso ( MnQ, ) + dxido de cobalte ( C0304)
e- Oxido de cerio ( CeO, ) + selenio (Se )

f- Oxido de cerio { CeO; ) + selenio + dxido de cobalto ( C0304)
g- Oxido de cerio { CeQ; ) + 6xido de neodimio { Nd;0s )

Con el uso de estos decolorantes se persigue lo siguiente:
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a.,- Selenio. Su color rosa en combinacion con el azul del FeO, que como ya
se explico esta presente en todos los vidrios, forma el color complementario del
verde del Fe,0s.

b.- Selenio + 6xido de cobalto.- El efecto que se busca es el mismo del punto
anterior, sélo que se acentua con la presencia del color azul del cobalto.

c.- Oxido de manganeso.- Su color violeta combinandolo con el azul del Fe**,
complementa al verde del Fe*. Se debe tomar en cuenta la mayor formacion de
esta especie debido a la oxidacion del hierro por la accién del oxigeno libre que
se obtiene al reaccionar el MnO,.

d.- Oxido de manganeso + 6xido de cobalto.- El mismo efecto que en el punto
anterior, sélo que como en el caso del selenio-cobalto, se acentia el color azul
con este ultimo por la menor presencia de FeO debido a la accidn oxidante del
MnO..

e.- Oxido de cerio + selenio.- Aprovechar el poder oxidante del éxido de cerio y

el color complementario del selenio + FeO.

f- Oxido de cerio + selenio + 6xido de cobalto.- Como el dxido de cerio es un
agente oxidante por excelencia, se tiene asegurada |a formacion de una mayor
cantidad de Fe;0s;, cuyo color s complementa con el magenta del selenio-

cobalto.

g.- Oxido de cerio + éxido de neodimio.- Dupla decolorante muy activa.
Oxidacion del hierro con el 6xido de cerio y coloracién azul complementaria del
oxido de neodimio.



4.1.3 Numero de redox

Uno de los factores que afecta el equilibrio Fe** - Fe* en el vidrio, es el caracter
oxidante o reductor de {a mezcla debido a la presencia de agentes que le
confieren esa caracteristica.

Existen diferentes formas de calcular el numero de redox de una mezcla, y para
evitar complicaciones del uso de diversos factores a veces no comprendidos del
todo, la experiencia nos ha dictado que la manera mas sencilla de céiculo se

basa en la reaccidn entre el suifato de sodio y carbon (23, 24):

2Na;S04 + C ———» 2Na0 + 280, + CO;
284 12 124 128 44

Esta representacion indica que el carbdn es 23.7 veces mas “reactivo” que el
sulfato de sodio (284 / 12 ), de esta manera se le asigna un valor de — 23.7 al
carboén, para indicar que su afectacion al nimero redox es de caracter negativo.

Al suifato de sodio se le asigna el de 1.0 (positivo), por su caracter oxidante. .

Para calcular el nimero de redox, basta multiplicar la cantidad en kilogramos
por tonelada de sulfato de sodio en la mezcla por su factor 1.0, y sumarlo a la
cantidad que resulte de multiplicar la cantidad en kilogramos / tonelada de
carbén, por su factor de — 23.7, por ejemplo, si en una mezcla se emplean 6.0
kg. de sulfato de sodio y 0.300 kg de carbdn, el nimero de redox es

Sulfato de sodio = 6.0 * 1.0 = 60
Carbon = 0300 *-237 =-71
Redox de la mezcia =. 11

Calculado de esta manera, €l rango de nimero de redox para un vidrio calizo

cristalinoesde 2.5a -35



47

4.1.4 Bases de la experimentacion

Basandose en los contenidos de Oxido de hierro que se determinaron como los
de mayor interés para realizar la investigacion, los valores de la cantidad de
decolorantes, se ajustaron al contenido de Fe,0O; de la muestra. Los valores del
nimero de redox corresponden a los que en la practica a escala industrial se

tienen en las unidades de fundicién que producen vidrio cristalino.

Las pruebas para conocer la accidbn de cada decolorante, se conformaron
combinando la accién de cada grupo de decotorantes mencionados en la tabla
4-1, con los porcentajes bajos y altos de Fe,03 (0.060 % y 0.120 %), a un redox
definido. Otro grupo de pruebas se efectud variando el nimero de redox de la
mezcla con ofras combinaciones de decolorantes.
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Recordemos las especificaciones que las presentaciones especiales Y
estandares del vidrio cristalino, deben cumplir a un espesor de 38.1 mm:

Tabla 5-1.- Especificaciones colorimétricas del vidrio cristalino.

Aplicacion LOD (nm) Pureza (% ) Brillantez (% )
Especial 565 - 575 0 7 65 - 100
Estandar 565 - 575 0-9 55 - 100

En las siguientes hojas, se presentan las tablas 5-2 a 6-8, donde se muestran
los resultados de los andlisis colorimétricos de los experimentas realizados.. En
cada tabla se menciona el tipo de decolorante utilizado, asi como los valores de
color obtenidos, ademas, se anota una apreciaciéon visual personal de cada
muestra, que aunque no forma parte de las especificaciones, da una idea del

color desarrollado en cada prueba.

5.1 Pruebal. Decolorante: Selenio.

Los resuitados de este experimento, nos muestran vidrios de un color muy
constante aunque fuera del tono esperado, lo que indica la falta de accion del
color del selenio sobre el verde-amarillo del hierro. La apreciacion visual de las
muestras, confirma los resuftados colorimétricos, ya que prevalecen los tonos

verdosos. La tabla y la grafica de los resultados se muestran a continuacién.
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Tabla 5-2.- Colorimetria. Pruebal. Decolorante: Selenio

Parametro de Ndamero de Prueba
color 1 2 3 4 5 8 7 8

L.O.D. (nm.) 554 556 548 556 558 558 554 551

Pureza (%) 3 5 6 8 6 5 8 7
Brillantez (%) 56 72 49 49 64 45 66 53
Apreciacion Verde | Verde |Verdoso|Verdosa| Verde | Verde |Verdoso|Verdoso
visual tenue | tenue tenue | tenue

5.2 Prueba ll. Decolorantes: Selenio y 6xido de cobalto

La accién del cobalto se ve reflejada de inmediato en los resultados de esta
prueba. Las longitudes de onda obtenidas asi 1o indican, pues sus valores
cambian hacia el azul. Los vidrios estan fuera del tono deseado, y no obstante
que la concentracibn de Oxido de hierro y el decolorante tiene sus valores
mayores en las pruebas 3, 4 y 7, la pureza es baja debido al complemento del
color azul del cobalto con el color verde del hierro. Las muestras 1 y 8, son las
mas cercanas al color cristalino estandar. De lo anterior, el comentario seria
que a los valores més bajos y altos de las tres variables, el vidrio se acerca méas
al color cristalino estandar. Los dato numéricos se presentan en la tabla 5-3, en
forma ilustrativa pademos ver los resultados en |a grafica No. 2, que se muestra

en la hoja siguiente.
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Parametro de

Ntmero de Prueba

color 1 2 3 4 5 6 7 8
L.O.D. (nm.) 564 527 533 550 557 526 540 569
Pureza (%) 9 3 4 5 4 3 4 10
Brillantez (% ) 46 54 65 56 57 57 62 49
Apreciacion Verde | Azul [Verdoso| Verde | Verde }|Azuloso |Verdoso| Grisa-
visual tenue | tenue gris tenue ceo

5.3 Prueba lll. Decolorante: Oxido de manganeso

El efecto del color complementario purpura propio del Mn®* para contrarrestar el
color verde del 6xido de hierro ( 3+ ), se pone de manifiesto en los muestras con

bajo contenido de esta especie (1, 2, 5, 6) correspondiente a las pruebas Il

pues se logré obtener un vidrio que podria considerarse dentro de las

especificaciones requeridas para las dos presentaciones del vidrio cristalino, la

estandar y la especial, pues los valores de LOD estan muy cercanos a los 565

nm. minimos requeridos.

La mayor pureza de las pruebas 2 y 6 anteriores, se

debe a la mayor concentracion del decolorante.

Tabla 5-4.- Colorimetria. Prueba Ill. Decolorante: Oxido de manganeso

Parametro de

Noamero de Prueba

color 1 2 3 4 5 6 7 8
L.O.D. (nm.) 562 564 549 556 564 563 560 558
Pureza (%) 6 7 6 8 4 7 9 9
Brillantez (%) 65 70 68 61 65 71 53 56
Apreciacion Verde { Crista- | Verdoso|Verdoso) Verde | Crista- | Verdoso|Verdoso
visual tenue lino tenue lino

t020129171;
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La combinacion del 6xido de cobalto y el 6xido de manganeso, produce el color

magenta que al complementarse con el verde del éxido de hierre, hace que la

pureza de los vidrios haya bajado de valor, aunque el tono del color no es el del

vidrio cristalino, pues come se puede observar acusa la presencia del cobalto

(azul). En forma aislada la prueba 5 del experimento IV (tabla 5-4), cumple con

las especificaciones del cristalino estandar.

En los experimentos Il y IV donde interviene el 6xido de manganeso como
decolorante, se manifesté su poder oxidante ya que la cantidad de FeO presente

en el vidric final, disminuy® en un 20 % con respecto a los porcentajes

analizados en las pruebas anteriores | y Il

Tabla 5-5.- Colorimetria. Prueba IV. Decolorantes ;: Oxidos de rmanganeso y cobalto

Parametro de

Nuamero de Prueba

color 1 2 3 4 L 6 7 8
LO.D. (nm.) 520 550 520 532 566 530 556 556
Pureza (%) 2 3 3 4 7 2 8 8
Brillantez (% ) 69 67 66 63 57 65 53 53
Apreciacion Verde | Verde |Verdoso|Verdoso| Verde Gris |Verdoso|Verdaso
visual tenue | tenue tenue | tenue

5.5 Prueba V. Decolorantes: Oxido de cerio + selenio

En este grupo de pruebas, empieza a parecer el color amarillo caracteristico del
oxido de cerio, lo cual se puede observar en las muestras que contienen los
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niveles altos de decolorante (2, 4, 6y 8) y de dxido de hierro (3,4, 7y 8),ya
pesar de que la longitud de onda se incrementa con respecto a lecturas
anteriores, sigue correspondiendo a la del vidrio cristalino (565 nm. — 575 nm. ).
La concentracion de color (pureza) es mayor al 7 % o al 9 permitido % en la
mayoria de los casos. Las muestras 1 y 5, cumplen con las caracteristicas de
un vidrio cristalino estandar, aunque son de baja porcentaje de hierro. En la hoja
siguiente se presentan la tabla y grafica de los resultados.

Tabla 5-6.- Colorimetrias. Prueba V. Decolorantes : Oxido de cerio + selenio

Parametro de Numero de Prueba

color 1 2 3 4 5 6 7 8
LOD. (nm.) 571 574 568 570 566 569 565 569
Pureza (%) 9 17 13 13 7 10 11 13
Brillantez (%) 74 55 66 73 61 70 66 50
Apreciacion Crista - [Amarillof Amarillo | Amari - (Amarillo| Amari - | Amarillo} Amari -
visual lino tenue |verdoso| llento | tenue | llento |verdoso| llento

5.6 Prueba Vl. Decolorantes: Oxidos de cerio y cobalto + selenio

Una vez mas la presencia del cobalto en combinacién con otro decolorante se
hace notar, ya que las purezas de |os vidrios baja en comparacién a los
resultados del experimento anterior, alin cuando los valores de este parametro,
estan arriba de lo permitido. Las muestras con bajo hierro 2 y 6, dan valores
dentro de especificaciones del vidrio estandar, y en forma muy cercana la
numero 1y la7. Los valores mas altos de pureza corresponden a ias muestras
de mayor contenido de éxido de hierro.
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Tabla 5-7.- Colorimetria. Prueba VI. Decolorantes : Oxidos de cerio y cobalto + selenio

Parametro de Namero de Prueba
color 1 2 3 4 5 6 7 8
LO.D. (nm.) 563 571 568 567 572 567 561 568
Pureza (% ) 6 8 12 10 11 8 7 12
Brillantez (% ) 71 62 85 73 65 77 56 72
Apreciacion Amarillo | Amarillo | Amarillo | Amari - | Amarillo | Amarille | Amarillo | Amari -
visual tenue | tenue |verdoso| flento | tenue | tenue |[verdoso! llento

5.7 Prueba VIl. Decolorantes: Oxidos de cerio y de neodimio

La dupla 6xido de cerio - Oxido de neodimio, €s una de las combinaciones mas

eficaces para decolorar,

aunque algunas de

las muestras obtenidas

colorimétricamente estan fuera de especificaciones estrictamente hablando, los

colores desarrollados con excepcién de la muestra 3, son del tono del cristalino,

aungue sus demas caracteristicas no son las de este color. Otras si cumplen

perfectamente con las especificaciones del vidrio cristalino estandar y especial

(muestras 2, 5,6 ).

Tabla §-8.- Colorimetria. Prueba VII. Decolorantes : Oxidos de cerio y neodimio

Parametro de Numero de Prueba
color 1 2 3 4 L3 6 7 3
LO.D. (nm.) 575 572 561 570 566 566 554 572
Pureza (%) 8 7 7 11 6 7 L 12
Brillantez (% ) 49 69 70 62 74 66 48 58
Apreciacion Crista- | Verde | Verde - | Verde - | Crista- | Verde | Verde - | Verde -
visual lino tenue |[amarillo | amarillo| lino tenue |amarillo | amarillo
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5.8 Conclusiones primarias.

En esta primera fase de la investigacion se obtuvieron resultados que permiten
efectuar conclusiones precisas, y tener bases sélidas para poder sustentar una
aplicacién industrial.

Los resultados que presentan mayor interés, son los obtenidos con las pruebas
I, V, VI y VI, pues se lograron producir vidrios que estan muy cercanos a
cumplir con las especificaciones del vidrio cristalino estandar . Si recordamos la
definicién de brillantez o eficiencia visual (no confundir con el brillo), como la
cantidad de luz que pasa a traves de una muestra después de las pérdidas por
absorcion y reflexién, quiza sea el valor menos importante de un color debido al
amplio margen para su aceptacion o rechazo. De esta manera, algunos
resultados adquieren importancia cuando su longitud de onda y su pureza
cumplen con los requisitos del color, y el valor de la brillantez, aunque fuera de
ellos, tenga un valor cercano al minimo permitido.

Las pruebas numeros 3, 4, 7 y 8 de [os grupos VI y VI (tablas 3-VI y 5-VII),
muestran resultados alentadores de aplicacion industrial para producir vidrios
“incoloros” con alto contenido de Fe»>Os. Estos valores son susceptibles a
mejorarse aplicando otros conceptos de la coloracion y decoloracion del vidrio.

Con las pruebas realizadas hasta ahora, se puede concluir que técnicamente es
posible producir vidrios incoloros o cristalinos con contenidos de Fe20O3 de 0.060
% y 0.120 %, y que cumplen con las especificaciones requeridas, para las
presentaciones especiales y estandares. La reproducibilidad a escala industrial,
dependera en gran parte de que se respeten las técnicas y formulaciones con
las que se realizd la investigacion, asi como las mezclas de decolorantes
obtenidas en el laboratorio, y que estos factores sean |a base del proceso
productivo para ajustar las condiciones operativas del mismo.



5.9 Segunda fase experimental

La evaluacion colorimétrica de los vidrios producidos en esta etapa, nos indicaba
que en algunos experimentos el color se podia mejorar fisica y visualmente, y
con este fin fueron realizadas otra serie de pruebas tomando como base las
condiciones en que fueron realizadas las anteriores, y los resultados obtenidos.

El foco principal de atencién fue el alto vaior de la pureza mayor al 8@ % del vidrio
estandar, que presentaban algunos vidrios con alto contenido de 6xido de hierro.
Esta pureza se atribuye en parte, a la concentracién del 6xido de cerio cuyo tinte
amarillento caracteristico se manifestd en casi todos los vidrios de las pruebas
de los grupos V, VI y VIl La apreciacién visual de las muestras en las tablas 5-
V, 5-Vl y 5-VII, nos da una idea del tinte que se desarrolia.

El objetivo de esta segunda fase experimental se centré en {a decoloracién de
lo¢ vidrios con 0.120 % de Fe;03, ya que en la fase anterior se habian tenido
resultados satisfactorios de decoloracidn de vidrics con 0.060 % de este 6xido
aplicables en la elaboracion de vidrios especiales. La base de este nuevo grupo
de experimentos, fueron las pruebas 3, 4, 7 y 8 de los grupos VI y VII.

En el desarrollo de esta segunda sesion de pruebas, como principal herramienta,
se hizo uso de la carta colorimétrica y de los trazos de la ley de Beer (19), que
se pueden observar en la figura 14, aplicando ademas otros conceptos de la

decoloracion del vidrio.

5.9.1 Uso de la carta colorimétrica y de los trazos de la ley de Beer

En el capitulo 3, punto 3.3, se menciond que la ley de Beer no era aplicable al
vidrio que contiene Oxido de hierro, aunque si a otros colorantes, Yy
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principalmente a aquellos que pueden desarrollar los colores complementarios
necesarios para la decoloracién.
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Fig. 14.- Carta cromatica. Trazos de la ley de Beer

Si en la carta colorimétrica se tiene un punto que representa un color, éste, se
puede trasladar a otro lugar de la carta siguiendo los trazos de [a ley de Beer.
Asi por ejemplo, si €l color de un vidrio esta dado por una longitud de onda de
570 nm. y una pureza de 14 % representado por el punto A en la figura 15, que
es una figura a detalle de los trazos de la ley de Beer, y se desea que ese vidrio
cumpla con las especificaciones de un cristalino estandar delimitadas por el area
gris de la figura, se procede a dibujar lineas paralelas a los trazos de la ley de
Beer a manera de vectores, que hagan que el final del vector resultante, se
encuentre en el area definida. Este final se representa por Aenla figura 15.
Para este ejemplo, las lineas discontinuas indican las lineas que siguen los
trazos de la ley de Beer y la linea gruesa de color azul claro (vector resultante),
el camino a seguir para que el punto A se coloque en el area de las
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necesarios para la decoloracién.
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Fig. 14.- Carta cromatica. Trazos de la ley de Beer

Si en la carta colorimétrica se tiene un punto que representa un color, éste, se
puede trasladar a otro |lugar de la carta siguiendo los trazos de la ley de Beer.
Asi por ejemplo, si el color de un vidrio esta dado por una longitud de cnda de
570 nm. y una pureza de 14 % representado por el punto A en la figura 15, que
es una figura a detalle de los trazos de la ley de Beer, y se desea que ese vidrio
cumpla can las especificaciones de un cristalino estandar delimitadas por el area
gris de la figura, se procede a dibujar lineas paralelas a los trazos de la ley de
Beer a manera de vectores, que hagan que el final del vector resultante, se
encuentre en el area definida. Este final se representa por A en la figura 15.
Para este ejemplo, las lineas discontinuas indican las lineas que siguen los
trazos de la ley de Beer y la linea gruesa de color azul claro (vector resultante),

el camino a seguir para que el punto A se cologue en el drea de las



58

especificacicnes. Para lograr este efecto, es necesario aumentar el color azul, y
disminuir el color verde, para lo cual se puede agregar a la mezcla 6xido de
cobalto 0 hacer mas negativo el redox .
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Fig. 15.- Detalle de los trazos de Ia ley de Beer

5.10 Desarrollo de las pruebas

En un primer grupo de pruebas, y con el fin de amartiguar el tinte amarillento que
presentaba el vidrio en su apreciacion visual, se disminuyo el contenido de éxido
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de cerio conservandose invariables Ias cantidades de dxido de cobalto y selenio,

al igual que el mismo nimero de redox.

Los resultados de este primer bloque, se presentan en |as tablas 5-11y 5-12. A
manera de comparacién, se muestran ias tablas 5-9 y 5-10 con los anélisis de
color tomados de la tabla 5-6 y 5-7 correspondientes a las muestras 3, 4, 7 y 8,

que son las que contienen 0.120 % de Fe20s.

Tabla 5-9.- Colorimetrias de la tabla 5-6 de vidrios con 0.120 % de Fe;04

Parametro Namero de Prueba
de calor 3-vi 4-Vi 7-Vi 8-vi
L.O.D. (nm.) 568 567 561 568
% Pureza 12 10 7 12
% Brillantez 85 62 56 72
Tabla 5-10.- Colorimefrias de |a tabla 5-7 de vidrios con 0.120 % de Fe;03
Parametro Numero de Prueba
de color 3-vi 4-vil 7-Vii 8-vil
L.O.D. {nm:) 581 570 554 572
% Pureza 7 11 5 12
% Brillantez 62 62 48 58




Tabla 5-11. Prueba Vi A . Colorimetrias con menor contenido de CeO,

60

Parametro Nimero de Prueba
de color 3-VIA 4 -VIA 7-VIA 8-VIA
L.O.D. (nm:) 566 569 568 567
% Pureza 8 11 11 9
% Brillantez 68 69 62 70
Apreciacién Amarillento Amariilento Amarillento Amarillento
visual tenue tenue tenue tenue
Tabla 5-12. Prueba Vil A. Colorimetrias con menor contenido de CeO,
Parametro Numero de Prueba
de color 3-VIA 4 -VIIA 7=VIA 8 -VIIA
L.OD. (nm.) 565 572 567 571
% Pureza 8 11 9 10
% Brillantez 70 84 64 60
Apreciacion Verdoso Verdoso Verdoso Verdoso
visual tenue tenue tenue tenue

Una evaluacion de los resultados anteriores nos indica que el color del vidrio

mejoré comparandolo con los resultados de las pruebas originales. Se puede
apreciar que las pruebas 3-VIA, 8-VIA, 3-VIIA y 7-VIIA, cumplen con las
especificaciones de color del vidrio estdndar, aunque de acuerdo a la

apreciacion visual, se obtiene alin un color ligeramente amariflento y verdoso.

De acuerdo a estudios realizados por Jabsen-Marwedel (24), segun nos explica
Fernandez Navarro (3), la accion del sulfato de sodio en la decoloracion del

vidrio puede ser negativa si se utiliza en exceso, debido a que en las capas
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superficiales del fundido dentro del horno, el sulfato se reduce a sulfuro el cual

acttia directamente sobre el hierro, pasandolo a la forma Fe %*.
Con este enfoque, un segundo grupo de fusiones, fue realizado reduciendo el
contenido de SO, conservando la relacidon sulfato-carbon. El % de CeQ,, se

mantuvo en el mismo valor que en la prueba anterior.

Los resultados de las colorimetrias se muestran a continuacion en la tablas 5-13
y 5-14.

Tabla §-13. Prueba VI B. Colorimetrias menos CeQ, y SOa.

Parametro Numero de Prueba
de color 3-VIB 4-VIB 7-ViB g8-viB
L.O.D. (nm.) 566 567 572 566
% Pureza 10 10 17 9
% Brillantez 53 53 44 58
Apreciacion. Verdoso Verdoso Verdoso Verdoso
visual tenue tenue tenue tenue
Tabla 5-14. Prueba Vil B. Colorimetrias con 20 % menos Ce0s. y SOs.
Parametro Nimero de Prueba
de color 3-ViB 4 -VIIB 7-ViB 8 -VIIB
L.OD. (nm.) 567 575 572 573
% Pureza 9 16 13 10
% Brillantez 67 42 55 54
Apreciacion Verdoso Verdoso Verdoso Verdaoso
visual tenue tenue tenue tenue
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Los resultados del experimento Vi B, con el selenio y los 6xidos de cerio y
cobalto como decolorantes, se mejoraron con respecto a los valores iniciales en
el % de pureza, obteniéndose en general valores mas cercancs a las
especificaciones (pruebas 3-VIB y 4-VIB). El tinte del color permanecio
practicamente sin variar, ya que la longitud de onda dominante se mantuvo
dentro del rango de los 565 - 575 nm. Se pudo apreciar ademas, la influencia
del redox de la mezcla, pues el mejor color se logré con el valor del redox mas
negativo en la prueba 8-VIB.

En el experimento VIl B ( CeO + Nd>Os como decolorantes ), se mejoré el tinte
del color con respecto al original, pues se obiuvieron todos los valores de
longitud de onda dominante, dentro de especificaciones, aunque no la pureza y
brillantez. La muestra que cumplié con los requerimientos de color fue la 3-VIIB
y en forma muy cercana la 8-VIIB.

Tratando de mejorar ain mas el colar del vidrio, los esfuerzos se centraron en el
grupo de pruebas VIl. Haciendo uso del diagrama de cromaticidad que presenta
a detalle los trazos de la ley de Beer ya discutido, los valores de |a fongitud de
onda y la pureza de la prueba VII, fueron colocados dentro de esa figura. Con la
localizacion de los puntos en el diagrama, se observd que el tinte asi delimitado
demandaba la adicion de color azul para mover esos valores hacia el area
neutra siguiendo los trazos de la ley de Beer como se explicé anteriormente y
segun lo menciona Villarreal F. (13). En el diagrama mostrado en la figura 22,
se puede notar un area gris que marca los limites de las especificaciones del
vidrio cristalino estandar.

Con esta base fueron disefiadas otra serie de pruebas provocando la produccion
de la coloracién azul a través de la accion del redox a valores mas negativos
para obtener una mayor cantidad de FeO, conservando el contenido de SOs en
el valor bajo. Los resultados de colorimetrias se muestran en la tabla 5-15 .
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Tabla 5-15. Prueba Vil C. Colorimetrias con menos CeQ, y SQs, con redox de mas negativo.

Parametro Namero de Prueba
de color 3 -ViiCc 4-ViiC 7-\ViiC 8-VIC
L.O.D. (nm.) 565 572 566 573 |
% Pureza 8 12 10 13
% Brillantez 57 63 58 59
Apreciacion. Verdoso Verdoso Verdoso Verdoso
visual tenue tenue tenue tenue

En la tabla anterior, podemos observar resultados positivos, ya que el vidrio de
las muestras 3-VIIC y muy cercana la de! 7-VIIC, dan valores del color del

cristalino estandar. Observemos las curvas de colorimetria de esta prueba.

Los valores de longitud de onda y de pureza, obtenidos en |a prueba anterior,
fueron colocados de nuevo en el diagrama de cromaticidad, ahora se observé

que el color que se deberia agregar para colocar el tinte en el area del cristalino,

era el magenta (azul+rojo) por 1o que en el siguiente grupo de pruebas, se

agregl selenio . Los resultados de los analisis colorimétricos se muestran en [a

tabla 5-16.

Tabla §-16. Prueba Vil D. Colorimetrias con CeQO, y Nd,Os, + selenio, con menos SO;. Redox

igual al experimento VIl C.

Parametro Numero de Prueba
de color 3-VID 4 - VID 7-VIID 8 -ViiD
LOD. (nm.) 572 568 565 568
% Pureza 14 19 7 8
% Brillantez 48 52 61 56
Apreciacion Verdoso Verdoso Verdoso Verdoso
visual tenue tenue tenue tenue




64

Los resultados de la tabla 5-16, indican que el tinte del color cristalino se logré,
ya que la longitud de onda esta dentro de los estandares requeridos, el valor de
la pureza y de la brillantez de la muestra 7-VIIC que eran 10 % y 58 %
respectivamente mejoraron obteniéndose valores de 7 % de pureza y 61 % de
brillantez.  Los valores de color de la muestra 8-VIID estén dentro de
especificaciones, por lo que se considera que estos dos vidrios son de [a
presentacion correspondiente al cristalino estandar.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En la investigacion realizada, se pudo observar la aplicacién de diferentes
técnicas en la decoloracién de vidrios que deben cumplir con los requerimientos

de calidad de los mercados a que van dirigidos.

Los resultados obtenidos a nivel crisol, nos indican que es posible producir
vidrios cristalinos o incoloros con contenidos de éxido de hierro de 0.060 % y de
0.120%, dentro de las especificaciones de color de las presentaciones
clasificadas como estandar y especial, utilizando para ello técnicas de
decoloracion que actualmente no se aplican en Vitro como son el uso del 6xido
de manganeso y de las combinaciones del dxido de cerio con 6xidos de cobalio

y neadimio.

Los vidrios obtenidos con contenidos de Fe,0s; de 0.060 % que cumplen con las
especificaciones del cristalino especial, actualmente se producen con 0.045 %
de ese Oxido, factor que obliga al uso de materias primas tipo “A” de bajo
contenido de hierro, pero de un costo elevado.

Aplicando las técnicas de decoloracidon investigadas se puede producir la
presentacion especial utilizando materias primas con un mayer contenido de
oxido de hierro, perc de un precio menor que las actuales. Lo anterior significa

tener un ahorro potencial del orden de los $ 1.58 millones anuales.

Por otro lado, queda la puerta abierta para futuras investigaciones tomando
como base las iécnicas ya experimentadas, por ejemplo, investigar la



87

aplicacion de otros compuestos de los mismos elementos decolorantes (selenio,
cobalto, manganeso, efc.,) que puedan quiza tener otro nivel de decoloracion.
Ademas, continuar con el uso de la carta colorimétrica para efectuar
combinaciones de decolorantes que pueden resultar mas econbémicas, y
explorar también el campo de los vidrios comprendidos entre 0.060 % y 0.120 %
de Fe 0s, y poder utilizar materias primas que en la actualidad no se emplean
por sus caracteristica quimicas y que puede resultar de interés para VIiTRQ, no
s0lo en el area de Envases, sino también en la de Cristaleria o Vidrio Planc.



BIBLIOGRAFIA



69

BIBLIOGRAFIA

1.- Weyl, W.A. Coloured Glasses. Society of Glass Technology. Sheffield.

2.- Fernandez N., J.M. El Vidrio. Constitucién, Fabricacién, Propiedades.
Instituto de Ceramica y Vidrio. Madrid, Espafia. 1985

3.- McCArthy, G.R. American Journal Scientific. 1926, 10, 16-36.

4 - Roberts, H.S.— Hostetter, J.C. Journal of American Ceramic Society. 1921
5.- Galanti, M. Contribution to the study of the decolorization of glasses for
tableware by the use of the oxides of cerium and neodymium. Glass, 12-16,
Jan. 1966

6.- Rhone-Poulenc. Literatura diversa sobre la decoloracion del vidrio

7.- Schut, T.C - Barlow, G. Practical Aspects of Cerium Decolorization of Glass
Am. Cer. Soc. Vol. 51, No. 2. 1951

8.- Schut, T.C. — Herring, A.P.- Drobnick, J.L. Technology and Economics of
Decolorizing Systems. 31% Annual Conference of Glass Problems. 1970

9.- Herring, A.P.- Dean, R.W. — Drabnick, J.L. Use of Cerium Concentratres for
Decolorizing Soda Lime Glasses. Books for Industry. A.G. Pinkus. New York,
1985

10.- Sears, F.\W. Fundamentos de Fisica I/l. Optica. Madrid, 1958

11.- Wirth, JF.C. L[a decoloracion del vidric con selenio. Circular No. 3.
Laboratoric de Investigaciones de Vidriera Monterrey, S.A. 1960

12.- Villarreal M., F.J. Determinacién del Color del Vidrio por Medida de su
Trasmisidon. Manual CATVE-Vitro Envases. 1970

13.- Sears, F.W. — Semansky, MW. Fisica General. Madrid, Espafia. 1857

14.- Sharp. D.C. On the Spectral Transmission of Colored Container Glasses.
The Glass Industry. Vol. 23, No. 9, sep., 1942

15.- Stanziola, R. Colorimetry and Calculations of Color Difference. Industrial
Color Technlogy, N.J.



70

16.- ASTM E 309-90. American Estandar for Testing and Materials. 1990

17.- Tooley, F. Handbook of Glass Manufacture. Books for Industry Inc. New
York, N.Y. 1974

18.- Wang, T.H. — Turner, W.E.S. Journal of Society of Glass Technology.
1942, 26, 272 .

19.- Villarreal. M., F.J. El Vidrio Cristalino y su Control de Color. Manual
CATVE- Vitro Envases. 1970

20.- Hardy, A.C. Handbook of Colorimetry. M.L.T. 1936.
21.- Doyle, P.J. Decolorizing Glass. Literature review No. 12. USA

22 - Jabsen-Mardwedel, H. Einblick inder mechanismus des einschmeizen von
glasern. Glastech, Ber. 1948

23.- Barrera, M.T. — Villarreal, F. Ndmero de Afinacién. Segunda Reunion
Técnica de Vitro Envases. 1987.

24.- Manring, W. Role of Sulfur in Fining of Container Glasses. Cuarta Reunion
Técnica de Vitro Envases. 1989.



Gracias Sefior por tus bendiciones,
por permitirme llegar a este momento de mi vida,
por ver realizado uno de mis anhelos
al superarme como hijo, esposo y padre,
pero también como ser humano,

y ahora, como profesional de mi carrera.






