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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo vamos a describir y comparar el procesamiento de distintos materiales
ceramicos fundidos, como es el caso del vidrio plano y la lana de vidrio. Todo ello lo veremos
através de ejemplos practicos para facilitar el aprendizaje de los conceptos basicos descritos
en el presente documento.

2 Objetivos

Una vez que el alumno se lea con detenimiento este documento, serd capaz de:
= Describir el procesamiento de distintos materiales ceramicos fundidos.

=  Comparar el procesamiento de distintos materiales ceramicos fundidos.

3 Introduccioén

Los materiales ceramicos fundidos son materiales inorganicos obtenidos mediante un
tratamiento térmico de fusidn de las materias primas y posterior enfriamiento. Ejemplos de
materiales ceramicos fundidos son los vidrios y las vitroceramicas. Los vidrios son productos
inorgdnicos fundidos que se han enfriado hasta un estado rigido sin experimentar
cristalizacién. Por tanto, los vidrios presentan estructura amorfa o no cristalina. Las
vitroceramicas se conforman inicialmente como los vidrios, pero posteriormente se
someten a un tratamiento térmico, de manera que el producto final presenta un 90-98 %
de estructura cristalina y el resto es material vitreo no convertido.

Las propiedades generales de los materiales ceramicos fundidos son:

[EEN

Opticas: transparencia, color y reflexion.

N

Mecanicas: indeformabilidad y resistencia a la abrasion.

w

’

Acusticas: aislamiento acustico.

N

)
)
) Térmicas: aislamiento térmico y resistencia al fuego.
)
5)

Quimicas: estabilidad y resistencia al ambiente.
6) Eléctricas: aislamiento eléctrico.

El vidrio puede presentar distintas formas: vidrio hueco, vidrio plano, vidrio colado, vidrio
prensado y vidrio en fibras. En la Figura 1 puedes ver un organigrama con las diferentes
formas y procesos de fabricacién del vidrio.

En este documento vamos a ver el procesamiento de los materiales ceramicos fundidos,
para el caso concreto de los vidrios.
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Figura 1. Organigrama con las diferentes formas y procesos de fabricacion del vidrio.

4 Desarrollo

Ahora vamos a ver como se realiza el procesamiento de los materiales ceramicos fundidos,
para el caso de los vidrios. Para ello vamos a describir el procesamiento de distintos
materiales ceramicos fundidos, como son el vidrio plano y la lana de vidrio. Finalmente,
vamos a realizar una comparacion entre el procesamiento de los distintos materiales
ceramicos fundidos.

4.1 Procesamiento de materiales ceramicos fundidos: vidrios

Las materias primas utilizadas en el procesamiento del vidrio son:

1)

2)

Arena de cuarzo, rica en silice (Si0,): es el elemento vitrificador y el que constituye
verdaderamente el vidrio, proporcionando resistencia mecanica al vidrio.

Caliza, fuente de 6xido de calcio (Ca0): actla de estabilizador aportando también
resistencia, durezay brillo.

Carbonato sddico, fuente de 6xido de sodio (Na.O): actia de fundente, rebajando el
punto de fusidn de la silice desde los 1700 °C hasta los 850 °C.

Otros ingredientes: como el mineral litargirio, fuente de éxido de plomo (PbO), o el
bérax, fuente de déxido de boro (B.0s), que proporcionan al vidrio determinadas
propiedades fisicas.

Vidrio reciclado: la proporcion puede llegar hasta un 100 %, dependiendo de la cantidad
de desechos de vidrio disponibles y de las especificaciones de la composicion final.
Ademas de preservar el ambiente, el reciclado del vidrio facilita la fusién.
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La secuencia del proceso de fabricacion del vidrio incluye las siguientes etapas, tal como
puedes ver en la Figura 2:

Materias primas
(andlisis)
Molienda y dosificacion

'

Mezclado.

Fusidn

Afino Trituracion

Trabajo

v
Moldeado

Recocido | Templado

Acabado
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Vidrio defectuoso

Control

Envasado

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del vidrio.

Preparacidn de las materias primas. Las principales operaciones de preparacién de las
materias primas son: andlisis, molienda, dosificacién y mezclado.

»= Andlisis: las materias primas deben ser analizadas y luego, con arreglo a su
composicion, se hace la dosificacidén correspondiente al crudo del vidrio.

= Molienda: reduccion del tamafio de particula a polvo de las materias primas
existentes en la naturaleza.

» Dosificacion: pesada de las materias primas automaticamente.

= Mezclado: las materias primas se mezclan perfectamente formando el crudo del
vidrio. La mezcla se realiza con frecuencia en bombos rotativos, con duracién de 5 a
15 minutos. La mezcla, ya homogeneizada, se transporta al horno para su fusion.

Fusion. Etapa en la que las materias primas se convierten en un vidrio fundido
homogéneo de propiedades uniformes. La temperatura de fusion del vidrio oscila entre
1400-1500 °C. Un ciclo de fusidn dura de 24-48 horas. Este es el tiempo requerido para
gue todos los granos de arena se conviertan en un liquido claro, y el vidrio fundido se
refine y enfrie a la temperatura apropiada de trabajo. El vidrio fundido es un liquido
viscoso, cuya viscosidad es inversamente proporcional a la temperatura. Como las
operaciones de conformado se realizan inmediatamente después del ciclo de fusion, la
temperatura a la que debe sacarse el vidrio del horno depende de la viscosidad
requerida en el siguiente proceso.
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Los tipos de hornos usados para la fusion del vidrio son: hornos de crisoles, hornos de
balsa o tanque y hornos continuos, siendo estos ultimos los mds utilizados en la
industria. En ellos el material pasa por tres zonas: 1) fusion, 2) afino y 3) trabajo
(homogeneizacion y acondicionamiento).

Conformado o moldeado. Etapa en la que se le da forma a la pieza. Para dar forma a un
objeto de vidrio es necesario que la masa vitrea de que se parte tenga una viscosidad
determinada, o lo que es lo mismo, su temperatura debe mantenerse dentro de uno
limites determinados pero distintos segln el procedimiento de moldeo que se vaya a
seguir. Los procesos de conformado del vidrio se dividen en las siguientes categorias:

* Procesos de conformado de piezas discretas de vidrio: soplado (forma artesanal y
forma mecanica) y prensado.

* Procesos de conformado de vidrio plano y tubular: flotacion, estirado, colada y
laminado.

= Procesos de conformado de fibras de vidrio: fibrado.

Tratamiento térmico. Una vez que la pieza de vidrio ha sido moldeada, debe ser
sometida a los tratamientos térmicos necesarios segun la utilizacion que se le vaya a
dar. Los tipos de tratamientos térmicos del vidrio son: recocido y templado.

= Recocido: consiste en el calentamiento del vidrio a una temperatura elevada,
manteniéndolo en esas condiciones por un cierto tiempo para eliminar las tensiones
internas y los gradientes de temperatura. Finalmente, se somete a un enfriamiento
lento para suprimir la formacion de tensiones internas, seguido de un enfriamiento
mas rapido hasta la temperatura ambiente.

= Templado: consiste en el calentamiento del vidrio a una temperatura superior a su
temperatura de recocido dentro del rango plastico. Posteriormente, se realiza un
enfriamiento rapido de la superficie, que se realiza con un chorro de aire
generalmente. Al enfriarse la superficie se contrae y endurece, mientras el interior
esta todavia en una condicidén plastica. Al enfriarse lentamente, el vidrio interno se
contrae, provocando que la superficie dura quede en compresion. El vidrio
templado es mucho mas resistente al rayado y a la rotura que el vidrio recocido,
debido a los esfuerzos de compresidn en su superficie.

Acabado. Los productos de vidrio requieren algunas veces operaciones de acabado. Las
principales operaciones de acabado son: esmerilado, pulido y corte. El vidrio roto
durante la operacién de corte, se tritura y se incorpora en la etapa de mezclado.

Control. El vidrio se somete a un control de calidad para detectar posibles defectos en
las piezas. El vidrio defectuoso se tritura y se incorpora en la etapa de mezclado.

Envasado. Finalmente, se realiza el envasado y expedicion del vidrio.

A continuacién, vamos a ver dos ejemplos de procesamiento del vidrio. El primer ejemplo
corresponde al procesamiento del vidrio plano y el segundo ejemplo corresponde al
procesamiento de la lana de vidrio (aislante de fibra de vidrio).

En la Figura 3 puedes ver las etapas del proceso de fabricacion del vidrio plano.
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Materias primas minerales: arena de cuarzo, carbonato sédico y caliza
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Figura 3. Diagrama de flujo del procesamiento del vidrio plano.

Puedes ver el siguiente video para entender mejor el procesamiento del
vidrio plano:

http://www.youtube.com/watch?v=i26Gusa-xHk
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En la Figura 4 puedes ver las etapas del proceso de fabricacion de la lana de vidrio.

Materias primas minerales: arena de cuarzo, caliza y bérax

l

Preparacion de las materias primas: Lo .
_ Vidrio reciclado
1) Molienda y Dosificacion y 2) Mezclado

G |
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Figura 4. Diagrama de flujo del procesamiento de la lana de vidrio.

Puedes ver el siguiente video para entender mejor el procesamiento de la
lana de vidrio:

https://www.youtube.com/watch?v=UcNIRRLowuU
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4.2 Comparacion del procesamiento del vidrio plano y la lana de vidrio

En la Tabla 1 puedes ver una comparacidon del procesamiento de distintos materiales
ceramicos fundidos, como son el vidrio plano y la lana de vidrio.

Etapas Vidrio plano Lana de vidrio

Materias primas minerales: arena de | Materias primas minerales: arena

Materias primas cuarzo, carbonato sédico y caliza de cuarzo, caliza y bérax
Vidrio reciclado Vidrio reciclado
Preparacion de las | 1) Molienda y dosificacion 1) Molienda y dosificacion
materias primas | 2) Mezclado 2) Mezclado
Fusién Fusié h p 1500 °C Fusion en un horno eléctrico a
usion en un horno de gas a 1450 °C
Conformado Flotacion Fibrado
1) Incorporacion de resina
(aglutinante) a las fibras
Tratamiento Recocido
A 2) Secado en horno para
térmico . . .
polimerizar la resina
3) Enfriamiento con aire
1) Esmerilado 1) Recorte lateral
Acabado 2) Pulido 2) Corte transversal
3) Corte 3) Revestimiento asfaltico

Inspeccion del vidrio con lamparas

Control de calidad
fluorescentes

Almacenaje y Almacenamiento de las laminas de Enrollado, empaquetado,
expedicion vidrio en vertical y expedicion almacenaje y expedicion

Tabla 1. Comparacion del procesamiento del vidrio plano y la lana de vidrio.

Respecto a las materias primas, en el caso de la fabricacion del vidrio plano se utilizan dos
tipos de materias primas: materias primas minerales, como arena de cuarzo, carbonato
sddico y caliza, y vidrio reciclado. En el caso de la fabricacién de la lana de vidrio, también
se utilizan materias primas minerales, como arena de cuarzo, caliza y bdrax. Sin embargo,
no se utiliza carbonato sdédico como materia prima, ya que el Na,O obtenido a partir del
carbonato sédico favorece la solubilidad en agua del vidrio y no es adecuado para la
fabricacion del vidrio en fibras.

Respecto a la preparacion de las materias primas, en los dos casos se realiza una primera
etapa de molienda y dosificacidn de las materias primas con tamafio de particula en forma
de polvo. Posteriormente, se realiza un mezclado de las materias primas, obteniéndose el
crudo del vidrio.

Respecto a la fusion, en el caso del vidrio plano se utiliza un horno de gas, siendo la
temperatura dentro del horno de 1500 °C. Los materiales de la mezcla de materias primas
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comienzan a fundirse y hay que remover el vidrio fundido; un homogeneizador mezcla el
vidrio para igualar la temperatura. Una vez obtenida la masa de vidrio fundido, se extrae del
horno de fusidon a través de una abertura denominada garganta, que proporciona una
[dmina del espesor adecuado.

En el caso de la lana de vidrio, la fusion se realiza en un horno eléctrico, que funciona con
electricidad generada con grandes electrodos, que calientan la mezcla de materias primasy
la transforman en vidrio fundido a una temperatura aproximada de 1450 °C. A medida que
el vidrio se funde pasa por un agujero hasta el fondo del horno de fundido.

Respecto al conformado, en el caso del procesamiento del vidrio plano se realiza mediante
flotacion, de forma que la lamina obtenida en el horno de fusién se desplaza sobre un baifo
de estaiio fundido a 1100 °C, flotando ésta al ser tres veces menos densa que el estafio. De
esta forma, y gracias a procesos de refusion, se logra que ambas caras de la [ldmina queden
perfectamente lisas y pulidas. A lo largo del bafio una serie de rodillos arrastran la ldmina, a
la vez que le confieren el espesor deseado.

En el caso del procesamiento de la lana de vidrio, el conformado se realiza mediante un
proceso de fibrado a alta velocidad, que mediante giros transforma el vidrio fundido en
fibras. El vidrio fundido se vierte en un cilindro giratorio que posee miles de pequenos
agujeros o hileras en los lados de aproximadamente 1 mm de didmetro. La accidn giratoria
envia el vidrio hacia afuera a través de los agujeros y los separa en delgados hilos de vidrio.
A medida que las fibras salen una corriente de aire las enfria y las empuja hacia abajo.

Respecto al tratamiento térmico, en el caso del procesamiento del vidrio plano, el vidrio
todavia caliente que sale a 600 °C (ya solido) del bafio de estafio, se somete a un proceso de
recocido en el interior de un tunel de temperatura decreciente, a fin de que se enfrie
gradualmente sin tensiones internas que lo volverian demasiado fragil.

En el caso de la lana de vidrio, antes del tratamiento térmico, se adiciona una resina
(aglutinante) a las fibras minerales, de forma que las fibras se adhieren entre si,
obteniéndose la lana sin polimerizar. La resina que bafia las fibras polimeriza mediante una
corriente de aire caliente a una temperatura entre 250 y 300 °C en un horno de secado y se
transforman en un elemento termoestable, obteniéndose la lana polimerizada (lana de
vidrio). El aglutinante le otorga el caracteristico color amarillo. Una vez que la lana de vidrio
sale del horno de secado pasa a un tunel de enfriamiento, que envia aire hacia la lana de
vidrio para enfriarla a la temperatura ambiente.

Respecto al acabado, en el caso del procesamiento del vidrio plano se realizan las siguientes
operaciones de acabado de las ldaminas de vidrio: 1) esmerilado, 2) pulido y 3) corte. En el
caso del procesamiento de la lana de vidrio, las operaciones de acabado de las piezas son:
1) recorte lateral, 2) corte transversal y 3) revestimiento asfaltico (proporciona a la lana de
vidrio una barrera contra la humedad).

Respecto al control de calidad, en el caso del procesamiento del vidrio plano se colocan las
ldaminas de vidrio en vertical y se realiza una inspeccion con lamparas fluorescentes en
busca de defectos.

Finalmente, respecto al almacenaje y expedicion, en el caso del procesamiento del vidrio
plano, una vez inspeccionadas las ldaminas de vidrio, estas se trasladan una a una de forma
manual o mediante robots y se almacenan en vertical, estando listas para su expedicion
posterior. En el caso de la lana de vidrio, una vez cortada la lana de vidrio a la medida
adecuada, se enrollay se empaqueta y finalmente se almacena para su expedicidn posterior.
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5 Cierre

A lo largo de este documento hemos aprendido cémo se realiza el procesamiento de los
materiales ceramicos fundidos para el caso concreto de los vidrios, poniendo como
ejemplos el procesamiento del vidrio plano y de la lana de vidrio, y realizando finalmente
una comparacién entre el procesamiento de los distintos materiales ceramicos fundidos.
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