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R E S U M E N 

El v idrio aún siendo una substancia muy común y ver-
sá t i l debido a la gran variedad de propiedades f í s i cas , químicas 
y mecánicas que adopta, su comportamiento conforme a las leyes 
generales es diferente con respecto a la mayoría de los materia-
les. 

El conocimiento de las propiedades reológicas del vi -
drio es de fundamental importancia para el anál is is y control de 
los procesos de transformación. Parámetros como viscosidad, ce -
dencia, nodulos de relajación, etc . adquieren singular importan-
cia en la caracterización del v idr io. 

Consideraciones sobre 
v idr io, así como las ecuaciones 
diseño de un extensiómetro para 
das. 

la naturaleza y propiedades del 
cinemáticas q u e / f ^ ^ i l i tan el 
v idr io fundido, s W E p r e s e n t a -
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-INTRODUCCION. 

Vidrio es una substancia muy versát i l debido a la gran varie-
dad de propiedades f í s i cas , químicas y mecánicas que puede adoptar 
con solo modificar la composición del mismo. Su principal función -
es protejer al hombre y sus invenciones, dejar pasar la luz, decora 
t i va, y como una herramienta en la exploración de la ciencia. 

Las propiedades reológicas en estado estable e inestable del 
vidrio recibe mucha atención en círculos de manufactura, debido a -
la influencia tan marcada del comportamiento del material en algunas 
partes del proceso de fabricación. 

Datos sobre el comportamiento reológico del vidrio son sumamen 
te escasos en la l i te ra tura , e l lo motivó el proyecto de diseño y cons_ 
trucción de un Extensiómetro para vidrio fundido, que nos dé informa-
ción sobre las característ icas viscoelásticas del material, de tal ma 
ñera que podamos in fe r i r su modelo de comportamiento. 

A continuación se presenta un breve estudio sobre la naturaleza 
y propiedades del v idr io, así como las bases de reología y diseño del 
Extensiómetro para vidrio fundido. 



CAPITULO I . VIDRIO 

a ) .- Definición 
Algunos intentos modernos por dar una definición técni_ 

ca del v idr io, son en orden cronológico los siguientes: 

1) (1920), Vidrio es un sólido estructural mente amorfo 
(1).(basado en un patrón difuso de difracción de râ  
yos X del v idr io ) . 

2) (1938) después de Morey (2) "Un vidrio es una subs-
tancia inorgánica en una condición tal que es una -
continuación del estado líquido de la misma, lo cual 
es el resultado de un cambio reversible en viscosi-
dad, esta substancia es considerada para propósitos -
prácticos como r íg ida" . 

3) (1949) de A.S.T.M. (3 ) , "Vidrio es un producto inor-
gánico de fusión, el cual fué enfriado hasta adoptar 
condiciones r ígidas, l ib re de cr is ta l izac ión" . 

4) (1960) después de Secr ist y Mackenzie (4)"Vidrio es 
un sólido no c r i s ta l ino " . 

En cierto sentido, el desarrollo histórico de éstas definicio-
nes ref le ja una evolución del pensamiento en cuanto al alcance, ere 
cimiento y entendimiento del campo de la ciencia del v idr io. Veamos, 
los vidrios orgánicos cuyo comportamiento es muy similar a los vi -
drios inorgánicos, fueron conocidos en 1930 (3),pero fueron conside-
rados poco importantes tecnológicamente para ser incluidos dentro de 
una definición hasta 1960. Similarmente, algunos métodos de fabrica-
ción como, ondas de choque, bombardeo de neutrones y depositación de 
vapor pueden ser uti l izados para fabr icar vidrios con propiedades -
muy similares a los fabricados por el método de fusión (4) , que no -



eran incluidos en una definición de vidrio hasta 1960. Estos nos -
muestra que las definiciones dos y tres intentaban solamente def in ir 
los vidrios de más alto valor comercial, sin embargo los vidrios pro 
ducidos por otros métodos se hacían más importantes tecnológica y co 
mercial mente. 

La primera y la cuarta definición son prácticamente la 
misma, solo que en la primera la detección del estado amorfo se ha-
ce en base a un patrón de difracción de rayos X, en cambio en la — 
cuarta se puede ut i l i zar cualquier método para detectar este estado 
de agregación de la materia. 

Así la pequeña definición numero cuatro parece ser la -
más sat isfactor ia debido a que incluye todo material con tal que sea 
no c r i s ta l ino , despreciando su composición y método de fabricación. 
Esta definición es también consistente con la sugerencia de Mott, -
que todo sólido puede ser clasif icado como cr is ta l ino ó amorfo, (5) . 

Esta ultima definición implica que siempre debemos poder 
distinguir en el material el estado cr is ta l ino y no c r i s ta l ino , sin 
embargo esto no siempre es posible, porque existen muchas substan- -
cias cr is ta l inas que tienen el arreglo de sus cr is ta les muy desorde-
nado, Eckstein (6) le llamó a este desarreglo de los cr is ta les defec 
to de concentración. 

En el proceso de identif icación en los sólidos del esta-
do cr i s ta l ino ó amorfo, nos encontramos que las propiedades f ís icas 
de las substancias no varían con igual tendencia, así encontramos que 
la síTica (S i0 2 ) en estado amorfo desarrolla un incremento en densidad 
y coeficiente de expansión térmica cuando c r i s ta l i za , el óxido de Bo-
ro (B203 ) amorfo muestra un decremento en el coeficiente de expansión 
térmica cuando c r i s ta l i za , el óxido de Boro ( B ^ ) amorfo muestra un 



decremento en el coeficiente de expansión térmica con un incremento 
de densidad al c r i s t a l i za r , tabla 1. 

Tabla 1.- Densidad y coeficiente de expansión térmica del Si02 y B203 

en estado vitreo y c is ta l ino (1) . 

Compuesto Coeficiente de expansión Densidad 
Térmico /°C gr/cm¿ 

Si02 

a) vitrea 7 X 10"7 2.20 

b) cr istobal i ta 170 X 10~7 2.32 

B2°3 
a) v i trea 150 - 160 X 10"7 1.81 

b) cr is ta l ino 130 - 140 X 10"7 2.46 

b) Clasif icación de los componentes principales 

Los elementos que componen los vidrios pueden agruparse 
en seis familias que desempeñan funciones dist intas en la f ab r i c a-
ción, las cuales son: (7) 

1.- Los v i t r i f i cantes 
2.- Las bases 
3.- Los fundentes 
4.- Los elementos intermediarios, los cuales pueden actuar co-

mo v i t r i f i can tes ó modificadores, tales como la alúmina y 
el óxido de f ie r ro . 

5.- Elementos accesorios introducidos generalmente en dosis pe 
quena, demasiado débil para modificar sensiblemente las — 



propiedades del v idr io , y que intervienen como correctivo, 
decolorante ó colorante. 

6.- Elementos parasitar ios, es decir, introducidos accidental 
mente por las materias primas, impurezas y gases disueltos. 

La tabla 2 muestra los principales productos que represen 
tan a cada una de las familias antes mencionadas. 

Plimat (8) c las i f i ca los componentes del vidrio de acuer 
do a la función que desempeñan, en formadores de v idr io , intermedia-
rios, modificadores y gases, Fig. 1 

c) Materias Primas 

A continuación se presenta un breve estudio de las mate-
rias primas uti l izadas para añadir los principales elementos que for 
man el v idrio. 

S i l i c e ( S i0 2 ) , muy raramente incluso en v idr ier ía óptica, 
se ut i l iza el cuarzo, debido a su costo y dureza, por lo que las are 
ñas s i l í ceas son las que proporcionan casi la totalidad de este com-
puesto, la concentración de F e ^ en estas arenas varía dependiendo 
del tipo de vidrio por fabr icar , Tabla 3. 

Oxido de Boro (B203 ) este compuesto se añade a part i r de minerales -
Naturales boratados ó de productos químicos fabricados, Tabla 4. 
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Tabla 2. Principales componentes del v idr io de acuerdo a la función 
que desempeñan (7). 

función compuesto 

V i t r i f i cante SiO. 2 

B2°3 

P2°5 
Ge02 

base Ca 0 

Mg 0 
Ba 0 

fundentes Na20 
k2O 
Li 0 

Elementos intermediarios 3 

Fe203 

Ti 02 

Pb 0 

Elementos accesorios Mn °2 

Eo 0 
Ni 0 
Se 
As203 

sb2o3 

F 

Elementos parasitarios s 0 3 

co2 

°2 
H 2 O 
F 
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Fig. 1.- Clasif icación de algunos componentes de acuerdo con la 
función que desempeñan en la fabricación del v idr io, re 
lacionando el radio de anión a catión en la ordenada y 
valencia de catión a anión en la abscisa (8) 



Tabla 3.- Concentraciones máximas de Fe203 permisibles en las arenas 
para dist intos tipos de v idr io (7 ) . 

Tipo de v idr io 

Opti co 

Cr ista l de plomo 
Vidrio blanco f ino y Semicristal 
Vidrio blanco ordinario 
Vidrio plano 
Vidrio semiblanco 
Vidrio de botel la verde 

% Fe203 

0.003 - 0.005 
0.006 - 0.012 
0.015 - 0.020 
0.020 - 0.030 
0.050 - 0.200 
0.200 - 0.500 
0.500 - 4.000 

Tabla 4.- Pr incipales materias primas de. B203 (7) 

Minerales Naturales 

Mineral Fórmula 

Sascolina B 2 O 3 . 3H20 

Bórax ó Tinkal Na20 . 2B203 . 10H20 

Kernita ó rasor i ta Na20 . 2B203 . 4H20 

Col emani ta 2CaO . 3B203 . 5H20 

Pandermita ó P r i ce i ta 5Ca0 . 
6 B 2°3 • 

9H£0 

Ulexita ó borona t roca ic i ta 

Boraci ta ó s tass fur t i ta 

Na20.2Ca0. 5B203. 16H20 

6 MgO. 8B203 . Mg Cl2 
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Continuación Tabla 4. 

Productos Químicos 

Producto 

Acido bórico 

Bórax decahidratado 

Bórax pentahidratado 

Bórax anhidro 

Pentóxido de Fósforo (P2°5^» l a a d i c i ° n d e e s t e c o m P u e l 
to se hace utilizando los siguientes productos. 

Tabla 5.- Materias Primas de P ? 05 (7) . 

Producto 

Fosfato bisódico 

Fosfato bicalcico 

Fosfato t r i ca l c i co 

Enseguida se presentan algunas l i s tas de materias primas utilizadas 
para añadir los elementos que tienen las funciones de fundentes, ba 
ses, intermediarios y correctivos, tablas 6, 7, 8. 

Es importante hacer notar que las formulaciones de vidrio 
se harán cada vez que sea posible con materias primas abundantes en 
la región donse se local iza la planta, con el propósito de disminuir 
costos. 

Las composiciones t ípicas de los vidrios de mayor interés comercial 
y tecnológico se muestran en tabla 9. 

Fórmula 

H3B 03 

Na2B40?. 10H20 

Na2B40?. 5H20 

Na2B407 

Fórmula 

Na2 HP04 

Ca HP04 

Ca3 (P04 )2 



Tabla 6. Otras materias primas para v idr io (7) . 

Materia prima 

Oxido de Calcio (Cal) 

Carbonato de calc io 

Fluoruro de calcio (Espatofluor) 

Fosfato t r i ca l c i co 

Carbonato de calcio y Magnesio 
(Dolomita) 

Sulfato de calcio 

Carbonato de Magnesio 

Carbonato de Bario 

Sulfato de Bario 

Oxido de Zinc 

Minio 

Carbonato de potasio 

Nitrato de potasio 

Sulfato de Potasio 

Fórmula 

CaON 

CaC03 

Ca F2 

Ca3(P04)2 

Mg C03, CaC03 

Ca S04 

Mg C03 

Ba C03 

Ba S04 

Zn 0 

Pb3o4 

10,0)3 

KN03 

í<2S04 



Continuación Tabla 6. 

Cloruro de potasio KC1 

Carbonato de Sodio Na2C03 

Sulfato de sodio Na2S04 

Nitrato de sodio Na N03 

Cloruro de sodio NaCl 

Criol i t a A1F3, 3Na F 

Oxido de Aluminio (Alumina) A I 2 O 3 

Feldespatos ver l a siguiente tabla de algunos 
aná l i s is químicos de estos produc 
tos. 

Arenas Caol in i t i cas 

Oxido ferroso Fe 0 

Magneti ta Fe304 

Oxido de Arsénico AS203 

Oxido de Antimonio sb203 

Antimoni ato de potasio KSb03 



Tabla 7.- Composición Química Típica de Feldespatos y arenas 
caol ínicas (7 ) . 

Componente Arenas Caolínicas Feldespatos 

Si02 

A I 2 O 3 

Fe203 

Mf 0 

Ca 0 

Na20 

K 2 O 

Pérdida al 
fuego 

87.07 93.71 98.71 69.98 65.64 64.08 

6.50 4.01 0.59 19.39 18.04 21.73 

1.52 0.23 0.03 0.12 0.88 0.93 

0.20 6.60 0.08 - - - - 0.78 

0.34 - - - - 0.23 0.31 0.53 

2.30 1.40 0.53 2.47 4.49 10.08 

2.30 1.40 0.53 12.92 10.65 1.48 

2.07 0.20 0.18 0.24 - - - -



Tabla 8. Productos colorantes (7) 

Colorantes Materia Prima 

/\g Oxido de plata 
Nitrato de plata 
Cloruro de plata 

Cds Sulfuro de-cadmio 
Sulfuro de cadmio 

C Carbón de madera molido 
Coke mol ido 
Negro animal 

C r o Oxido de cromo 
Cromato de potasio ó sodio 
Bicromato de potasio ó sodio 

OoO Oxido de cobalto 

Cu0 Oxido cuprico 

C^o Oxido cuproso 

rp o Oxido de f ier ro 
2 3 Sulfato de f ier ro 

^ o Oxido de Manganeso (Mn203) 
Permanganato de potasio 

N-¡0 Oxido de ni quel 
Hidroxido de ni quel 

A u Cloruro de oro 
Púrpura de casius (Au + Sn02) 

S e Selenio 
Selenita de sodio 

5 Flor de azufre 
u o Uranato de sodio (Na2U0?>3M2 
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d ) . _ Efecto de la composición del v idrio sobre sus propiedades. 

Ciertas propiedades mecánicas y Ópticas del vidrio pueden ser 
modificadas por tratamientos térmicos y aquellas propiedades, las -
cuales tienen relación con la naturaleza de la superficie pueden va 
r ia r de acuerdo al método de producción y su forma. 

Sin embargo los vidrios son estructuras complejas de s i l i c a -
tos, sus propiedades, en general pueden ser deducidas de la naturale 
za y cantidad de Óxido de los elementos constituyentes, cada Óxido -
influye de una manera part icular sobre las propiedades del v idrio. 

La mayor parte de los vidrios comerciales consisten de oxígeno 
como anión y los cationes pueden ser S i , B, P, AL, Ca, Mg, Fe, Pb, Ba, 
Zn, Na, K , . . . , la interacción de estos cationes entre si y con el oxí 
geno lo que determina la estructura y propiedades del v idrio. En un -
c r i s ta l , el acomodo de los átomos sigue un patrón de forma regular, -
dejando espacios muy pequeños entre e l los , en cambio el vidrio tiene 
un acomodo irregular y presenta huecos entre los átomos los cuales son 
llenados con cationes que tienen un radio iónico relativamente grande 

y carga pequeña, Fig. 1,2. 

Un método conveniente de caracterizar estos cationes es divi -
di ríos en "formadores de v idr io " , "ed i f i cadores" e "intermediarios", 
aquellos que forran parte del esqueleto básico son llamados "formado-
res" ( S i , B, P ) , aquellos que se encuentran en los interst ic ios don-
de modifican las propiedades f ina les , son llamados "modificadores" -
(Ca, Mg, Na, K), otros elementos que actúan como intermediarios, co -

rrectivos y colorantes. 

Formadores de vidrio 
Un número sorprendente de materiales pueden formar vidrios en -



condiciones apropiadas. Sistemas vitreos simples a base de óxidos de 
s í l i c e ó de boro,son de los encontrados más comunmente. Debido a sus 
ligaduras de tipo covalente, tienen una fuerte tendencia a polimeri -
sarse y formar estructuras continuas. Estos cationes tienen pequeños-
radios iónicos, altas cargas y números de coordinación bajos por lo -
que están capacitados para formar óxidos vitreos simples. 

S i l i c e (SiOp) 

La s i l i c e es el material v i t r i f i can te por excelencia. En la ga 
ma de los vidrios industriales exclusivamente s i l í ceos . Forma un campo 
de aplicación muy extendido, desde el 100% con el vidrio de cuarzo con 
vertido en v idr io industrial hasta - 50% en ciertos vidrios. Los lími-
tes de v i t r i f i cac ión , acidez ó basisidad, son tan amplios que práctica 
mente no se oponen a la producción de un vidrio cuando se domina la tem 
peratura. 

El punto de fusión de la s i l i c e , de 1710°C hace d i f í c i l su fusión 
y por lo tanto la fabricación de vidrios de s i l i c e pura, pero el punto -
de fusión se puede abatir agregando fundentes que al reaccionar con la -
s i l i c e a altas temperaturas forman compuestos de mas bajo punto de fusión. 

A pesar del extenso campo de empleo de este v i t r i f i c an te , hay que 
tener en cuenta la acidez ó la basisidad de un v idr io , s i nos acercamos -
al l ímite de basisidad hay una tendencia a la cr ista l izac ión del Si02> es 
decir dev i t r i f i cac ión, principal origen de los defectos de la fabricación 
del v idr io , si se llega por otro lado al l ímite de acidez se estaría ex-
puesto o a l a cr ista l izac ión expontánea de la s i l i c e , o a la separación -
de esta por defecto de miscibil idad, lo cual produce un vidrio mas duro, -
más d i f í c i l de trabajar y de recalentar dentro de la puerta del horno. 



En términos usuales, se dice que el exceso de s í l i c e endurece • 
el v idrio. Esta propiedad de endurecer el vidrio para muy pequeñas -
variaciones de concentración, en S i0 2 , es de gran sensibil idad, tal 
que un vidriero puede apreciar en el extremo de su caña una diferen-
cia en concentración de 1-2 por ciento, de a l l í la necesidad de vigi. 
la r atentamente la concentración de s í l i c e . 

Otra propiedad principal de la s í l i c e es su efecto sobre el -
coeficiente de di latación, casi nulo para la s í l i c e pura (5.5X15 ) , 
en los vidrios de 50-60 por ciento de s í l i c e tiene un valor de 120X 
10"7 entre los 0 y 400°C lo cual los hace sensibles a todo cambio -
brusco de temperatura. El v idrio borosilicato-baja expansión No. 10 
tabla 9, como ejemplo el Pyrex, tan notable por su resistencia al fue 
go y a las variaciones de temperatura, es el de mas alta concentración 
de s í l i c e de los vidrios industriales conocidos y todo el arte y la -
ciencia de realización de este compuesto de origen americano han resul 
tado de estudiar los medios de conci l iar una fusibi l idad suficiente -
con una concentración de s í l i c e lo más alto posible, lo cual se obtuvo 
por el empleo del óxido de boro (B203 ) . 

La s í l i c e tiene además la propiedad de aumentar la resistencia -
elást ica, dureza y resistencia e léctr ica del v idrio. 

' En general, por lo tanto, como la s í l i c e es el principal compo-
nente del v idr io , su concentración debe ser vigilado con gran precisión, 
los efectos de una pequeña variación en concentración de Si02 se hacen -
sentir sobre las propiedades, fus ibi l idad, tendencia a la dev i t r i f icac ión, 
viscosidad, dureza, resistencia e lást ica y sobre todo la calidad del vi-
drio desde el punto de vista de su trabajabil idad a mano, que es uno de 
los puntos mas importantes de la técnica del vidrio y de la química prác 
tica en v idr ier ía . 



- Esquema en dos dimensiones (9 ) , representación 
(Zachariasen) de una estructura de A203 

a) un c r i s ta l b) un v idr io , c) representación 
(Warren) de la estructura de un v idr io soda-sil i ce . 



Oxido de Boro (B ?0-) 

El boro como formador de v idr io , consiste en unidades de B03 -
donde los átomos de oxígeno están acomodados en forma triangular e 
inter-eslabonados en una forma tal que resulta una estructura t r i d i 
mensional relativamente débil, Fig. 3. 

Debido a esta estructura, el reemplazo de la s i l ice por óxido 
de boro reduce la viscosidad, e incrementa la expansión térmica. -
Esto ayuda en la fundición de vidrio y tiene un efecto benéfico so-
bre la durabilidad y la estabil idad, aunque cuando se presenta en -
cantidades superiores al 10%, se presentan dif icultades en la fundí 
ción, debido a su volat i l idad. Incrementos progresivos en el conté 
nido de óxido bórico, generalmente produce efectos máximos y mín i-
mos en la curva de propiedades contra composición. Este fenómeno -
está siendo usado con ventaja en el desarrollo de vidrios con baja 
expansión térmica, Fig. 3. 

Pentóxido de fósforo (P ?0c) 

El papel del v i t r i f i c an te fosfórico en el caso general de los 
vidrios y su influencia sobre las cualidades en cal iente y en f r ío 
son tan poco conocidas, y como el uso de este cuerpo es tan excep-
cional, que recordaremos las dos principales razones de su empleo, 
como aumento del coeficiente de dilatación y como opacificante en -
los vidrios opalinos. Además se le atribuye la propiedad de dar -
lugar a vidrios muy br i l lantes . 



Fig. 3 Estructura del óxido de Boro, borato de sodio y variación 
de la densidad y coeficiente de expansión con el incremen 
to en concentración de N¿20 (1) . 

• V o o o 
o • 

• 
o 

ós p v ? 
a . X) • o o r t> o V 

. • O o 

- Í V ' 6 

° # 0 - s 0 P > V 9 ' " ^ 
° * O o N •-o o o o © O ' ^ m ™ 

efecto sobre sus propiedades 



Modificadores 

Estos elementos están situados en los interst ic ios de la estruc 
tura básica unidos iónicamente a iones de oxígeno, tienen un efecto 
de disminución de la rigidez de los enlaces covalentes de la estruc-
tura básica. 

Oxido de sodio y potasio (Na20, 1^0) 

Estos dos elementos son indispensables en la industria del vi-
drio. Producen una disminución de la temperatura de fusión, visco-
sidad, durabilidad Química y la resistencia e léctr ica e incrementan 
el coeficiente de expansión térmica. 

Oxido de calcio (CaO) 

Este componente favorece a altas temperaturas el afinado dan -
do fluidez a la masa v i t rea. En f r ío incrementa la resistencia me -
cánica y e lást ica , también lo hace menos f rági l y soluble. 

El defecto principal de la cal es el de aumentar la tendencia 
a la devi t r i f icac ión por formación del s i l i ca to de calcio que cr is 
tal iza bajo la forma de Wollastonita, ( F ig .4 ) , esto es lo que l i m i 
ta su empleo y se opone a la introducción de un porcentaje alto de 
este material. 



Si02 

Fig 4.- diagrama temario del sistema Si02 - Na20- CaO, mostrando 
las estructuras cr is ta l inas que puede formar el CaO y Si02 

Na20 y Si02 . 
la zona punteada presenta la mezcla ternaria para todos 
los vidrios sódico-cálcicos, el punto "P" indica la com-
posición clásica de este sistema (8 ) . 



Oxido de magnesio (MgO) 

Este elemento de la familia de los al calino-terreos se en 
cuentra con frecuencia asociado, molécula por molécula, a la cal 
para formar dolomita, (CaO . MgO). 

Al óxido de magnesio se le atribuía el inconveniente de -
hacer al v idrio menos fusible y de causar granos no fundidos.Sin 
embargo, la magnesia aumenta la resistencia a los cambios de tem 
peratura y mejora las propiedades mecánicas. 

Oxido de Bario (BaO) 

Desde el punto de vista químico, la barita se coloca en -
tre los al cal ino-terreos al lado de la cal y la magnesia, sin em 
bargo desde el punto de vista vidriero, se debe situar más bien -
cerca del óxido de plomo. 

La barita aumenta el peso específico e índice de refrac -
ción del v idr io, además l e comunica un br i l lo especial parecido -
al del c r i s ta l y es un muy buen absorsor de radiación X. 

Oxido de Plomo (PbO) 

El plomo se emplea en la técnica del c r i s ta l y en los vi -
drios especiales, produciéndose vidrios de alta densidad e índice 
de refracción, lo cual l e dá el b r i l l o caracter íst ico, cualidad 
que los hace muy adecuados para c r i s ta le r ía de mesa. 

Este compuesto hace que el vidrio a altas temperaturas ten 
ga una viscosidad muy baja lo cual favorece la afinación del mis-
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Al umina ( A l ? O j 

La alúmina, cuyas propiedades refractar ias son bien cono-
cidas en los materiales refractar ios, no parece sin embargo au-
mentar la infusibi l idad del vidrio en pequeñas concentraciones. 

Este compuesto favorece principalmente la durabilidad e 
impide 6 retarda la dev i t r i f icac ión, y además puede sust i tu i r a 
la cal en pequeñas proporciones mejorando la resistencia del v i 
drio de una manera sensible. 

Oxidos de Fierro 

El f ierro se presenta en tres formas, -FeO, Fe203 yFe304 

y cada una de estas formas tiene propiedades muy diferentes. 

Germán io Ge02 

Este compuesto puede c las i f i carse a lado de los v i t r i f i c an 
tes. El índice de refracción es más grande que el de s i l i c e y ade 
más tiene un coeficiente de absorción de rayos ultravioleta muy 

grande. 

Arsénico v Antimonio 

Estos elementos se oxidan fácilmente, dando lugar a produc 
tos muy vo lá t i les , que homogenizan al v idr io , favoreciendo de es-
ta manera la afinación del mismo. 
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Compuestos fluorados 

Los compuestos fluorados tienen propiedades fundentes muy 
enérgicas, sin embargo no es muy recomendable debido al despren-
dimiento de f lúor . Además tiene también la propiedad de opacifi-
car los vidrios dándoles un aspecto lechoso, como en la opalina. 

Colorantes 

Los óxidos metálicos pueden proporcionar casi todos los co 
lores del espectro, por simple disolución en el v idrio por fusión. 
Solo las tonalidades de rojo eran d i f í c i l e s de obtener cuando se 
obtenían a par t i r del oro y cobre. Pero el empleo muy reciente y 
cada vez más extendido del selenio con el sulfuro de cadmio ha da 
do un color rojo muy estable que se atribuye a la formación de un 
sulfoseleniuro de cadmio. 

Influyen sobre la formación del color los siguientes factores: 

1.- El grado de oxidación de las substancias cuyo efecto es 
evidente, puesto que el mismo metal puede dar diferentes 
estados de oxidación, así se puede obtener un color azul 
ó verde con el cobre, verde ó amarillo con el f i e r ro , ro 
sa o violeta con el manganeso, verde o rosa con el cro-
mo. 

2.- Una atmósfera oxidante ó reductora en el horno puede ha 
cer que el estado de oxidación de algún metal cambie, -
por lo que la coloración del vidrio también cambiaría. 

3.- La naturaleza del v idr io. Ciertos cuerpos totalmente in-
coloros modifican las coloraciones debidas a los óxidos 
metálicos. La alúmina intensif ica la coloración debida 
al f i e r ro , l a cal y la potasa intervienen también dando 



colores más intensos cuando aumenta su concentración, luego depen 
diendo de la naturaleza del v idr io la tonalidad de los colores -
puede cambiar, ver tabla 10. 

La Fig. 5 muestra el efecto que tienen los principales com 
ponenetes del vidrio sobre sus propiedades. 

Las propiedades del v idrio tienen gran importancia. Así depen 
diendo de la composición química, el vidrio presentará ciertas p ro-
piedades f í s i cas , químicas, e léc t r i cas , mecánicas y ópticas, algunas 
de las cuales podrán hacerse var iar mediante el proceso de recocido 
y templado, estas propiedades definirán la aplicación. 

Ultimamente se ha estado trabajando en correlacionar los valo 
res de propiedades con la composición química para determinar un — 
factor para cada óxido constituyente, el cual debe ser multiplicado 
por la concentración del óxido en el vidrio para obtener el efecto 
aditivo del constituyente sobre la propiedad considerada. Este mé-
todo empírico es relativamente sat isfactor io excepto en algunos cons 
tituyentes como el óxido de boro y en menor grado el óxido de plomo 
debido a que en el los el número de coordinación cambia con la compo-
sición. 

La tabla 11 muestra las propiedades de mayor interés de los -
vidrios comerciales cuya composición se puede ver en la tabla 9. 

Las propiedades del v idrio cambian con la composición y la tem 
peratura (9 ) , sin embargo no harenes énfasis en explicar como varía 
la propiedad con estos parámetros. 

La propiedad f í s i ca de viscosidad será tratada en detalle en -
el capítulo I I (Reología del v idr io ) de este trabajo. 



TABLA 10. COLORANTES Y COLORACIONES OBTENIDAS EN VIDRIOS DE DIFERENTE 
NATURALEZA (7). 

Vidrios a base 

Materia colorante 

Antimonio de plomo 
Oxido de plata 
Oxido de cromo 
Oxido de cobalto 
Oxido cuproso 
Oxido cúprico 
Oxido ferroso 
Magnetita 
Oxido de manganeso 
Oxido de níquel 
Oxido de oro 
Azufre y carbono 
Oxido de uranio 
Sulfuro de cadmio 
Sel eni o 
Sel enio y sulfuro de cadmio 

Vidrios a base de 

Antimonio de plomo 
Oxido de plata 
Oxido de cromo 
Oxido de cobalto 
Oxido cuproso 
Oxido cúprico 
Oxido ferroso 
Magnetita 
Oxido de manganeso 
Oxido de níquel 
Oxido de oro 
Azufre y carbono 
Oxido de uranio 

Vidrios a base de 

Antimonio de plomo 

Oxido de cromo 
Oxido de cobalto 
Oxido cuproso 
Oxido cúprico 
Oxido ferroso 
Oxido de manganeso 
Oxido de oro 
Azufre y carbono 
Oxido de uranio 

sosa 

Coloración 

Blanca opaca 
Amarilla o amarillo-anaranjada 
Verde amarillo hierba 
Azul Violáceo 
Rojo púrpura amarillento 
Azul celeste girando a verde 
Verde azul 
Verde botella 
Violeta rojizo 
Violeta amarillento 
(Oro precipitado) marrón y azul 
Amari11 o 
Amarillo verde 
Amarillo limón 
Rosa salmón 
Rosa anaranjado 

potasa 
Blanco opaco (se vuelve transparen 
te a temperatura elevada). 
Amarillo anaranjado 
Verde amarillo br i l lante 
Azul algo verde br i l lante 
Rojo púrpura amarillo 
Azul celeste muy br i l lante 
Verde azul, casi azul. 
Verde botel la amarillo 
Violeta amatista br i l l ante 
Violeta amatista 
Rojo y rosa 
Amarillo de oro 
Amarillo 

plomo 
Amarillo opaco; agregando hierro -
es más obscuro. 
Amarillo rojizo 
Azul 
Rojo púrpura sangre 
Verde 
Amarillo verde 
Violeta rojizo 
Rojo y rosa 
Negro Amarillo topacio 



D E V I T R I F I C A C I O N 

CaO 

SOLUBILIDAD 

Fig. 5 Efecto de los componentes principales del vidrio sobre sus 
propiedades. (8) 
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CAPITULO I I . REOLOGIA DEL VIDRIO 

La reología es, por definición, la ciencia que estudia la de 
formación y el f lu jo de la materia. Así, el campo de la reología 
se extiende, desde la mecánica de los fluidos newtonianos por u-
na parte, hasta la elast icidad de Hooke por la otra. La región 
comprendida entre ambas partes corresponde a la deformación y -
f lujo de los materiales viscoelásticos. 

El comportamiento reológico del v idr io, en estado estable e 
inestable recibe mucha atención en círculos académicos y de manu-
factura, debido a que es una variable muy importante tanto para -
f i j a r las condiciones de operación como para diseñar el equipo -
del proceso de fabricación de art ículos de vidrio. 

Datos sobre el comportamiento reológico del vidrio en parti-
cular sobre viscoelasticidad, son sumamente escasos en la l i t e ra 
tura, e l lo motivó el proyecto de diseño y construcción de un Ex 
tensiómetro para vidrio fundido, que nos dé información sobre las 
característ icas viscoelásticas del material, de tal manera que po 
damos in fe r i r su modelo de comportamiento. 

a) viscosidad 

La ley de Newton de viscosidad establece que el esfuerzo cor-
tante (fuerza por unidad de área) es proporcional al gradiente ne 
gativo de la veloci dad loca l , ( ) . 

dvx 
yx dy 
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Donde la constante de proporcionalidad es definida como viscosi -
dad M . , por lo que la Ley de Newton de viscosidad es. 

dvx = y Y 
(2) Tyx = U ^y = y Y 

De acuerdo con la Ley de Newton de viscosidad (Ecuación (2)] 
al representar gráficamente T VS Y para un fluido determina^ yx 
do, debe obtenerse una l inea recta que pasa por el origen de coo£ 
denadas y cuya pendiente es la viscosidad del f luido a una cierta 
temperatura y presión (Fig. 6) . En efecto la experiencia demues -
tra que para todos los gases y los líquidos homogéneos,T es dî  

• y* 

rectamente proporcional a ( y ) . Sin embargo, existen algunos -
materiales industrialmente importantes que no se comportan de a -
cuerdo con la Ecuación (2), a el los se les conoce desde el punto 
de vista reológico como fluidos "no newtoni anos", Fig.6. 

El comportamiento reológico, en estado estacionario de la rra 
yor parte de los fluidos puede representarse mediante una 
forma generalizada de la Ecuación (2) . 

Tyx = n Y 
(3) 

n = n (y) 
en la que n es la "viscosidad aparente" y es constante solo para 
un valor de y , que l e corresponde un valor de t . y a 

En las regiones en que n disminuye al aumentar el gradiente 
de velocidad y , el comportamiento se denomina seudoplástico; el 
dilatante en la que n aumenta con dicho gradiente. Si n resul -
ta independiente del gradiente de velocidad, el fluido se comporta 



como newtoniano, y entonces = V . 

Se han propuesto numerosas ecuaciones empíricas o modelos pâ  
ra expresar la relación que existe, en estado estacionario, en-
t r e r y * y t (1 0 )- Todas las ecuaciones tienen parámetros empíH. 
eos, cuyo valor numérico puede determinarse correlacionando los 
datos experimentales de v y x frente a f a temperatura y presión 
constante, ver apéndice C. 

Por otro lado, la Ley de Hooke establece que la deformación 
de un cuerpo es proporcional al esfuerzo aplicado, donde la 
constante de proporcionalidad es el módulo de elast ic idad de young. 

^ o, de do , poror .uo, "*» P - é ~ " ' 0 » 

Fig. 6.- Resumen de modelos no-newtonianos en estado estacio 
nario (con fines comparativos se indica también el 
modelo newtoniano), (10). 

cr = (4) 
La deformación £ está definida como-[— 

/ 

Pendiente en 
origen - M f^ 



En general existen dos formas diferentes para efectuar la me-
dición de la viscosidad del v idr io , una para valores bajos de vis^ 
cosidad ( l o 7 " 8 poisie) y otra para valores altos (107~8 poise). 
Estas dos formas de medición son cualitativamente dist intas en -
cuanto al tipo de f lu jo empleado para efectuar la medición de la 
viscosidad a part i r de la relación entre esfuerzo y deformación. 

La primera forma de medición (baja viscosidad) se basa en la 
generación de f lu jo simple de corte ( f ig .7a ) , donde la viscosidad 
de corte está dada por 

" = ^ x ( 5 ) 

donde representa el esfuerzo de corte y y el gradiente de 
velocidad. 

Exper i men tal men te el f lu jo simple de corte se puede conseguir 
mediante; el f lu jo couette, que implica la rotación de un c i l i n -
dro dentro de otro y en cuyo anulo se encuentra la muestra, o -
bien mediante la inmersión de una esfera en un medio de vidrio fun 
di do (principio de stokes) y relacionando el tiempo de descenso ó 
ascenso de esta esfera con la viscosidad. En ambos casos el f lu jo 
generado es f lu jo de corte. 

Dependiendo de los valores que tome la viscosidad y para di-
ferentes valores de y que le corresponde un valor dex y x , el f l u í 
do será clasif icado como Newtoniano si y es constante y No Newto 
niano si y ^ cte, en estado estacionario. 

La segunda forma de medición (a l ta viscosidad) se basa en la 
generación de f lu jo uniaxial extensional que es cualitativamente 
diferente al anterior (f ig.7B ) y la viscosidad extensional es re-

J 
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donde F representa la fuerza necesaria para es t i ra r un ci l indro -
de área de sección transversal A, a una velocidad V y i represe^ 
ta el gradiente de velocidad extensional, definido como 

• d _ Í L d L = d l n L 

dt Jlo L Ht To 

(7) 

La viscosidad extensional de un material es la propiedad del 
material que indica la resistencia del mismo a f l u i r en f lujo ex 

tensional, de la misma forma que la viscosidad (comúnmente conoci-
da) es la resistencia del material a f l u i r en f lujo simple de cor 
te. 

Esta segunda forma de medición que es la que nos compete, se -
originó como una respuesta a los problemas encontrados al intentar 
aplicar los métodos de medición anteriormente descritos para la d£ 
terminación de la viscosidad del vidrio a re lat ivas bajas tempera-
turas (a l ta viscosidad). Así pues, el método de la esfera deseen -
dente requería enormes tiempos de descenso o bien no se garantiza-
ba una travesía rec t i l ínea , similarmente el método de ci l indros -
concéntricos generaba problemas de resistencia al desgaste de los 
mismos. 

El f lu jo extensional d i f i e re del f lu jo simple de corte desde -
su cinemática hasta las propiedades materiales involucradas y solo 



W 

F/A = n É 

(b) 

a) Flujo simple de corte, b) Flujo extensional 
uniaxial. 
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se tienen relación entre e l los para el caso de fluidos Newtonia-
nos ta l como lo demostró Trouton (11). 

n = 3 y 
(8) 

Esta relación nos posib i l i ta comparar los resultados obtenidos -
por las dos formas de medición anteriormente descritas, en estu -
dios de viscosidad de los materiales. 

La Fig. 8a, muestra una curva t ípica de viscosidad vs temperatura 
para el v idr io , en la cual podemos observar que la viscosidad cam 
bia uniformemente con la temperatura, no ocurriendo esto con los 
materiales c r is ta l inos , en los cuales la viscosidad cambia abrup-
tamente en la temperatura de fusión. 

Fulcher (12), propuso una expresión matemática para modelar -
la curva de viscosidad vs temperatura, esta es. 

log n = A' + B ' 
T-To 

Donde: r) = viscosidad 

A1, B' = constantes 

To = temperatura de referencia 

T = temperatura 
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b) Puntos estándar del v idrio 

El comportamiento reológico del vidrio es importante para 
el estudio del estado vi reo, sin embargo en la práctica lo que se 
hace es determinar los "puntos estándar" de la fabricación de vi-
drio, tabla 12, estos puntos usualmente se uti l izan para determi-
nar la composición química del v idrio favorable a las operaciones 
de fusión y fabricación. Fig. 8 

Tabla 12. Puntos estándar de viscosidad (12) 

Punto estândar Viscosidad 

Melting point 102 

Working point 104 

Flow point 105 

Softening point 107-5-108 

Annealing point 1013 

Strain point 1014.5 

Es claro que el concepto de "puntos estándar" es de gran uti-

lidad para indicarnos la manejabilidad del v idr io, pero de ningu-

na manera (rigurosamente habí ando)nos representa una propiedad ma-

ter ia l del mismo. 
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Fig. 8 a) Curva t íp ica de viscosidad Vs temperatura para el v idr io , 
mostrando los puntos de referencia, 

b) Curvas de viscosidad para v idr ios comerciales, los núme-
ros indica composición de tabla 9, (9) 
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Los métodos estandar de la ASTM para determinarlos el softening, 
Annealing y strain point son: 

Softening point (viscosidades 107,5-108 poise) es definido por 
la prueba ASTM C338-57, (13) como la temperatura a la cual una f ibra 
uniforme de vidrio de 0.55 a 0.75 rrm en diámetro y 23.5 cm de longi-
tud, se elonga bajo su propio peso con una velocidad de 1 mm/min - -
cuando una longitud de 10 cm de la f ibra , es calentado en un horno -
a una velocidad de 5°C/min., Fig. 9 

Examinando la fuerza que actúa sobre la f ibra encontramos que 
consiste de dos partes: (a) fuerza debido al peso de la f ibra (b) 
fuerza debido a la tensión superf ic ia l . Matemáticamente puede ser 
expresado como: 

2 
r = Trd Lp g - tty d 
t 4 2 (9) 

Donde F t = fuerza, (dinas) 
d = diámetro nominal de la f ibra , (0.065 cm) 
L = Longitud de la f ibra desde el centro del horno hasta el 

f inal (16.2) cm. 
g = aceleración de la gravedad, (980 d i n ? s ) 

cm 
Y = tensión superf ic ia l , 

cm 
P = densidad, gr/cm 

la viscosidad n , en poises, para la prueba de la f ibra es dada por 
la siguiente ecuación. 

- í h h (10) 
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Donde: 1 = longitud efectiva de la f ibra , (6.9 cm) 

e = velocidad de elongación definida, (0.00167 cm/seg ó lmm/min) 

La longitud efectiva de la f ibra se determina como sigue (13). 

1 = 4 ( L 2 - L l ) 

longitud efectiva de la f ibra 
longitud total i n i c i a l de la f ibra 
diámetro i n i c i a l de la fibra 
longitud total después de la elongación 
diámetro después de la elongación 

Combinando las ecuaciones (9) y (10), sustituyendo valores y -
resolviendo para viscosidad se obtiene la siguien te expresión. 

n = 2.18 X 107 ( P - 51Y6 ) (11) 

Esta ecuación muestra que la viscosidad correspondiente al - -
"softening point" depende de la densidad y la tensión superficial V-
del v idr io de prueba^ Ejemplos de esta dependencia pueden verse en la 
tabla 13. 

Donde: 1 = 
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Tabla 13 Influencia de la densidad y tensión superficial en -
la viscosidad correspondiente al softening point (12) 

vidrio P Y n l o g i o i, 

s í l i c e 2.2 400 3.1 X 107 7.49 
soda-lime 2.5 300 4.2 X 107 7.62 
alto plomo 6.2 200 1.3 X 108 8.11 

Annealing Point (viscosidad 1013 poise) representa la tempera 
tura en la cual las deformaciones internas del vidrio son reducidas 
a un l ímite comercial aceptable en 15 min. El procedimiento de la -
ASTM C336-69 indica que una f ibra uniforme de vidrio de 0.55 a 0.75 
mm de diámetro y 20 in de longitud, sometida a una carga de 1 kg. es 
llevada a un horno, Fig. 10, el cual es calentado 25°C arriba de una 
temperatura estimada para el annealing point y después enfriado con 
una velocidad de 4°C/min. Durante el enfriamiento la velocidad de -
elongación es experimental mente determinada como una función de la -
temperatura y graficadas en papel semi-log como se muestra en la f ig . 
11. El annealing point es la temperatura donde la velocidad de eloji 
gación es: 

2.5 X 10"6 1 . . . . . . . 13 . v 2 (implica una viscosidad de 10 poise) 
d (12) 

Donde: 1 = longitud efectiva de la f ibra 
d = diámetro de la f ibra 

Strain Point (viscosidad 10^*^ poise), representa la tempera-
tura a la cual esfuerzos internos son reducidos a valores bajos en -
4 hrs. Se determina por entrapolación de la l ínea generada en la de 
terminación de annealing point, f ig . 10, donde la velocidad de elon-
gación establecida para el annealing point es multiplicada por - -
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Fig. 11 Curva t íp ica de velocidad de elongación Vs temperatura para 
la determinación de annealing y stra in point (12). 
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0.0316 y la temperatura que le corresponde determina el Strain Point. 

La determinación de estos puntos estandars tiene algunos proble 
mas, primero, la fibra experimenta un gradiente de temperatura, ha-
ciéndose necesario la determinación de una "longitud efect iva" . Se-
gundo, deben hacerse correcciones por expansión térmica del horno y 
de la muestra. 

En estos casos lo que se estima es una temperatura que corres-
ponde a cierta "capacidad de f l u i r " del v idr io , lo cual tiene signi_ 
ficado práctico para determinar c iertas condiciones de operación en 
el proceso del v idr io. Sin embargo esta temperatura es solo una me 
dida indirecta de la viscosidad la cual carece de sentido cuando se 
quiere apl icar a través de algún modelo reológico en las ecuaciones 
de movimiento. 

En estas pruebas se tienen las siguientes implicaciones (14). 

1.- Al est i rarse un ci l indro de v idr io, por su propio peso o -
bien por la aplicación de una carga constante, el esfuerzo 
(F/A) no permanece constante dado que no existe compensación 
al cambio de área. 

2.- En ambos casos el tensor de deformación es expresado como -
una velocidad de elongación y no como un gradiente de velo-
cidad. 

3.- No existe ninguna fundamentación para esperar un gradiente 
de velocidad constante, dado que el esfuerzo aplicado no es 
constante, lo que imposibilita el empleo de la ecuación (6) 
y por ende la relación de la ecuación (8) . 
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de la ecuación (8) implícita en la ecuación 
rresponde al factor 1/3 solo es válida para f l u í 
anos y s i bien los gradientes de velocidad son -

bajos lo cual implica que en estas condiciones casi cuales-
quier material es newtoniano, todavía estaría por demostrar 
se, en el v idrio para esfuerzos menores de lkg/cm2. 

Por lo anterior, no existe una fundamentación sólida para -
val idar las mediciones de la viscosidad del vidrio en este rango -
de temperatura usando los métodos anteriormente descritos y así po 
der ser usadas en las ecuaciones de movimiento. 

c) viscoelasticidad 

Un fluido ideal definido por ecuación (5) establece una reŝ  
puesta instantánea del esfuerzo al someter el material a un gradier^ 
te de velocidad, Por otra parte un sólido ideal se comporta de acue£ 
do con la Ley de Hooke. Ecuación (4) . 
Los materiales que tienen un comportamiento intermedio entre sólido 
ideal y líquido se denomina viscoelásticos. 
Elementos Básicos en la Modelación del Comportamiento Viscoelástico 

Antes de intentar un modelo para explicar el comportamiento 
viscoelástico de un material, debemos examinar la respuesta en de -
formación e de los sistemas ideales a un esfuerzo o . 

Un elemento elást ico ideal está representado por un resorte 
que obedece a la Ley de HookeLa deformación elást ica es instantá-
nea e independiente del tiempo. Fig. 12a. Una respuesta completa -
mente viscosa es la de un fluido newtoniano, cuya deformación es 11 



¡¡B »' i 
I 
m 
p i 
;üi! fuf 
H 
m 

W 

i«-1 
i l 
H 

1 
I i t* < 

I 

I 

de la ecuación (8) implícita en la ecuación 
rresponde al factor 1/3 solo es válida para f l u í 
anos y s i bien los gradientes de velocidad son -

bajos lo cual implica que en estas condiciones casi cuales-
quier material es newtoniano, todavía estaría por demostrar 
se, en el v idrio para esfuerzos menores de lkg/cm2. 

Por lo anterior, no existe una fundamentación sólida para -
val idar las mediciones de la viscosidad del vidrio en este rango -
de temperatura usando los métodos anteriormente descritos y así po 
der ser usadas en las ecuaciones de movimiento. 

c) viscoelasticidad 

Un fluido ideal definido por ecuación (5) establece una reŝ  
puesta instantánea del esfuerzo al someter el material a un gradier^ 
te de velocidad, Por otra parte un sólido ideal se comporta de acue£ 
do con la Ley de Hooke. Ecuación (4) . 
Los materiales que tienen un comportamiento intermedio entre sólido 
ideal y líquido se denomina viscoelásticos. 
Elementos Básicos en la Modelación del Comportamiento Viscoelástico 

Antes de intentar un modelo para explicar el comportamiento 
viscoelástico de un material, debemos examinar la respuesta en de -
formación e de los sistemas ideales a un esfuerzo o . 

Un elemento elást ico ideal está representado por un resorte 
que obedece a la Ley de HookeLa deformación elást ica es instantá-
nea e independiente del tiempo. Fig. 12a. Una respuesta completa -
mente viscosa es la de un fluido newtoniano, cuya deformación es 11 
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4.- La relación de la ecuación (8) implícita en la ecuación 
(10) que corresponde al factor 1/3 solo es válida para f l u í 
dos newtonianos y s i bien los gradientes de velocidad son -
bajos lo cual implica que en estas condiciones casi cuales-
quier material es newtoniano, todavía estaría por demostrar 
se, en el vidrio para esfuerzos menores de lkg/cm . 

Por lo anterior, no existe una fundamentación sólida para -
validar las mediciones de la viscosidad del v idrio en este rango -
de temperatura usando los métodos anteriormente descritos y así po 
der ser usadas en las ecuaciones de movimiento. 

c) viscoelasticidad 

Un fluido ideal definido por ecuación (5) establece una re^ 
puesta instantánea del esfuerzo al someter el material a un gradien^ 
te de velocidad, Por otra parte un sólido ideal se comporta de acue£ 
do con la Ley de Hooke. Ecuación (4). 
Los materiales que tienen un comportamiento intermedio entre sólido 
ideal y líquido se denomina viscoelásticos. 
Elementos Básicos en la Modelación del Comportamiento Viscoelástico 

Antes de intentar un modelo para explicar el comportamiento 
viscoelástico de un material, debemos examinar la respuesta en de -
formación e de los sistemas ideales a un esfuerzo o . 

Un elemento elást ico ideal está representado por un resorte 
que obedece a la Ley de Hookel La deformación elást ica es instantá-
nea e independiente del tiempo. Fig. 12a. Una respuesta completa -
mente viscosa es la de un fluido newtoniano, cuya deformación es lj_ 
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neal con el tiempo mientras se aplica el esfuerzo y es completamer^ 
te irrecuperable. La analogía mecánica simple de un fluido newto -
niano es un amortiguador, Fig. 12b. 

Las pruebas a que regularmente se someten estos materia-
les son dos, la primera llamada Creep, en la cual se somete al ma 
ter ia l a un esfuerzo constante a=cte y e-j Creep Compliance ( J ( t ) ) 
a algún tiempo t es la relación de la deformación a el esfuerzo -
constante. Cuando la curva Creep Compli anee-tiempo para diferentes 
esfuerzos todas coinciden, el comportamiento es l ineal viscoelásti^ 
co, para muchos materiales el Creep Compliance a algún tiempo t dâ  
dado, dondet>o incrementa cuando el esfuerzo se incrementa, tales 
materiales muestran un comportamiento viscoelástico no l inea l , y -
la interpretación de los datos experimentales es más d i f í c i l . Sin -
embargo, en muchos casos la desviación puede ser pequeña y el mate-
r ia l puede ser considerado l ineal viscoelástico para un rango de eŝ  
fuerzos. 

La segunda prueba se llama relajación de esfuerzos^ (t ) ) 
y en e l l a se mantiene constante la deformación y se registra como -
decrece el esfuerzo con el tiempo. 



t 
b 

Fig.12 a) Analogía mecánica resorte y relación deformación-tiempo 
a tensión constante, con eliminación de dicha tensión a 
un tiempo t , para un fluido elást ico ideal ; b)Analogía -
Mecánica (Amortiguador) y relación deformación-tiempo a 
tensión constante con eliminación posterior de dicha ten, 
sión a un tiempo t , para un fluido viscoso ideal. 
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Modelo de Maxwel 

El primer modelo compuesto, consta de un fluido e l á s t i 
co ideal en serie con un fluido viscoso ideal, (resorte en serie 
con un amortiguador). 

E V 
^ V W M V V 

o e 
e" 

La deformación o extensión e ' del muelle obedece la Ley de Hooke 
Ecuación (4) , y e " extensión en el amortiguador responde de acue£ 
-do a la Ley de Newton de viscosidad, Ecuación (5). La deformación 
total es la suma de ambas. 

e = £ 1 +e " 

Diferenciando: 

i 
E 

s » 1 

Entonees 

r•- A • _ de 
E ' e " dt 

-i. « d a 
8 = y G ' G = dt 

8 = = ° + ^ 
E y 

la Ecuación diferencial constitutiva es 

o + pi ó =qi è 
P i = y q i =y 

E 5 

(13) 

(14) 
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Primera prueba, fase creep, at=0, = c e integrando la Ecuación 
(14), se obtiene 

e = f ; t + c l » 0 

(15) 
Para determinar Ci se necesita una condición frontera. 

La aplicación repentina de un esfuerzo ooat = 0 produce un -
efecto singular, en á ( t ) , s i integramos a 14, se obtiene lo si-
guiente. 

r 
+ T 

- T 

T + 0 

adt + pi [ a (+ T ) - a ( - T ) ] - qi[e( + T ) - e ( - T ) ] 

piao = qieo 
Un anál is is en la Ecuación (15), para t = 0 , nos indica que C ^ e o 
por lo que el valor de C^ es. 

Cx = ao P l 

q i (16) 
Entonces sustituyendo Cj en Ecuación (15), da lo siguiente. 

e = 0 0 ( P l +t) q i 
J ( t ) = P i +t _ E + i 

q i P 



la prueba de relajación, indica que a unt=tj la deformación se 
mantendrá constante y se verá como varía el esfuerzo con el tiem 
po. 

o + pi o = qi e 

integrando: 

o = oo e- ( t- t 1 ) 

P> (18) 

la respuesta de ambas pruebas se muestra en la Fig. 13 

102111687 
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Modelo de Kelvin 

El modelo de Kelvin está constituido por un fluido elás 
tico ideal en paralelo con un fluido viscoso ideal 

o 

En todo tiempo la deformación e de los dos elementos es 
la misma, y el esfuerzo total o es la suma de a1 y a" a p l i 
cando las Ecuaciones (5) y (4 ) , se tiene 

o = qQe + qi e 
(19) 

la primera prueba estándar a o= oo a t = 0 para obtener 
el Creep Complience 

4. « d £ 
<X> - qOC + qi - f t 

e = £0 + c - x t 1 
'o 

X = % ( 2 0 ) 

t = 0 , a = oo e = O 
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Sustituyendo 

J ( t ) = d - e - X t ) (21) 

Prueba de relajación, si aplicamos sobre la Ecuación (19), las 
condiciones de relajación d e e = e j , t = t ¡ se obtiene lo 
siguiente. 

o = qo e j 

a = ao ( l - é ^ l ) 
(22) 

a 

ao 

o 

Fig. 14.- Prueba estándar al modelo de Kelvin. 
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Modelos combinados 

J ( t ) y Y ( t ) son funciones materiales que pueden ser represen-
tadas por diversos modelos viscoelásticos y datos viscoelásticos 
del v idrio son sumamente escasos en la l i te ratura . Merle y Tru -
chasson (15) reportan que un modelo de cuatro parámetros del t i-
po E2 

es sufic iente para representar el comportamiento viscoelástico -
del v idr io , viéndose involucrados en el diseño de un reómetro de 
paleta con movimiento sinusoidal para determinar los parámetros 
E j , E^, K j l<2 • E s t e modelo con los valores de parámetros reporta 
dos está siendo evaluado. 

La Fig. 15 muestra la variación de la deformación con el 
tiempo para un modelo de cuatro parámetros del tipo reportado por 
Merle y Truchasson, que convina elast ic idad, viscoelasticidad y -
f lujo. La tabla 14 presenta el modelo matemático. 

Este modelo tiene las siguientes característ icas. 

1.- Si el modelo es sometido a un esfuerzo constante 
( o = cte ) a t i , se produce una deformación e lást i-
ca ( ^ ) . 

2.- Lo siguiente es una deformación viscoelástica que se 
aproxima a ( a/E2 ) como valor de equi l ibr io y un flu-
jo viscoso ( a/y2 )• 



3.- Al suprimir el esfuerzo constante a un tiempo t 2 , el ele 
mentó elást ico se re la ja inmediatamente. 

4.- El elemento viscoelástico se re la ja lentamente. 

5.- El f lu jo viscoso no se recupera. 

Las ecuaciones diferenciales, Creep Compliance ( J ( t ) ) módulos de 
relajación ( Y ( t ) ) , de los anteriores y otros modelos se presentan en 
la tabla 14. 

Fig. 15 Relación teórica, deformación - tiempo para un modelo mecánico 
de cuatro parámetros del tipo propuesto por Merle y Truchasson, 
a t j se expone el modelo a un a = cte y en t 2 se elimina el 
esfuerzo (16). 
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Modelo de lennard- Jones. 

Otro intento de explicar el comportamiento vicoelástico del 
v idr io, es el presentado por S.M. Rekhson, y colaboradores (19 ) 
en el X I I Congreso Internacional sobre v idr io. 

Se ha demostrado que una función empírica muy sat isfactor ia -
de la energía potencial de interacción entre dos moléculas es el 
"Potencial (6-12) de Lennard-Jones". 

<f> ( r ) = -4y (a/r ) 6 - (a/r ) 1 2 ( 2 3 ) 

Donde a es un diámetro característ ico de la molécula (el diámetro 
de col is ión) y u una energía característ ica de interacción entre -
las moléculas (energía de atracción máxima entre dos moléculas). 
Esta función se representa en la Fig. 16, que pone de manifiesto -
los caracteres típicos de las interacciones moleculares, débil a -
tracción para grandes separaciones (prácticamente proporcional a 
r ) y fuerte repulsión para separaciones pequeñas )aproximadamen 

1 ? — te proporcional a r " ) . La ecuación (23) resulta muy sat isfactor ia 
para numerosas moléculas no polares XlO)-

Comportamiento l inea l , Relajación de Esfuerzos. 

Considerando primero el comportamiento l ineal a pequeños esfuer 
zos y deformaciones. La Fig. 17 muestra la relajación de esfuerzos 
cuando una deformación es aplicada en un instante t=o y es mantenida 
constante. 



M i i ' If l i £ # i. ¡ 
• I I « 1 1 1 

Irj ' £ i J § ü :¡ 
•511 
.13 < I 

y 

M 

Ajustando escalas de tiempo se puede comparar la relajación 
de esfuerzos para el modelo de Lennard-Jones y para s i l i c a fun-
dida. Los datos usados para el Si02 son los reportados por Lenko 
y Mescheryakova (20). 

Viscosidad. 

El próximo paso es apl icar el modelo L J a alguna de las ecua-
ciones de teoÁa l ineal de viscoelasticidad, las cuales son válidas 
para vidrios inorgánicos. La ecuación deberá relacionar la relaja-
ción de esfuerzos normal izado,$ ( t ) , el módulo de elast ic idad, Em, 

la viscosidad del material es. 

^ = E ~ ' o dt <|> ( t ) (24) 

En ref . (20) n fue computada para el sistema de L J usando E^ y 
e ( t ) de experimentos de relajación de esfuerzos a deformación conŝ  
tante e . El experimento para el modelo de L J se basó en aplicar 
un gradiente de velocidad constante e a un tiempo t=o y determi -
nar el esfuerzo como respuesta. 

a ( t ) = ¿Eco r dt' 4>(f) (25) 

La Ecuación (24) a t=» ,a ( t «>)/é =n = Eco f o d t ^ ^ e s 

mostrada en f ig . 18, la pendiente in i c i a l es Em ¿ y a tiempos gran 
des es n . é. 

El estudio de S.M. Rekhson y colaboradores (19) se está analizando 
en detal le para ver s i el modelo que e l los proponen predice con 
exactitud el comportamiento viscoelástico del v idr io. 



las moléculas se repelen 

Fig. 16. Función de energía potencial que describe la interac -
ción de dos moléculas esféricas no polares. La Ecuación 
(23) es una de las muchas ecuaciones empíricas propues-
tas para el ajuste de esta curva (10) 



Fig. 17 Comparación de la Relajación de esfuerzos normalizado pa- ! 
ra el modelo L J y para v idr io de Si02 (19). 

m 

X2.16 
t^PSj 

Fig. 18 Dependencia del tiempo del esfuerzo, a ( t ) / ¿ para el modelo 
de Lennard-Jones(19) 

t = 4.4 X1010 s " 1 

¿ = 1.6 X1011 s " 1 

e = 3.32 X1011 s " 1 
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Pruebas osc i la tor ias . 

Hasta ahora examinamos algunas pruebas experimentales pa -
ra obtener información sobre el comportamiento viscoelástico de 
los materiales, en todas e l las se involucra la variación del es -
fuerzo ó la deformación con el tiempo cuando se impone súbitamen-
te un cambio en el esfuerzo, deformación ó gradiente de velocidad. 
En procesos dinámicos este tipo de pruebas a un sistema es llama-
do "respuesta a un cambio en escalón". 

Un tipo alternativo de pruebas dinámicas es la aplicación 
de una exitación os i la tor ia tipo senoidal al sistema y observar -
la respuesta como función del tiempo. En un sistema l ineal la reŝ  
puesta también deberá ser Senoidal pero generalmente está fuera de 
fase y atenuada en amplitud. Cuando estas cantidades son estudia -
das como una función de la frecuencia, de la exitación, se dice -
que se estudia la dinámica del sistema en el "dominio de la fre -
cuencia". 

Una prueba osc i lator ia ideal de un fluido viscoelástico cor̂  
s is te en imponerle una deformación senoidal y observar la variación 
del esfuerzo. 

En un experimento osc i la tor io , la deformación ( £ ) en fun-
ción de la frecuencia (w ) es. 

e = e0 sen « t (26) 

El gradiente de velocidad es. 

é = en a) eos o)t = ¿ n eos w t 
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Para un fluido puramente viscoso con viscosidad extensional, 
n , el esfuerzo debe ser 

o = T)l = T\eQ COS w t = QO COS cot (28) 

Esto es desfasado 90°con respecto a la deformación senoidal 
aplicada y la relación de amplitud es l ineal con la frecuencia. 

= n» (29) 

Para un material puramente elást ico con módulo de Young E, 
el esfuerzo debe ser 

o = Ee = Ee sen ojt (30) o 

En este caso el esfuerzo está en fase con respecto a la de-
formación aplicada y la relación de amplitud constante e igual a E. 

Para los materiales viscoelásticos el esfuerzo obtenido es 
intermedio entre el de un material puramente viscoso y e lást ico. 

Si se tiene un comportamiento viscoelástico l i nea l , la res-
puesta en general puede ser representada por 

W 

o = oo sen ( wt + 0 ) (31) 

En experimentos osci latorios de pequeña amplitud pueden me-
dirse dos funciones materiales, el defasamiento y la relación de amplî  
tud como una función de la velocidad de corte. 

f i U ) (32) 

f 2 U ) (33) 
oo 
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J * = . Y* _ 1 
o. G* (37) 

La tabla 14 presenta la Compliance compleja de algunos modelos 

viscoelásticos. 



. e ( t ) material puramente elástico 

e ( t ) material puramente viscoso 
— « —. — o ( t ) material viscoelástico 

19 Prueba osc i la tor ia . 
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CAPITULO I I I . DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN EXTENSIOMETRO PARA VIDRIO 
FUNDIDO 

Es conveniente para la determinación experimental de la visco 
sidad extensional y de los parámetros viscoelást icos, el diseñar un exteji 
siómetro para producir f lu jo extensional a una muestra de vidrio y mante-
ner el esfuerzo ó el gradiente de velocidad constante y medir la respuesta 
del resultante. 

a.- Bases del diseño. 

La primera consideración de diseño, es sin lugar a dudas, la -
generación de f lu jo uniaxial extensional, la geometría de la muestra queda 
delimitada preferencialmente a un c i l indro recto de vidrio en donde el per 
f i l de velocidad esté dado por. 

v = a (38) 
siendo v = velocidad, E el gradiente de velocidad definido como 

Í - d l n Fn t = —rr- Lo 
d t (39) 

donde L es la longitud del c i l indro en cualquier tiempo y Lo la longitud 
in i c i a l de la muestra. 

La viscosidad extensional uniaxial se define como 

n e = F/A (40) 



donde F/A es el esfuerzo aplicado a la muestra, siendo, F la fuerza de 
tracción aplicada y A el área de sección transversal del c i l indro. 

Es condición necesaria para el cálculo de la viscosidad extensio-
nal, el mantener el esfuerzo o el gradiente de velocidad constante y me 
dir la respuesta del resultante. 

El gradiente de velocidad será constante, sí y solo s í , el perf i l 
de velocidad del vidrio fundido al est i rarse satisface la ecuación (38), 
es decir, solo si la velocidad es proporcional a la longitud de la mue£ 
tra en cualquier instante. Manipulando la ecuación (38)obtenemos: 

v = dL = EL (41) 
dt 

dL = Edt 
L (42) 

ln L 

L 

= £t. 
L ° (43) 

Et (44) 
L = Lo e 

o sea, que la longitud deberá crecer exponencialmente con el tiempo. 



Una manera de obtener este perf i l de velocidad sería mediante el 
esquema siguiente.(18) 

ornetro 

•cía 

potenciómetro 

mecanismQ^de 
ex tens ion 

amplif icador 
d i fe renc ia l 

Figura 21. Circuito electrónico para una deformación a gradiente de 
velocidad constante. 

Un vol ta je in i c ia l e^ , es suministrado a través de un poter^ 
ciómetro acoplado al mecanismo de extensión, pero dado que la 
salida de un amplificador operacional es proporcional a la re 
sistencia de retroalimentación, 

=(— ) e, (45) 
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la resistencia del petenciómetro es la resistencia de retroal i mentación 
del amplificador operacional. El voltaje resultante e2 es proporcional 
a la longitud, y a tiempo cero corresponde a la longitud i n i c i a l , Lo, 
de la muestra. A cualquier tiempo, t , e2 ( t ) es proporcional a la eloji 
gación de la muestra, L ( t ) . 

Este vol ta je , e^, es entonces dividido mediante otro potenciómetro. 
El voltaje resultante, e 3 , es el producto E . L ( t ) a cualquier tiempo, t , 
y corresponde a la velocidad axial de acuerdo a la ecuación (41), la cual 
a tiempo cero, representa la velocidad in i c ia l Vo =£. Lo 

Este vo l ta je , e^, es amplificado en un amplificador diferencial . El 
voltaje de sal ida, e^ , mueve el servo motor, el cual a su vez, mueve el 
mecanismo de extensión. El movimiento del mecanismo de extensión modifica 
la resistencia del potenciómetro del amplificador operacional y asi los vâ  
lores de e^» y de esta manera cerrando el lazo de control. 

Si el servo-motor tiene tacómetro instalado, esta señal puede ser u-
t i l izada a su vez para controlar el lado izquierdo de la ecuación (41) y 
así obtener un mejor control. 

Este procedimiento resultará en una extensión con gradiente de velo-
cidad constante, el cuál puede ser fácilmente variado cambiando simplemente 
el valor del potenciómetro de referencia que nos representa, E . 

La f inal idad de poder variar los valores del gradiente de velocidad 
£ , es con el propósito de ident i f icar posible comportamiento no newtonia -
no, dado que si el v idrio fundido es newtoniano, la viscosidad extensional 
deberá ser independiente del gradiente de velocidad. 
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La respuesta del material a esta deformación será el esfuerzo, el 
cuál podemos medir mediante el empleo de un transductor de fuerza que nos 
indique la fuerza ejercida sobre la muestra durante su extensión, F ( t ) , 
y mediante la ecuación de continuidad. 

Ao . Lo = A( t ) . L ( t ) (46) 

de donde 

A ( t ) = Ao LO 
L ( t ) (47) 

el esfuerzo quedará expresado como 

F ( t ) = F ( t ) . L ( t ) (48) 
A ( t ) Ao Lo 

Gl valor de L ( t ) como se mencionó anteriormente puede ser registrado a 
part i r del voltaje e 2 y los valores de Ao y Lo , son las dimensiones 
in ic ia les de la muestra. 

Es claro que la viscosidad extensional podrá ser calculada a part ir 
de la ecuación (41 ) una vez que el valor del esfuerzo sea constante. 



La ecuación (40) también nos indica que podemos l l eva r a cabo 
una extensión a esfuerzo constante, la cuál puede ser obtenida me -
di ante el c i rcu i to siguiente: 

lificador 
racional 

Transductor 

e3 

ampi i f ica di 
diferencia 

e4 

Mecanismo de 

extensión 

Figura 22. Circuito electrónico para una deformación a esfuerzo constante. 
De la misma manera que el caso anter ior, el vo l ta je e^, nos representa la 
longitud de la muestra a cualquier tiempo, t , el vo l ta je e7 que representa 



la fuerza ejercida sobre la muestra es multiplicado por el volta je e^, 
dado asi un vol ta je e^, que representa el producto F ( t ) . L ( t ) , este 
volta je e^, es a su vez dividido mediante el potenciómetro D, que re-
presenta el cociente 1/AoLo , generando así el vol ta je e^, que signi-
f ica el esfuerzo ejercido sobre la muestra a cualquier tiempo t , de -
acuerdo a la ecuación (48). 

Un volta je de referencia, eQ , es aplicado, el cuál representa el esfuer^ 
zo constante el cuál se desea efectuar la extensión, este volta je eQ -
es comparado con e^ mediante un amplificador d i ferencia l , el error , re 
presentado por el vo l ta je e^ mueve el servo motor, que a su vez mueve -
el mecanismo de extensión alterando el vol ta je e2 y e3 , cerrando as í , 
el lazo de control. 

i 
La respuesta del material en este caso, será el gradiente de velocidad -
6, el cuál podemos calcular mediante el registro del vo l ta je e^ que nos 
representa la extensión a cualquier tiempo.L ( t ) . Graficando ln(L/lo ) 
vs. t , la viscosidad puede ser calculada mediante el empleo de la ecua -
ción (40) una vez que la pendiente de la curva ln 1L vs. t sea constante, 
que representa E , y analizando como varia la defoliación e con el tiem 
po t se pueden obtener los parámetros del modelo viscoelástico. 
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b.- Selección de equipo. 

Como se puede apreciar en la Fig. £3 el equipo necesario para construir 
un extensiómetro del cual se pueda obtener información experimental para 
calcular la viscosidad extensional y los parámetros de comportamiento vis-
coelástico del vidrio es: 

- Horno 
- Transductor de fuerza 
- Circuitos analógicos 
- Servo Motor con transmisión y Tacómetro 
- Potenciómetro, mecanismo de freno y clutch 
- Servo amplificador 
- Graficadores 
- Termómetro d ig i ta l , termopares, Selector de Termopares 
- Accesorios. 

Horno 

Las característ icas deseadas en el horno, tomando en cuenta las tempe 
turas de trabajo para las determinaciones por real izar en los diferentes vi 
drios que hay en el mercado,(tabla 9 ) y los accesorios que l levar ía en la 
parte interna con el objeto de hacer la extensión son: 

- Horno tubular 
- Temeratura de trabajo 200 - 1200°C 
- Longitud 24" 
- Longitud con perf i l de temperatura plano 12" como mínimo. 
- Diámetro interno 3" 
- Diámetro externo ? 
- Control de temperatura con error de + 1°C 



- Termopares distribuidos a lo largo del horno con el propósito de de-
tectar algún per f i l de temperatura. 

- Un termopar calibrado con traductor digital de temperatura localizado 
en el mecanismo de extensión para determinar exactamente la temperatu^ 
ra de la muestra. 

En una primera instancia se trató de construir el horno, sin embargo -
en algunas v i s i tas a posibles constructores de hornos se llegó a la conclu-
sión que la mejor opción era comprarlo construido. Con este f in se hizo una 
consulta de catálogos de fabricantes, encontrándose que MELLEN COMPANY, INC. 
tenía los hornos con mayor aproximación a lo deseado y con mejor presición 
y resolución en el control de temperatura. Se anexa las característ icas y -
cotización del horno y equipo de control, Anexo B. 

Transductor de Fuerza. 

Para determinar el rango de fuerzas, se procedió a f i j a r algunas varia-
bles y analizar algunos modelos. 

- muestra: Cilindro de 1 a 6 cm. de longitud 
Diámetro 0.2 - l.Ocm 
longitud máxima después de la extensión 30 cm. 

- rango de gradiente de velocidad £ = 0.1 0.01 seg-1 

Los modelos analizados fueron el de Newton utilizando la viscosidad ex 
tensional Ec. 6, y el propuesto por Merle y Truchason. 

Del anál is is del modelo de Newton de acuerdo con las Ecuaciones 6,7,8, 
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se obtiene lo siguiente, tabla 15,16, y del modelo mecánico de cuatro pará 
metros propuesto por Merle y Truchasson, probado con los valores reportados 
por e l los se obtuvo lo siguiente, tabla 17. 

Los resultados obtenidos de estos modelos nos hizo tomar la conclu-
sión de seleccionar un transductor de fuerza con un rango de 0 — 1 Kĝ  , con 
el propósito de hacer las primeras pruebas y variando la temperatura, traba-
ja r en el rango antes mencionado. Una vez que se hagan las pruebas se tendrá 
más conocimiento del comportamiento reológico del vidrio y podremos hacer -
una selección mas apropiada para el rango de temperaturas que nos interesa -
estudiar. 

El funcionamiento, caracter íst icas del transductor de fuerza y acce 
sorios seleccionados se puede ver en anexo B. 



Tabla 15. Comportamiento de las variables del proceso de exten -
sión a gradiente de velocidad constante, en el modelo de 
newton. 

D = 0.2 cm e = 0.1 seg-1 

L = 1 cm n = 3.X108 poise 

t L ( t ) F ( t ) 
(seg) (cm) (g r f ) 

0 1 960.24 
5 1.64 584.09 

10 2.71 354.12 
15 4.48 214.06 
20 7.38 128.44 
25 12.18 78.83 
30 20.08 47.82 
34 30.00 32.00 

D = 0.2 cm e = 0.01 seg'1 
o 

LQ = 1 cm n = 3 X10 8 

t L ( t ) F ( t ) 
(seg) (cm) ( g r j 

0 1.0 96.02 
20 1.22 78.59 
60 1.82 52.59 

100 2.71 35.43 
200 7.38 12.99 
300 20.08 4.78 
334 30.00 3.2 



Tabla 16.- Comportamiento de las variables del proceso de extensión 
esfuerzo constante, en el modelo de Newton. 

2 

Lo = 3 cm Ao = 1 cm 

L = 30 cm F/a = 106 Dinas 2 cm 

t E 
(seg ) (seg-1) (poises) 

20.72 X107 1.11 X 10~8 9 X 1014 

6.9 X105 3.33 X 10"6 3 X 1012 

6.9 X103 3.33 X 10"4 3 X 1010 

690.8 3.33 X 10"3 3 X 109 

69.08 3.33 X 10"2 3 X 108 

0.69 3.33 3 X 106 



Tabla 17.- Anál is is del modelo de Merle y Truchasson. 
E2 

< WWViAAAr 
Ei 

At 
e " X t 

e = 
o^t + % (P i^ i -q2 5 ( ) + 

«1 + q ,2 q2 '1 

qr • T = 764°C = y2 = 16000 cm seg ^ 

cm seg 

E 1 E2 

P 1 = y 2 E2 + E 1 y2 + y l E 1 = 10.032 seg 

h h 

X = 2 f = 0.1 seg ' 1 

E,= 10" flr 
1 2 

1 ' 6 X 1 ° 5 9 r E = i o 6 gr 
2 —2— p 

E2 cm cm seg 

2 7 p2 = y , y 2 = 0.16 seg ^ B 10 S L 
• cm seg 

P2 = 16000 gr 
cm seg 

L = 3 cm o 
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Continuación 

a = F = 100000 dinas 

T (seg) e L ( t ) , (cm) 

0 3 

0 s 0.1 3.31 

0 .2 1.35 11.59 

0.4 2.60 40.39 

0.6 3.85 141.79 

0.8 5.10 495.81 

1.0 6.35 1733.87 

\ 



Motor-Generador 

La determinación del rango de velocidades se hizo fijando 
algunas variables, como e- 0.1 0.01 seg", y LQ = 1 cm, L=30 cm, 
y aplicando la Ecuación (38), se obtiene lo siguiente. 

Tala 18, Rango de velocidad del motor y Torque. 

e = 0.1 seg"1 Vmax = 27.55 rpm 

Vmin = 0.7519 rpm 

e = 0.01 seg ' 1 V m á x = 2 > 2 5 r p m 

Vmin = 0.0751 rpm 

Torque 65 m Ib 

Las característ icas del motor seleccionado se pueden ver en 

Anexo B. 
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APENDICE A. PROGRAMACION DE ACTIVIDADES. 

El primero de abri l de 1980 se iniciaron los traba -
jos de diseño del extensiómetro para v idr io fundido, habiéndo-
se propuesto la siguiente calendarizació.n de actividades. 

Actividad Tiempo 

1. Recopilación bibliográfica 2 meses 

2. Diseño del horno 1 mes 

3. Selección de equipo y materiales de construcción 5 meses 

4. Diseño de mecanismo de extensión y soporteria 4 meses 

5. Tiempo de espera de equipo y material seleccio 

nado. 6 meses 

6. Maquinado y ensamble 6 meses 

7. Pruebas experimentales in ic ia les 1 mes 

8. Correcciones pertinentes 2 meses 

9. Experimentación Permanente 

10. Estudio de Reología y áreas afines al proyecto Continuo 

La Fig. 24 muestra la distribución de las actividades propuestas. 



ctividad 

Fig. 24 GRAFICA DE CALENDARIZACION 

MESES 



Actividades desarrolladas en el proyecto de diseño y construc -

ción de un extensiómetro para v idr io fundido, iniciado el prime 

ro de abr i l de 1980. 

1. Recopilación bibl iográfica 

2. Diseño y selección del Horno 

3. Selección de equipo 

4. Análisis de modelos viscoelásticos 

5. Curso de control electrónico de motores de C.D. 
% 

6. Cursos sobre vidrio 

7. Espera de equipo seleccionado 



APENDICE B. CARACTERISTICAS Y COTIZACIONES DE EQUIPO. 

A continuación se presenta una l i s t a del equipo selec-
cionado cuyas característ icas son resumidas en las cartas y co 
pias de catálogos (que se anexan), enviadas a los proveedores 
con el propósito de so l i c i t a r l es cotización e información sobre 
el equipo. 

- Horno (Mellen Co. Inc. ) 

- Circuitos analógicos ( Electronic Associates, Inc. ) 

- Termómetro d ig i ta l , termopares, selector de termopares, 
(Omega Engineering, Inc. ) 

- Servo Amplificador (Jordan Controls, Inc) 

- Graficadores (Hewlett Packard) 

- Potenciómetro, mecanismo de freno y clutch 
(AST/Servo Systems, Inc . ) 

- Servo Motor (Electro-Craft Co.) 

- Transductor de fuerza, acondicionador de señal 
(Schaevitz Engineering ) . 



APENDICE C. MODELOS PARA FLUIDOS NO NEWTONIANOS. 

a) Modelo de Bingham. 

Toda substancia que se comporta de acuerdo con el siguiente modelo 
de dos parámetros, se denomina "plástico de Binghan " . 

T y x =_ y o D ™ ± T o S i | xyx | > TO ( 49 ) 

dvx = o S i l Tyx | < TO -¡jy - U ^ . -- ( 50 ) 

Esta substancia permanece rígida mientras el esfuerzo cortante es menor 
de un determinado valor TO , por encima del cual se comporta de forma seme-
jante a un fluido newtoniano. 

, dvx i " A dvx ( 51 ) 
Tyx = -m | - r - | d y 

b) Modelo de Ostwald-de Waele 
n-1 

dy 1 "dy 
Esta ecuación de dos parámetros se conoce también con el nombre de "Ley 

de Potencia". Para n =1 se transforma en la ley de viscosidad de Newton, 
siendo m=y ; por consiguiente, la desviación del valor de n con respecto a 
la unidad es una medida del grado de desviación del comportamiento Newtonia 
no. Cuando n es menor que uno el comportamiento es "pseudoplástico", mientras 
que para valores superiores a la unidad es "di latante" . 

c) Modelo de Eyring 

. , 1 dvxx ( 52 ) 
xyx = A are sen h (- g—¿yV v 

Este modelo de dos parámetros deriva de la teoría cinética de los l í q u i -
dos, de Eyring, y predice el comportamiento pseudoplástico para valores f in i-
tos de xyx y tiende asintóticamente a la ley de viscosidad de Newton cuando 

TyX tiende a cero, siendo en este caso U = A/B . 



d.- Modelo de El l i s 

dvx cc~1 
- -37 = C4o + 4>x|Tyx| ) Tyx 

y ( 53 ) 
Este modelo consta de tres parámetros positivos ajustables: 

+ « . Si se toma para ex un valor mayor que la unidad, el modelo 
tiende hacia la ley de Newton para valores bajos de Tyx mientras que si se 
elige para * un valor menor que la unidad, la ley de Newton se establece 
para valores elevados de T y x • El modelo presenta gran f lex ib i l idad, y en 
él están comprendidas, como casos particulares, tanto la ley de Newton, 
( para = 0 ) , como la ley de la potencia ( para<j>0= 0 ) . 

e.- Modelo Reiner - Phil ippoff 

dvx = ^ 1 ^ 
d y v £ + ^o: ^ _ 9 } T y x ( 5 4 ) 

l+( T yx/ i s ) 

Este modelo tiene tres parámetros positivos ajustablesr y o , y , Ts . 
Teniendo en cuenta que frecuentemente se ha observado que el comportamiento -
newtoniano se presenta, tanto para valores muy bajos como muy elevados del -
gradiente de velocidad, este modelo se ha planteado con el f in de que se trans 
forme en estos dos casos l ímite en la ley de Newton de la viscosidad, haciéndo 
se y = \iQ y p = respectivamente. Los puntos de inflexión de la curva de 
Tyx vs dvx/dy corresponden a valores de Tyx = + Ts S3Üo/vm 
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N O M E N C L A T U R A 

Símbolo Significado 

a diámetro de colisión de la molécula 

A área 

A i constante 

gi constante 

¿ diámetro 

E módulo de elasticidad 

e vol ta je 

p Fuerza 

g aceleración de gravedad 

•j longitud efectiva 

L longitud de la muestra a un tiempo t 

R resistencia 

t tiempo 

j Temperatura 

u energía de interacción de las moléculas 

v velocidad 

w frecuencia 
^ gradiente de velocidad de corte 

^ tensión superficial 
^ viscosidad de corte 
n viscosidad extensional 

viscosidad aparente 
N ( Y ) v 1 viscosidad compleja + 



CONTINUACION NOMENCLATURA 

Símbolo Significado 

e deformación 

gradiente de velocidad extensional £ 
esfuerzo cortante 

yx 
esfuerzo normal 

o 
densidad 

P 
j Creep compliance 

j * compliance compleja 

j i (w ) compliance compleja, parte real 

J l l ( w ) compliance compleja, parte imaginaria 

Y módulo de relajación 
/ \ Potencial de Lennard-Jones q) U ) 




