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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un vidrio de control solar de 3.5 mm de
espesor que de cumplimiento a ia norma GMW 01 101 R de General Motors en
base al uso de dxidos de hierro, titanio y cromo. Se determinaron los intervalos
de composicion para cada uno de los componentes que dan cumplimiento a los
parametros requeridos por la especificacion, que son: transmisién de luz,
transmision de radiacion ultravioleta y de calor solar, asi como las variables a* y
b* del sistema de color CIELAB. Asi mismo, se determinaron cualitativa y
cuantitativamente los efectos que producen cada uno de los componentes en
las variables mencicnadas. El presente desarrollo es potencialmente patentable,
debido a que la configuracidon probada es Unica para el proposito del vidrio de
control solar que busca la absorcién en el vidrio de radiaciones uliravioleta e
infrarroja provenientes del sol, con un espesor mas delgado de lo comunmente
utilizado.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Los vidrios de control solar han sido de una importancia fundamental en
el desarrollo de la industria automotriz, ya que formando parte integrai de los
vehiculos les ha permitido el mantener un alto grado de visibilidad mientras que
evitan el paso de radiaciones provenientes del Sol que dafnan los materiales y

aumentan la temperatura del interior.

Los esfuerzos de la industria del vidrio automotriz han estado
encaminados a mejorar las formulaciones del vidrio, asi como de incorporar
nuevas tecnologias tales como el depdsito de peliculas delgadas o de la adicién
de materiales plasticos como el polivinil butiraldehido (PVB) gue utilizan los

parabrisas, capaces de mejorar el desemperio aislado del vidrio.

Un esfuerzo adicional ha sido en el sentido de reducir el peso de los
vehiculos, razén por la cual las tendencias actuales son de disminuir el espesor
de vidrio utilizado como lo han venido haciendo las companias fabricantes de
autos en el pasado. El efecto de reduccidn de peso esta ligado también en el
sentido de disminucién del consumo de energéticos, por lo cual, el desarrolio de
nuevos vidrios de control soiar de menor espesor pero con mejores propiedades

de absorcion de radiaciones solares apoya esta tendencia de orden ecoldgico.

El propésito fundamental de la tesis es el de obtener un vidrio de control
solar en base a la formulacion de las materias primas, probando materiales
convencionalmente utilizados en la industria del vidrio en proporciones que
permitan que a un espesor de 3.5 mm cumplan las especificaciones de la norma
GMW 01 101 de General Motors (GM).
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La hipétesis propuesta es que es posible obtener un vidrio de control
solar en base al uso de los componentes. Oxido de hierro, éxido de titanio y
oxido de cromo para dar las propiedades deseadas por los fabricantes de
automoviles. El espesor objetivo en el desarrollo es de 3.5 mm, ya que esta es
la tendencia que persigue GM incorporar en sus nuevos desarrollos, es decir,
utilizar vidrios de 3.5 mm de espesor en puertas delanteras y medallones, donde
el espesor de vidrio comunmente empleado era 4.0 mm nominal. (3.8 - 3.9 mm

real).

La especificacion de GM a cumplir se presenta en la tabla 1.1:
Transmision de Luz (iluminante "A" 2° Obs)) > 70 %
Transmision de Rad. Ultravicleta <= 35 %
Transmisidén de Calor Directo <= 45 %
Color CIELAB a Transmision (lluminante "D85" 10° Obs.)

a* (Cotor Verde-Rojo) -85 a -95
b* (Color Azul-Amarillo) 15 a 3.0

Tabla 1.1 Especificacidon segun la norma GMW 01 101 R.
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ANTECEDENTES

2.1 VIDRIOS DE CONTROL SOLAR

El uso del vidrio como proteccion contra el medioc ambiente ha ido
cambiando con el tiempo. A inicios del presente siglo, el uso del vidrio en la
arquitectura significaba la entrada de luz del dia para la iluminacion de espacios
interiores, lo que se lograba debido a que el vidrio era el unico material de
construccion que presentaba trasparencia [1]. Con el invento del automovii, el vidrio
ocupd un lugar importante manteniendo una alta visibilidad del conductor
protegiéndolo de la intemperie, sobretodo, del viento que golpeaba al mismo por

efecto de la velocidad alcanzada.

Con el avance de la tecnologia, las formas para satisfacer las necesidades
del hombre han ido cambiando, mediante el desarrollo de nuevos materiales,
dispositivos y técnicas. El vidrio no ha quedado aislado en este trayecto,
encontrandose nuevas formas de dar a éste mayor resistencia, mejores

propiedades y asi brindar beneficios adicionales para el ser humano.

Uno de los aspectos que han influenciado al hombre a trabajar sobre nuevos
vidrios ha sido la reduccion de la radiacién solar incidente sobre los materiales, ya
que dicha radiacion genera la degradacion de materiales plasticos, decoloracion de
aquellos que son pigmentados, tales como textiles, alfombras, telas, etc. En el
hombre la radiacidén solar ultravioleta (UV) genera danos en la vista y en la piel
principalmente, pudiendo generar tras una larga exposicion cancer en la piel [2].
Por su parte, la radiacién infrarroja (IR), proveniente del sol se traduce en calor
para los materiales que la reciben, lo que en el caso de los edificios y automéviles
se percibe como un incremento de temperatura v generalmente en un pérdida del

confort de los ocupantes [3]. El otro tipo de radiacion proveniente del sol es la
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radiacién visible (VIS), la cual es percibida por el ser humano como luz y es la

responsable de la gama de colores de los materiales.

Los vidrios que se han desarrollado para reducir las radiaciones
provenientes del sol han sido denominados de control solar, ya que por diversos
mecanismos se ha logrado que la radiacion incidente sea reducida al paso del

vidno sin perder los atributos buscados por el hombre para el uso del mismo

Una respuesta adicionai al fendmeno de reduccion de radiaciones ha sido la
reduccion de los costos de operacidon de climas acondicionados en los edificios [2],
mientras que en los automoéviles ha sido la reduccion de peso por concepto de
equipos adicionales, a la cual se le ha dado otra caracteristica de disminuciéon de
consumo de gases criogenicos, tales como el clorofluorocarbono CFC, en climas
acondicionados. Por ofra parte, la reduccion de peso en los vehiculos con fines de
disminucién del consumo de combustible ha ido creando la necesidad de
desarrollar vidrios mas eficientes que reduzcan la misma cantidad de radiacién con

Uun menor espesor.

Existen dos formas basicas de obtener un vidrio de control solar, una
mediante la formuiacion del vidrio, es decir, al incorporar a la masa de vidrio
componentes que absorben los diversos tipos de radiacién proveniente del sol. El
segundo es mediante la aplicacion de peliculas delgadas que pueden ser
absorbentes o reflejantes de la radiacién. El uso de una u otra forma radica
principaimente en el mercado y en la aplicacion especifica, ya que para ciertos
usos como es el caso de los automobviles una caracteristica requerida es fa alta
visibilidad, mientras que la industria de la construccion busca adicional a las
propiedades del producto la apariencia estética no importando en ciertos casos la

transmitancia luminosa ¢ decididamente reduciéndola.

Los productos reflejantes son cobtenidos mediante la aplicacion de una

pelicula de dxidos metalicos o metales en la superficie del vidrio por diversos

4
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métodos, tales como chemical vapour deposition CVD, sputtering y espreado
pirclitico, entre otros, con los cuales el efecto obtenido es refiejar la radiacion,

principaimente Ia térmica, para evitar que penetre en el interior de los inmuebles

2]

Una forma adicional de aplicar una pelicula absorbente de radiacion al vidrio
es mediante el proceso denominado sol-gel, el cual aplica materiales de alta
pureza preparados a baja temperatura, pudiendo incorporar a un sustrato en forma
de pelicula, oxidos metalicos tales como de ¢cromo, niquel, cobaito, cobre, hierro,
etc., que tradicionalmente han servido como colorantes en la masa del vidrio,
incorporandolos en cantidades que por el proceso de fusidn no se ha conseguido.
(4,5,6,7,8]

El dltimo caso, es el de los componentes absorbentes incorporados al vidrio
en la masa. En este sentido, han sido muchos los compuestos que madifican las
propiedades del vidrio, principalmente los 6xidos provenientes de los metales de
transicion que son los que generan color [9, 10, 11, 12]. Swarts menciona como un
principio del desarrollo de los vidrios de control solar absorbentes al hecho dei
incremento del uso del vidrio debido a fa mejoria de los procesos de manufactura
de vidrio a piezas mas grandes y de menor costo, lo que origind gue a mayores
areas de exposictdn a la radiaciéon requerian de mejores vidrios, propiciando la

investigacion de los cientificos hacia este sentido [13].

Algunos vidrios reflejantes tienen un desemperio superior, ya que reducen el
calor ganado por su menor coeficiente de absorcidén, mientras que los absorbentes
en la masa una vez que lo retienen, lo liberan, recibiendo parte de este calor

absorbido hacia el interior [14].

Algunas aplicaciones de vidrios de control solar mas especializados pueden
encontrarse en la combinacion de tecnologias existentes, como ejemplo, podemos

citar el uso de una pelicula reflejante de calor aplicada a la superficie de vidrio el

5
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cual se lamina para usarse en un parabrisas de alta transparencia [{15]. Esta
practica reduce el consumo de energia del automovil del sistema de aire
acondicionado, reduciendo también el combustible.
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2.2 VIDRIOS ABSORBENTES DE CONTROL SOLAR

Dentro de los vidrios absorbentes actuales de control solar el componente
gue se encuentra en forma comun en ellos es el dxido de hierro, el cual ha sido
utilizado en diferentes proporciones desde impurezas introducidas por las materias
primas hasta 1.6 % [16]. En este sentido, no sdlo la incorporacion de un oxido es
importante, ademas el establecimiento del estado de éxido-reduccion juega un
factor predominante en la obtencién de las caracteristicas deseadas del producto
(13, 16, 17, 18, 19]. Es en este sentido que el 6xido de hierro se presenta en dos
estados de oxidacién: Fe™ (ferroso) y Fe™ (férrico como son tradicionalmente
conocidas en la industria del vidrio hasta nuestros dias), cada una de estas
especies gquimicas presenta una absorcion de radiacion electromagnética a una
longitud de onda diferente. En un vidrio silico-sédico-célcico, el ién ferroso absorbe
en la regién del infrarrojo cercano, confiriéndole una tonalidad azulosa al vidrio,
mientras que el idn férrico absorbe en un pico muy definido a 380 nm, provocando
una absorcion de radiacion ultravioleta y confiriendole una tonalidad amarillenta [9,
10, 11]. Lo que en la mayoria de los vidrios ocurre es que se establece dentro de la
masa vitrea un equilibrio entre ambos estados de oxidacion, resultando un vidrio
con propiedades absorbentes de radiaciones UV e IR principalmente. A su vez, el
hecho de que ambos iones provoquen una coloracion por absorber en los
alrededores del rango visible, la tonalidad conferida al vidrio es verde, cambiando
del amarillo al azul dependiendo del grado en que se encuentre un i6n con
respecto al otro. Una forma de medir el grado de oxidacion en el vidrio es refiriendo
el estado del idn ferroso, por ejemplo, al contenido total de hierro en el vidrio, es
decir, mediante la relacién ferrosofférrico (Fe”/Fe), o mediante la expresion
porcentual del 1on ferroso entre la suma de ambos iones. En ambos casos ambos

iones son referidos como Fe,0,, para poder obtener relaciones adimensionales.

La propuesta de desarrollo incorpora a la formulacién del vidrio los 6xidos de
titanio y cromo. Esta combinacién especifica no ha sido protegida por alguna

patente existente para la realizacién de vidrios de control solar. Aunque algunas

7
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patentes actuales ya incluyen a estos elementos adicionales a otros para lograr las
propiedades buscadas en vidrios mas delgados. La Tabla 2.1 presenta la matriz
morfolégica de las patentes de vidrios de control solar mas relevantes en la
actualidad [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. La tendencia clara es la de mejorar la
absorcion de radiaciones solares mediante la formulacion incorporando mas
componentes y reduciendo adicionalmente el espesor como es el caso de la

patente americana 5,839,812 cuya fecha de emision es el 3 de noviembre de 1998.

E!l 6xido de titanio ha sido utilizado en la industria del vidrio con frecuencia
por su amplia absorcién de radiacion en el rango del ultravioleta, mientras que el
uso del Oxido de cromo presenta principaimente dos estados de oxidacion en el
vidrio, el Cr** y el Cr®, el primero, es el causante principal de la coloracién verde
esmeralda caracteristica del cromo en vidrio, mientras que el Cr* que se presenta
en proporcicnes menores es al igual que el titanio un fuerte absorbente de
radicacion ultravioleta. El inconveniente del cromo es que afecta fuertemente la
transmitancia en el rango del visible, logrando que con cantidades muy pequefias
se vea reducida la transmisién de luz en forma significativa. Es por esta razdn que
la presente busca encontrar las proporciones adecuadas de estos componentes

gue cumplan la especificacion de GM en un vidrio de 3.5 mm de espesor.



ANTECEDENTES

2.3 OBJETIVOS
2.3.1 OBJETIVOS GENERALES

Es objetivo de la tesis el desarroliar un vidrio de control solar de 3.5 mm de
espesor, que cumpla con las especificaciones de la norma de General Motors
GMW 01 101 R (Ver Tabla 1.1), en base al uso de los Oxidos de hierro, titanio y

cromo.

2.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Es un objetivo especifico de la presente el determinar ia regidon o regiones
de composicién en base a los Oxidos de hierro, titanio y cromo que cumplan las

especificaciones requeridas por la norma de GM.

Es también un objetivo especifico, el conocer el comportamiento de las
propiedades fisicas y dpticas que le proporcionan al vidrio cada uno de los

componentes utilizados en forma cualitativa y cuantitativa.

2.3.3 JUSTIFICACION DE LOS OBJETIVOS.

Los componentes fueron elegidos debido a las propiedades que le confieren
al vidrio y debido también a que en el analisis de patentes realizado no existe una
configuracion de vidrio protegida intelectualmente que utilice estos componentes
para un fin especifico, como es el caso de un vidrio de proteccidon conira las
radiaciones solares ultravioleta e infrarroja cercana, alta transmision de iuz y un
espesor delgado (3.5 mm), que es utilizado actualmente con el fin de reducir peso
en los vehiculos y ahorrar energia. Adicionalmente, el comportamiento de cada uno
de los componentes cambia a lo descrito en la literatura en funcién de las
interacciones que se presentan cuando son asociados cada uno de los

componentes a otros y al cambio de comportamiento que sufren [as propiedades
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del producte cuande se aplican en un tipo de vidrio especifico, como es el caso del
utilizado, un vidrio silico-sédico-célcico.

—
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FUNDAMENTO TEORICO

3.1 RADIACION SOLAR.

La radiacién solar se encuentra dentro del rango de la radiacion térmica,
es decir, el sol genera una gran cantidad de energia que se percibe en forma de
calor elevando la temperatura de los materiales. En este sentido cada uno de
los tipos de radiaciones electromagnéticas que irradia el sol genera una parte de
calor, del cual el 3 % lo aporta la regidn del uliravioleta, el 44 % lo proporciona
la region del visible y el 53 % restante le corresponde a la region del infrarrojo
cercano [{20]. Como se puede apreciar, la mayor cantidad de calor es generada
por la region infrarroja cercana que se comprende desde los 780-800 hasta los
2500 nanometros, esta regidn se caracteriza principalmente por encontrarse
adyacente a la region del visible y comprender solamente [a longitud de onda de
incidencia de la radiacion solar. Mientras que la region del infrarrojo se extiende

hasta los 50,000 nandmetros.

La region en que se centra la energia proveniente del sol es la del
espectro visible, que comprende desde los 380 hasta los 780 nandmetros y que
basicamente proporciona la sensaciones de los colores que complementan la
luz visible. La ultima de las regiones del espectro electromagnético que abarca
el Sol es la ultravioleta, que se localiza en el rango de 280 a 380 nm. Esta
radiacion es la causante de generar dafios en [os dobles y triples enlaces de los
compuestos organicos, principalmente en los plasticos, colorantes y pigmentos,
dafiando con esto, los principales materiales que son empleados en la
manufactura de partes del automoévil, telas y tapices. La decoloracion de los
pigmentos y colorantes hace que la apariencia de estos sea la de materiales
envejecidos, lo cual se logra con el paso del tiempo en conjunto con la accion de
la radiacidn solar. Ei uso de vidrios de control solar que reduzcan la incidencia
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de esta radiacion a dichos materiales permite un mayor tiempo de vida de los

mismos, o en su defecto, que el deterioro evidente se vea minimizado.

La distribucién de la radiacion solar se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Distribucion de la radiacion solar. Tomado de [20].

Para lograr que el vidrio reduzca o evite el paso de estas radiaciones, se

incorporan a su formulacion ciertos compuestos que desarrollan mecanismos en

base a absorcién o reflexion de ia radiacion electromagnética evitando aue

pasen a traves del vidrio. Algunos de estos compuestos generan color. El color

es simplemente la consecuencia de la absorcidon de luz o de sus iones

constituyentes. Si un vidrio es irradiado con luz blanca, los electrones méviles

de las capas externas de estos iones aceptan energia de una determinada

longitud de onda, mientras que la iuz ahora remanente en ciertos componentes

12
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no pasa como luz blanca a través de este, sino, como una luz de color residual.
Una parte de la luz incidente se convierte en energia de vibracion térmica, otra
parte, contribuye al paso de luz por emisién. La emisién es causada por el

retormno de electrones excitados a su nivel original [24].

En general, los vidrios incoloros presentan una absorcion en la region del
ultravioleta que se conoce como el corte de transmitancia. Este "corte” depende
del compuesto de la base de vidrio, Por ejemplo, los vidrios de mayor
transmisidén en el ultravioleta son los vidrios de fosfato, seguidos por los de
silicio, boro, germanio, etc. Adicionalmente, los componentes inherentes a las
materias primas empleadas a su vez contribuyen a desplazar esta linea de corte
hacia longitudes de onda mas aitas, ya que la transmitancia de estos
componentes empleados en la formulacion del vidrio son aditivas (24). La figura
3.2 muestra los cortes de transmitancia en la region del ultravioleta para

diferentes tipos de vidrio incoloro.

R%™

$

LONGITUD DE ONDA (um)

Figura 3.2. Espectros de transmitancia en ia region uitravioleta
de algunos vidrios incoloros. Tomado de [24].
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3.2. ELEMENTOS DE TRANSICION

Los elementos de transicion pueden ser estrictamente definidos como los
elementos de la tabla periddica que tienen parcialmente llenos los niveles de
energia d y f Todos estos elementos presentan generalmente ciertas

propiedades en comun:

e Todos ellos son metales

e Todos son practicamente duros, con alto punto de fusion, alto punto de
ebullicion, aitos conductores de la electricidad y el calor. En resumen, son
metales tipicos.

+ Todos forman aleaciones con algun otro elemento metalico.

o Muchos de ellos son suficientemente electropositivos para disolverse en
acidos minerales, aunque algunos pocos son inhertes, tal que su potencial es
tan bajo que no son afectados por los acidos simples.

e Con pocas excepciones todos ellos exhiben estados de valencia variable y
sus iones y compuestos son coloridos en alguno o en todos sus estados de
oxidacion.

e Debido a sus niveles parcialmente llenos, forman algunos compuestos

paramagneticos.

El gran grupo de los elementos de transicion se divide en tres grupos
principales :
a) El grupo de los elementos de transicién principal o el blogque de los elementos

del nivel d.
b) Los elementos del grupo de los lantanidos.

¢) Los elementos del grupo de los actinidos.

14
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El grupo principal incluye a aquellos elementos que tienen parciaimente
lleno el nivel d exclusivamente. Asi, el escandio (Sc), con ila configuracion
electronica exterior 4s°3d es el miembro méas ligero. Los ocho elementos
subsiguientes son : titanio (Ti), Vanadio (V), Cromo (Cr), Manganeso (Mn),
Hierro (Fe), Cobaito (Co), Niquel (Ni) y Cobre (Cu), todos ellos presentan el
nivel electronico 3d parcialmente lieno. Este grupo es también conocido como ia

primera serie de transicion.

Los elementos de transicidn o elementos 3d, pueden seér introducidos
como parte de la composicion de un vidrio, desarrollando un color. El color
producido depende de varios factores entre los que podemos destacar: La
concentracion del componente, el estado de oxidoreduccion en que se
encuentra, el tipo de ligando junto al que se encuentra, el espesor de la

muestra, el tipo de vidrio, etc.

Los electrones en los subgrupos de este sistema periddico son
particulaamente moviles, como o expresa su tendencia para cambiar su
valencia. Cuando estos elementos son introducidos en el vidrio causan
resonancia de absorcion en los electrones externos cuando son irradiados bajo
la luz blanca. Usualmente cantidades discretas de energia son absorbidas en
ciertos rangos de longitud de onda tal que fa luz irradiada pierde grandes
proporciones de longitud de onda en la forma de bandas y picos de absorcion.
Estas bandas aparecen esparcidas comparadas con aquellas producidas por
compuestos cristalinos, debido al efecto que tiene la red vitrea sobre los
elementos de transicion [24].

Estos electrones excitables no tienen la Gnica influencia de sus nucleos,
también existen interacciones con iones vecines o grupos de iones junto a los
que se encuentran, estos grupos se denominan ligandos. Un claro ejemplo de
este fenébmeno es el presentado por el Cobaito Co® el cual cambia su

L020129168
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coloracion dependiendo del tipo de complejo que forma, cambiando
simplemente del vidrio base en el que se desarroila. En la Tabla 3.1, se puede

apreciar este gjemplo.

Tipo de Complejo Color Cation Complejo
Luteo Amarillo [Co(NH,)e*

Roseo Rasa [Co(NH,)H,0*

Purpureo Plrpura [Co(NH,),CI]*

Violeo Rojo-Violeta [Co(NH,),CL]™ forma cis
Praseo Verde [Co(NH,),CL]** forma trans
Flavo Amarillo-Café [Co(NH,),(NO,),]"* forma cis
Croceo Arnarillo-Rojo [CO{NH,),(NO,),]"* forma trans
Melano Negro [Co-Complejo multiple]

Tabla 3.1. Colores observados por diferentes complejos de Cobalto. Co* [24].

16
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3.3 ELEMENTOS QUE DAN COLORACION AL VIDRIO.

El color de un producto final de vidrio esta determinado por los estados
de valencia de algunos elementos polivalentes presentes en éste. En la tabla
3.2, se presentan los colores que son obtenidos por varios elementos
polivalentes en un vidrio silico-sédico-calcico a temperatura ambiente. Los
colores pueden variar un poco en funcion de desviaciones en composicion

debido a diferencias en estados de coordinacion [11, 27].

ELEMENTO| VALENCIA |ESTADO DE COORDINACION COLOR
Fe 3+ tetraédrico amarillo
2+ octaédrico azul-verdoso
Ni 2+ café
Co 2+ tetraédrico azul
Cr 6+ tetraédrico amarillo
4+ azul
3+ octaédrico verde
2+ azul-violeta
Cu 2+ azul turquesa
1+ -
Mn 3+ octaédrico parpura
2+ octaédrico -
Ce 4 + -
3+ -
Fe/S Fe¥/S* tetraédrico café -ambar

Tabla 3.2. Color desarroliado por varios elementos polivalentes [27].

17
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3.4 CROMO

El cromo presenta basicamente dos estados de valencia dentro del vidrio
silico-sédico-célcico, el Cr* como CrO4* que desarrolla una tonailidad
amarillenta y el Cr** que desarrolla el tono verde esmeraida bastante conocido
del cromo. Cada uno de estos iones presenta una absorcidon diferente de
longitud de onda, por ejemplo, el Cr* presenta dos bandas de absorcion una a
360-365 nm y otra a 440 nm que estan dentro de la regidon de radiacién
ultravioleta, mientras que el Cr™ presenta tres bandas a los 635, 660 y 685 nm
afectando con gran influencia la region visible {10, 25, 26} La figura 3.3
presenta el comportamiento de Ios iones de cromao a diferentes concentraciones

de Cr,0, en vidrio.

°3+
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Figura 3.3 Comportamiento de los iones de cromo en un
vidrio silico-sddico-calcico.

En la industria de envases de vidrio el cromo se adiciona a las materias

primas para obtener una tonalidad verde esmeralda tipica del Cr*. Ei cromo
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puede estar presente como Cr® y Cr® [27]. Las reacciones Redox pueden ser
descritas brevemente a continuacion -

C¥ +1% 0* —— Cc™ + %0,

Cr* + ¥ 0O~ —=2 C* + Y% 0,

19
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3.5 HIERRO

El hierro es quiza el elemento de transicién de mayor uso en la industria
del vidrio, no sélo por el hecho de que se alimenta intencionalmente, sino, que
se incorpora a la formulacion como una impureza dentro de la arena silica y
otras materias primas No sb6lo las materias primas son seleccionadas en
funcidn del contenido de éxido de hierro, también, los materiales refractarios
gue estan en contacto con el vidrio es elegido en funcién de la cantidad de éste
que puede ser incorporado por la disolucion del refractario en la masa vitrea
[10]. Los principales iones que desarrolia en el vidrio son el Fe* con un pico de
absorcion muy definido en 380 nm de longitud de onda y que desarrolla la
tonalidad verde-amarillenta, y el Fe** con una banda muy ancha de absorcién
alrededor de los 1050-1060 nm de longitud de onda y que desarrolla una
tonalidad azul-verdosa. Dentro del vidrio ambos iones se encuentran en
equilibrio, existiendo mayor cantidad uno del otro dependiendo de las
condiciones de éxido-reduccion en que se encuentren. Tradicionalmente en la
industria del vidrio, la relacion Fe*/(Fe*+Fe®), ambos expresados como Fe,0,,
representa perfectamente el estado de reduccion del vidrio y se sigue como
patron para cualquier referencia del mismo [28, 29, 30]. En las figuras 34y 3.5
se pueden apreciar las bandas y picos de absorcidon producidas los iones

ferroso Fe?, y férrico Fe*, ante la incorporacién de éxido de hierro al vidrio en

diferentes niveles.

El hierro no sélo es importante debido a la coloracidn que genera,
adicionalments, las ventajas de absorcién de radiacion en las regiones
uitravioleta e infrarrojo son bastante explotadas. Los efectos de color de los
compuestos de hierro son muy complicados, dependen del equilibrio de la
oxido-reduccion, tanto como el manganeso, pero al mismo tiempo son afectados
por el estado de solvatacion, es decir, del vidrio base en que se ancuentren

disueltos 0 estado de coordinacion. En adicion a estos factores se presentan
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que el hierro se presenta en forma de los iones Fe* y Fe* simultaneamente

causando absorcion en diferentes regiones del espectro.
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Figura 3.4 Absorcion debida at idn Fe*' (férrico).

El ion ferroso Fe** presenta en el vidrio silico una banda pronunciada de
absorcion entre los 1000 y 1100 nm que se extiende hasta la region del visible
causando una tonalidad azul verdosa, éste se presenta en el vidrio en forma de

un compuesto hexa-coordinado, tomando una estructura octaédrica [11, 27).

La absorcién de luz del idn férrico Fe* no soblo depende de la
concentracion del idn sino del equilibrio entre los dos estados de coordinacion

que presenta:

Fe*0, —— Fe*Qq
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Figura 3.5 Banda de absorcidn producida por el ién Fe?* (ferroso).

La estructura Fe*O, participa en el vidrio como un formador de red,
similar a la generada por las unidades SiO, del silicio, es decir, de forma
tetraédrica, mientras que la estructura Fe*0Q, participa como un O6xido
modificador de red, debido que el Fe* estd rodeado por un gran nimero de
oxigenos (6 o mas), tomando una estructura octaédrica. La estructura adquirida
depende en este sentido de la naturaleza del vidrio base en cuestion. Dentro de
los vidrios estudiados, el vidrio base se mantiene, por lo que este equilibrio

permanece constante muestra a muestra [27, 28, 29, 30].

Por lo que se puede concluir que el equilibrio entre los iones Fe** y Fe*
depende de la temperatura, el tiempo de fusion, la concentracioén del dxido, la
composicion del vidrio y la atmdasfera del horno. En la mayoria de los casos el
equilibric es alcanzado gradualmente, ya que se requiere de cantidades de

tiempo relativamente grandes para su establecimiento [10, 11, 27].
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3.6 TITANIO

La forma cristalina del dxido de titanio ocurre en forma natural en tres
diferentes clases que son: anatasa, brukita y rutilo, en las cuales el titanio toma
una coordinacion hexavalente. Las diferencias en la estructura cristalina recae
en la forma en que la estructura octaédrica TiQ; estd unida con otras

estructuras. Esta estructura so6lo es real cuando el titanio forma titanatos con

otros elementos [31).

Los efectos del oxido de titanio en la composicién del vidrio son el
aumento del indice de refraccion, el aumento en la absorcion de la radiacion
uitravioleta y la disminucion de la viscosidad vy de la tension superficial, este
ditimo efecto provoca que el dxido de titanio en el uso de esmaltes vitreos
aumente la durabilidad al ataque quimico y actue a su vez como un fundente
[31, 32].

El Titanio presenta varios estados de valencia. El Ti*' se presenta en
forma octaédrica mientras que el Ti*" presenta una estructura tetraédrica similar
a la del silicio, por lo que se comporta como un formador de red, aungue no es
un formador de red por si mismo [31). Quizéd el color unico caracteristico del
Titanio es el violeta el cual resulta de la presencia del Ti**, colores amarillo a
ambar son también producidos con cantidades apreciables de éxido de titanio,
generados por la fuerte absorcion en la region del ultravioleta causada por la
presencia de la estructura rutilo y los iones Ti** la cual genera la absorcién de la

luz azul predominando la tonalidad amarillenta que es impartida el vidrio.

En conjunto con el hierro, el TiO, produce el color café en presencia de
iones Fe¥, presentandose en forma tetraédrica ayudando a formar la red vitrea,
donde el TiQ, ayuda al Fe* a introducirse a la red cambiando el color

caracteristico del hierro verde a café.
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La estructura rutilo del TiQ, como se mencion® anteriormente presenia
una fuerte absorcion de luz en la region ultravioleta, esta caracteristica ha sido
explotada en la elaboracion de vidrios para lentes de proteccion visual de una
tonailidad neutra. Ya que segun estudios presentados por Turner y Preston, sélo
los vidrios con cantidades mayores a 0.5 % presentan coloracién mientras que,
con cantidades mencres a 0.5 % se mantienen incoloros [31]. La figura 3.6
presenta el comportamiento del TiQ, en bajas concentraciones, se aprecia

perfectamente el efecto de una mayor absorcién en la region ultravioleta.
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Figura 3.6 Comportamiento del TiO, en la region ultravioleta.

El comportamiento de vidrios incoloros conteniendo TiO, ha sido
reportado en la literatura por Strimple, al aumentar la cantidad de TiO, en el
vidrio el corte de absorcién de vidrios silico-sadico-calcico se desplaza a
mayores longitudes de onda, como se puede apreciar en la figura 3.7. Este

efecto es muy deseable para varias aplicaciones, tales como en la industria de
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alimenticia donde los alimentos y bebidas pueden ser protegidos de la radiacion

ultravioleta y mejorar su estabilidad y tiempo de vida [33].

/
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Figura 3.7 Efecto del incremento del 6xido de titanio en transmision

tipica de una placa de vidrio [33].

En el presente desarrollo todas las especies ionicas se empalman
haciendo complicado el cuantificar cada una de eilas. Ef ién Cr* se empaima en
la region ultravioleta con el idn Fe* y con el efecto del Ti** proveniente det TiO,.
En el caso del Cr** que actda fuertemente en el visible afecta la absocion del idn
Fe?* que se extiende desde el infrarrojo cercano hasta el visible. La otra
problematica a vencer es el efecto de las especificaciones buscadas del
producto, ya que mientras la adicion de todos los componentes afectan las
propiedades hacia una mayor absorcion, la transmisién de luz busca ser
maximizada, mientras que la transmision de calor y ultravioleta se busca sean
minimizadas. La ley que nos permite el conocer el efecto de cada una de las

especies idnicas es la ley de Lamber-Beer que se describe a continuacion.
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3.7 LEY DE LAMBERT-BEER

La ley de Lambert-Beer establece que la absorcion de luz por soluciones
o0 vidrios de espesor d, de una placa transversal depende de la concentracion ¢

del colorante en la placa:

ld=1*e ™
Donde :
Id representa la Luz Transmitida.
I representa la iuz incidente

K es definida como el coeficiente de absorcion molar detf colorante.

De acuerdo con esta ley, la absorcion de luz es constante para un
numero dado de centros de color en la trayectoria de luz que atraviesa la placa
de vidrio. Esta ley sufre muchas alteraciones que pueden ser quimicas o tales
como el cambio del equilibrio de disociacion-asociacion o puede ser debido a

cambios en la solvatacién o estado de coordinacion del colorante [10, 11].

Esta ley es aplicada para el calculo de la concentracidon de cada especie

idnica dentro del vidrio.
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DESARROLLO

DESARROLLO

4.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

La metodologia para la determinacion de la formulaciéon que cumpla con
las especificaciones requeridas se basa en el desarrollo de pruebas de fusion de
vidrio, Cada una de las pruebas se lleva a cabo bajo una formulacion unica que
contenga los componentes a estudiar y propuestos bajo ia hipdtesis. Para el
presente desarrollo se propone el empleo de la técnica de disefic de
experimentos, la cual, utilizando un modelo factorial completo 2° pretende
utilizar dos niveles de cada uno de los componentes que afectan las
propiedades opticas del vidrio, siendo estos: 6xido de hierro Fe, O, Oxido de
cromo Cr,0, y éxido de titanio TiO,.

El modelo del disefio visto en forma gréfica Se presenta en la figura 4.1,
donde se aprecian los dos niveles de cada companente : bajo v alto. Definidos
en base a la sensibilidad del comportamiento de cada uno de los dxidos en el

vidrio.

Los niveles elegidos para cada uno de los Oxidos se presentan en la tabia 4.1.

NIVEL NIVEL
BAJO ALTO
% Fe,0, 0.40 0.90
% TiO, 0.10 0.30
% Cr,0, 0.01 0.03

Tabla 4.1 Niveles bajo y alto de cada componente.
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Figura 4.1 Disefio de experimentos factorial completo 2°.

Las variables de respuesta son aquellas que nos permiten tomar una
decisiOn con respecto a las formuiaciones probadas, es decir, son basicamente
las variables que se requieren dentro de la especificacion: Transmision de

radiacién ultravioleta, transmisiéon de luz visible, transmisién de calor solar

directo y color (variables a* y b*).

Para el caso de las pruebas de fusion, una variable adicional que se trata
de hacer constante es el estado de dxido reduccion del vidrio. Este factor se
trata de mantener constante mediante el establecimiento de las mismas
condiciones de combustion durante las pruebas de fusion de vidrio. Es decir,
bajo la misma relacion aire/gas empleada, presidn interior del homo y
conservando la misma relacidon carbén/suifato dentro de la mezcla de materias

primas empleadas.
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DESARROLLO

Ya que los resultados del primer disefio no fueron satisfactorios, se

praocede a la realizacion de un segundo diseno de experimentos en donde las

variables se acerquen mas a las propiedades del producto buscado, debido a

que el comportamiento lineal que supone el modelo factorial completo 2° no se

cumple en las propiedades consideradas para los componentes empieados.

Dicho disefo se acercd hacia valores cercanos al nivel alto de la variable %
Fe203, y se decidi¢ llevarlo de 0.4 a 0.8 % Fe203, los nuevos niveles del

segundo disefio de experimentos se presentan en ia tabla 4.2

NIVEL NIVEL

BAJO ALTO
% Fe,0, 0.80 0.90
% TiO, 0.10 0.30
% Cr,0, 0.01 0.03

Tabla 4.2 Niveles bajo y alto de cada componente

para el segundo disefio de experimentos.
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RESULTADOS

RESULTADOS
5.1 RESULTADOS DEL PRIMER DISENO DE EXPERIMENTOS.

En la tabla 5.1 se aprecian los resultados obtenidos de las fusiones
realizadas en base al disefio de experimentos original, nombrado en el presente
como primer disefio de expermentos. Se aprecian las variables de transmision
de radiacién ultravioleta, luz, cercano infrarroja y calor total, asi como las
variables de color a transmision tal como son requeridas en la norma GMW 01
101 R.

La tabla 5.2 presenta en las fusiones del 9 al 12 los resultados de
fusiones realizadas utibzando las ecuaciones de prediccion obtenidas con los
resultados del primer disefio de experimentos. Las siguientes fusiones (13 a 16),
son resultado de utilizar una de las composiciones pero variando la éxido-
reduccién del batch, con fines de observar su compertamiento en las variables y

&l color del vidrio obtenido.
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RESULTADOS

5.2 RESULTADOS DEL SEGUNDO DISENO DE EXPERIMENTOS.

La tabla 5.3 presenta los resultados obtenidos de las fusiones realizadas
en base al segundo disefic de experimentos, es decir, al acercamiento en la
variable % Fe,0, que se dedujo de los resultados del primer disefio de
experimentos y como una medida para resolver la no linealidad de los
resultados del mismo. En este segundo disefio se acerco de 0.4 a 0.8 % Fe,0;
una vez visualizando que las propiedades del producto buscado se obtenian
mas cercanas al limite superior de esta variable. Se aprecian las variables de
transmisidn de radiacién ultravioleta, luz, cercano infrarroja y calor total, asi
como las variables de color a transmisién tal como son requeridas en la norma

GMW 01 101 R.

La tabla 5.4 presenta en las fusiones del 25 al 28 los resultados de
fusiones realizadas utilizando las ecuaciones de prediccion obtenidas con los
resultados del segundo disefio de experimentos. Las siguientes fusiones (29 a
32), son resultado de utilizar una de las composiciones pero variando la dxido-
reduccion del batch, con fines de observar su comportamiento en las variables y

el color del vidrio obtenido.
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DISCUSION DE RESULTADOS

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 PRIMER DISENO DE EXPERIMENTOS.

Los resultados obtenidos del primer diseno de experimentos (ver tabla
5.1), sirvieron como base para determinar los efectos mas significativos de cada

una de |las variables consideradas.

Se observo una clara influencia del Fe, 0O, sobre todas las propiedades
fisicas: transmision de radiacidén ultravioleta, luz, infrarrojo y calor. Ademas se
aprecia una influencia dominante hacia el favorecer el color verde (a* en la zona

negativa), que crece en relacion directa al incremento del hierro en el vidrio.

El 6xido de hierro es sin duda e! factor fundamental de este desarrollo,
sin embargo, con la finalidad de probar una configuracion diferente de
componentes se utilizaron el éxido de titanio y cromo para mejorar las
propiedades fisicas, permitiendo la reduccion en las regiones uitravioleta e

infrarroja cercana, manteniendo una alta visibilidad.

El efecto que tiene el éxido de cromo es principalmente en la regién del
visible, absorbiendo en los picos caracteristicos de este elemento. En el caso
del oxido de cromo el grado de influencia en la region del ultravioleta existe,

aungue se aprecia con baja absorcion en el espectro de transmitancia.

En el caso del oxido de titanio claramente se aprecia el impacto en la
region ultravioleta y visible, tal como se indica en |a literatura y comprobando la

seleccion de este elemento para el vidrio buscado.

Este es el caso de las fusiones 9, 10, 11 y 12 que se realizaron en base

al calculo utilizando las ecuaciones de prediccion arrojadas por (0s resultados de
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DISCUSION DE RESULTADOS

las fusiones del primer disefio de experimentos. Dichas fusiones se esperaba
que resultaran con valores cercanos a los requeridos por la especificacion
buscada, de acuerdo con los calculos realizados utilizando las ecuaciones de
prediccidn, sin embargo, todas las fusiones presentaron valores de transmisién
de luz y calor muy por debajo de lo aceptado. En la Tabla 6.1 se puede apreciar
el calculo del porcentaje de error, de cada una de estas fusiones y un porcentaje
de error promedio, donde se aprecia que estos valores oscilan entre el 5.3 y el
17.3 % de error, lo que para cualquier sistema de estimacion esta muy lejanc a

poder cumpiir con las expectativas del usuario.

La variable con mayor diferencia contra el valor calculado es el calor
solar, que presenta un % de error promedio del 17.4 %, mientras que la luz
presento un 9.5 % y la transmision ultravioleta 5.3 %, el color presento

diferencias significativas del 17.3 y 15.3 % para a” y b* respectivamente.

Dentro de este primer disefio de experimentos, tambien se determinaron
cuales fusiones presentaban mas cercania con Ila especificacion,
determinandose la necesidad de realizar un nuevo disefi0 mas cerca de estos
limites que favorecieran la linealidad de su comportamiento, que aungue dicha
linealidad no exista, por el simple hecho de estar mas cerca en distancia, la
aproximacion a dicha linealidad aumenta, reduciendo el porcentaje de error

involucrado.

Asi, como se puede apreciar en la tabla 5.1, las fusiones 2, 6 y 7 se
acercan at cumplimiento de las propiedades fisicas del producto buscado, sin
embargo, el color se encuentra fuera de la especificacion, por lo que el nuevo
diserio (ver tabia 4.2) busca el acercamiento de todas las variables incluyendo
color, para la realizacion de esto, se consideré mas adecuado el acercar el valor
de 6xido de hierro (Fe,0,), cambiandose de 0.4 a 0.8 %, es decir, reduciendo el

volumen del cubo a un cuarto del que habia considerado anteriormente.
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DISCUSION DE RESULTADOS

FUSION 9
CALCULO VALOR
VARIABLE EN BASE EXPERIMENTAL | DIFERENCIA | % ERROR
A ECUACIONES QBTENIDO
% T UV 31.524 30.243 ~1.281 -4 24
% TLUZ 70.181 63.377 -6.804 -10.74
% T CAL 45015 37.985 -7.03 -18.51
a* -10.34 -12.65 -2.31 18.26
b* 541 6.87 0.96 13.97
FUSION 10
CALCULO VALOR
VARIABLE EN BASE EXPERIMENTAL | DIFERENCIA | % ERROR
A ECUACIONES OBTENIDO
% T UV 31.268 31.035 -0.233 -0.75
% TLUZ 70.088 65.021 -5.087 -7.79
% T CAL 44 798 39.955 -4.843 -12.12
a* -10.23 -12.39 -2.16 1743
b* 6.27 7 62 1.25 16.40
FUSION 11
CALCULO VALOR
VARIABLE EN BASE EXPERIMENTAL| BIFERENCIA | % ERROR
A ECUACIONES OBTENIDO
% TUvV 32.749 28.586 -4.163 -14 .56
% TLUZ 70.513 62.956 -7.557 ~-12.00
% T CAL 46.793 37.389 -9.404 -25,15
a’ -10.67 -12.62 -1.95 15.45
b* 6.2 7.10 0.8 11.27
FUSION 12
CALCULO VALOR
VARIABLE EN BASE EXPERIMENTAL | DIFERENCIA | % ERROR
A ECUACIONES OBTENIDO
% T UV 31.382 30.899 -0.484 -1.57
% T LUZ 89.945 65.052 -4 893 -7.52
% T CAL 45.332 39.810 5522 -13.87
a* -10.19 -12.46 -2.27 18.22
b* 611 7.59 1.48 19 50
VARIABLE % ERROR
PROMEDIO
% T UV -5.28
% TLUZ -9.51
% T CAL -17.41
a* 17.34
b* 15.29

Tabia 6. 1 Calculo del porcentaje de error del modelo predictivo
del primer diseno de experimentos.
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DISCUSION DE RESULTADOS

6.2 SEGUNDO DISENO DE EXPERIMENTOS.

En base al segundo disefic de experimentos (fusiones 17 a 24, tabla 5.3),
se tuvo |3 posibilidad de realizar un nuevo calculo de efectos y de ecuaciones
para predecir propiedades, para poder localizar la region o regiones que las que

pudieran cumplir con la especificacion buscada.

En base a estas ecuaciones se realizaron los calculos necesarios para la
realizacion de las fusiones 25 a 28, las que se pretendia estuviesen en la region

de cumplimiento de todos los parametros.

El grado de cumplimiento utilizando las ecuaciones de prediccion del
segundo disefio de experimentos es bastante positivo, ya que el porcentaje de
error de la medicion real contra las calculadas es menor a 1.5 %, encontrandose

dentro de lo aceptable para un sistema de prediccion.

La tabla 6.2 presenta el calculo del porcentaje de error de las fusiones 25
a 28, asi como un porcentaje de error promedio. Como se puede apreciar en
dicha tabla, la variable que presenta un mayor grado de desviacion es el color b*
(azul-amarillo), que presenta un rango de variacion de +/- 11.7 %, por lo que la
ecuacion de esta variable no es confiable, ya que el color b* esta fuertemente
influenciado por variables no consideradas dentro del disefio de experimentos
como es la oxido-reduccion y que se estuvo manteniendo constante a lo largo

de la experimentacion.

Como se puede apreciar en la tabla 54, la fusién 27 cumple
perfectamente con cuatro de las variables, manteniéndose ligeramente fuera de
especificacién la variable a* soélo 0.4 unidades de color hacia la izquierda, zona

mas verde.
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DISCUSION DE RESULTADQS

FUSION 25
CALCULO VALOR
VARIABLE | ENBASE |EXPERIMENTAL|DIFERENCIA | % ERROR
A ECUACIONES] OBTENIDO
% TUV 34,618 35.503 0.885 2.49
% T LUZ 71.659 72.813 1.154 1.58
% T CAL 43.966 45.499 1.533 3.37
a* -9.596 -8.1 0.496 545
b* 4.002 4.05 0.048 1.19
FUSION 26
CALCULO VALOR
VARIABLE | ENBASE |EXPERIMENTAL|DIFERENCIA| % ERROR
A ECUACIONES| OBTENIDO
% T UV 34.201 34.456 0.255 0.74
% TLUZ 71.211 71.944 0.733 1.02
% T CAL 43.102 43.606 0.504 1.16
a* -9.858 -9.64 0.218 2.26
b* 3.916 4.02 0.104 2.59
FUSION 27
CALCULO VALOR
VARIABLE EN BASE EXPERIMENTAL | DIFERENCIA | % ERROR
A ECUACIONES| OBTENIDO
% T UV 34.457 34.905 0.448 1.28
% T LUZ 72.096 72.801 0.705 097
% T CAL 44.302 44 098 -0.204 0.46
a* -8.901 -8.9 0.001 0.01
b* 3.194 2.86 -0.334 -11.68
FUSION 28
CALCULO VALOR
VARIABLE EN BASE EXPERIMENTAL | DIFERENCIA | % ERROR
A ECUACIONES| OBTENIDO
% TUV 33.979 34.218 0.238 0.70
% T LUZ 71.579 72.411 0.832 1.15
% T CAL 43.488 43.779 0.2 0.66
a* -9.126 -9.28 -0.134 1.45
b* 3.178 3.59 0.412 11.48
VARIABLE % ERROR
PROMEDIO
% T UV 1.30
% TLUZ 1.18
% T CAL 1.41
a* 2.29
b* 0.89

Tabla 6.2 Calculo del porcentaje de error del modelo predictivo
del segundo disefio de expenmentos.
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6.3 INFLUENCIA DEL OXIDO DE HIERRO EN LAS PROPIEDADES DEL
PRODUCTO.

En general todas las propiedades disminuyen su valor al incrementar el
oxido de hierro. La variable que presenta una menor afectacién es el color b*, ya
que la pendiente que presenta es muy baja. Este comportamiento del Fe, O, es
el que presenta cuando se encuentra en forma combinada con el Cr,0O; y el
TiQ,, ya que el comportamiento que presenta en forma individual es el inverso

para esta variable [42].
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6.4 INFLUENCIA DEL OXIDO DE TITANIO EN LAS PROPIEDADES DEL
PRODUCTO.

Al igual que en el punto anterior, las propiedades del producto fueron
estimadas en base a las ecuaciones del modelo predictivo del segundo disefio
de experimentos, lo que permitid el desarrolio de la influencia que presenta el

éxido de titanio en cada una de las variables consideradas.

En el caso del el 6xido de titanio se aprecia la influencia que tiene sobre
la transmision ultravioleta, reduciéndola a medida que se incrementa su
concentracion. El caso de la luz y el calor se ven incrementados en transmision
por el incremento del titanio, mientras que el color se modifica hacia menos

verde en a* y hacia el amarillo para el caso del b*.

42
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6.5 INFLUENCIA DEL OXIDO DE CROMO EN LAS PROPIEDADES DEL
PRODUCTO.

La transmision de radiacion ultravioleta y luz se ven reducidas conforme se
incrementa el contenido de Cr,0, en el vidrio, mientras que la transmision de
calor se ve desfavorecida incrementandose, es por esta razén y por su alto
poder colorante que el Cr,0, se incorpora en este desarrollo en concentraciones

muy bajas, menor a 300 partes por millén.

El color desarrollado por el Cr,0O, tiende al crecimiento del tono verdoso,
lo cual era totalmente esperado y al crecimiento del tono amarillo, por lo que en
resultado es el crecimiento del color verde amarillento. En las fusiones 27 y 28
(ver Tabla 5.4), el color verde amarillento es el que impide cumplir con las

especificaciones de color.
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6.6 COMPORTAMIENTO DE COLOR EN FUNCION DE LOS COMPONENTES.

De acuerdo con los resultados descritos en los puntos 6.3, 6.4 y 6.5, se
puede identificar el comportamiento de color que le confiere cada uno de los
componentes al vidrio, efecto que no es aislado de cada componente, sino es el
resultado de encontrarse los tres en una misma solucidn y en una estructura

vitrea definida.

En base al diagrama de color CIELAB, donde se grafican las variables de
colar a* (verde-rojo) en el eje de las abscisas y b* (azul-amarillo) en el eje de las
ordenadas, se puede apreciar el cambio de color que sufre el vidrio si se
aumenta un componente y se mantienen los otros dos sin cambio, como
gjemplo, en el caso del % Fe,0;, cuando se mantienen la concentracion de 0.15
% TiO, y 0.05 % de Cr,0,, et aumentar el % de Fe,Q,, cambia el color hacia una
tonalidad verde ligeramente mas azulosa, mientras que la disminucion del

mismo lo lleva a una tonalidad menos verde y ligeramente mas amarillenta.

De igual forma si el Cr,0, se incrementa y se mantiene el vidrio con 0.87
% de Fe,O; y 0.15 % TiO,, el vidric adquiere una tonalidad mas amarilla
verdosa, mientras que si se reduce la concentracion del Cr,0, por abajo de

0.005 %, el color tiende al azul ligeramente rojizo.

En el caso del TiO,, el color se desplaza al incrementarlo hacia una
tonatidad amaritlenta perdiendo el tono verdoso, mientras que si se reduce su

contenido se desplaza hacia el azul verdoso.
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6.7 CUMPLIMIENTO DE ESPECIFICACIONES.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 54, donde se
pueden ver las fusiones que cumplen con la especificacion de GM. En este
sentido, se puede mencionar que el producto obtenido en base a pruebas de
fusidn cumple las especificaciones en cuanto a las propiedades fisicas de
transmisiéon de radiacién ultravioleta, luz y calor, sin embargo, estan cerca de la
region de color, pero fuera de especificacion del color requerido por la norma
GMW 01 101 R.

DIAGRANA CE COLORCIELAB
45
FUSONES
% 25
40] @ L
- 28
354 o
h
20- pid
g .
25
REGCNLE OOLCR
ESPEGRCADA
20
15 T v T T — T
00 85 40 45 4H0 5 Ja &5 A0

OLoR a8

Figura 6.1 Color obienido mediante pruebas de fusién.

En base a los comportamientos descritos en el presente capitulo es
posible definir la region de composicidn donde el producto cumple la

especificacion en todas las variables consideradas.

En este sentido, la posibilidad de que GM esté interesado en tener un
producto con mejores propiedades que un color en especial es alta, ya que
estos aspectos en forma tan especifica y detallada son negociables a un nivel
industrial donde el desempefio de los productos tiene una mayor significancia

gue los aspectos estéticos como lo son el color de un vidrio.
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CONCLUSIONES

En base a los resuitados presentados a lo largo de la presente tesis se
puede concluir que es factible técnicamente la realizacion de un vidrio de control
solar de 3.5 mm de espesor que cumpla con las especificaciones requeridas por
la norma GMW 01 101 R, utilizando l10s componentes oxido de hierro, titanio y
cromo. Se puede concluir también que se tiene una region de composicidn que

cumple con todas las propiedades.

El color del producto es una variable que se cumple con el rango de
composicion propuesto, sin embargo, no es una variable principal del producto,
como lo pueden ser la transmision de luz que es especificada por las normas
federales, 0 como las transmisiones de radiacion ultravioleta o calor. Por lo que,
durante el desarrollo se encontraron composiciones que mejoran el desemperfio
del producto, pero en las que el color del vidrio esta fuera del rango de
especificacidon. Esta situacidn toma relevancia dentroc del concepto de
patentabilidad, ya que un desarrollo es factible de ser protegido en un rango de
aplicacion mas amplio, cumpliendo expectativas no solo de un cliente como es
el caso de GM , sino que se puede aplicar para otros fabricantes automotrices

como Ford, Chrysler, Honda, Mercedes Benz, eic.

Finalmente queda concluir, que los objetivos perseguidos por la tesis
presente se cumplieron y se comprobé que la hipotesis planteada en un inicio es

verdadera y que se corrobord mediante la aplicacion del métode cientifico.
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