








































































HOJA MODIFICADA – IPEA/US 
 

HOJA DE REEMPLAZO 

 

que incluyen fases cristalinas intermedias, presentan generalmente hasta 

aproximadamente 1200 ºC, ya que la fundición y disolución de estos materiales no 

ocurre instantáneamente. En segundo lugar, la materia prima del vidrio necesita ser 5 

dispersada y mezclada homogéneamente mediante convección después de ser 

fundida para producir vidrio fundido, que es un proceso que consume tiempo. La 

arena de cuarzo, en particular, toma mucho tiempo para dispersarse debido a su 

lenta velocidad de disolución y la tendencia a aglomerarse en regiones ricas en SiO2 

dentro del fundido de vidrio conocido como “cordón”. La presencia del cordón es 10 

indicadora de falta de homogeneidad del vidrio y puede resultar en imperfecciones 

o defectos en el producto de vidrio terminado. Tercero, algo de los ingredientes de 

materia prima virgen, por ejemplo, sosa y cal para vidrio de sílice-cal-sosa, son 

materiales que contienen carbonato que, cuando se funde, libera dióxido de carbono 

(CO2). La evolución del dióxido de carbono durante la fundición de la materia prima 15 

introduce burbujas en el vidrio fundido resultante, que, a su vez, puede provocar un 

defecto de burbuja o punto delgado en el producto de vidrio terminado. Cualquiera 

de dichas burbujas se retira normalmente del vidrio fundido en un proceso conocido 

como “refinamiento del vidrio”. Para superar los retos asociados con la fundición y 

homogeneización de materias primas cristalinas y retirar las burbujas provocadas 20 

por la evolución del dióxido de carbono, entre otros factores, las materias primas de 

vidrio convencionales usualmente se someten a altas temperaturas y tiempos de 

calentamiento de 24 horas o más en el horno de vidrio con el fin de obtener vidrio 

fundido homogeneizado químicamente y refinado adecuadamente.  

 25 

[0004] La fundición de la materia prima de vidrio se puede hacer menos gravosa si 

algunas de las materias primas vírgenes se reemplazan con casco en la materia 

prima. El casco acelera la fundición de la materia prima y reduce el consumo de 

energía del horno en comparación con una materia prima que contiene solo materia 



HOJA MODIFICADA – IPEA/US 
 

prima virgen. El casco tiene este efecto porque ya ha sido fundido, mezclado, y 

formado en un producto de vidrio y no liberara dióxido de carbono cuando se vuelve 

a fundir en razón a que no es un material intrínseco que contenga carbonato. Pero 

el casco no solo está disponible ampliamente como un producto básico en   
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3% de moles a 15% de moles de óxido de potasio y 2% de moles a 10% de moles 

de óxido de sodio 4% de moles a 10% de moles de óxido de bario, como los óxidos 

constituyentes primarios.  

 

[0016] Además de los óxidos constituyentes primarios, la matriz basada en óxido 5 

amorfo puede incluir opcionalmente una serie de materiales secundarios que se 

utilizan comúnmente en la industria de fabricación del vidrio. Ejemplos de dichos 

materiales secundarios son hasta 25% de moles total de otros formadores de red 

de vidrio, hasta 2% de moles de total de agentes colorantes y decolorantes y hasta 

20% de moles total de otros materiales que pueden afectar las propiedades físicas 10 

y/o el estado redox de la composición del producto de vidrio final. Otros formadores 

red de vidrio específicos que se pueden agregar incluyen uno o más de óxido 

fosforoso (Ρ2O5) y óxido de germanio (GeO2). Los colorantes y decolorantes 

específicos que se pueden agregar incluyen formas elementales o formas de 

compuestos de óxido de uno o más de selenio, cromo, manganeso, hierro, cobalto, 15 

níquel, cobre, niobio, molibdeno, plata, cadmio, indio, estaño, oro, cerio, 

praseodimio, neodimio, europio, gadolinio, erbio, y uranio. Y materiales específicos 

que pueden afectar las propiedades físicas y/o el estado redox del vidrio incluyen 

uno o más de carbono (0% de moles a 3% de moles), nitratos (0% de moles a 3% 

de moles), selenio (0% de moles a 1% de moles), óxido de titanio (TiO2) (0% de 20 

moles a 5% de moles), óxido de arsénico (As2O3) (0% de moles a 2% de moles), 

óxido de vanadio (V2O5) (0% de moles a 5% de moles) , flúor (0% de moles a 2% 

de moles) cloro (0% de moles a 2% de moles) y sulfatos (0% de moles a 2% de 

moles).  

 25 

[0017] La composición exacta de la matriz basada en óxido amorfo incluye las 

proporciones de sus óxidos constituyentes primarios y materiales secundarios 

opcionales que se pueden variar para alcanzar cualquiera de la gran variedad de 

químicas de vidrio que se pueden desear en el producto de vidrio final. Las 
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propiedades físicas y químicas del vidrio resultante derivado del gel precursor de 

vidrio se pueden afectar mediante varianzas en las proporciones relativas de los 

óxidos constituyentes primarios, así como la inclusión o exclusión de determinados 

materiales secundarios en la matriz basada en óxido amorfo.  

  5 



HOJA MODIFICADA – IPEA/US 
 

entre ellos, y un área de superficie de por lo menos 20 m2/g, preferiblemente 

aproximadamente 25 m2/g a aproximadamente 40 m2/g que incluye todos los rangos 

y subrangos entre ellos, según se mide por la adsorción BET de nitrógeno. El gel 

precursor de vidrio por lo tanto es de esta manera menos denso y tiene una mayor 

área de superficie que el casco.  5 

 

[0020] La composición del gel precursor de vidrio facilita la fundición rápida en vidrio 

fundido mientras que evita lagos tiempos de residencia en el horno de vidrio. El gel 

precursor de vidrio no incluye grandes cantidades de materiales cristalinos y, más 

notablemente, la matriz basada en óxido amorfo no contiene ningún material 10 

precursor cristalino de sílice tal como, por ejemplo, arena de cuarzo. La ausencia 

de arena de cuarzo es notable aquí. Por el contrario, la materia prima de vidrio 

convencional que contienen una cantidad justa de arena de cuarzo, que 

generalmente tiene una velocidad de disolución lenta, el gel precursor de vidrio no 

se tiene que mantener en un estado fundido a altas temperaturas durante mucho 15 

tiempo con el fin de alcanzar disolución satisfactoria del SiO2. La matriz basada en 

óxido amorfo también incluye materiales que virtualmente no contienen carbonato 

y, como tal, producirán no más de una cantidad insignificante de CO2 luego de 

fundición y por lo tanto, no más de una cantidad insignificante de burbujas dentro 

del vidrio fundido. Por lo tanto el vidrio fundido obtenido a partir del gel precursor de 20 

vidrio no tiene que ser refinado al retirar cantidades sustanciales de burbujas 

atrapadas a través de tiempos de calentamiento extendidos. Dado que la matriz 

basada en óxido amorfo ya se mezcla químicamente homogéneamente y no 

contiene materiales precursores cristalinos de los óxidos constituyentes primarios o 

más de una cantidad insignificante de materiales que contiene carbonato, el gel 25 

precursor de vidrio no se tiene que calentar a una temperatura tan alta o mantenerse 

a una temperatura elevada durante un tiempo largo como las materias primas de 

vidrio convencionales con el fin de obtener un vidrio fundido que sea adecuado para 

el procesamiento posterior de un producto de vidrio.  
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[0021] Para asegurarse, como se mencionó anteriormente, normalmente se funde 

materias primas de vidrio de sílice-cal-sosa convencional en un horno y se 

mantienen a 1400 ºC o más durante por lo menos aproximadamente 24 horas con  

  5 
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[0026] El gel precursor de vidrio SLS se puede obtenerse en la etapa 12 en 

numerosas formas. En una realización, como se describe aquí en la figura 1, el gel 

precursor de vidrio SLS es obtenido al (1) proporcionar una solución de silicato que 

incluye un silicato de sodio disuelto (etapa 12a); (2) agregar una sal de calcio soluble 

a la solución de silicato para derivar un precipitado húmedo que tiene las mismas 5 

proporciones de los óxidos constituyentes primarios como la matriz basada en óxido 

amorfo del gel precursor de vidrio SLS (etapa 12b); y (3) derivar el gel precursor de 

vidrio SLS del precipitado húmedo (etapa 12c). Se describirá adelante una 

implementación específica de las etapas 12a-12c en más detalle. Cabe entender, 

sin embargo, que el gel precursor de vidrio SLS también se puede obtener a través 10 

de otros mecanismos no descritos expresamente, pero no obstante conocido por 

expertos, que incluyen formas alternas de proporcionar la solución de silicato en la 

etapa 12a tal como al comprar la solución de silicato o preparar la solución 

químicamente al fundir una mezcla de arena de cuarzo y sosa y luego disolver el 

producto resultante en agua.  15 

 

[0027] La solución de silicato se puede proporcionar en la etapa 12a al disolver 

hidrotérmicamente arena de cuarzo en un disolvente basado en sodio acuoso 

cáustico. El disolvente basado en sodio acuoso cáustico puede ser una base de 

sodio fuerte, tal como hidróxido de sodio (NaOH), que está preferiblemente 20 

concentrado a más del 10% en peso (de la base de sodio) con el fin de hacer la 

disolución de la arena de cuarzo más fácil. Un ejemplo de una base de sodio fuerte 

adecuada es 18% en peso de NaOH. La disolución hidrotérmica de arena de cuarzo 

se puede lograr en un recipiente a presión a una presión por encima de la presión 

atmosférica. Aquí, la arena de cuarzo se puede disolver en el disolvente basado en 25 

sodio acuoso cáustico a una temperatura entre aproximadamente unos 25 ºC y 

aproximadamente 300 ºC incluyendo todos los rangos y sub rangos entre ellos, 

preferiblemente entre aproximadamente 200 ºC y aproximadamente 300 ºC, y una 

presión de aproximadamente 10 atmósferas hasta aproximadamente 100 
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atmósferas incluyendo todos los rangos y sub rangos entre ellos, preferiblemente 

aproximadamente 30 hasta aproximadamente 50 atmósferas, sobre el curso de 

aproximadamente 3 horas hasta aproximadamente 24 horas incluyendo todos los 

rangos y sub rangos entre ellos. La solución de silicato formada bajo estas 

condiciones hidrotérmicas contiene una fase de sólidos disuelta de silicato de sodio. 5 

El silicato de sodio disuelto producido tiene la fórmula química general Na2O•xSiO2 

con x que varía de 1,5 a 3,75 incluyendo todos los rangos y sub rangos entre ellos. 
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óxido, óxido de aluminio, óxido de magnesio, óxido de potasio, óxido de hierro, óxido 

de titanio, óxido de circonio, óxido de bario, óxido de estroncio (SrO), trióxido de 

azufre (SO3) y óxidos de selenio, cobalto, cromo, manganeso y plomo. Óxidos de 

aluminio, en particular, que mejoran la durabilidad química del vidrio de sílice-cal-

sosa y reducen la tendencia de la desvitrificación en el vidrio fundido, se pueden 5 

introducir al agregar un mineral que contiene alúmina al disolvente basado en sodio 

acuoso cáustico junto con arena de cuarzo bajo condiciones hidrotérmicas. Agregar 

material que tiene alúmina en este momento resulta en un óxido de aluminio que se 

integra químicamente en el silicato de sodio disuelto durante disolución hidrotérmica 

de la arena de cuarzo. Algunos ejemplos de minerales que tienen alúmina que se 10 

pueden utilizar aquí son sienita nefileno, aplita, y escoria de calumita. El óxido de 

aluminio también se puede introducir en la solución de silicato en la forma de 

aluminato de sodio disuelto.  

 

[0030] La lista de materiales secundarios que se pueden introducir en la solución de 15 

silicato durante la etapa 12a es más extensa que aquella recién mencionada. Se 

pueden agregar colorantes y decolorantes tal como uno o más de óxidos de hierro 

(por ejemplo, FeO y Fe2O3), óxidos de cromo (CrO o Cr2O3), óxidos de cobalto (CoO 

o Co2O3), níquel, cobre, selenio, dióxido de manganeso, óxido de cerio, titanio y 

combinaciones de azufre, hierro y carbón. Otra clase de materiales secundarios que 20 

se pueden agregar a la solución de silicato son agentes de refinación, tal como, por 

ejemplo, la combinación de sulfato de sodio (Na2SO4), carbono, óxido de arsénico 

y óxido de antimonio. Todavía adicionalmente, se pueden agregar oxidantes o 

reductores a la solución de silicato para modificar, si lo desea, el número redox del 

vidrio fundido derivado del gel precursor de vidrio SLS. Ejemplos de reductores y 25 

oxidantes comunes incluyen sulfato de calcio (CaSO4), nitrato de sodio (NaNO3), 

nitrato de potasio (KNO3), pirita de hierro (FeS2) y grafito.  
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[0031] Después que se ha formulado la solución de silicato en la etapa 12a, se 

puede agregar sal de calcio soluble a la solución de silicato en la etapa 12b para 

derivar un precipitado húmedo que tiene las mismas proporciones de los óxidos 

constituyentes primarios (por ejemplo, sílice, sodio y calcio) deseados en la matriz 

basada en óxido amorfo del gel precursor de vidrio SLS. Esta etapa implica agregar 5 

la sal de calcio soluble a la solución de silicato en una cantidad que lleva la relación 

molar de Na2O:CaO:SiO2 en el precipitado húmedo a aproximadamente 1:1:6, que 

es la relación molar deseada de la matriz basada en óxido amorfo y, a su vez, el 

vidrio de sílice-cal-sosa producido a partil del gel precursor de vidrio SLS. La sal de 

calcio soluble puede incluir, por ejemplo, nitrato de calcio (Ca(NO3)2), cloruro de 10 

calcio (CaCl2), hidróxido de calcio (Ca(OH)2) o cualquier otra sal de calcio soluble o 

combinación de sales solubles que proporciona una fuente de iones de calcio. 

Cuando se agrega a la solución de silicato, los iones de calcio proporcionados por 

la sal de calcio soluble desplazan el sodio en el silicato de sodio disuelto, 

introduciendo de esta manera óxido de calcio en el silicato, lo que provoca que el 15 

silicato de sodio recientemente modificado se precipite fuera de la solución como 

precipitado húmedo. Y en razón a que cada 1 mol de iones de calcio (que resultan 

en un mol correspondiente de CaO) desplazan 1 mol de Na2O en el silicato de sodio 

disuelto, la cantidad de sal de calcio soluble que se necesita agregar a la solución 

de silicato para proporcionar el precipitado húmedo con la relación molar 1:1:6 de 20 

Na2O:CaO:SiO2 que se puede calcular fácilmente basado en la relación molar de 

Na2O:SiO2 en la solución de silicato de la etapa 12a.  

 

[0032] El desplazamiento de Na2O con CaO, y la precipitación del precipitado 

húmedo, se lleva a cabo preferiblemente con la solución de silicato que es tan 25 

concentrada como sea posible. Se ha encontrado, de hecho, que como la solución 

de silicato de sodio disuelto se hace más diluida en la solución de silicato, la cantidad 

de Na2O en el precipitado húmedo se reduce mientras que la cantidad de SiO2 y 
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CaO no se afectan similarmente. Esto, a su vez, puede aumentar los porcentajes 

de mol respectivos de SiO2 y CaO en  
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y ya se ha homogeneizado químicamente a la formulación vítrea deseada antes de 

fundición. En una realización, para fundir el gel precursor de vidrio SLS en vidrio 

fundido que es adecuado para operaciones de formación de vidrio posteriores, el 

gel solo necesita ser calentado a una temperatura de aproximadamente 1450 ºC o 

más durante un periodo de tiempo de aproximadamente 30 minutos a 5 

aproximadamente 4 horas incluyendo todos los rangos y subrangos entre ellos. 

Dicho tiempo de calentamiento es de aproximadamente un sexto o menos del 

tiempo que toma fundirse satisfactoriamente las materias primas de vidrio 

convencional. Por supuesto se pueden practicar temperaturas de calentamiento 

mayores, si se desea, pero generalmente no se requieren. Como un ejemplo de un 10 

mayor tiempo de calentamiento, el gel precursor de vidrio SLS se puede calentar a 

1200 ºC durante aproximadamente 16 horas hasta aproximadamente 24 horas, lo 

que aún produce un fundido homogéneo, libre de burbujas que consume menos 

energía que fundir las materias primas de vidrio de sílice-cal-sosa convencionales.  

 15 

[0036] El gel precursor de vidrio SLS se puede fundir en un horno de vidrio. Por 

ejemplo, el horno de vidrio puede ser un recipiente de línea de ladrillos refractarios 

que se construye con fuentes de calor de radiación térmica y de combustión de gas 

para calentar el interior del recipiente. En uso, el gel precursor de vidrio SLS se 

puede introducir en un horno y en la parte superior de un baño de vidrio de una boca 20 

de carga lateral. Las fuentes de calor calientan el gel precursor de vidrio SLS desde 

la parte superior y/o inferior y el baño de vidrio calienta el gel flotante desde el fondo. 

El gel precursor de vidrio SLS eventualmente se funde y se asimila como vidrio 

fundido en el baño de vidrio. Esto ocurre más bien rápidamente para el gel precursor 

de vidrio SLS, en comparación con las materias primas de vidrio de sílice-cal-sosa 25 

convencional, debido a que la distribución de arena de cuarzo, el retiro de burbujas 

y la homogeneización del vidrio fundido derivado del gel precursor de vidrio SLS ya 

se ha logrado mediante reacciones químicas de baja temperatura. Como tal, el vidrio 

fundido derivado del gel precursor de vidrio SLS no tiene que permanecer en el 
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horno en un estado fundido durante mucho tiempo antes que esté listo para 

formación posterior en un producto de vidrio, como se indica por los tiempos de 

ciclos de calor y temperaturas mencionados anteriormente. Por esta razón, los 

hornos para fundir el gel  

  5 
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Componente 

(% de 

moles) 

Vidrio de 

sílice-cal-

sosa 

Fibra de 

borosilicato 

(Vidrio E) 

Vidrio de 

Borosilicato 

(visualiza 

panel 

plano) 

Vidrio de 

borosilicato 

(baja 

expansión 

térmica) 

Vidrio de 

borosilicato 

(lana de 

vidrio) 

Vidrio de 

sellado de 

plomo 

SiO2 63-81 43-74 60-80 65-85 50-78 30-67 

Al2O3 0-2 6-10 5-15 1-5 0-4 0-7 

B2O3 - 0-8,5 5-15 8-15 2,5-9 0-25 

MgO 0-6 0,5-9 - - 1,5-8 0-2 

CaO 7-14 15-28 2-10 0-2,5 5-15 0-5 

Sro - - 0-5 - - - 

Bao - - 0-3 - - 4-10 

Li2O 0-2 -1 - - - - 

Na2O 9-15 0-2,5 - 3-9 12-18 2-10 

K2O 0-1,5 0-0,5 - - 0-1,5 3-15 

Fe2O3 0-0,6 0-0,3 - - 0-0,3 - 

Cr2O3 0-0,2 0-0.2 - - - - 

MnO2 0-0,2 - - - - - 

Co3O4 0-0,1 - - - - - 

TiO2 0-0,8 0-1 - - - - 

SO3 0-0,2 - - - 0-0,2 - 

Se 0-0,1 - - - - - 

F 0-0,1 0-2 - - 0-2,5 - 

ZrO2 - - - - - 0-3 

PbO - - - - - 15-80 
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