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INTRODUCCION GENERAL. 

Es inexistente una verdadera industria del vidrio óptico en 
México, y en cierto sentido, ello conlleva a un escaso desarrollo 
de la industria óptica nacional. Quiz6s la causa de '•to fue el 
prejuicio que en el pasado manifestaron los tisicos, quimicos y 
tecnóloqos que consideraban a la óptica como un terreno de 
investigación y desarrollo de menor importancia. En realidad la 
óptica ha sido un recurso fundamental en muchos de los 
descubrimientos básicos de la ciencia. Veinte años atrás las 
investigaciones en óptica sólo se encontraban en el Instituto de 
Astronomia de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). 
Podria afirmarse, que la óptica es una ciencia joven en México. 

Actualmente las actividades en esta área a nivel nacional, 
se han desarrollado en tres centros: el centro de Investigación y 

Educación Superior de ~nsenada (CICESE), El Instituto Nacional de 
Astrofisica, Optica y Electrónica de Puebla (INAOE) y el Centro 
de Investigaciones Opticas (CIO) en León Guanajuato. Además de la 
Universidad Nacional Autónoma de México, la Universidad Autónoma 
Metropolitana (UAM) y la Universidad Autónoma de Puebla (UAP). Es 
sorprendente la manera como la óptica se ha expandido en México 
en tan corto tiempo. Existen cincuenta investigadores dedicados a 
la óptica. Sin embargo, comparados con los diez mil que trabajan 
en los Estados Unidos, da una idea de lo que falta por realizar. 
Aunado a lo anterior, la investigación en campos como la óptica 
fisiológica, los 16seres y el diseño óptico es aún muy 
precaria< 1>. De aqui, que la demanda de recursos en este campo es 
urgente. Tr6tese de centros de investigación o empresas de 
manufactura de instrumentos (microscopios, telescopios, tr6nsitos 
y fotómetros), la necesidad de contar con materiales propios para 
reducir los costos es una tarea inaplazable. 

La situación de la óptica en México se podria caracterizar 
en los siguientes términos. Importación de vidrio óptico de 
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Alemania, Japón, Estados Unidos ychecoslovaquia,preferentemente. 
En México se realiza parte de las etapas de tallado y pulido de 
componentes. No exis.te una planta manufacturera de vidrio óptico. 
El Dr. Daniel Malacara fundador del CIO se refiere a este 
problema en los siquientes términos: "creo fervientemente en la 
consolidación de una tecnoloqia óptica en el paia. Sin embarqo, 
hay que ser realistas • No creo que sea a corto plazo, pero si 
que nos estamos acercando con pasos f~rmes hacia ello".(l) 

Al parecer ser6n los interesados, investiqadores y técnicos, 
quienes inicialmente tendrán que impulsar este proyecto. El caso 
de Rochester, en el estado de Nueva York, es llamativo: a 
principio de siglo, esta ciudad no contaba con una industria 
óptica propia, el dominio correspondia a la también naciente 
industria alemana que es otro ejemplo interesante del desarrollo 
de esta tecnologia. Rochester inició su desarrollo óptico con la 
formación de un Instituto de investigación y enseñanza en la 
Universidad de Rochester en 1915. Este centro creció tanto que 
estableció varias industrias: Bausch & Lornb, Xerox y Kodak. 
Actualmente existen diez centros de investigación óptica con una 
gran cantidad de recursos humanos y materiales, y 800 industrias 
ópticas que se retroalimentan permanentemente. 

Es posible que en México se logre un desarrollo de la óptica 
a mediano y largo plazo cuando se forme un grupo de investiqadores 
que impulsen su enseñanza corno una ciencia integral. 

La importancia de la óptica es cada vez más creciente. Para 
el futuro se habla ya de las computadoras ópticas que en luqar de 
memoria maqnética o de estado sólido será holográfica, y en luqar 
de corriepte de electrones tendrá haces de láser. La combinación 
tecnolóqica de la electrónica y la óptica (optoelectrónica) 
empieza ya a tomar su luqar. En las comunicaciones se avisora la 
aplicación de la fibras ópticas que sustituirán la televisión por 
ondas hertzianas con altos beneficios. La telegrafia y la 
telefonia est6n siendo ya invadidas por esta tecnoloqia. 
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El diseño de aparatos que inteqran diversos sistemas ópticos 
en un solo instrumento (campo claro, campo oscuro, contraste de 
fase, luz invertida y fotomicroqrafia) habla de la complejidad 
alcanzada en la aplicación de la tecnologia óptica.< 2> 

La extensión del tema ha hecho 
pretensione•, y contribuir dentro da lo 
presentación de esto• materiales producido• 
partir de óxidos inorq6nicos. 

moderar nuestras 
razonable en la 
espaci.ficamente a 

Es inevitable comenzar a propaqar las semillas para el 
desarrollo de una industria óptica nacional con sus propios 
materiales, esto último es el objetivo de la presente tesis 
monoqr6fica. Para ello se presentan los conceptos básicos 
utilizados en la clasificación del vidrio óptico en particular, 
para posteriormente desarrollar una historia de la manufactura 
del vidrio en general: por otro lado describir las técnicas 
tradicionales de manufactura y las contribuciones que los métodos 
de separación sol-gel han hecho en el campo de la tecnología del 
vidrio. Por último, se presentara la distribución de vidrio 
óptico (Indice de refracción vs Dispersión) con los óxidos 
inorqánicos que los caracterizan químicamente. 



-6-

I 0 -PRINCIPIOS DE CLASIFICACION DEL VIDRIO OPTJOO, 

1- INTRODUCCION. 

El objetivo de este capitulo es presentar las propiedades a 
partir de las cuales se puede seleccionar un vidrio óptico para 
una aplicación especifica¡ que son el indice de refracción Y· la 
dispersión. El diseño de componente• ópticoa tiene aua 
limitaciones pr4cticas: tamaño y tipo de vidrio de que se 
dispone, restricciones por el nivel de trabajo óptico - distancia 
focal, potencia, apertura numérica-y otras cualidades como la 
transparencia, isotropia, la homogeneidad, el peso y la 
resistencia mecánico -quimicas supeditadas a las condiciones de 
aplicación. (J) 

· En la antigüedad, los términos flint y crown eran suficientes 
para designar la totalidad de los vidrios. Estos eran los 
producidos a partir de la fusión de las primeras materias primas 
conocidas (arenas, óxido de sodio, óxido de calcio y piedra 
caliza) que fueron llamados los crown. Mientras que al introducir 
el óxido de plomo en la composición de un vidrio se produjeron los 
llamados nuevos vidrios flint con indice de refracción elevado. 

2- INDICE DE REFRACCION. 

Es bien sabido que al interactuar la luz con la materia, se 
presentan los fenómenos de la reflexión y la refracción. La 

cuantificación de estos fenómenos es sólo posible cuando se 
considera a la luz como un rayo que se desplaza en linea recta 
(óptica qeométrica) en donde la longitud de onda es mucho menor 
que el obst4culo. (S) 

Una onda (a) pasa de un 
velocidad (v1), a un medio 
fenómeno se esquematiza en la 

medio (m1) en 
(m 2) con una 
fiqura 1. 

el que viaja con una 
velocidad (v 2~ Este 
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N 

Fiqura 1. - Presentación de los fenómenos de refracción y 
reflexión de un rayo de luz que interactua con un trozo de vidrio. 

En donde: 
a(i): 6nqulo de incidencia 
a: superficie 
r(i) arayo incidente 
a(R): 6nqulo de refracción 
r(r) :rayo reflejado 
a 1: medio 1 
r(R) :rayo refractado 
a(r): 6nqulo de reflexión 
N:normal 
1112: medio 2 
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Nótese que todos los rayos (incidente, reflejado y 
refractado) son medidos respecto de la normal al punto en el que 
incide la luz. 

Las evidencias experimentales son las aic¡uientes: 

1- Tanto el rayo reflejado como el refractado se encuentran en el 
plano definido por el rayo incidente y la normal. 

2- El ánc¡ulo de incidencia es igual al de reflexión 

3- Para una frecuencia dada, el ángulo de incidencia y el de 
refracción se relacionan según la siguiente ecuación : 

n1 sen a 1 = n 2sen a 2 .•. <l> 

Donde n
1 

y n 
2 

son características del medio l y 2. Esta 
relación es conocida como la ley de Snell y las constantes son 
llamadas indices de refracción, que relacionan a la velocidad y la 
longitud de onda en los medios respectivos 

Vl = V )., l , • .<2> 

"2 s V ;l.. 2 ••• <3> 

Donde v1 y v 2 son las velocidades, v la frecuencia y">., la 
longitud de onda • La velocidad de la luz en el vacio se denota 
por "c", con lo que el indice de refracción también se define como 
una cantidad que relaciona la velocidad de una onda luminosa en el 
vacio respecto de otro medio : 

nl e c/v l ••• <4> 

n2 = c/v 2 ••• <5> 
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Por definición, el indice de refracción (n1) en el vacio es 
igual a la unidad. La luz viaja a una velocidad menor que "c" 
cuando se propaga en un medio diferente, por lo que excede a la 
unidad según (n2) de la ecuación s. 

El indice de refracción relativo del medio 2 respecto del 
medio 1, n.¡n 1 , es por tanto : 

••• (1) 

De lo que se concluye que 

V X 
n = 1 - ' v;--~ 

••• 17) 

Se ha demostrado experimentalmente que el indice de 
refracción para un medio determinado cambia con la frecuencia. 

En los materiales ópticos el indice de refracción aumenta 
cuando se incrementa la frecuencia dentro del intervalo de la luz 
visible (400- 720 nm). 

De esta manera la luz ultravioleta viaja en el vidrio con una 
velocidad mayor que la luz roja de menor frecuencia y máyor 
longitud de onda. Este comportamiento es el responsable del 
fenómeno de dispersión (conocido en la microscopia como aberración 
crom6tica) que se desarrollar6 m6s adelante. 

Por tanto, todas las componentes de la luz blanca viajan 
~través del vacio a la misma velocidad "c", pero cada una viaja a 
una velocidad diferente cuando interaccionan con un medio 
refractante. 
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En la tabla 1 se muestran los cambios de indice de refracción de 
algunos componentes de la luz cuando viaja através del cuarzo:< 6> 

Tabla 1.-Presentación de los diferentes valores de indice de 
refracción del cuarzo a diferentes x

5
<6>. 

Long. de onda (~) 

en el aire (run) 
400 

500 

600 

700 

Indice de refracción 

1.470 

1. 463 

1.458 

1.455 
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3- DISPERSION. 
La dispersión es una propiedad que remite a fenómenos derivados 

de la dependencia que existe entre el indice de refracción de las 
sustancias con la longitud de onda.< 7> 

La tabla 2 presenta las longitudes de onda m6s utilizadas en 
la determinación de indices de refracción. 

Tabla 2 

Simbolo >..s (nm) Elemento Color 

i 365.0l Hg U.V 
h 4 04. 66 Hg Violeta 
g 453.84 Hg Azul 
f* 479.99 Cd Azul 
f 486.13 H Azul 
e 546.07 Hg Verde 
d 587.56 He Amarillo 
o 589.29 Na Amarillo 
c• 643.85 Cd Rojo 
c 656.27 H Rojo 
r 706.52 He Rojo 
s 852. ll Cs Infrarojo 
t 1013. 98 Hg Infrarojo 

En los cat6logos de vidrios ópticos, los valores de indice de 
refracción se citan junto con las longitudes de onda 
correspondientes a las lineas del espectro de emisión de ciertos 
elementos, generalmente c, d, y f. Cada una de estas componentes 
ae refracta en grados diferentes por lo que la dispersión es una 
medida de la dependencia que existe entre el indice de refracción 
y la longitud de onda. 

n .. n (>..) ••• <8> 
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Estrictamente hablando, la dispersión de una sustancia es la 
magnitud que determina la rapidez conque varia el indice de 
refracción respecto de los cambios de longitud de onda , 

••• <9> 

donde ~ es la longitud de onda • 

Por lo que para un intervalo pequeño de )..s el valor de la 
dispersión se obteniene siguiendo el indice de refracción como 
función de la longitud de onda (>,,). 

Dispersión= d(n) / d(>-) ...• <10> 

La relación que determina el valor de n como función de la 
longitud de onda, puede aproximarse a la siguiente forma : 

n = A + B/ >.. 2 ... <ll> 
Donde A y B son constantes características de cada material 

y D la dispersión. 
Por tanto; 

D e d(n)/ d(>-) = - 2B/ >..• ... <12> 

Generalmente el diseñador hace uso de la dispersión definida 
por los indices de refracción de las lineas espectrales d, c y f, 
de la siguiente manera : 

D • n(c) - n(f)/ n(d) - l ••• <13> 

En donde n(c) ,n(f) y n(d) son los indices de refracción 
obtenidos con las lineas c, d y f, respectivamente (ver tabla 2). 
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La teoria de la dispersión se fundamenta en el análisis de 
las interacciones que existen entre las ondas electromaqnéticas 
y las particulas que componen a los átomos y moléculas de una 
sustancia. Dicho análisis presupone que las estructuras atómicas 

ee comportan semielásticamente cuando una fuerza las modifica de 
su posición de equilibrio. Por lo que cada átomo o molécula posee 
su propia frecuencia de vibración vA (v • 2,11). cuando ondas 
electromaqn,ticas incider1 sobre una sustancia sus particulas 
fundamentales se ven influidas por ella, entrando en vibración 
forzada con una frecuencia coincidente con la de la onda 
exitadora w5. Junto a tales vibraciones cada particula produce 
una onda secundaria forzada, resultado de la propaqación de la 
onda exitadora através de la sustancia. 

Para las ondas secundarias la amplitud y la fase vienen 
determinadas por las amplitudes y fases de vibración de las 
partículas. Estas últimas dependen a su vez de la correlación que 
existe entre la frecuencia de vibración de las partículas wA y 

la frecuencia de la exitación w5. 

La amplitud de las vibraciones de las particulas producidas 
por una fuerza excitadora de frecuencia (w) está dada por : 

A 

y la fase está determinada por: 

tan (o)• - 21á• w8 / w~- w~ ••• <15> 

Donde ~) es una constante y (o) es el coeficiente que 
caracteriza el amortiquamiento de la vibraciones del sistema • 

cuando (o) tiende a cero, la amplitud y la fase dependen de 
la correlación entre w8 y w A : 
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A = __ _!t ___________ _ 
•.• Uil 

"'A - "'a 
cuando w,. tiende a w 8 en estas circunstancias la amplitud es 

muy grande y el sistema entra en resonancia. 

Las sustancias compuesta• por 6tomo• cuyas frecuencias 
propias w,. forman un conjunto, dan en los espectros de la luz que 
pasa por ellas bandas de absorción estrechas. Lejos de laa lineas 
de absorción el indice de refracción es constante y varia 
rápidamente con la frecuencia y se diferencia de la unidad en las 
proximidades de las lineas espectrales, donde la influencia de la 
luz sobre la sustancia es grande. 

4.- APLICACIONES AL DISEÑO DE COMPONENTES ACROMATICOS. 

Para mostrar la importancia que tiene el indice de 
refracción y la dispersión en la determinación de las 
caracteristicas que los vidrios deben poseer para eliminar 
aberraciones cromáticas y esféricas, el ejemplo del diseño de una 
lente acromática es de gran utilidad En la figura 2, se 
muestra el esquema de una lente. 

Figura 2: Unión de una lente biconvexa y una plano cóncava 
cementada con una resina, generalmente bálsamo de Canadá. 
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La relación que determina la distancia focal en función del 
radio de curvatura y el indice de refracción para una lente 
biconvexa, como la de la fiqura 3, estA dada por :< 5> 

.... 
h 

• . - º""ºººº'\• •• ··t= .. •• ••• R2 ..... - ••••••• ? 

t--·----- 1 -------1 

Fiqura 3- Presentación de una lente biconvexa donde se ha 
hecho pasar un haz de luz indicando el punto focal. 
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l/f= (n-1) ( l/R1 + l/R2 ) • K ( n-1 ) ••• <17> 

donde f es la distancia focal 
R1: radio de curvatura de la cara 1 

R2: radio de curvatura de la cara 2 

n: indice de refracción. 

La longitud focal total para dos lentes acopladas ft responde 
a la siguiente relación 

l/fl + l/f 2 ••• <18> 

Donde t
1 

y f 2 son las longitudes focales para las componentes 
c, d y f de la luz que deben coincidir en el mismo punto. 

Resolviendo 

••• <19> 

y 

.... <20> 

sustituyendo: 

K1 • 1/ fld (nld - l ) ••• <21> 

K2 • 1/ f 2d (n2d -1) ••• <22> 

En la condición 
ú-.(23). 
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Obtenemos 

"2d X f 2d + Vid X f ld :(I <24>. 

Donde 

••• <25>. 

La expresión (24) define las condiciones de acromatización 
que permiten corregir las aberraciones causadas por los 
diferentes comportamientos de las componentes de la luz blanca al 
viajar en un medio refractante, para el caso definido.< 7 > 

La elección de vidrios con las dispersiones dadas por esta 
ecuación permitirá resolver para las distancias focales obtenidas 
de la luz emitida por una lámpara de helio (linea d), los 
problemas de descomposición de la luz conocidos en la microscopia 
como aberraciones cromáticas. Similares condiciones dependiendo 
del caso especifico nos permiten diseñar sistemas complejos como 
objetivos y oculares que posibilitan corregir otro tipo de 
aberraciones llamadas esféricas. 

Estas últimas pueden ser expresadas, 
especifico, de la siguiente manera 

en este 

••• <26>. 

caso 

Y ambas condiciones son satisfechas simultáneamante solamente 
si: 

••• <27>. 

Lo que muestra la relación que mantienen los indices de 
refracción y las dispersiones de los materiales cuando se 
pretende controlar los fenómenos producidos por el paso de la luz 
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através de los medios ópticos 

La creación de nuevas variedades como resultado de la 
inclusión de componentes nunca antes ensayados, además del 
perfeccionamiento de técnicas de homogeinización y tratamiento 
t•rmico permitieron dar al vidrio propiedades nuevas. 

Al llegar a ser tan numerosas las variedades de vidrios 
ópticos fue necesario un cambio en el código de clasificación por 
el de seis digitos.< 23 ) 

El código de seis digitos está compuesto de dos partes • Los 
primeros tres se refieren a las primeras tres cifras 
significativas del indice de refracción y los tres últimos al 
número de Abbe que es el reciproco del poder dispersivo. Por 
ejemplo, para un vidrio que posea un indice de refracción de 
1.5168 y un N.Abbe de 64.17, su código está determinado por los 
seis digitos 517 642, que corresponde al BK-7 de la distribución 
(indice de refracción vs dispersión). 
En el diseño de componentes ópticos (lentes, prismas y espejos) 

se manejan dos propiedades básicamente: el indice de refracción a 
la longitud de onda que se mide: F (486nm; azul, Hg), d (587.56 
nm amarillo, He), D (586.29; amarillo, Na) y C(656.27 nm: rojo, 
Hg), lo que nos permitirá a la vez definir la dispersión a partir 
de la ecuación 2s.< 7l 

En la distribución de vidrios ópticos, se utiliza con 
frecµencia el número de Abbe que es el reciproco de la 
dispersión. Por esto es importante definir el indice de 
refracción y la dispersión además de su relación con las 
velocidades de las ondas al pasar através de un medio óptico como 
el vidrio. 
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II- Breve historia del vidrio. 

t- IN1'RODUCCJON. 

El propósito del presente capitulo es trazar el desarrollo 
biatórico del vidrio en general y particular11ente del vidrio 
óptico, desde el punto de vista .d• la qutiiica de la• materia• 
primas, fuentes de ener9ia, t'cnica• y propiedades relacionada• 
que permitirian caracterizar los diferentes periodos por los que 
ha pasado la tecnologia del vidrio. 

El concepto que guiará dicho repaso histórico es el que se 
refiere al vidrio como producto de fusión de sales inorgánicas 
que no sufren cristalización y que posee propiedades especificas 
de refracción y dispersión, transparencia y homogeneidad; vidrios 
con dichas características son utilizados como componentes en la 
construcción de instrumentos ópticos de observación y medición. 
Muchas de las evidencias aqui presentadas son consideradas por el 
historiador como elementos que permiten elaborar un panorama para 
entender tanto el pasado como el presente y prever el futuro del 
vidrio< 12 >, así como su importancia en el desarrollo de la 
instrumentación. Muchas nociones y razgos debieran ser valorados 
con mayor profundidad, esta no es la pretensión de este trabajo; 
por lo que se remitirá exclusivamente a hablar en fol"Jlla general 
de los aspectos de importancia para el quÍf1\ico de los materiales. 

2- LA A.NTJGUEDAD DEL VIDRIO. 

Uno de los razgos que caracterizaron la fabricación de 
vidrio en la antiquedad fue su aplicación como elemento 
decorativo en los objetos de importancia religiosa en templos y 

tumbas< 8>. 
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Al parecer hasta el año 4000 a.c. se habia desarrollado una 
técnica de vidriado que consistia en usar una sustancia que 
vitrifica. Una pelicula que recubre un macizo de piedra caliza, 
esteatita (un silicato de magnesio hidratado) y particularmente 
cuarzo. 

Esto presupone el conocimiento de la• propiedades de una 
sustancia al contacto con el fuego. El vidriado se realizaba 
aplicando materiales como la malaquita en forma de lodo en 
presencia de '1cali (Carbonato de sodio). <9> Esta técnica se 
desarrolló en Egipto, Mesopotarnia y se especula sobre su origen 
africano. Sin embargo, la primera pieza de vidrio que pudiera ser 
considerada como tal, se registra alrededor de 2500 a.c. 

De cómo y cuándo el vidriado fue creado no se tiene 
conocimiento preciso; se presenta desde Badar en el Egipto 
superior. Una vez inventado, perduró durante todo el peruodo del 
antiguo Egipto. El conocimiento que los egipcios poseuan acerca 
de este procedimiento es una verdadera revelación, que no ha sido 
posible evaluarla correctamente hasta la actualidad. De lo poco 
que se sabe es su relación con los objetos que formaban parte de 
su adoración. Los antiguos creadores de vidrio manejaban óxidos 
de calcio, carbonato de sodio y óxido de silicio (lO): llegando a 
incorporar a sus materiales el color con la aplicación de 
diversas sales (ver tabla III)< 76- 79 l, 

se mencionarán algunas de las más comunes: cuo para dar el 
color azul en diferentes tonos: el Feo para dar el verde oscuro: 
el Fe2o3 para el ámbar. El amatista o púrpura por la adición de 
MgO y de una suspensión de cu2o en una matriz vitrea, el rojo. 
Esto es resultado de análisis recientes efectuados sobre objetos 
arqueológicos<76>. 
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111 :nau DE ANAL.IS IS DE VIDRIOS 

Ecipto Dinastía Asirlo s.v111-v1 a.c. Coloene periodo Re>11ano 

XVIII 1400 a.c. 

Azul 

64.04 

o.u 

8.56 

J.51 

2. 7 3 

0.1,; 

0.005 

0.55 

0.01 

0.05 

0.02 

o.os 

0.16 

t. 17 

0.21 

s.1 a.c. s.1v a.c. 

Sealing wax A11rillo 

Casi transp. RoJo A?.ulado Verdoso 

71.50 39.50 

0.11 

12.10 9.71 IS.SO 18.61 

o.ss 1.9) 0.15 0.95 

4,40 6.69 6.87 

4,35 3.90 2.J1 

3.0í o.&~ 

0.!1 l 0.6J 

0.02 trazas 

13.flS 

22.so 
0.25 

4.07 

0.19 

o.~\I 0.60 

~l análisis del Asirlo (Seali~ wax) rojo es similar al del roJo comunaente usado en 

aetales de varias partes de Europa desde la era del hierro. 
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,, TABLA DE ANALISIS DE VIDRIOS 
(cont1nuac16n) 

Cologne s.v a.c. Vels¡:arde Birka Surden Vidrio d09~st1co 

suecia 700 a.c. IX-X a.c. Cordel. Treves 

IX a.c. 

Amarillo verdoso Azul Verde Transp. Verde 

Sl02 66.35 No Deteralnado 

P20i No det. 

Na20 21.47 16.3 16.8 22.1 8.t 

K
2
0 0.65 0.9J 1.0 1. 67 J.15 

CaO 6.52 5.8 1.5 4.0 23.8 

Al203 2.so 2.0 "( ,3 4.S J .9 

MgO J. 25 0.5 j,J 4.S J. 9 

Fe20~Fe0 o. 45 Q,4 0.1 0.6 J.7 

llnO 1.0J o.os 1. 34 o.6 presente 

CuO Q.91 0.03 0.011 J.26 

cu2o o.02s 0.076 

CoO. 

PbO 0.15 

Sb4o6 0.05 Trazas 

Sn02 

T102 trazas Trazas Trazas Trazas 

S03 

Cl 

<->Hao 



Sl o2 

Pa0s 

Na2o 16.98 

r.,,o 

Ca O 

)tgO 

Fe20/ FeO 

MnO 

cuo 

cu2o 

CoO 

PbO 

Sb4o6 

Sn02 

T102 

so 3 

Cl 

(-) H20 
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TABLA DE ANALISIS DE VIDRIOS 
(Continuación) 

V idr lo Ar áblco 

Egipto VI 11 a.c. 

1.10 

0.21 

22.74 

4. 75 

O.SI 

2.02 

Q.J 

0.10 

o.2s 

Vidrio de ventana 

Oerby Shire XIV a.c. 

54.01 

13.20 

17.37 

2. 41 

5,33 

o.&1 

¡ .03 

0.28 

El anái1s1s del seallng wa.~ es similar al roJo c011un•ente usado en los metales 
Europeos desde la era del hierro 
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La mayoria de las arenas utilizadas contenian suficiente 
cantidad de Fe2o3 que daba el verde oscuro del vidrio moreno, sin 
embargo, se afirma que el desarrollo del vidrio durante estas 
techas presenta dificultades para su estudio: Dependiendo del 
periodo y lugar se pueden resumir las evidencias d• la aiquiente 
•anera: 

Primero: para loa periodos· de la dinastia XVIU en Egipto; 
del Medi terdneo, Italia del siglo XIII-XVI, laderas del Rhin y 

del Imperio Romano, las evidencias son abundantes. Para otros 
periodos y lugares la información es escasa y dudosa.<8> 

Segundo; existen en los antigüos escritos griegos y latinos 
(incluyendo la literatura semitica como el viejo testamento) o 
textos de otros lugares referencias poco precisas. En Mesopotamia 
se encuentran registros esclarecedores como las llamadas tablas 
cuneiformes del segundo y primer milenio a.c. Ahí se presentan a 
manera de formularios, razgos que caracterizan las principales 
técnicas de producción de vldrio. Esto es sorprendente, pues se 
sostiene que no existen referencias en los papiros griegos de 
Alejandría de dicho tipo de vidrios y el grado de procesamiento 
alcanzado durante el periodo mencionado. 

Tercero; hay información de antigilas prácticas que datan del 
medioevo y el renacimiento como las de Theophilus y Heraclius al 
final del siglo X y Agrícola en el siglo XVI. 

La práctica del vidrio durante esas épocas tenia un sentido 
artesanal y se afirma que en sus escritos se revela que las 
fórmulas y procesos se heredaban. Y una actitud predominante es la 
de no perder el conocimiento adquirido durante siglos. Incluso se 
ha llegado a afirmar que la receta de Theophilus es tambUn 
descendiente directa de la usada en Mesopotamia.< 8> Se sostiene 
que los avances efectuados por los romanos no fueron en el sentido 
del perfeccionamiento de la técnica antigua sino en el de su 
conservación. Se puede pensar entonces que los procedimientos 



-25-

antiguos en la fabricación de vidrio marcan profundamente el 
futuro desarrollo hasta antea de lo que se conoce como vidrios 
modernos. (ll) El vidriado aunque tuvo su mayor desarrollo en 
Egipto y Hesopotamia (periodo de las dos primeras dinastias,3000 
a.c.) ( l3) y puede pensarse como creacione• independientes en 
estos paises, fue conocida tambi'n en la India y Creta aunque se 
utilizó con menor frecuencia. Hay dos aspectos que delimitan el 
proceso de producción de vidrio durante este periodo y que son de 
importancia fundamental: 

a) Durante la dinastia XVIII en Egipto (1570-1320 a.c.) 
las temperaturas alcanzadas no iban más allá de lloo0 c, 
insuficientes para eliminar las burbujas de gas formadas durante 
su producción. De ahi que muchos de los materiales sean opacos y 
turbios. 

b) Hasta la mitad del siglo XIX la producción de vidrio 
implicaba dos etapas: la fragmentación de los materiales y la 
fusión. La primera se realizaba en una parte del horno de 
relativamente menor temperatura; los materiales se 
esporádicamente para exponerlos al calor. Este 
fragmentación es llevado hasta cerca de la etapa 

rastrillaban 
proceso de 
de reacción 

eliminando algunos de sus productos gaseosos, para la subsecuente 
fusión que había de ser realizada a temperaturas menores que las 
alcanzadas actualmente. 

En pocas palabras, aun con todas las evidencias de las 
creaciones antigüas, se sabe poco acerca de como tabicaban 
vidrio; asi corno los más elevados procesos por ellos alcanzados. 
Hoy se habla de lupas egipcias, lo cual nos indica que ya se tenia 
conocimiento de las propiedades ópticas de un vidrio(lS). 

3- LAS PRIMERAS OBSERVACIONES Y APLICACIONES. 

Es dificil hablar del momento en que se hace referencia a las 
propidades ópticas de un material. Se afirma que los egipcios 
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(1000 a.C) llegaron a desarrollar y utilizar la lupa. 

Se sabe que Aristófanes (445-386?) en sus comedias 
menciona que un "cristal• que enfoca la luz tiene poder 
refractivo. Una esfera de vidrio llena de agua amplifica los 
objetos y algunas de sus propiedades fueron analizadas por 
ptolomeo en su óptica (siglo II a.c.)< 12>. Los escritores 
isl6micos desarrollaron los conceptos de la Grecia en este 
campo; los principales fueron Ibn al-Haitan (Alhazen : 965-1039 
d.c.). cuyos trabajos tenian un sustento experimental. Alhazen 
estudió las propiedades refractivas de los espejos curvos y la 
amplificación de objetos que producia un segmento de vidrio 
esférico al verlos através de él. Sus estudios sobre el arcoiris 
fueron traducidos al latin en 1170; su óptica en 1269. 

De los escolásticos ingleses que hicieron contribuciones 
originales a la teoría óptica se menciona Robert Grosseteste 
(1175- 1253) que dedicó sus investigaciones al uso del vidrio para 
lentes; además, desarrolló una importante teoría que explicaba la 
formación de los colores del arcoiris por la refracción. Su teoria 
de la doble refracción de la luz que pasa através de una lente 
esférica o lente fundida (una desviación a la entrada de la lente 
(aire-vidrio) y la otra al emerger de él (vidrio-aire) llevando 
los rayos a µn punto focal), fue aceptada hasta el siglo xv1< 14 >, 

Roger Bacon (1214-1294), alumno de Grosseteste 
desarrolló las teorias de Alhazen. Concibe un instrumento 
destinado a las obsevaciones astronómicas y exploró las l~yes de 
la refracción con el aniilisis de una lente plano-convexa. A la 
muerte de Bacon aparecieron los anteojos que se vendian y usaban 
en el norte de Italia. Uno de los primeros registros de su 
existencia es el discurso pronunciado por el fraile Giordano de 
Pisa en 1306. 
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Se considera que los anteojos debieron aparecer en 
Europa antes del siglo XIII, Venecia los produjo a gran escala 
pues en esas fechas -1268- era el centro de la industria del 
vidrio. Es ahi donde se habia desarrollado en respuesta a las 
necesidades de vidrios para ventanas y envases.<8> 

En esas épocas las lentes y el tallado de vidrio habian 
jugado un papel fundamental en la historia de la tecnologia 
óptica. Desde una lente simple usada en los anteojos, hasta la 
posterior combinación de lentes (compuestas) para telescopios, 
microscopios y objetivos de mayor complejidad, las lentes habían 
transformado las ciencias y otras fueron creadas por estas. 

Hasta antes de 1300 la industria veneciana fabricaba vidrios 
con la calidad suficiente para utilizarse en anteojos, aunque 
posteriormente decayó. Los primeros anteojos estaban provistos de 
lentes convexas para curar la presbiopía; las cuales fueron 
talladas con curvas de radios relativamente pequeños. No existen 
referencias a lentes cóncavas para corregir la miopía, anteriores 
a las de Nicolas de cusa (1401-1464). 

En 1300 se mencionan de diferentes formas a lo que 
posteriormente se conocería como anteojos. En las leyes 
relacionadas con los trabajadores del vidrio en Venecia, se cita a 
los discos pequeños para los ojos (roidi du ogli): en 1301 
aparecen como (vitreos oboculis ad legendum) vidrios de los ojos 
para leer; en 1316 (oculis de vitreo cum capsula) vidrios de los 
ojos con montura. De ahi en adelante las referencias a la 
fabricación de lentes se acumulan cuantiosamente. La óptica de 
como las lentes corregian los defectos naturales del ojo empiezan 
a realizarse en términos geométricos en el siglo XVI. En 1430 el 
primer sistema para telescopio fue construido. En aquellos tiempos 
la propiedad fisica de mayor importancia para el óptico era el 
poder refractivo. El primer estudio que mostraba como las lentes 
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enfocaban la luz sobre la retina lo realizó Francesco Maurolico 
(1494-1575), mientras que el descubrimiento de que la lente humana 
existe en la parte frontal del lóbulo ocular fue realizado por 
Geronimo Fabrizio (1537-1619) pues antes se pensaba, erróneamente, 
que dicha lente se localizaba en la parte central del .lóbulo(&). 

Existen ref erenciaa de loa loqros alcanzados en el disefto de 
aparatos por medio de los cuales los objetos distantes podian ser 
vistos más claramente y agrandados: Leonard Digges (1510-58) y 

John Dee·(1527-1608) realizaron observaciones en ese sentido. Sin 
embargo, fue através de los primeros contactos con la telescopia 
como se logró producir las primeras lentes de calidad apreciable 
para la época <16>. No obstante los telescopios presentaban zonas 
coloridas (aberraciones cromáticas) en sus bordes. Dicho 
fenómeno fue postulado por Newton en su tratado de óptica en 
1704. Se consideraba además que los vidrios eran materiales de 
composición química única, similar a la de los cristales. (17) 

Escencialmente productos de la fusión de una única composición: 
arenas, óxido de sodio, óxido de potasio y piedra caliza, 
materiales con los que se construían los vidrios Crown <12 >. En 
la figura 4 puede observarse que zonas fueron desarrolladas en 
diferentes épocas incluyendo la modernidad. 
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Figura 4.- Diagrama donde se ha graficado el número de Abbe v& el 
indice de refracción para vidrios de diferentes épocas. 
e cvidrios crown establecidos a partir de 1870. 
F • vidrios Flint establecidos a partir de 1870. 
----- vidrios ópticos conocidos a partir de 1920 • 

• vidrios ópticos conocidos en el presente. Esta área incluye a 
los vidrios de tierras raras <12 > 
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Al transcurrir 1608 se loqra construir una lente con la 
combinación de un objetivo convexo y una lente cóncava, por la 
que loqra obtener una imagen erecta (ver figura 2). De acuerdo 
con los registros de 1634 un tal Johanea o Jansen declaró a au 
padre haber hecho el primer telescopio en 1604, después del 
diseño de un italiano en 1509. (19) En esa 'poca el centro 
principal de la fabricación de vidrio y estudios ópticos era 
Italia. Giambattista de lla Porta de Nápoles (1538- 1615) parece 
ser el personaje al que se refiere Jansen; en la segunda edición 
de la Magiae Naturalis (1598) de Lla Porta suministra un profundo 
conocimiento de la óptica e incluye la combinación de lentes 
cóncavas y convexas. <19>Hay confusión de si Galileo supo acerca 
de ésta producción; tuvo conocimiento del invento de Jansen hasta 
1609. Se afirma con frecuencia que Galileo fue el inventor 
efectivo de ambos aparatos: telescopio y microscopio 
compuesto(S). su primer instrumento poseía un tubo de 2,9 m de 
longitud y 42 mm de diámetro, portando un objetivo plano convexo 
y una lente plano cóncava con una potencia de tres aumentos. Se 
afirma del desconocimiento o la imposibilidad práctica de 
trabajar lentes con radios de curvatura pequeños< 16>. 

El crédito de la invención del microscopio compuesto ha sido 
atribuido con frecuencia a De Lla Porta, quien quizá tuvo relación 
con el diseño de dicho instrumento. Podría considerarse que la 
historia efectiva de la instrumentación óptica se inicia con el 
uso del micro~copio galileano cuya distancia de trabajo óptico es 
corta. Alrededor de 1612 según vavini, Galileo había presentado un 
microscopio a varias personas. su tubo fue necesariamente muy 
largo para permitir el trabajo con distancias cortas de lentes 
cuyos radios de curvatura eran relativamente grandes, utilizaba la 
combinación de ~os lentes convexas que daban una imagen invertida. 
El sistema galileano de lentes significó un gran avance para 
ambos aparatos. Dicha combinación fue descrita como un arreglo 
telescópico por Kepler en 1610. Para finales del siglo XVII todo 
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instrumento óptico utilizaba esta combinación de lentes, que fue 
perfeccionada posteriormente. Los defectos producidos al 
pretender mayores aumentos con las 
combinaciones, fueron explic4ndose con 
Estas eran de tres tipos: 

lentes existentes 
mayor claridad,( 8 ) · 

y sus 

Primero: habia fallas de los artesanos en la producción 
y tallado de vidrio. 

Segundo: la imposibilidad inherente de producir lentes y 
espejos perfectamente esféricos que dificultaba enviar la luz a un 
punto focal y las aberraciones esféricas causaban falta de 
definición en la imagen; 

Tercero, más que una mediocre potencia, la imagen estaba 
rodeada de franjas coloridas< 18 >. 

El primer obstáculo Huygens y 

Leeuwenhock que manejaron sus 

fue superado por 
propias lentes con asombrosa 

habilidad. 
El segundo, fue insinuado por Descartes en 1673 : "las 

lentes están dadas por una curva parabólica o hiperbólica"; 
sugería algunas maneras impracticables de resolverla. En realidad 
las lentes debían de ser entendidas como una porción de 
esfera.(lB)En los telescopios, la aberración esférica se reducia 
fabricando objetivos de distancia focal muy grande en proporción 
con su diámetro. El microscopio fue desarrollado usando sistemas 
de tres o cuatro lentes renunciando a las altas potencias.< 8 l 

Las causas de la aberración cromática que corresponde al 
tercer problema de los arriba citados, fue estudiado por Newton. 
Sus investigaciones de los colores prismáticos se publicaron en 
1671. Mostró que las lentes no refractaban la luz de diferentes 
colores al mismo punto, como ya se dijo en p4ginas anteriores y 
sólo para insistir un poco en este punto, cito: 

La luz que difiere en colores, difiere también en grado 
refractivo. Esto implica, como ya se vió, un cambio en la 
velocidad de cada componente de la luz al pasar del aire al 
vidrio y viceversa, que mostraban las imagenes coloridas en sus 
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bordes (dispersión)<7 >. 

Hasta 1680 el desarrollo de instrumentos ópticos no estaba 

tan adelantada como el de los mec6nicos. Un rasgo notable es que 

los telescopios y microscopios de la 4ipoca no pudieron ext~nder 

su intervalo de observación. En el siglo XVIII los estudios 

giraron en torno a estos instrumentos. J .Short y J .Herschel 

lograron grandes avances en cuanto a su diseño, en la búsqueda de 

mayor poder de resolución. En cuanto a la aberración crom6tica se 

pensó durante el siglo XVII y mitad del XVIII, que era 

inevitable. Se entendia la dispersión como una propiedad de la 

luz misma más que el resultado de una interacción entre la luz y 

el medio através del cual es trasmitida. Por tanto, según esta 

observación, no era posible fabricar lentes acromáticas< 16>. 
George Ravenscraft (1618-81) produjo vidrios con alto 

contenido de plomo que fueron conocidos posteriormente a las 

conclusiones de Newton sobre las aberraciones cromáticas. Este 

alto contenido de plomo incrementaba considerablemente la 

refracción y la dispersión, características que no se habian 

encontrado en los vidrios de aquella época. Estos vidrios fueron 

llamados los nuevos vidrios Flint. Para estas fechas los· únicos 

materiales conocidos eran los vidrios Crown que se suponia eran 

los únicos posibles, compuestos por arenas, Na2o, K2o y piedra 

caliza. Unido a ésto, la noción de "dispersión" era todavia 

inimaginable, con lo que se obstaculizaba el entendimiento, y por 

lo tanto, la solución del problema de obtener aparatos con mayor 

resolución, especificamente el telescopio y microscopio. 

En 1700 los tecnólogos del vidrio en Inglaterra 

intentaron producir nuevos materiales; deseaban mejorar la 

transmisión de luz. Se asegura que Chester Moer Hall (1703-7~) y 

John Dollond (1706-61) trabajaron en el sentido de mejorar los 

materiales para controlar la dispersión de la luz. Encontraron que 

combinando dos tipos de vidrios en una lente, la perturbación 



-33-

manifestada por la formación de diferentes colores se reducia 
notablemente. El descubrimiento original fue debido a Moor Hall, 
aunque su desarrollo se atribuye a Dollond. Este último supó de la 
invención de George Bass quien trabajo las lentes de la 
combinación acromática de Moor Hall en 1729. Siguiendo los 
razonamiento• de David Gregory respecto a aua estudios· del ojo en 
1695, M.Hall ae convenció de que la• lentes acromáticas se podrian 
construir. 

Samuel Klingenstierna en Uppsala habia llegado a las 
mismas conclusiones en esa fecha. En 1773 aparecieron un buen 
número de lentes verdaderamente acromáticas: la componente cóncava 
era de vidrio Flint y la convexa del viejo Crown; John Dollond las 
dió a conocer en 1758. (lS) 

La 

aparentemente 
teoría 

no 
matemática de 

fue trabajada 
los 

sino 
objetivos acromáticos 
hasta 1760 por s. 

Klingenstierna; él había escrito a J.Dollond sobre sus reservas a 
las conclusiones de I. Newton con relación a las causas de las 
imagenes que presentaban bordes coloridos y consideraba que 
experimentos posteriores lo contradecirian. Hasta esas fechas las 
lentes de telescopio y microscopio tenian radios de curvatura 
relativamente pequeños y se construían a partir de vidrios 
"crown" de gran espesor. Las aberraciones cromáticas limitaban 
severamente su calidad: con la unión de una lente convexa de 
vidrio Crown a una cóncava de vidrio Flint ,através de una resina 
generalmente bálsamo de Canadá, procedimiento conocido como 
cementación, el problema se habia resuelto perfilándose hacia una 
industria de la tecnología del vidrio óptico, principalmente para 
lentes de telescopio. Sin embargo, era imposible producir 
grandes piezas de vidrio "crown" y "flint" con mayor calidad 
óptica. Al iniciar el siglo XIX los componentes ópticos estaban 
hechos de los mejores materiales de que se disponia: arenas 
silicas, óxido de sodio y óxido de potasio de los viejos vidrio 
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Crown (ver figura 5) y los óxidos de silicio y de plomo con los 
que se producian los flint (ver figura 5) 
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Figura 5. - Vidrios que se producian con las primeras materias 
primas conocidas. 
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Fiqua 6.- Vidrios producidos con ~xido de silicio y óxido de 
plomo básicamente, la adición de éste ultimo incrementa el indice 
de refracción y la dispersión. 
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Una mejoria notable en la calidad de los vidrios fue 
lograda por P.L.Guinand en 1800. Este relojero suizo introdujo una 
técnica de agitación mecánica en la fusión de vidrios ópticos. Una 
limitante de los vidrios de esa época era su falta de homogeneidad 
y con. esta técnica se lograba reducir si9nificativamente las 
burbujas, estriaciones y cristalizaciones que mengüaban la calidad 
de los materiales (lS). Gran parte del diseño de esta t'cnica de 
agitación fue realizada con el fisico austriaco Fraunhofer quien 
trabajo con Guinand en Bavaria. Dicha técnica consistia en agitar 
el vidrio fundido en un crisol con una varilla de arcillas 
refractarias durante el tiemp~ que permaneciera en el horno, para 
permitir posteriormente que se enfriara por si misma eliminando 
los defectos ya mencionados y separándolos fisicamente de la masa 
homogénea. La técnica Guinand fue rápidamente adoptada en Francia 
e Inglaterra. Michael Faraday estuvo interesado en algunos 
experimentos diseñados para realizar grandes fusiones de vidrios 
de plomo -silicio para lentes de telescopio. A la muerte de 
Guinand, ocurrida en 1824, la producción de vidrio óptico se 
incrementó en Francia con Parra-Mantois y compañia de París, y en 
Inglaterra fue iniciada en 1848 por Chance Bros, en 
Birmingham ( 8 l . 

Hasta antes de 1829 los vidrios ópticos disponibles para el 
diseño de lentes eran de la serie Flint y Crown, en los que la 
adición progresiva de plomo pernitia incrementar tanto el indice 
de refracción como la dispersión. Ya que se pretendia elaborar 
lentes que eliminaran las aberraciones cromáticas, los elementos 
ópticos positivos (lente cónvexas) debían poseer baja dispersión 
respecto de los elementos ne9ativos (cóncavos). En aquellos 
tiempos ésto significaba que el indice de refracción de los 
elementos positivos debia ser bajo y el de los negativos, alto. 

Mientras tanto, los fabricantes de vidrio habian 
dirigido su trabajo al uso de seis óxidos <12 >: Sio2 , Na2o, K2o, 
cao, PbO y Al2o3• La incorporación del aluminio como materia prima 
representó una ruputura con las técnicas precedentes. 
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En 1824 la Royal Society tomó la iniciativa de fomentar la 
producción de vidrios ópticos de gran calidad impresionada por los 
logros de Fraunhofer y colaboradores. Dicha tarea fue propuesta a 
M. Faraday, para ello se utilizarian crisoles y rastrilladores de 
platino en la fusión y agitación, respectivamente. 

Los vidrios resultantes darian la posibilidad de construir 
objetivos que fueran prácticamente acromáticos. Sin embargo, 
M. Faraday declinaria la petición de la Royal Society y nueve 
semanas después (1831) presentaria su teoria de la inducción 
magnética a dicha asociación. No obstante, en 1830 habia 
presentado su informe donde daba una buena idea de los cuidadosos 
experimentos y de las aproximaciones que podrían alcanzarse en la 
producción de vidrio óptico. 

En 1829 el quimico Dobereiner, en Jena, 
elaboración de vidrios de óxidos de potasio 

trabajaba en la 
y aluminio. Al 

transcurrir 1834 se da una importante contribución en la historia 
de la manufactura del vidrio, William Varnon Harcout fundador de 
la British Association, inicia sus investigaciones sobre la 
relación que existe entre la composición quimica y las propiedades 
ópticas. En colaboración con George Stokes desarrollan fusiones en 
crisoles de platino con un horno diseñado por ellos mismos. 
Trabajaron particularmente con los siguientes óxidos: P2o3 , x

2
o, 

Na
2
o, Li

2
o, Al

2
o

3
, SrO, BaO, Tio2 , y los de molibdeno y de 

tungsteno. Harcout y Stokes reportaron vidrios de fosfato y de 
titanio los que mostraban mejor acromatización. 

Debido tal vez a las limitaciones técnicas propias de este 
periodo, el valor práctico de estas investigaciones no fueron 
propagadas ni valoradas de la mejor manera, y sus resultados 
pasaron desapercibidos por los ópticos. Tal vez por la ausencia de 
una pieza lo suficientemente grande para la medición de 
propiedades ópticas, estas investigaciones sufrieron de 
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incertidumbre y de conclusiones contundentes <20 >. No obstante, 
este acontecimiento mereceria un an6lisis profundo. Es a partir 
de estos resultados que Jena Glass funda una nueva era en las 
técnicas de producción de vidrio óptico. 

La• composiciones, tratamientos térmicos, variedades y 

calidad de los materiales, solamente es equiparable en la 
perspectiva histórica a las primeras manifestaciones del vidriado; 
la aparición de los vidrio crown y flint y la incorporación del 
aluminio. 
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4- ANTES Y DESPUES DE JENA GLASS. 

De 1874 a 1891 se registra la colaboración entre Otto Shott, 
Ernst Abbe y Carl Zeiss <21 >; durante este intervalo se pretende 
descubrir la composición con la que seria posible diseñar lentes 
dobles en las que las aberraciones cromáticas y esféricas fueran 
corregidas en mayor medida. Otto Shott realizó una exhaustiva 
investigación de los efectos de la composición quimica sobre las 
propiedades ópticas de los vidrios e introduce compuestos como el 
e2o3, Bao, P2o3, zno y óxido de antimonio y trabaja con sustancias 
fluoradas. Sus obras son de inestimable importancia histórica y 
representa el primer gran estudio de las propiedades de los 
vidrios. <22 > 

Durante 1870, Ernst Abbe estaba interesado en realizar 
mejoras a instrumentos como el microscopio que era fabricado por 
carl Zeiss. Aplicó los principios de la geometria óptica en el 
diseño de lentes utilizando prácticamente todos los vidrios 
existentes. Aunque no logro su propósito , sus conclusiones son 
registradas con gran claridad e indican las lineas para resolver 
el problema. 

"No es dificil establecer las causas a partir de las cuales 
se originan las aberraciones cromáticas y esféricas, dificiles de 
eliminar; provienen del hecho de que con los vidrios disponibles , 
Flint y Crown la dispersión está siempre coordinada con el 
indice refractivo. De tal forma que los altos indices refractivos 
(con muy pocas excepciones) están acompañados de altas 
dispersiones, y visceversa. Las aberraciones mencionadas estarian 
parcial o totalmente compensadas si se dispusiera de materiales 
ópticos cuyo indice refractivo bajo se combinara con uno de 
dispersión 
combinación 

relativamente alta, 
de- tales materiales 

o viceversa. Con una 
flint o crown seria 

adecuada 
posible 

compensar aberraciones cromáticas y esféricas, hasta cierto punto· 
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independientes una de la otra" < 23 ~ 

Aunque aparentemente desprovistos de utilidad práctica, los 
hallazgos de Harcout y stokes, especificamente los relacionados a 
los nuevo óxidos , dieron a Abbe una indicación favorable de la• 
lineas de aproximación correctas que ayudarian a resolver el 
problema, Abbe lo menciona: 

"Algunos experimentos para la obtención de vidrios con baja 
dispersión, conducidos por Stokes y Harcout en Inglaterra años 
atrás, aunque estériles de resultados prácticos, dan indicios de 
los efectos especif icos de ciertas bases y ácidos sobre la 
refracción de la luz. La falta de uniformidad mostrada por los 
vidrios existentes en sus cualidades ópticas, es tal vez debido al 
muy limitado número de materiales hasta ahora manufacturados. 
Además el ácido silisico , el álcali, el óxido de calcio {lime), 
el óxido de plomo y algunas otras sustancias apenas habían sido 
ensayadas realmente, excepto el aluminio y el talio. Cuando éste 
camino restringido de sus frutos y un estudio metódico a gran 
escala se realice , sobre las cualidades ópticas y los elementos 
quimicos, podemos anticipar con algunas reservas una gran variedad 
de materialesn< 23 >. 

No sólo Abbe estuvo enterado de estos resultados; Chance 
Bross (Francia) habia intentado producir los vidrio por él 
deseados, utilizando los hallazgos de Harcout y Stokes. 
Inmediatamente después de sus publicaciones C. Feil y F. Frémy 
condujeron numerosas fusiones usando Barita, con el objetivo de 
conocer las proporciones y combinaciones que serian empleadas para 
asegurar las propiedades deseadas del vidrio. Abbe habia concluido 
que no sólo las fusiones de los vidrios debian ser analizadas, 
sino además llevarse a cabo un estudio sistemático de las 
relaciones quimico-ópticas de los nuevos óxidos. Dentro de estos 
óxidos se encontraban el bórico, fosfórico, de bario, de zinc, y 
bióxido de titanio (ver figura 7). 
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Fiqura 7. -Representación en el plano Indice de refracción 
vs. nllJllero de Abbe de los vidrios cuya composición quimica 
corresponde con los materiales arriba mencionados. 



-42-

Las fusiones realizadas por Shott en Witten fueron examinadas 
por Abbe en Jena; y en 1882 se obtienen resultados que indican la 
necesidad de realizar fusiones a gran escala, una vez que se 
conoce la composición de los vidrios con las propiedades deseadas. 
Sus resultados fueron sorprendentes: los vidrios de Bario y 

Borosilicatos crown, Bario flint y vidrios de fosfato y borato de 
la figura 8, se producen a partir de 1884.(ll) 

n 

1.8 

1.4 

90 70 50 '/N 

Figura 8.- Presentación en el plano número de Abbe vs. 
Indice de refracción de los vidrios de Bario, Borosilicato y 

fosfato. 
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El gran trabajo no fue solamente hacer vidrios de buena 
calidad sino también la introducción de un nuevo conocimiento en 
el mundo del vidrio óptico, pues no hubo la menor intención de 
fabricar vidrios que ya existieran sino crear los inexistentes. 
Muy pronto las actividades de: los laboratorios se extendieron a 
mayores campos de investigación elevando considerablemente la 
calidad de sus producciones, especialmente las referida• a la 
resistencia del vidrio al calor, la calibración de calderas y 
termómetros <9>. 

El indice de refracción y la dispersión fueron usados para 
caracterizar a los vidrios, distribuyéndolos en un arreglo que 
permitiera ubicarlos en diferentes zonas. De esta forma se 
aseguró un sistema para la clasificacion de vidrios en la 
manufactura de lentes astigmáticas y objetivos apocromáticos< 24 >, 
Estas lentes son las utilizadas para la corrección de cierto tipo 
de distorciones como las de barrilete y de malla que se presentan 
en los sistemas ópticos complejos. 

Las distorciones son defectos observados en los sistemas 
ópticos cuando las imagenes obtenidas por éstos aparecen 
deformadas en forma de barril o de malla, con lo que se requiere 
de dos enfoque: uno para observar el centro y otro para la 
periferia. <16 > 

El resultado fue tan sorprendente en los campos de la 
microscopia y la fotografia que en pocos años Alemania pasó de 
importador a exportador de vidrio óptico, principalmente a Francia 
e Inglaterra. Jena Glass gozó del prestigio mundial hasta la mitad 
del siglo.XX. 

Durante la década de 1920-1930 la industria del vidrio óptico 
se impulsó y estableció en Gran Bretaña y los Estados Unidos; 
mientras en Alemania era considerado material estratégico. 
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El estudio de las relaciones que guardan las propiedades 

fisicas con la composición quimica es un acontecimiento que 

determina el desarrollo de la historia del vidrio y su influencia 

en los demAs campos, como la inovación de los vidrios crown y 

flint de bario lograda por Shott y Abbe, que habia producido 

resultados sobresalientes en el disefto de cAmaras fotogrAficas y 
microscopios. Sin embargo, no se babia resuelto el problema de 

los vidrios con diferente dispersión e indice refractivo 

variable; asi como de la obtención de los flint con alta 

dispersión, pues para el diseno óptico de instrumentos se 

requiere que las propiedades físicas de los vidrios puedan ser 

variadas. 

Durante 1914, 

materiales ópticos, 

Inglaterra importaba cerca del 90% de sus 

especialmente de Alemania; Estados Unidos 

dependia casi totalmente de Alemania y Francia. Poco después, el 

vidrio iba a formar parte de los materiales básicos para la guerra 

pues Alemania había desarrollado toda una tecnologia para este 

fin. Chance Bross y Parra Mantois organizaban a sus físicos y 

qu1m1cos e inician su producción en Derby, para satisfacer las 

necesidades inglesas durante la primera guerra. (l6 ) 

Estados Unidos no beligerante, irrumpe abrúptamente en el 

mercado, Bausch & Lomb Optical Company había alcanzado algunos 

éxitos en sus investigaciones. La U.R.R.S es asistida por Chance 

Bross e inicia su producción en la fAbrica de porcelana imperial 

en Petrogrado.< 8 > 

El laboratorio de Geofisica del Instituto carnegie en 

Washington, estaba relacionado con los estudios de equilibrio de 

fases de los silicatos y el National Bureau of Standard en 

colaboración con Bausch & Lomb, Spencer Lens, Co y Pittsburgh 

Plate Glass, co. trabajaban en los detalles de producción y 

métodos de control, logrando modificar los procesos existentes, 

produjeron piezas de buena calidad y redujeron el periodo de 
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fusión de 24 a 5 horas. Una de las caracteristicas notables de 
este periodo fue la publicación de resultados que remarcaban la 
contribución de varios óxidos y la necesidad de controlar la 
adición de componentes que producian cristalización y poca 
durabilidad de los productos <21 >. La urgencia de vidrio para 
equipo ailitar habia hecho necesario que los gobierno• en 
conflicto tomaran la decisión de fomentar su producción, as1 como 
el desarrollo de instrumentos <23 >. 

DUrante 1937 la urgencia de piezas ópticas de buena calidad 
habia sido satifecha y su producción alcanzó niveles nunca antes 
logrados. En ese año aparecen lo que se denorninaria los nuevos 
vidrios que contienen torio corno elemento novedoso. Uno de ellos 
poseia un indice de refracción y una dispersión nunca alcanzada 
(n= 1.7445 y N= 45.7): este vidrio era ligeramente amarillo, 
aunque después de determinarse la causa de esta coloración, se 
produjo incoloro y homogéneo ver figura 9. 
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Figura 9.-Vidrios en el plano Indice de refracción vs N~mero de 
Abbe donde se han ubicado la mayoria de los vidrios existentes 

hasta la actualidad. 
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En el periodo que va de 1942 a 1945 se produjeron 56.74 Kg de 
vidrio óptico de elementos raros. Por estas fechas hay un fuerte 
impulso a la investigación de materiales cerámicos y métodos de 
fusión. Kodak utiliza el horno eléctrico y logran procesos C?n una 
eficiencia del 95' de la materia contenida en el crisol. En el 
transcurso de 1937 a 1945, w.Morey en Estados Unidos y Korde en 
Alemania habian 109rado producir vidrios ópticos de tierra• raras 
con alto indice de refracción y baja dispersión. En este sentido, 
Morey establece que el concepto tradicional basado en el silicio o 
fosfato como elemento básico, debe ser modific~do sustituyéndolo 
por el uso del óxido bórico en combinación con óxidos de tierras 
raras como lantano, torio, titanio, tántalo y tungsteno< 16>. Con 
estos óxidos pueden obtenerse vidrios con alto indice refractivo 
y baja dispersión, dificultad que no habia sido resuelta por Abbe 
y Shott. Esto significó una nueva linea de trabajo en este campo. 
Las investigaciones de Morey fueron estimuladas por las 
contribuciones de Zachariansen en 1932 sobre la estructura de los 
vidrios, fundamentada en la cristaloquimica que involucra el 
tamafio y la carga de los iones existentes. zachariansen postula 
una estructura tridimensional continua.< 25 >, posteriormente 
confirmada por las investigaciones de Warren y colaboradores en 
sus análisis de rayos-X (lO), Esto da soporte a las in
vestigaciones sobre la interpretación y correlación de las 
propiedades fisicas con la composición quimica de los v-idrios; 
abriendo un nuevo campo de estudio. Dentro de los estudios 
importantes destaca la resistencia de los crisoles al poder 
corrosivo de los componentes de tierras raras y el uso de la 
resistencia eléctrica para el calentamiento del horno. Las 
'investigaciones de Zachariansen y Morey permitieron desarrollar 
una gran variedad de propiedades; el indice de refracción y la 
dispersión se extendieron a valores np cubiertos antes. 
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111._ VIDRIOS: <XlNCEP'IO Y Q.ASIFICACION oUUllCA. 

1- EL CONCEPTO. 

Durante el siglo XIX el vidrio se definió en función de sus 
propiedades sensibles, como la transparencia <7> y la dureza <29>. 
Por otro lado se babia caracterizado como un material con 
propiedades mec6nicaa especifica• durante su proceso de 
producción <29 > : quimicamente como producto de la combinación de 
óxidos inorgánicos que deberian producir una estructura similar a 
la de los cristales (lO~ 

En 1904 se formuló el primer concepto de vidrio< 29 > .A. Tamman 
lo definó en los siguientes términos: es un liquido fundido 
metaestable superenfriado, con una velocidad de cristalización 
extraordinariamente pequeña. Es tan rápida la solidificación que 
no da lugar a la ordenación de átomos, moléculas y complejos 
iónicos en una red cristalina definida, a pesar de que persista la 
tendencia a cristalización de los elementos estructurales. La 

ordenación de éstos es irregular como en los liquides, aunque en 
este caso debido al sobreenfriamiento han quedado en un estado 

."congelado estable" < 26 ~ 

Los estudios de A. Smekal (Jl) sobre la estructura de los 
cristales y masas fundidas, permitió construir las ideas de w. H. 
Zachariansen sobre este campo y que fueron refinadas por las 
contribuciones de B. E. Warren< 32 >, A. Dietze1< 17 > y R. Bri11< 34 >. 

Zachariansen postuló en 1932 que en los vidrios de silicato 
los grupos (Si04) 4+ se enlazan configurando redes, aunque no están 
agrupados en un orden regular y no generan un al to grado de 
aimetria< 25 l. Mejor dicho poseen una configuración irregular que 
las diferencia de los cristales en donde el complejo atómico se 
constituye en estructuras de gran simetria<33 >. 
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En los grupos (Si04) 4+ el átomo de Si es el eje. de un 
tetraedro en cuyos vértices se encuentran los átomos de oxigeno. 
Dos tetraedros similares se unen por un átomo de oxigeno comün a 
ambos. La unión entre estos arreglos es completamente irreqular y 
extensa en el espacio (ver fiqura 10). 

(b) 

Fiqura 10. - (a) estructura reticular reqular y (b) estructura 
reticular irreqular. 

Estas estructuras pueden involucrar a diferentes óxidos y se 
modifican segun los iones introducidos, por ejemplo: 
Na +l, ca +2, Ba +2, Pb +2 , etc. Estos se intercalan en la coordinación 
existente para dar origen a espacios de separación sin tensión. 
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Estudios posteriores de la influencia de ciertos átomos sobre 
la estructura de vidrio permitieron llegar a la siguiente 
conclusión: la influencia de los iones es mayor cuanto más pequeño 
es su radio y mayor su carga, aunque la polarización es otra 
propiedad importante. 

Una de las definiciones que con mayor frecuencia se utiliza 
fue propuesta por la American for Testing Material• (ASTM) en 
1945. 

"El vidrio es un producto inorgánico de fusión que se ha 
enfriado hasta una condición de rigidez sin cristalización<21 >. 

Más actual es la definición dada por una comisión de la u.s. 
National Research: 

"El vidrio es un material amorfo según los estudios de 
Rayos-X, que exhibe la transición del vidrio. Esto último se 
define como el fenómeno en el cual una fase sólida amorfa exhibe 
con cambios de temperatura, un cambio repentino en las propiedades 
temodimámicas, como la capacidad calorífica y el coeficiente de 
expansión desde los valores correspondiente al cristal hasta los 
del liquido". <7 > 

Sin embargo las dos últimas definiciones no dejan de 
considerar con especial interés a los vidrio que se elaboran por 
técnicas de fusión y cuyo origen es estrictamente inorgánico. 

Literalmente cientos de vidrios cada uno con sus 
propiedades y composición quimicas caracteristicas, han sido 
producidos' sin que necesariamente se orignen de materiales 
inorgánicos. Ejemplos de dos vidrios familiares hechos a partir 
de caña de azúcar son el dulce de las paletas y el algodón de 
dulce. El formador inicialmente se encuentra como bloque rigido; 
y posteriormente son fibras flexibles. Sustancia con gran 
diversidad de composición quimica han sido obtenidos como vidrios 
y tendrá que reconocerse que la propiedad de formar vidrio no 
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es, estrictamente hablando, una propiedad atómica o molecular 
sino más bien un estado de agregación <92 >. De esta forma la 
palabra vidrio es un término genérico y se debe hablar de vidrio 
como se habla de cristales, 11quidos, gases, etc. 

Para este trabajo cuyo interés son los vidrio de origen 
inorg6nico que se producen por métodos de fusión, la definición 
propuesta por la ASTM o la de la u.s. National Research ae acerca 
m6s a sus pretensiones. 

Por otro lado desear encontrar una definición que abarque 
todas las técnicas de elaboración, todas las aplicaciones y todas 
las posibles materias primas de las que se pueden derivar los 
vidrios es una empresa que se presenta poco más que imposible, por 
las conclusiones a las que se llegó de considerar al vidrio más 
que una propiedad atómica, un estado de agregación. 

Concretamente es conveniente definir el vidrio como producto 
de un proceso de elaboración en los siguintes términos: 

Muchos compuestos cuando se funden poseen 
cercana a la del agua (lo12ps). superenfriando 
cristalización se da rápidamente hasta cerca 
congelación. Sin embargo, hay muy pocos materiales 

una viscosidad 
el fundido, la 
del punto de 

que al fundirse 
se hacen más viscosos. La alta viscosidad indica que los átomos o 
las moléculas en el fundido no pueden moverse tan fácilmente aún 
aplicando una fuerza adicional. 

Al superenfriarse el fundido hasta cerca del punto de 
congelación, se provoca la cristalización a una velocidad 
relativamente menor que en los materiales que al fundirlos son 
considerablemente más viscosos. El proceso de cristalización 
envuelve cambios estructurales como el rearreglo relativo de los 
6tomoa. En pocas palabras, La alta viscosidad del tundido y la 
baja rapidez de cristalización son consecuencia de la gran 
resistencia al rearreglo atómico encontrado en estos materiales. 

Si la rapidez de cristalización es lo suficientemente lenta, 
es posible ir enfriando el f~ndido hasta el punto de congelación 
sin que se lleve acabo cristalización. Este liquido viscoso 
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continúa enfriandose hasta el punto en que se vuelve un liquido 
"superenfriado". Aún es incorrecto referirse a este producto como 
a un vidrio, pues a partir de ese punto. la relación volumen 
especifico vs. temperatura presenta una pendiente atenuada y para 
lograr un producto vitreo se tendrA que disminuir la temperatura 
•in grandes variaciones de volumen especifico. 

Como resultado del superenfriamiento se eleva la viscosidad 
a valores tan altos que las propiedade• aec4nicas de los 
materiales son similares a las de un sólido elAstico ideal. La 

viscosidad serA entonces cercana a (lo13ps). Este material es un 
vidrio. 

Todo el proceso puede ser representado en la figura 11. <36 ) 

t 
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Figura 11. -GrAfica de la relación temperatura vs volumen 
especifico para un proceso de producción de vidrio. 
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Los liquidos pueden ser transformados a un estado vitreo 
por la aplicación de presión. Por ejemplo, el punto de fusión del 
selenio bajo una atmósfera de presión es de 493 K. El volumen del 
selenio a 313K cambia, no linealmente, con la presión: cerca de 
los· 10850 atm hay una discontinuida~ en el punto "é"de la fiqura 
12. La compresibilidad obtenida de la pendiente de la curva 
decrece cerca del 40t a 10850 atm. A mayores presione• la 
compresibilidad del selenio liquido es muy cercana a la de la 
fase cristalina. La presión a la que hay un repentino decremento 
en la compresibilidad es conocida como la presión de transición 
vitrea, Pg , y el selenio a una presión cercana a los 10850 atm 
está en estado de vidrio. 

Vemos a partir de lo anterior que se tiene ahora una 
definición fenomenológica más que genérica del estado vitreo: un 
vidrio es un estado de la materia que mantiene la energía, 
volumen y arreglo atómico de un 1 iquido, pero para el cual los 
cambios de energía y volumen con la temperatura y la presión son 
similares en magmitud a los del sólido cristalino.Cal) 
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IA CLASIFICACION. 

La definición de vidrio dada por la u.s. National 
Research Council es una generalidad que se aplica a los vidrios 
que se producen en el nivel industrial. Ya que el interés del 
presente son los vidrios obtepido de la fusión de óxidos 
inorg6nicos, se ha de considerar su clasificación en término de 
la composición quimica. Haciendo sdlo mención de los otros tipos 
de vidrios sin entrar en detalles. 

1.-Vidrios inorgánicos. 
2.-Plásticos 
metalacrilato). 
3.-sustancias 

exclusivamente orgánicos (acrilicos: 

intermedias: por ejemplo, silicones y 

sustancias organometálicas. 
Puesto que el propósito del presente apartado es el de 

clasificar los vidrios de origen inorgánico, los plásticos y 
sustancias intermedias no se desarrollarán aqui. Para una 
descripción detallada sobre los plásticos y sustancias intemedias 
remítase a la obra de Hermann Salmang <21 >. 

3- LOS VIDRIOS INORGANICXlS : CLASIFICACION QUIMICA. 
Los vidrios inorgánicos a su vez se subdividen de la 

siguiente manera: 
a- Vidrios obtenidos a partir de elementos químicos. 
b- Vidrios inorgánicos. 
1- Con uniones de hidrógeno 
2- Exclusivamente de óxidos inorg6nicos. 
c- Vidrios de halogenuros inorq6nicos. 
d- Vidrios de sulfuros y sustancias homólogas. 

A continuación se descr iblrlln los tipos de vidrios citados 

a- Vidrios obtenidos a partir de elementos quimicos. 
Se refiere a que algunos elementos químicos expuestos a 
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condiciones termodinámicas especificas, pueden presentar el 
estado vi treo; dentro de estos se encuentran: el oxigeno, el 
fósforo, azufre y telurio. 

Oxigeno: ha sido supuestamente preparado en forma de vidrio 
por enfriamiento del oxigeno liquido, pero '•to es discutible ya 
que este material puede ser la fase f del oxigeno cristalino. 

Azufre y selenio: forman vidrio Ucilmente con diferentes 
anillos y cadena de equilibrio. 

Telurio: sobre la base de cambios irregulares de volumen, 
cuando el fundido de telurio solidifica, se ha sugerido que puede 
formar un vidrio; sin embargo 1 no ha sido probado plenamente< 81 >. 

b- LOS VIDRIOS INORGANICOS. 

1- CON UNIONES DE HIDROGENO._ 
Pueden poseer enlaces de hidrógeno ó pueden ser originados de 

sustancias exclusivamente inorgánicas. Los que poseen enlaces de 
hidrógeno son: los ácidos del fósforo HP03 y H3Po4 , que 
solidifican para formar vidrio. 

2- EXCLUSIVAMENTE DE OXIDOS INORGANICOS. 

Los vidrios de origen exclusivamente inorgánico involucran a 
los siguientes compuestos: Geo2 , ZnO, In2o3, P2o5, Tl2o3 , P2o5 , 
As 2o5 , 5b2o3, v2o3 , 502 , B2o3 Bi 2o3, v 2o5, 502, 5io2 y otros. 

Estos materiales forman vidrios con los óxidos metálicos 
dentro de ciertos limites de composición. Compuestos tales como el 
Tl 25o4 , K252o7, Na2s2o7 .sH2o, KHso4 y los alumbres, solidifican 

• para formar vidrio. Estos últimos forman puentes de hidrógeno. 
Bajo presión se obtienen vidrios de J(2Mg(C03) 2 ; por enfriamiento 
rápido a partir de masas fundidas, se obtienen vidrios de NaN03 , 
AgN03 y l<N03 -CU(N03) 4• 

e_ LOS VIDRIOS DE HALOOEN\JROS, 

En éstos las fuerzas de unión son más débiles y entre los 
fluoruros,el BeF2 es el único formador de vidrio. En los vidrios 
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opacificados existen pequeñas cantidades de fluor en combinación 
con alguno de los cationes antes mencionados. El polimero (PNF) 
tiene un aspecto gomoso en estado vi treo. También el AlF 3 y 

MgF2 pueden prepararse para formar vidrio C46) .otros vidrios de 
halogenuro son: AgCl, AgBr, AgF, PNCl, PbC12 y PbBr2 • 

d- VIDRIOS DE SULFUROO • 

A presión reducida el cs2 forma vidrio 1 al congelarse. 
otros sulfuros con propiedades similares son e2s 3, Sns, Ga2s 3, 
In2s 3 , N2s 3, Tl 2s 3, Bi2s 3 y Ges 2• También al congelarse forman 
vidrio los seleniuros y telururos de los elementos citados, al 
igual que algunas combinaciones de grupos como scse. 

Hay clasificaciones del vidrio según su aplicación doméstica 
e industrial que no son de interés para la finalidad de esta 
tesis y se remiten a la bibliografia(JSJ. 

Existen otras clasificaciones de vidrios en función del tipo 
de uniones a partir de las cuales se genera. Para A. Smekal la 
presencia de enlaces químicos mezclados es una necesidad para la 
formación de vidrio. Pues los enlaces covalentes poseen ángulos y 
longitudes bien definidos y son incompatibles con el arreglo 
desordenado de los átomos en el vidrio. 
puramente iónicos o metálicos tienen 
orientación. 

Por lo que los enlaces 
más posibilidades de 

Para A. Smekal las sustancias formadoras de vidrio con 
enlaces mezclados pueden dividirse en las tres clases siguientes: 

1) Compuestos inorgánicos; por ejemplo: sio2y e2o3 donde los 
enlaces A-o son parcialmente iónicos y parcialmente covalentes. 

2) Elementos; por ejemplo: s, o y Se. Tienen cadenas 
estructurales unidas por enlaces covalentes y fuerzas de Van del 
Waals entre las cadenas. 

3) Compuestos orgánicos: contienen largas moléculas unidas por 
e.nlaces covalentes y fuerzas de Van der Waals entre ellas. 
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En función de esta clasificación se ha intentado abarcar 
otros vidrios de tipo org!nico. Otras se basan en propiedades 
fisicas: peso especifico, resistencia a la presión, maleabilidad, 
dureza, calor especifico y conductividad térmica. Sin embargo, las 
aqui mencionadas son las m6s comunes en el diseflo de sistemas 
ópticos en microscopia (JS), telescopia <4>y fotoqrafia< 39>. 

4- CLASIFICACION OPTJCA. 

No todos los vidrios citados tienen utilidad practica 

(como los obtenidos a partir de elementos) y dentro de los que se 
usan en la industria de los envases, de la construcción, 
automotriz y otros, no poseen las cualidades de transparencia, 
homogeneidad, indice de refracción y de dispersión requeridos para 
el diseño de lentes, prismas, condensadores y demás componentes de 
instrumentos de precisión. Solo los conocidos como vidrios ópticos 
pueden satisfacer las propiedades anteriormente citadas. Estos 
últimos se encuentran disponibles para cubrir varias regiones 
espectrales: transparentes a la luz visible y regiones contiguas. 

Se exige que los vidrios ópticos estén libres de 
estriaciones, burbujas y demás defectos que mengüen su 
calidad<3>. Este grupo de materiales se clasifican en término de 
su indice de refracción y su dispersión. Dichas propiedades 
permiten agrupar a los vidrios ópticos de origen inorgánico en un 
plano de coordenadas (indice de refracción vs dispersión). Através 
de este plano se puede mostrar la historia del vidrio óptico según 
las regiones que fueron desarrolladas en diferentes épocas, como 
puede verse en la fic¡ura 4, de la p6gina 29. 

La importancia de una clasificación del vidrio óptico en 
término de su indice de refracción y dispersión puede hacerse 
evidente con un ejemplo sencillo del diseño de una lente 
biconvexa, como ·se muestra en la figura 3. 
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En esta figura se presenta el problema en el que la distancia 
focal debe variar de 5 a 10 cm. Con vidrios de la serie LF y LaSF 
de n=l. 8; R1 y R 2 se encuentra entre 7-15 cm y 10-19 cm, 
respectivamente. Con vidrios de la serie BaSF, BaF, SSK, SK, SF, 
LaK de n•l. 65: R1 y R 2 se localizan entre 5-llCll y 8-16 cm, 
respectivamente. Con los vidrios de la serie F, LF, BaLF, BaK, 
PSK de n•l. 57 1 R1 y R 2 est6n entre s-10 cm y a-u cm, 
respectivamente. Para la serie LLF, . KF, BK, Plt con n•l.52, la 
distancia focal de s-10 cm se logra con R1 y R 2 de 4. 9 y 7 .13 cm, 
respectivamente. 

Por último, para los vidrios de la serie KF, K y FK de n=l.4, 
el objetivo inicialmente propuesto se logra con lente de R1 y R 2 
de 4-9.5 cm y 7-13 cm, respectivamente (l7l 
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IV .A. - ELABORACION DE VIDRIO OPTJCO, 

I- Introducción. 
Aqui se pretende desarrollar brevemente los puntos básicos de 

un proceso de formación de vidrio óptico, haciendo algunas 
referencias a las caracteristicas que loa instrumentos deben 
poseer para su uso en cada etapa de una metodoloqia tradicional. 

La manufactura de vidrio óptico en su forma tradicional 
implica varias etapas que deben realizarse con el mayor cuidado. 

Las condiciones de~ proceso son tan especificas para cada tipo de 
vidrio que se mostrarán algunos ejemplos en los que se 
pondrá atención en los valores del tiempo de fusión Y templado 

temperatura y viscosidad. Los valores de la homogeneidad, 
refracción y dispersión que se deben manejar para encontrar el 
material con las propiedades f isico-quimicas precisas no son 
fáciles de lograr al momento de su producción. 

La manufactura de vidrio óptico a gran escala exige la 
ejecución de las tareas que se indican en el diagrama de la 
figura 12 a y 12 b. 
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Los puntos a los que hará referencias son los siquientes: 
2.-Materias primas. 
3.-Lavado previo a la fusión. 
4.-Esquema de fusión. 
5.-Enfriamiento. 
6.-Templado. 
7.-control. 

2- MATERIAS PRIMAS. 

Como se ha mencionado, las materias primas se refieren a 
óxidos inorgánicos de diferente naturaleza quimica, la presente 
lista muestra los componentes más comunes: 

La203, Si02' B203' Al2º3• Na20' K20, MgO, cao, ~no, AlF3, 
Bao, PbO, Sb203' As203, Ti02' KHF2, P205 y Th02. 

La combinación especifica de estos óxidos llevados a altas 
temperaturas son la base de la mayoria de los vidrios ópticos 
presentados en la distribución indice de refracción vs. 
dispersión. 

Como un ejemplo se mencionará el vidrio BK-7 cuya 
composición porcentual es la siguiente ( 22 l : 

Si02 8203 Na2o 1(20 Bao As2o3 
68.9 0.1 8.8 8.4 2.8 1.0 

Generalmente estos reactivos se presentan en grandes 
proporciones en arenas, piedra caliza y otros minerales. Se 
trituran hasta un tamaño de grano que permita un mezclado 
homogéneo (ver los componentes y composiciones porcentuales de la 
tabla IV). 
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IV,.COllPOSICION DE VIDRIOS OPTICOS 

S102 8203 Al2o3 Na2o K2o cao ZnO Bao PbO Sb2o3 Tl02 As 2o3 

FK 51.0 18.3 8.3 7.8 0.2 

PK 68.2 13.5 16.8 

BK 7 68.9 10.1 8.8 8.4 2.8 1.0 

K 5 65.0 3,5 5.8 13.3 2.5 8.2 1.0 0.1 

Balt 6 50.9 6.8 4.0 4,5 4,0 21.2 0.4 1.5 o. 7 

SK 10 30.6 11. 7 5.0 0.t 2.0 48.2 o. 7 

SSK l 38.8 6.0 2.5 8.0 39,¡ 4,0 1. o 

Baf 2 51.6 7,9 ¡¡,5 11.3 J. 2 10.3 o.s 

Lf 7 JY.9 2.5 7,9 34,9 o.s 

f 2 45,7 3.6 5.0 45. 1 0.6 

KHF2 La"OJ Th0
3 

AlF 
3 

fK 1 14. 4 

PK J2.5 6.5 

BK 7 

K 5 

BaK 6 

SK 10 

SSK 1 

BaF 2 14·8 

LF 7 

f 2 
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3- LAVAOO PRt:VIO A LA FUSION. 
Los minerales usados como materia prima suelen presentar 

cantidades importantes de Fe2o3 • La eliminación de óxido férrico 
hasta valores inferiores a O. 0005t en concentración requiere de 
lavados con 6cido bórico (H3B03). Dicha concentración hace a las 
arenas satisfactorias para su utilización en la producción de 
vidrio óptico. El (Fe2o3) es de los contaminantes que m6s se deben 
controlar porque causan coloración verde en el vidrio. 

En un proceso de lavado, la concentración de H3B03 es grande 
antes de que el proceso de fusión se inicie. Sin embargo, no 
afecta el proceso de fusión, pues el boro es un excelente 
formador de vidrio. Existe una relación importante entre la 
concentración de B2o3 generada a patir del H3Bo3 y el Na 2o para 
los vidrios que utilizan dichos componentes. El óxido bórico 
presenta anomalias manifestadas por la apar1c1on de dos 

d . . . 1 +3 B +5 coor inac1ones; por e)emp o, como grupos B03 y o4 cuando la 
concentración de Na 2o es menor de 16% aparecen los grupos Bo3+3 , 
los cuales dan al vidrio buenas cualidades quimicas y térmicas. 
En relidad el tertraborato es el producto del equilibrio de dos 
estructuras el boroxil y el pentaborato(BO). Por arriba del 16t 

de óxido de sodio los grupos B03+3 se transforman en grupos 904+5 

que se coordinan en el conglomerado del vidrio, alterando el 
campo iónico que les rodea. Cuando la concentración de óxido de 
sodio es menor, hay un empobrecimiento de los iones 0< 2-> y en 

+3 consecuencia, existen preferentemente iones B03 • Esto se 
manifiesta por el comportamiento del coeficiente de dilatación 
respecto de la concentración de óxido de sodio en los vidrios de 
borato sódico, que se refieren en la figura 13 <17 > 
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Figura 13.-CUrva de comportamiento del coeficiente de 

dilatación respecto de la concentración de Na 2o en vidrios de 

borosilicato. 
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Previamente al proceso de fusión se deben considerar los 
siquientes puntos que nos permitirán dar al vidrio las propiedades 
deseadas. Para reducir el punto de fusión del vidrio, Kreidl y 
Weyl proponen C40>: 

a) Introducir pirámides trianqulares B03+3 en lugar de tetraedros 
sio4+4 • La causa de la disminución del punto de fusión se debe a 
la diferencia de polarización que se establece en las uniones Si-o 

+4 +3 +4 y B-0 del sio4 y 803 • En el caso del Sio4 la deformación del 
oxigeno por la acción del catión Si+4 es máxima y ésto establece 
la máxima estabilidad para la estructura tetraédrica del sio 

4
• En 

el caso del boro la deformación que ocasiona sobre el oxigeno se 
puede ver afectada por la presencia de otro catión, como se 
manifiesta en la anomalia del boro(Sl), e incluso la polarización 
puede afectar al catión s3+. 

b) Elevar la proporción de oxigeno (Sio2 - P20 5 ) ó (Sio
2 

-

Na
2
sio3 ). Al elevar la proporción de oxigeno en el sistema entran 

en competencia atracciones atómicas que favorecen a los formadores 
de vidrio con menor energía de disociación en este caso el catión 
P+s por si+4 • 

c) Manteniendo constante la proporción de oxigeno, reemplazar 
parte de los formadores de vidrio por otros de mayor radio iónico 
con valencia más baja ( Si- Ti,Al).Según las reglas de Fajan las 
uniones más fuertes se dan entre cationes de menor radio atómico y 
mayor carga, como es el caso presente. 

d) sustitución de un modificador de red por otro de 
alto (Na - Li) o por varios modificadores de red (Na 
e) Sustituir el oxigeno por iones monovalentes 

6 introducir F,Cl en los vidrios de silicatos. 

potencial más 
-Na K - Li). 

(SiO -BeF) 

Si es sustituida una molécula de óxido de sodio por dos de 
cao se eleva la temperatura de fusión porque se sustituye el sodio 
monovalente por el ca bivalente y porque aumenta la proporción de 
oxigeno. Los cuatro elementos halógenos tienen radio iónico 
comparable al del oxigeno pero con menor valencia. La disminución 
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de la temperatura de fusión se debe a las uniones débiles del 
flúor y a la elevada proporción de (O+ F ). Si estas propuestas 
se llevan demasiado lejos se produce devitrificación, 
segregación, volatiliz~ción o ataque quimico. 

4~ PROGRAMA DE FUSION. 

El material se funde después 
muflas en donde si es necesario 
muflas deben poseer controles 
Generalmente esta última se debe 
atm. <22 > 

del mezclado, en crisoles y 
el aire es precalentado. Las 
de temperatura y presión. 

mantener entre o. 009 y O. 018 

Los programas de fusión de algunos vidrios se presentan en la 
tabla v. 

En esta tabla se dan las temperaturas y algunos programas de 
agitación indicando el vidrio de que se trata. Durante la 
agitación la temperatura se obtiene por medio de un pirómetro 
óptico <21

> La agitación es ejecutada por una máquina 
especialmente diseñada para manejar cantidades industriales, que 
debe ser construida con platino o con materiales cerámicos 
resistentes a las altas temperaturas de fusión. 

Durante la agitación la temperatura es disminuida 
uniformemente hasta un valor preciso, determinado por el punto 
eutéctico del tipo de vidrio que se desea.< 21 > Es muy importante 
la lectura de la viscosidad del fundido durante este período y 
ésta se obtiene por los valores de torque dados por un 
dinamómetro colocado en la cabeza de agitacióni El objetivo es 
agitar tan rApido como sea posible, sin producir burbujas al 
interior del fundido. El dinamómetro debe ser calibrado 
frecuentemente porque el valor de viscosidad obtenido por éste es 
muy útil en la determinación de la velocidad de agitación. 
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V. PROORAN~S DE TRATAMIENTO TERlllCO EN LA MAN1JFACTURA DE VIDRIO OPTICO 

\ TIPO DE VIDRIO CALENTAMIENTO t DE CALENTAMIENTO T (FINAL) t ENPASTACION 

DESDE soo•c (Hrs) ( °C) (Hrs) 
HASTA ... 

FK 1 1430 5 1280 11 

PK 1 1450 6 1430 12 

BK 7 1430 5 1390 9 

K 5 1430 6 1390 9 

BaK 6 1430 5 1370 10 

SK 10 1430 5 1300 18 

SSK 1 1450 6 1390 15 

llaF 2 1450 1380 9 

LF 7 1430 5 1370 6 

F 2 1430 1390 5 

TI PO DE V IDk 1 O T(F INAL) t (Hrs) SETTING TIME T. INICIAL DE T.FlNAL 
TIEMPO DE TEMPLADO 

(°C) (Hrs) AGITACION (ºC) 

(ºC) 

l'K 1 1370 6 1.s 1270 1050 

PK 1440 s 2.0 1350 1120 

BK ] 1400 7 2.0 1200 1000 

K 5 1410 8 2.0 1340 1020 

BaK 6 1390 2.0 1280 940 

SK 10 1280 9 2.0 1220 860 

SSK 1 1320 9 2.0 1250 1050 

BaF 2 1430 8 2.0 1320 1040 

LF 7 1360 7 2.0 1300 980 

F 2 1390 7 2.0 1180 900 



-69-

5- ENFRIA.lllENTO • 

Después de la fusión, el vidrio es enfriado en el 
crisol por un cierto periódo de tiempo antes de ser vaciado en un 
molde de metal. Para los vidrios Dense Crown el tiempo de 
enfriamiento es cercano a los 15 minutos antes del vaciado; para 
el vidrio Flint cerca de 45 minutos y para los otros vidrios el 
periodo de enfriamiento oscila entre estos dos extremos. Durante 
este intervalo el vidrio es protegido de enfriamientos bruscos, 
por lo que el crisol debe ser cubierto con una tapa calentada 
eléctricamente. Una vez enfriado se inicia el proceso de 
templado. <21 1 

6- TEMPLADO. 

Las dimensiones del molde varían dependiendo de la cantidad 
de vidrio manejada, el material con el que se construye es acero 
de 3 cm de espesor. Durante el contacto del vidrio con el molde 
debe evitarse al máximo la formación de burbujas. Un delgado 
recubrimiento de óxido de magnesio en la superficie del molde 
sirve para prevenir adhesión. 
obtenidas de los moldes. La 

El vidrio es templado en placas 
mufla debe poseer la capacidad 

suficiente como para llevar a cabo el templado de varias piezas. 
El horno se calienta eléctricamente y es importante mantener, en 
lo posible, la temperatura de recocido en un valor constante. 

A continuación se presentan los programas de templado de los 
vidrios del ejemplo BK-7 y el de otros complementarios flint-2 y 
SK-16 cuyos datos de composición y tratamiento térmico se 
encuentran en las tablas citadas. 

BK-7. 
Mantener la temperatura de templado de 8 a 12 horas, 

después descenderla 4o0 c en 16 horas, loºc en lO horas; 10 °c en 
18 horas y lOºc en 32 horas. 
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Flint-2. 

Mantener la temperatura de templado de 8 a 12 horas 
posteriormente descenderla como sigue: 3o0 c en 12 horasi 10°c en 6 

horas, 10°c en 24 horasi 6o0 c en 24 horas y continua con la misma 
rapidez hasta el momento de removerlo del horno. 

S:K-16. 

Mantener la temperatura de templado de 8 a 12 horas, 
después desciender la temperatura 40°c en 16 horasi 10°c en 6 

horas; ioºc en a horas; 10°c en 20 horas; io0 c en 36 horas y 10°c 
en 48 horas. 

El tiempo total de templado, incluyendo el enfriamiento hasta 
el punto donde el material puede ser removido del horno es 
aproximadamente de 18 a 20 días, actualmente Bausch & Lomb y 

Corning han reducido considerablemente el tiempo. <4 l El vidrio es 
recocido de tal forma que la birrefringencia debida a estriaciones 
es menor de 20 ,._,. / cm. 

La zona con mayor 
después cortada. Dicha 
especial que posee un 

numero de estriaciones 
operación es real izada 

cilindro de 35 cm de 

es señalada y 

con una prensa 
diámetroi otra 

alternativa es el uso de sierras de diamante utilizadas comunmente 
en los talleres de tallado y pulido de vidrio. La capacidad minima 
de la prensa cortadora es de 40 atm< 42 >. 

7- CONTROL. 

La medición de las estrias consiste en examinar el vidrio 
colocAndolo frente a una Umpara de mercurio. La porción que 
supera las 20 ';"/cm es marcada con un 16piz para su posterior 
corte. El punto critico del control consiste en el examen 
realizado por un instrumento óptico que enfoca un haz de luz 
intenso que produce un punto brillante. El vidrio es examinado 
cuando se coloca en la via del haz, generalmente los 
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criterios de calidad más usados son la transparencia, 
homogeneidad, indice de refracción de las lineas c, D y H (tabla 
2, de la página 13) producidas por las Umparas de sodio e 
hidrógeno, asi como su resistencia mecánica y quimica. 

El control de la homogeneidad puede efectuarse por ataque 
quimico <43 >. Las cuerdas ricas en óxido de aluminio(III) se 
disuelven más lentamente que el resto ante la acción de una 
mezcla de ácido fluorhidrico y ácido sulfúrico<44 >, Otro método 
es la medición del peso especifico <45 > el indice de 
refracción ( 46 ), el patrón de interferencia y el método de la 
sombra <27 > Por ejemplo, el control del peso especifico se 
ejecuta pronto y con seguridad por ensayos de flotación de 
pequeños bloques de vidrio en liquides de diferente peso 
especifico. Generalmente la prueba del peso especifico y el 
análisis químico, se llevan conjuntamente y su información se 
complementa con la de otras pruebas. El de interferencia permite 
comprobar directamente la diferencia de caminos ópticos 11 Y 11 en 
el vidrio para un espesor determinado mediante la relación : 

n(vidrio)-n(aire) 
d ••• <2S>. 

n(aire) 

Donde "d" es el espesor y n el indice de refracción. 
Por el método de la sombra se mide la distribución de la 

claridad sobre una pantalla situada detrás del vidrio. La 
desviación luminosa es igual a la desviación angular de la 
superficie de la onda. deformada •en un punto determinado de su 
posición original. 

•' - • •• <29> 

Donde x es la posición y "e" es la desviación de la cuerda 
del método de Toepler definido por 



e • 
dy 

dx 
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••• <30> 

otro método es el de la observación de las cuerdas que 
consiste en la deformación que presenta el vidrio cuando •• coloca 
delante de un reticulo de lineas oblicuas blancas y negras, o al 
hacer pasar luz polarizada através de ellos, o por la aberración 
cromática observada cuando se hace pasar luz por un prisma del 
material. cuando el material es ópticamente homogéneo queda 
coloreado de un color especifico, las irregularidades aparecen con 
una coloración diferente <47 > 

En sintesis, la existencia de ciertos óxidos en determinadas 
proporciones distribuidas homogéneamente en el material vitreo 
dan al vidrio las cualidades deseadas, cuando para su producción 
se han tomado los cuidados exigidos en las etapas mencionadas. 
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IV.B_ MANUFACTURA DEL VIDRIO OPTICO POR j.A VIA SOL"!.GEL. · 

1- INTROOUCCION. 

Durante 1964 fue reportado que los soles c"oncentrados de 

óxido de torio se transforman a geles de vidrio. Un sol es una 

dispersión de particulas en un liquido, las dimensiones de las 

particulas se encuentran entre 1 nm y un micrómetro. Estos geles 

cuando se calcinan a relativamente bajas temperaturas generan 

vidrios con excelente calidad <49 >, Esta via evita el delicado uso 

de los tratamientos térmicos de los métodos tradicionales. El sol 

se transforma en particulas esféricas rigidas de un gel 

(micoesferas) altamente densas. Además de estas ventajas, las 

pérdidas del proceso de producción de vidrio se minimizan por el 

control del tamaño de particula y el reciclaje de los residuos por 

redispersión. 

La obtención de las partículas esféricas por dispersión y 

deshidratación fue estudiada en el campo de la catálisis desde 

tiempo atrás. Además, la coprecipitación para dar homogeneidad por 

mezcla de soluciones obtenidas en diferentes etapas del proceso 

fue muy útil <49 l 

El proceso sol-gel usado para la nucleación de cerámicas, 

inició una ola de investigaciones en este campo y se avisora la 

aparición de una nueva tecnologia durante los siguientes 25 
aflos (SO). 

Los mayores logros de este proceso han sido preparar 

productos cerámicos mono y multicomponentes con las siguientes 

ventajas: 
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i) Control del tamaño de particula. 
ii) Control de la capa de particulas. 
iii) Poro estructural predetel"lllinado. 
iv) Control de la densidad del producto. 
v) Un alto grado de pureza. 

Adicionalmente, 
pérdidas, reduce la 

este proceso 
opacidad del 

economiza 
producto 

energia, 
final y 

minimiza 
evita el 

tamizado de las materias primas. Sin embargo, se deben poseer 
criterios para elegir el método más apropiado en la preparación de 
productos simples y compuestos. 

2- CLASJFICACION DE LOS PROCFSOS DE.SEPARACJON A PARTIR DE GELES. 

Uno de las aplicaciones más importantes en la preparación de 
vidrio es la separación por la vía de los geles que se clasifican 
en los siguientes grupos< 51 >: 

3)Sol - gel. 
4)Gel - precipitación. 
5)Gel - adición. 
6)La via de los alcóxidos. 

Este último es de especial interés en la manufactura de 
vidrio óptico. Cada uno tiene sus caracteristicas especificas de 
aplicación y en algunos casos pueden combinarse para obtener 
productos puros aplicados a la cer4mica. A continuación 
se describe cada proceso. 
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3) PROCESO SOL_ GEL. 

Una condición para la aplicación del proceso Sol-gel es la 
existencia de un sol concentrado estable con tendencia,minima a la 
sedimentación. La técnica para la preparación de soles es la 
siguiente: 

i) Desnitración térmica de los soles metAlicos. 

ii) Peptización de los hidróxidos metálicos bien lavados. 

iii) Extracción del disolvente formado en la solución 
concentrada de los soles. 

iv) Peptización de los hidróxidos metálicos formados a partir de 
compuestos alcohóxidos. 

v) La reacción del ácido nítrico formado por hidrólisis del 
nitrato metálico. Técnicamente puede ser usado para preparar 
soluciones de soles metálicos con relaciones molares No3 - /M -
donde M es un metal- cuidadosamente controladas. 
vi) La hidrólisis de soles de metales a temperaturas y presiones 

elevadas seguidas de la separación del hidrolito y peptización de 
los hidroximetales con agua <53 l, 

El objetivo de esta técnica es identificar y usar una 
materia prima disponible y procesarla a un sol - gel con el 
beneficio económico correspondiente. Suponiendo un sol 
adecuadamente preparado, se pueden sintetizar un proceso de 
separación sol - gel, en las siguientes etapas. 

Materia prima --- Sol---Gel---oxido. • ••• <31> 
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4) PROCESO GEL_PRECIPITA~ION. (54) 

Esta técnica es muy lltil en la conversión a geles de soles 
metálicos simples y compuestos. Se aplica en la preparación· de 
materiales cerámicos. Un procedimiento general de gel 
precipitación es el siguiente: 

Nitratos metálicos + Polimeros + Modificador 
Como puntos claves del proceso de obtención del vidrio se 

deben contemplar los siguientes aspectos: 

5) PROCESO GEL_AfllCION. 

Control del gel 
Alimentación 

Geles esféricos 
Lavado 
Deshidratación 

Tratamiento térmico 
Sintesis. 

Su mayor utilidad se da en la preparación de mezcla de geles. 
El primer reporte de la aplicación de este método fue sobre 
particulas esféricas en cerámicas del sistema de óxido de uranio 
y el de fósforo. 

El proceso gel adición se puede utilizar para formar sistemas 
multicomponentes. Los estudios sobre hidrogeles como precursores 
para dispersión coloidal, o en formas no dispersas, ha sido de 
gran valor para el desarrollo del proceso gel-adición< 56 l. 

6) LA VIA DE LOS METALALC::OHOLATOS O ALCOHOXJDOS. 

el uso de reactivos 
utilizando procesos 

alcohóxidos son 
(57): 

Recientemente se ha mostrado interés por 
alcoho11etal1cos : especificamente alcohóxidos, 
sol-gel. En este proceso los componentes 
hidrolizados y presentan las siguientes ventajas 
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i) muchos alcohóxidos metálicos son liquidos y pueden ser 
purificados por destilación obteniendose precursores de muy alta 
pureza. 

ii) los metal-alcohóxidos proporcionan uniones en niveles 
moleculares más abundantes que la mezcla y dispersión coloidal. 

La preparación del gel por hidrólisis controlada de los 
metalalcohóxidos, simples y en mezcla, presenta algunas 
desventajas como el poco control del estado de agregación de los 
hidróxidos y la baja densidad del producto, que en la actualidad 
se pretende resolver por via catalitica para el control del tamaño 
del cristal y el grado de agregación de la particula 

7- ELABORACJO DE VIDRIOS POR METALALCOHOXIDOS • 

La preparación de vidrios por la vía de los metalalcoholatos 
consiste de las etapas de hidrólisis, formación del gel y 

calentamiento a temperaturas relativamente bajas (entre soo-
10000c). Además de la alta pureza del producto obtenido por esta 
técnica es posible producir vidrios cuya composición es dificil de 
obtener con técnicas convencionales de fusión, debido a que los 
delicados tratamientos térmicos pueden reducir su calidad. Por 
esta via se puede hacer vidrio de varios tipos; fibras, 
recubrimientos y bloques. 

Los alcohóxidos metálicos poseen una fórmula general M(OR)n, 
donde M es un metal y R un grupo alquilo; que bajo hidrólisis 

riqurosa, seguida de pirólisis, da los correspondientes óxidos: 

M(OR)n + nH20 ---------- M(OH)n + n ROH 

M(OH)p---·-9----- MOn/2 + n/2 H20 

••• <32> 

••• <33> 
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El óxido producido consiste de muy pequeñas particulas que 

exhiben gran actividad quimica. Estas serán muy puras cuando· los 

materiales se purifica por destilación y recristalización <51>. 
Se logran soluciones estables cuando la mezcla se realiza en 

estado liquido. Los alcoholatos para vidrios poseen cationes 

como e3+, Al3+ y si4+ en materiales con alta pureza y 

homogeneidad. se han reportado vidrios de borosilicato con 

composición de 86.5' de sio2 , 5.01' de e2o 3 , 2.26' Al2o3 , 3.9, 

Na2o y 0.66' de ic2o <52 >, calentando los geles preparados a 

partir del correspondiente metalalcoholato a una presión de 2800 

atm y una temperatura de fusión menor que la transición del 

vidrio. 

Es notable que el enlace estructural se realice por 

polimerización, evitando asi las altas temperaturas, las 

tendencias a la cristalización y la separación de fases durante 

el enfriamiento(SS). Estas ventajas llamaron la atención de 

cientificos y tecnólogos del vidrio y se impulso la manufactura 

de materiales cerámicos cistalinos con óxidos de Al, Ti y Mg-Al, 

en monolitos de vidrio y fibras ópticas. 

Las etapas fundamentales para la preparación de vidrios a 

partir de metalalcoholatos pueden resumirse en el siguiente 

esquema <59 >: 
1) M(OR)n + M•(OR)m. 

2) mezclar a 80 °c, agitando. 

3) mezcla de metalalcoholatos. 

4) hidrólisis por el aire. 

5) masa de gel Y gel fibroso. 

6) calentamiento de 500 a 1000 °c. 

/ " 7) Piezas de vidrio de óxidos fibras de vidrio 
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Durante cada etapa es recomendable seguir las siguientes 
indicaciones: 

1-La clarificación de la solución que contiene la mezcla de 
metalalcoholatos,que se lleva acabo . en un envase sellado o 
bajo flujo de nitrógeno seco, con el objetivo de evitar la 
hidrólisis de alguno de los componentes por la humedad del aire. 

2.-El mezclado a temperatura moderadamente elevada promover6 
la formación de complejos, Los alcoholatos para la fabricación de 
vidrios industriales y técnicos, son comerciales. 
comunes pueden ser preparados rápido y seguramente 
literatura <60 l. 

Los menos 
según la 

Algunos metalalcoholatos son menos sensibles a la hidrólisis por 
la humedad y pueden mantenerse en el laboratorio sin riesgo; otros 
son más reactivos y requieren de almacenamiento en frascos 
cerrados y atmósfera seca. Los metalalcoholatos pueden se= 
disueltos en etanol o butanol <56 l. 

3- Deshidratación de los metalalcoholatos para la formación 
de polímeros (hidrólisis y gelificación). 

Por esta via, la viscosidad del vidrio se obtiene luego 
de un cierto avance de la hidrólisis, después de la cual 
solidifica el gel. Cuando se producen cadenas poliméricas 
lineales se posibilita la formación de fibras y peliculas, 
mientras que las estructuras tridimensionales generan monolitos o 
bloques de vidrio< 62 ). Es notable que el tipo de enlace en la 
polimerización y la homogeneidad del sólido resultante estén 
controlados por la ductilidad que es la capacidad de la solución 
para formar fibras< 61> • 

. El que una molécula pueda ser hidrolizada depende de 
la composición del metalalcoholato, el tipo de cat6lisis y la 
cantidad de agua, expresada en términos de relaciones molares 
agua-metalalcoholato (Sl), y este último es el factor de mayor 
importancia que decidirá el tipo de molécula formada. Por ejemplo, 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

NO DEBE 
BIBUOIECA 
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cuando un grupo alcoxi - OR - con la forma M [OR)n' es reemplazado 
por un grupo -OH durante la hidrólisis, el grupo alcoxi remanente 
será menos reactivo que el original <63 > 

A menos que se agregue agua, las moléculas intermedias con 
fórmula M2 (OR)n-1 (OH) son obtenidas cuando reaccionan con otro 
grupo alcoxi para dar un producto condensado con fórmula < 64 )~ 

(OR)n-1 • "1 • o. "2 • (OR)n-1 

Si se añade más agua se hidrolizan los grupos -OR de la cadena, 
produciendo enlaces poliméricos tridimensionales y se desprenderá 
el grupo (-OR) remanente. En la práctica solamente se añade la 
cantidad de agua suficiente desde el principio de la reacción 
(56) 

4-Para la obtención de polímeros de cadenas largas de 
Ti(OR) 4, la relación molar agua- metalalcoholato es menor que la 
unidad. A partir del metalalcoholato Ti (OC2H5) 4 se obtienen 
polímeros de la forma (Ti 3o4 (oc2H5) 4) n cuando la proporción de 
aqua a metalalcoholato es de l.33. 

se ha encontrado que la cantidad de agua para producir una 
solución dúctil de Si(oc2H5) y una mezcla de Si(oc2H5 ) 4 y 

Ti(O.isoc3H7) 4 correspondiente a la composición 10\ Ti02- 90\ sio2 
es mostrado en la tabla VI y VII. 

Composición de las soluciones para vidrios de sio2 y su 
ductilidad puede obsevarse en el siguiente cuadro de datos: 
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TABLA VI 

H2o HCL c2H50H T(OC) t(gel) 

rel.mol rel.mol. (ml) di as 

10 0.03 25 30 6 

20 0.03 25 30 4 

20 0.32 25 30 3 

40 0.3 25 30 1 

60 0.03 25 30 5 

100 0.03 30 30 2 

150 0.03 30 30 5 

240 0.03 30 30 6 

La ductilidad de las tres primeras soluciones fueron 

buenas, mientras que para la cuarta fue difícil, las cuatro 

últimas· no presentaron fibras.· El gel de las cuatro primeras 

soluciones presentaba una textura de polvo; la sexta solución era 

de pequeñas partículas; mientras que las dos últimas permitieron 

formar bloques <65 l. 
Composición de las soluciones para vidrios de composición 

10Tio2 • 90 Sio2 y su ductibllidad, 

Tabla VII 

H2o CH2COOH T(OC) t(gel) ductilidad 

rel.mol. rel.mol. días 

10 o.o 30 5 poca 

20 0.03 30 7 poca 

40 0.30 30 6 poca 

80 0.30 30 7 no 

100 o.o~ 15 24 no 

250 0.0004 26 23 no 

250 0.38 26 23 no 
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La consistencia del gel fue de polvo para las primeras cuatro 
soluciones y de bloque para las tres últimas. 

El ácido clorhidrico y el acético fueron usados como 
catalizadores de la hidrólisis para la solución de Si(OC2H5) 4 con 
una relación agua- metalalcoholato inferior a 4; incrementando su 
viscosidad conforme la hidrólisis progresa, mostrando notable 
ductlbllldaddurante la hidrólisis y solidificando como un agar. 
Los geles obtenidos con una cantidad insuficiente de agua se 
rompen al secarlos, indicando la ruta natural para la formación 
de polimeros. Por otro lado para obtener el gel de sio2 a partir 
de si (oc2H5), fueron añadidos 50 moles de agua para un mol de 
metalalcoholato C65 l. 

Algunos autores han sugerido que una suficiente cantidad de 
agua produce estructuras tridimensionales< 57 >. 

Debe recordarse que la etapa numero 1, no siempre es 
independiente de la etapa numero 2. La solución de 
metal alcoholatos puede precipitar selectivamente un 
metalalcoholato de mayor reactividad en la mezcla con grandes 
adiciones de agua, y esta misma característica hace dificil 
producir un vidrio homogéneo que corresponda con una composición 
de diseño. 

Para mantener la solución transparente en el curso de la 
hidrólisis, dos o más tipos de alcoholatos son copolimerizados 
combinando la etapa 1 y 2. 

Normalmente, después de que el metalalcoholato menos reactivo 
M (OR) n es parcialmente hidrol izado, otro más reactivo M• (OR) n se 
añade para copolimerizar, obteniendo el siguiente producto: 

"1 (OR)n + XH20 ------- "1 (OH)x(OR)n-x+ XR(OH) •.• <34> 

(OR)n-l"M1.oH + M2 (0R)m ----- (RO)n_1M10M2 (0R)m ••• <35> 
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otra manera de controlar la transparencia de las soluciones 
que contienen productos de copolimerización es difundiendo agua en 
forma de vapor en la solución. 

s- Conversión de los geles a vidrios de óxidos. 
Una vez que el gel es producido, se calienta para la 

eliminación de agua y productos orgánicos, disminuyendo el tamaño 
del poro estructural (desorción) • El problema más serio ea el 
colapso de los geles durante el calentamiento. Es fundamental 
tener una información detallada y precisa de los cambios 
estructurales y propiedades fisicoquimicas de los. geles durante 
el calentamiento. Esta información generalmente consiste de 
espectrogramas IR, mediciones de porosidad y tamaño del poro, 
además de los resultados de dispersion de rayos-X. Se notará que 
un gradual y ligero decremento en peso de los geles es 
continuo a altas temperatura. La evaporación o descomposición de 
materiales orgánicos con alto peso molecular puede ser uno de los 
factores responsables de la pérdida continua de peso. 

Los vidrios obtenidos por la via de los metalalcoholatos 
contienen más agua que los obtenidos por los métodos 
tradicionales. Esto puede afectar la resistencia mecánica, la 
temperatura de cristalización y otras propiedades. El escape del 
agua através de la estructura del gel durante el calentamiento 
puede causar severos cambios estructurales y ruptura del gel. 

El cambio de una estructura discontinua a una continua del 
vidrio ha sido analizado por las técnicas de difracción de 
rayos-X. Como el caso de los geles de sio2 , que calentados arriba 

de los 1oo°c muestran un pequeño ángulo de dispersión, 
caracteristica óptica de la estructura del gel. Mientras que 
arriba de eoo0c el gel se transforma en vidrio. Este cambio de 
estructura se manifiesta en propiedades fisicas como la densidad, 
porosidad y tensiones. Estas propiedades pueden ser usadas 
como medida del grado de conversión de los geles a vidrios •. La 
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temperatura máxima de calentamiento antes de la cristalización ha 
sido estudiada para la preparación de vidrios del sistema Al2o :f 
sio2, indicando que en la mayoria de los casos el vidrio debe ser 
mantenido arriba de los 100°c y que la temperatura de 
cristalización es menor cuando el contenido de Al2o 3 se 
incrementa. 

De esta manera se encuentra una nueva técnica de manufactura 
de vidrio óptico, que se presta a mucha más manipulación quimica, 
tanto en la etapa de materias primas como en los intermediarios 
formados durante el proceso. 
Los productos obtenidos son además, con mucho, de mayor calidad 
que los obtenidos por las técnicas convencionales. 
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V-CORRELACION ENTRE LA COMPOSICION QUIMICA Y IAS PROPIEDADES 
OPTICAS 

J- INTRODUCCION. 

La obtención de un vidrio con las caracteristicas deseadas 

por el instrumentista, requiere del conocimiento de las reglas que 

preceden su formación. En éstas interviene la carga, el r·adio 

atómico y el grado de polarización de los iones involucrados; 

entendiéndose por polarización la deformación de la capa 

electrónica externa debido a la carga de los iones vecinos. Puesto 

que la estructura es eléctricamente neutra, la compensación de la 

carga se logra cuando cada catión está rodeado de los aniones 

suficientes para equilibrarla. Un catión junto con los aniones que 

le rodean forman un grupo espacial y un vidrio consiste, por 

consiguiente, en tantas clases de grupos espaciales como clases de 

cationes existan. 

Son capaces de formar vidrios aquellos cationes que tienen 

radio pequeño, asi comp. una elevada relación carga / radio. 

cuanto más grande es el radio de los cationes, más aniones . se 

necesitan para apantallar sus cargas y formar un grupo espacial 

estable. Las unidades espaciales comunmente se acoplan por los 

vértices, rara vez por las aristas y nunca entre las caras. Las 

estructuras asi unidas son tan estables que su cristalización 

transcurre con lentitud (altos valores de viscosidad) . 

Los cationes con capacidad para formar vidrio deben reunir 

las siguientes condiciones: poseer radios inferiores a O. 8 A, 

valencia de 3+, 4+ o 5+ y poseer 8 electrones en su capa externa. 

AdemAs se requiere de la presencia de determinados aniones con 

cuatro electrones en sus orbitales de valencia "P"· Los halógenos 

con cinco electrones en "p" tienen capacidad de formar vidrios en 

menor medida. La condición de mAxima densidad de empaquetamiento 

de un grupo espacial exige que la relación de los radios 

catión/anión sea aproximadamente de O. 3; pocos elementos de la 

tabla periódica poseen las propiedades anteriormente enunciadas en 
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cuanto a las caracteristicas de los cationes. 

2- LOS GRUPOS DE CATIONES. 

se ha propuesto clasificar a los cationes en formadores de 
red, modificadores de red y un qrupo intermedio que pueden actuar 
como formadores o modificadores de red, dependiendo de la 
composición quimica del vidrio. En los qrupos III, IV y v del 
sistema periódico, se encuentran los formadores de red: B, Si, Ge, 
P, As y Sb. Entre los elementos representativos y de transición 

cuentan con Al, Zn, Cd, Be, Zn, sn, Tl y Pb (G?). se 

La tabla VIII muestra la clasificación desde varios puntos 
de vista. 

La explicación de la capacidad para formar vidrio debe 
buscarse según algunos autores, en la fuerza de unión entre 
catión y anión. Otros la atribuyen a la intensidad del campo 
Z/a2 ; donde Z es la carga y "a" es la distancia catión-anión. 
Por último se sostiene que la capacidad de formación de vidrio 
está relacionada con la electronegatividad de los cationes que 
determina su qrado de polarización<68 l. 

Es importante comparar los diferentes valores de fuerza de 
enlace, intensidad de campo y electronegatividad en la tabla 
VIII. Llama la atención que dichas maqnitudes presentan 
diferencias significativas entre los tres grupos de elementos. La 
elevada carga y el pequeño radio de los formadores de vidrio son 
la causa de que en las masas fundidas se formen grupos de 

4+ coordinación estables como el Sio4 , que se enlaza por los 
luqares libres formando largas cadenas y redes fuertemente 
unidas, que al enfriarse no logran reordenarse en unidades 
cristalinas. Los cristales tienen la propiedad, en su punto de 
fusión, de tomar calor de su entorno hasta que se funden <69), 

como en toda transición de primer orden. 
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TABLA VI 1 1 

Catión Radio Num.Oxi. distancia Z+a 2 Num. Coor. E.enJ.. e-ne~. 

(A) Cat·Anión Pauling 
---------------··-----·----------------------·-------------------··---

B 0.25 ,j 1. 57 ¡, 6 5 J 1 19 2.0 
Si o.39 4 1 . 60 1. 57 4 106 2.0 
Ge o. 44 4 1 • 66 (1.í'S) 4 108 1. 8 
Al o.57 3 1. 76 0.97 4 1o1 - 79 1. 5 
B o. 2 5 ,l 1 • 4 4 ¡, 4 5 ' 89 2.0 
p o. 3 4 5 1. 55 2.os 4 111-88 2. 1 
V o.34 ~ 1. 80 ( 1. 8 5) 4 112-90 ¡, 6 

As o'. 46 5 1. 68 ( 2. 1 5) 4 87-70 2.0 
Sb 0.63 5 1. 84 ( 1 • 7 6) 4 85-68 t. 8 
Zr 0.81 ·I 2. 19 6 8 ! 1 . 4 
Mn o.52 4 1 . 7 4 ( ¡, 60) 4 l . f1 
Fe o.¡; 7 3 l . SS ( ¡, 02) 4 1. 8 
Co O. R2 2 2.02 (o. 59) 4 l. 8 

* GrLfJ:>C> in te r n1 e el i o * -----------------·· ------ ---------·-------------------------------·--

Ti 0.4 1 . 3 ¡; ( 1 . 2 5) 6 1a 1. 6 
Zn O.SJ :? 2.03 (o.~~) ··2·· 7 :! 1. 8 
Pb 1. J2 2 ''2 H 73 1. 6 
Al o.57 3 ! . &9 u.S4 (. 5 3-6 7 ¡, 5 

Th 1. 1 o 4 2. ~ 2 o.69 s t• 4 1. 3 
Be o. 3 4 

., 1 . 5 J O.b7 4 63 1. 5 
~ 

Zr u.s7 2. 19 o ,'j b 8 6 1 l. 6 

Cd ¡, 03 2 2. J 5 ( l) • 4 4 ) ,. 2 ti 
ºº 1 . 7 

* Modl.fic:aclores ele 1·ect * ----- ----------- ·--------------------·-----------------------------

Se O. SJ 3 2. 1 b o. 6 :i 6 60 2. 4 

Ji.a 1. 22 ,\ 2. ii4 o. 4 4 7 58 1.1 
y 1. 06 3 2.48 0.49 8 50 l. 3 

Sn o. 71 4 6 4 tj 1. 8 

Ga o. 62 3 6 45 1. 6 

In 0.92 3 2. 24 (0.7Z) 6 43 1. 7 

Th 1. 1 o 4 2.52 o.64 12 43 1. 3 

Pb 1. 32 2 4 36 

Zn o.s3 2 2.03 (0.59) 4 J6 

Ba 1. 43 2 2.86 0.24 8 33· o.9 

Ca 1 .06 2 2. 48 0.33 8 32 1.0 

Sr 1. 27 2 2.10 8 32 1 .o 

Cd 1. 03 2 4 30 t. 'l 
Na 0.98 1 2.30 o. 19 6 20 0.9 

Cd 1. 03 2 2.35 (0.99) 6 20 1. 7 

K 1. 33 1 2.76 o. 13 9 13 o.s 

'Rb 1. 4 9 1 12 10 0.1 

Mn 0.10 3 2.02 (0.48) 6 1. 5 

Fe o.83 2 2. ! 5 (0.52) 6 

Co o. 46 3 1. 98 (0.52) 6 
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Las intensidades de enlace son calculadas a partir de los 
calores de formación de los óxidos. De las energias de disociación 
determinadas a partir de aquellas, se obtienen las constantes 
ene~géticas propias de cada elemento que se comportan aditivamente 
en la determinación de las energias de disociación iónica de 
cristales y vidrios. 

3- ALGUNOS ASPECTOS TERMOOINAMICX>S 

El calor necesario para fundir un gramo de un cuerpo a la 
temperatura de fusión se le llama calor de fusión. Los vidrios 
inorgánicos como los orgánicos funden sin dicha absorción de 
calor. Si al enfriar un vidrio fundido, se produce cristalización, 
se originan núcleos que se propagan en todas direcciones 
(esferolitos). La posibilidad de formar una estructura de vidrio 
depende del número de núcleos y de la velocidad de cristalización. 
En la figura 14 se ezquematiza la relación que existe entre e~ 
número de núcleos, la velocidad de cristalización y la viscosfJ~d. 

Por debajo del punto de fusión, cuando el vidrio se 
superenfría, se origina una curva redondeada. Los núcleos se 
forman solamente para sobrenfriamientos notables y alcanzan su 
máximo cuando hay descensos posteriores de temperatura y dejan de 
formarse a temperaturas menores. Una viscosidad elevada no 
permite la formación de núcleos: por esto mismo la velocidad de 
cristalización es pequeña. 

Una vez que los núcleos se forman pueden hacerse crecer 
alcanzando la temperatura cercana al punto de fusión. El vidrio de 
silicatos, fosfatos y boratos binarios solamente forman vidrios y 

cristales homogéneos cuando la intensidad de campo de un catión es 
. +4 +3 +5 suficientemente grande en comparación con las del Si , B y P • 
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vlacosldad 

Superenfriamiento ~ 

Figura 14,- Número de núcleos, velocidad de cristalización y 

viscosidad en el superenfriamiento. 
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La magnitud de la diferencia de las intensidades de campo de 
los cationes debe ser menor que o. 3, para diferencias menores; 
hay inmiscibilidad. Se pueden formar combinaciones ternarias 
cuando la diferencia de intensidades del campo de los cationes 
correspondientes es mayor que O. 5 • Por debajo de este valor 
existen únicamente sistemas eutécticos o disoluciones sólidas. 
Entendiendo por punto eutéctico lo siguiente: si tenemos una 
mezcla de óxidos originalmente en estado cristalino y los 
llevamos por encima del punto de fusión de la mezcla, se estarán 
fundiendo y se encontrarán por encima de la curva de líquido en 
su diagrama de fases. Si se comienza a enfriar hasta llegar a la 
temperatura de formación de estructuras cristalinas, se llegará 
al punto en que las formas cristalinas involucradas se encuentren 
en equilibrio termodinámico con sus formas líquida 
correspondiente. Este punto es el conocido punto eutéctico, que 
es un punto invariante. La composición de punto eutéctico se 
encuentra en los límites de la fase sólida y líquida en 
equilibrio, y puede ser representado por la siguiente ecuación 
(36) en el caso de vidrios que contienen Sio2 y Na2o: 

Si02(cristal) + Na20(cristal) (Sio2 + Na2°>1iq. <J 6> 

Por el criterio de la diferencia de intensidades de campo, no 
hay que esperar combinaciones ternarias en el sistema Li2o
eao-sio2, pero es posible en Li2o-K2o-sio2 <60 > 

La formación de vidrios queda explicada en los diagramas de fase 
presentados por un siste·ma. Si se deja enfriar lentamente una 
masa fundida, se alcanza la temperatura de formación de cristales. 
Si este proceso se lleva a cabo en varias masas fundidas que 
contengan los mismos componente, pero en cantidades diferentes 
y se unen las temperaturas correspondientes a la primera 
aparición de cristales; se obtiene la conocida curva de líquidos. 



-91-

Si se unen las temperaturas de solidificación completa, se 

obtienen las curvas de sólidos. Para sistemas de tres o más 

componentes se obtienen superficies. Si la temperatura desciende, 

muchos de los cristales formados se transforman. Si la 

temperatura. desciende aún más se forman agregados cristalinos, 

producto de la devitrificación tipica de cada composición de la 

masa fundida< 71 >. 
Los diferentes cristales no siempre alcanzan el estado 

estable. En la fabricación del vidrio es importante conocer a qué 

temperatura y a qué velocidad de enfriamiento se da la formación 

de los cristales, pues debe controlarse cuidadosamente la 

cinética del proceso. 

El método más utilizado para 

cristales es el del análisis 

investigar la formación 

térmico. Consiste en 

de 

el 

calentamiento de una mezcla de composición conocida hasta que la 

temperatura es lo suficientemente homogénea en la muestra. 

Posteriormente se en fria a una rapidez regulada, se representan 

las temperaturas vs. tiempo y se obtiene la forma de la función 

de la figura 15. 

t t 

T1••Po ---• 

Figura 15-Curvas de enfriamiento 

t t 
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Para un sistema de dos componentes A-B, la curva"ati indica que un 
liquido se enfria; en el punto b se forman los primeros cristales 
del componente A. Este libera el calor latente de fusión con lo 
que hay una disminución de la rapidez de enfriamiento y en b 
aparece una variación notable en la curva. La temperatuta t 1 es un 
punto de la curva de liquido para esta composición. Si se enfria 
siguiendo la ruta be, en e el liquido tiene la composición 
eutéctica y aparece el sólido B. Ya que es un punto invariante, 
para un sistema de dos componentes ne hay grados de libertad y la 
regla de las fases exige existan en equilibrio cuatro fases, como 
se rnuetra en la figura 16. 

' 

1 
1 

D1•olu:i6~ l{,uid• (d.l.) 
je A + B 

lB O 
------;-- ----

Figura 16-Diagrama de 
completa en la fase 
sólida (SJ) 

1 
1 
1 
1 

d,¡, 
1 

:1 
1 

1 
1 
1 
1 

+ a6l!do 8 

1 
1 
1 

1 

A 1dlido • 8 edli~o 
i 
1 
1 
1 

fases sólido-liquido para misciblidad 
liquida e inmiscibilidad en la fase 
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El punto E representa el equilibrio de cuarto fases: la fase 
de los cristales A + B; la fase de A + B liquidoS¡,enr lqueclda de 
cristales de A; la fase de A + B liquidos enriquecidos del 
componen te B y por último la fase donde se encuentran A y B 

fundidos. 
La temperatura permanece constante en el eutéctico hasta que todo 
el liquido solidifica en d. La meseta cd corresponde a la 
conocida detención eutéctica. Terminada la solidificación los dos 
sólidos se enfrian rápidamente siquiendo la curva df, t)gura 15. 

La segunda curva es para un liquido rico en B y presenta una 
detención eutéctica prolongada: t 2 es el punto de la curva de 
líquido. La tercera curva corresponde al enfriamiento de la 
mezcla eutéctica; la detención eu'téctica presenta una detención 
más prolongada. La curva cuarta y quinta ilustra composiciones 
para el lado de la temperatura eutéctica abundante en B; t 4 y t 5 
son los puntos correspondientes a la curva de liquido. • La 

longitud de la detención eutéctica disminuye a medida que la 
composición se aleja del eutéctico(B3l. 
Del diagra de fases obtenemos la información termodinámica (P, T 
y X) independientemente de los efectos cinéticos que ejercemos 
para la formación de vidrio. 

Para el sistema Na2o-cao-sio2 , que es la base de los vidrios 
comerciales para elaboración de envases y vidrio de construcción, 
es muy importante conocer la concentración relativa de cada óxido 
que corresponde al punto eutéctico. En el sistema mencionado un 
punto eutéctico se encuentra a 725°c, el m4s profundo de los 
eutécticos que presenta dicho sistema y corresponde a una 
concentración de 21.3t de Na2o, 5.2\ de CaO y 73.5\ de Sio2 • El 
vidrio con las caracteristicas anteriores es blando; sin embargo, 
los vidribs m4s usuales se encuentran en el eutéctico de 900°c, 
tal como se muestra en la figura 17. 
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i...--1 1 1 ....... 
~-~ J ~, 

C•O i~ d'"o-, Vi/ 

\' ./ .,,-' " 
\ v~, \ 

Figura 17.-Vértice del diagrama Na2o-cao-sio2 de gran interés 
en la industria del vidrio (según Morey y BowenC 27 >) 

En esta figura se muestra la linea de vidrio con estructura 
cristalina Na2o 3Cao 6SiO, formada por las zonas de estabilidad 
estructural divitrita-cristobalita y tridimita. En los vidrios con 
72\ de Sio2 , 14t de cao y 14\ de Na2o hay separación de cristales 
ricos en calcio de tal forma que los vidrios residuales se acercan 
cada vez más a la linea del vidrio. En este instante la separación 
alternada de devitrita y cristobalita comienza hasta que se 
alcanza el eutéctico más profundo a 12s0 c. 
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No existe relación entre las fases que se pretende 
vitrificar en el vidrio y las propiedades ópticas o la 
viscosidad. Existen vidrios compuestos de diferentes óxidos y 

algunas de sus propiedades son utilizadas para controlar el 
proceso de producción de vidrio, asi como para dar al producto 
final las caracteristicas deseadas. Por ejemplo, para reducir el 
peligro de devitrificación se puede disminuir la temperatura de 
liquidus por adición de MgO, Al2o3 o e2o3 en un sistema poco 
complejo. La segregación de un sistema en dos componentes puede 
prevenirse añadiendo pequeñas cantidades de Na2o ó Al2o3• 

4- DISTRIBUC/ON (INDICE DE REFRACCJON VS. DISPERSION). 

Las propiedades fisicas de mayor interés en el diseño de 
lentes son la dispersión y el indice de refracción: y la 
dependencia de las propiedades mencionadas con la concentración de 
los cationes son fundamentales en el diseño de producción del 
vidrio(7 2). 

Debido a que la dispersión se define corno el inverso del 
número de Abbe , los valore de éste van de 71 a 30. Los menores 
valores de dispersión que corresponden al mayor número de Abbe se 
encuentran en la zona de los vidrios FK de figura 9. Estos vidrios 
están constitudos principalmente de óxidos de Si, B, Al, K, y 
KHF2 • 

El aumento paulatino de la dispersión conduce a la región de 
los vidrios BX, en donde el óxido de sodio y el de silicio se ha 
incrementado, a diferencia de los FK en donde el óxido de sodio se 
encuentra en pequeñas cantidades y en la mayoria de los casos no 
existe. 

La incorporación de óxido de bario en un 40-50\ en vidrios 
que contienen óxidos de Si, B, Al y pequeñas cantidades de óxido 
de plomo permite incrementar la dispersión hasta la región de 
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los SK. El incremento de PbO hasta el 15\ de la composición total 
y 70\ de Sio2 permite alcanzar valores de número de Abbe cercanos 
a 54, de la reqión KF. Los componentes restantes son los óxidos de 
Al,Na, K y Zn, además de pequeñas cantidades de As2o3, Ti02 y I<HF2 
cercanos al 1\. El incremento de Bao hasta de 46\ en vidrios que 
contienen óxidos de si, 8, Al, K, ca, Zn y Ti incrementa la 
dispersión correspondi'ente a los SSK de número de Abbe que oscila 
entre 51 y 53 <73 >, 

Con el aumento de óxido de cinc al 8%, el óxido de bario 
al 41% y PbO al 20% en materiales con Sio2 , B2o3 , Al 203,Na2o 
y cao, se logra cubrir la región BaF cuyo número de Abbe se 
encuentra entre 30 y 50 ! 37 >, 

La región SF con N (número de Abbe) de 30-38 está cubierta 
por vidrios en que se ha incrementado considerablemente la 
concentración de PbO cercana al 70%, al lado del sio2 hasta el 27% 
y pequeñas cantidades de Al 2o3 , Na 2o, K2o, As 2o3 y Tio2 C7ll. 

En sintesis, un incremento entre 30 y 71 de N , es posibles 
por la adición de e2o3 , Bao y PbO inferiores al 20% de la 
concentración total. La mayor dispersión o sea el menor número de 
Abbe es alcanzado con elevadas concentraciones de PbO (cercanas al 

70\). 

Para el caso de menores dispersiones, se loqran éstas en 

t i l t Siº B O N O v
20 

y ..... F. (75) ma er a es compues os por 2 , 2 3 , a 2 • ~ """ 

Puede notarse que existe una relación directa entre la 
dispersión y el indice de refracción; ésto es, al aumentar la 
dispersión aumenta la refracción. Por lo que el análisis aqui 
referido es semejante al anterior en varios aspectos. Los valores 
de indice de refracción oscilan entre 1.45 y 1.96 que va de los 
vidrios FK al SF de la distribución n vs N. La reqión de menor 
refracción contiene sio2 , e2o3 , Al2o3 , Na2o y K2o. La reqión 
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media es aquélla que posee Bao, s2o3 y PbO en concentraciones 
inferiores al 2011; en donde se encuentran los vidrio SI<, BaK, 
BaLF, BaF y BaSF. La zona de mayor indice de refracción posee 
altas concentraciones de PbO y cubre a los LaK, LaF, LaSF y SF 
(21) 

Además de estas propiedades, el vidrio deseado debe cumplir 
con las siguientes condiciones de producción: su viscosidad ha de 
permitir trabajarlo de manera sencilla según la intención; debe 
poseer un número pequeño de núcleos y una reducida velocidad de 
propagación de los núcleos formados. Dependiendo de la función y 
lugar de un dispositivo, el vidrio debe ser diseñado en términos 
de resistencia mecánica y en función de sus propiedades térmicas 
y quimicas,asi como también a la resistencia a la acción de 
disolventes. 

A pesar de la situación tecnológica en la que el vidrio se 
encuentra actualmente, faltan muchos problemas por resolver. Por 
ejemplo, la in fluencia espec1 f ica de cationes poco ensayados 
como es el caso de las tierras raras; la obtención de materiales 
refractarios que permitan trabajar algunas mezclas de manera 
adecuada. Falta seguir perfeccionando los métodos de agitación y 

tratamiento térmico; conocer más acerca de los periódos de fusión 
en la técnica tradicional. Quizás ésto hará posible obtener 
materiales con diferentes propiedades fisicoquimicas que se 
puedan utilizar para el diseño de componentes ópticos. 
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VI-CONCLUSIONES 
Uno de los parámetros con 

tecnológico de una sociedad es 
óptica y el vidrio es uno de 
desarrollo de la misma. 

los que se califica el nivel 
el desarrollo de su ciencia 

los materiales básico para el 

El logro de una industria óptica nacional con materiales 
manufacturados en México, es una tarea inaplazable. Representa la 
posibilidad de acceder a un mayor nivel de desarrollo en campos 
de necesidad urgente para nuestra sociedad como son la 
instrumentación en ciencias de la salud, ciencia básica y 
tecnologia aplicada. 

En México existe una marcada dependencia del exterior en 
cuanto al desarrollo de la óptica, lo que hace urgente generar el 
nivel de conocimientos necesarios para reducir esa dependencia. 

Tradicionalmente el vidrio en México ha sido objeto de 
estudio de la ciencia de los materiales (posgrado), y en general 
ha correspondido a los fisicos su desarrollo. Sin embargo, la 
relación que existe entre las propiedades ópticas y la 
concentración de óxidos inorganicos presentada en el capitulo V 
del presente trabajo, inevitablemente conduce a los terrenos de 
la química que es donde mayor conocimiento se tiene del 
comportamientos de estos óxidos. Por lo que es imperioso abrir un 
espacio en nuestras escuelas para el estudio de los sólidos 
amorfos, en especial el vidrio. 

El futuro es prometedor en muchos sentidos. El mercado 
latinoamericano es también incipiente, por lo que se vuelve un 
buen campo comercial por cultivar. La influencia de la óptica en 
ciencias como la biologia y la medicina, incrementa el nivel de 
conocimientos y pone a disposición una inumerable cantidad de 
instrumentos, que proporcionan los criterios precisos que 
fundamentan la interpretación de resultados en problemas de salud 
y contaminación. En areas como las comunicaciones y la 
computación, la óptica está marcando una linea divisoria en sus 
desarrollos, abriendo una nueva linea de investigación. 

La posición del mercado nacional respecto del exterior debe 
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colocarnos en este momento, en una posición de aprendizaje de las 

tecnologiaa actuales; construyendo o allegándonos la 

infraestructura que asegure una pronta asimilación de esta 

antigüa disciplina, que en nuestro pais no ha recibido toda la 

atención que merece. 
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