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® \/IDRIO, CERAMICA Y MATERIALES

AFINES

Jonathan P. Hellerstein, Joel Bender,
John G. Hadley y Charles M. Hohman

Este capitulo abarca los siguientes sectores productivos:

¢ Vidrio

» Fibras de vidrio sintéticas

« Alfareria

» Baldosa ceramica

* Productos ceramicos industriales
e Tejasy ladrillos

* Refractarios

* Piedras preciosas sintéticas

« Fibras opticas.

Es interesante sefialar que muchos de estos sectores no sélo
tienen raices en la antigiiedad, sino que también comparten
varios procesos generales de fabricacion. Por ejemplo, todos se
basan fundamentalmente en el uso de materias primas que
se encuentran en estado natural en polvo o en forma de finas
particulas, las cuales se transforman por el calor en los productos
deseados. Por lo tanto, a pesar de la variedad de procesos y
productos comprendidos en este grupo, estos tratamientos
comunes autorizan a adoptar una perspectiva general comun de
los riesgos potenciales para la salud asociados con tales indus-
trias. Puesto que los distintos sectores de fabricacion se
componen tanto de segmentos pequefios y fragmentados
(por ejemplo, las fabricas de ladrillos) como de grandes plantas
de fabricacion técnicamente muy avanzadas y con miles de
obreros, cada sector se describe por separado.

Riesgos y procesos comunes

En la fabricacion de productos en estos sectores industriales se
encuentran riesgos para la salud y medidas de seguridad
comunes. Los riesgos y las medidas de control se tratan en otras
secciones de la Enciclopedia. Los riesgos de procesos especificos se
examinan en apartados individuales de este capitulo.

Tratamiento de las partidas de materias primas:
En la mayoria de los procesos industriales de fabricacion las
materias primas solidas y secas se reciben a granel o en sacos. Las
materias primas a granel se descargan desde vagones tolva o
camiones en silos, tolvas o mezcladores por gravedad, conduc-
ciones neumaticas, transportadores sinfin, cangilones o cualquier
otro método de transporte mecanico. Los pallets de materias
primas en sacos (de 20 a 50 Kg) o en grandes sacos a granel
(de 0,5 a 1,0 toneladas) se descargan desde remolgues o vagones
de tren mediante carretillas elevadoras industriales motorizadas,
grias o polipastos. Los materiales, en sacos 0 a granel, se retiran
de los pallets manualmente o con la ayuda de elevadores motori-
zados. En general, las materias primas ensacadas se cargan en
estaciones de descarga de sacos, o directamente en tolvas de
almacenamiento o tolvas pesadoras.

Los riesgos potenciales para la seguridad y la salud asociados
a los procesos de descarga, manipulacién y transporte de mate-
rias primas sélidas incluyen:

e Exposicion a ruidos que oscilan de 85 a 100 decibelios dBA.
Vibradores neumaticos, compresores, servovalvulas, motores
de agitadores, ventiladores y colectores de polvo son algunas
de las principales fuentes de ruido.

« Exposicion respiratoria a particulas en suspension en el aire debido al
transporte y a la mezcla de materias primas solidas granulares.
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La exposicion depende de la composicion de las materias
primas, pero normalmente incluye silice (SiO,), arcilla, calizas,
polvos alcalinos, 6xidos metélicos, metales pesados y particulas
nocivas

* Riesgos ergondmicos asociados al levantamiento manual o a la
manipulacion de sacos de materias primas, a vibradores o a
actividades de lineas de transmision o mantenimiento del
sistema.

* Riesgos fisicos debidos al manejo y a la circulacion de vagonetas
o carretillas motorizadas, al trabajo a alturas elevadas, a la
entrada en espacios reducidos y al contacto con fuentes
de energia eléctrica, neuméatica 0 mecénica, como puntos de
corte, piezas giratorias, engranajes, ejes, correas y poleas.

Operaciones de coccion o de fusion

La fabricacion de productos en estos sectores industriales implica
operaciones de secado, fusién o coccion en estufas u hornos. En
estos procesos el calor se genera por combustion de propano, gas
natural (metano) o fuel6leo, fusion por arco eléctrico, microondas,
secado dieléctrico, calentamiento con resistencias eléctricas o
varias de estas técnicas. Los riesgos potenciales que presentan los
procesos de coccion o fusion incluyen:

* Exposiciones a productos de la combustion tales como mondxido de
carbono, 6xidos de nitrogeno(NO,) y anhidrido sulfuroso.

» Humos y particulas en suspension en el aire procedentes de mate-
rias primas (por ejemplo silice, metales, polvos alcalinos) o de
subproductos (como fluorhidrico, cristobalita y vapores de
metales pesados).

 Fuego o explosion asociado a los sistemas de combustion utili-
zados como fuente de calor o para accionar las carretillas
elevadoras; riesgos potenciales de fuego o explosion debidos a
los tanques de almacenamiento de combustibles inflamables,
circuitos de distribucion por tuberias y vaporizadores. Los
circuitos de retroceso o de reserva de combustible que suelen
usarse en caso de cortes de gas natural pueden presentar
problemas similares de fuego o explosién.

» Exposicion a radiacion infrarroja procedente del material fundido,
que aumenta el riesgo de cataratas o quemaduras en la piel.

« Exposicion a energia radiante y temperaturas muy elevadas. El ambiente
de trabajo alrededor de los hornos o estufas es extremada-
mente caluroso. Pueden presentarse importantes problemas
relacionados con las temperaturas muy elevadas cuando los
trabajos de reparaciones de emergencia 0 de mantenimiento
rutinario se realizan sobre los lugares de coccion o de fusion o
cerca de ellos. El contacto directo de la piel con superficies
calientes o materiales fundidos da lugar a quemaduras graves
(véase la Figura 84.1).

* Riesgos de la energia eléctrica. EI contacto directo con la energia
eléctrica de alta tension usada para encender resistencias que
complementan la coccién con combustibles presenta el riesgo
de electrocucion y posibles problemas para la salud por exposi-
cion a campos electromagnéticos (EMF). Los campos magné-
ticos y eléctricos intensos pueden interferir con marcapasos u
otros dispositivos médicos implantados.

« Exposicién a ruidos superiores a 85 a 90 dBA emitidos por los
ventiladores de combustion, tolvas de amasado o mezcladores,
procesos de alimentacidn y equipos transportadores.

Manejo del material en la produccion, fabricacion, embalaje y
almacenamiento

El manejo del material y los procesos de fabricacion y embalaje
son muy diversos en este sector industrial, como lo son el tamafio,
la forma y el peso de los productos. La elevada densidad de los
materiales en este sector o sus formas voluminosas exponen a
riesgos frecuentes. El levantamiento manual y la manipulacién
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Libbey-Owens-Ford

Figura 84.1 « Técnico de control de calidad tomando
muestras de vidrio del horno y usando
equipo de proteccion personal contra el
calor y gafas antirrayos I.R.

del material en la produccion, fabricacion, embalaje y almacena-
miento en esta industria explica muchas lesiones incapacitantes
(véase el apartado “Perfil de lesiones y enfermedades”, mas
adelante). El esfuerzo para disminuir las lesiones se centra en la
limitaciones de las operaciones manuales de levantamiento y
manipulacién de material. Por ejemplo, para eliminar la manipu-
lacion del material en determinadas partes de este sector indus-
trial comienzan a utilizarse disefios de embalajes innovadores,
automatismos para el apilado y paletizado del producto acabado
y vehiculos de transporte para el almacenamiento guiados auto-
méticamente. El uso de transportadores, la ayuda de los monta-
cargas de control a distancia (por ejemplo, los montacargas de
vacio) y de plataformas de tijeras para la manipulacion y paleti-
zado de los productos son practicas generalizadas en la actua-
lidad (véase la Figura 84.2).

El uso de automatismos para eliminar el movimiento manual
del material desempefia un papel importante en la prevencién
de las lesiones ergondémicas. Los automatismos han reducido los
esfuerzos ergondmicos y las graves lesiones con desgarro que
histéricamente se han asociado a la manipulacion del material
(por ejemplo, vidrio plano) por el personal de produccion (véase
la Figura 84.3). Sin embargo, la mayor utilizacion de robots y la
automatizacion de procesos introduce los riesgos propios de la
maquinaria movil y la energia eléctrica, lo cual transforma los
tipos de peligros o los desplaza a otros operarios (de los trabaja-
dores de produccion a los de mantenimiento). El disefio
adecuado de controles electrénicos y un ordenamiento ldgico,
la revision de las maquinas, la practica de la interrupcion
completa de la electricidad y la instauracion de procedimientos
seguros de uso y mantenimiento son métodos fundamentales
para limitar las lesiones de los operarios de mantenimiento y
produccién.
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Figura 84.2 «

Utilizacién del elevador de vacio para la
manipulacion de paquetes de 20 a 35 kilos
de vidrio textil.

Reacondicionamientos y actividades de reconstruccion

Durante los reacondicionamientos periédicos o reparaciones en
frio de estufas u hornos se presentan numerosos riesgos poten-
ciales para la salud y la seguridad. Las actividades de la construc-
cion llevan asociadas una amplia diversidad de riesgos: riesgos
ergondmicos con la manipulacién del material (por ejemplo,
ladrillos refractarios); riesgo de inhalacion de particulas en
suspension de silice, amianto, fibras ceramicas refractarias o
materias que contienen metales pesados durante demoliciones;
o subproductos del corte y soldadura; golpes de calor; trabajo a
alturas elevadas; peligro de resbalar, tropezar o caer; riesgos de

Figura 84.3 « Los robots utilizados en la manipulacion de
luna pulida reducen los riesgos de heridas y

ergonomicos.
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Figura 84.4 « Ingreso a espacios reducidos durante la
reconstruccién del horno en una planta de
fibra de vidrio. Una llovizna o vaho acuoso
reduce las particulas en suspension en el

aire durante la demolicién del horno.
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entrada en espacios reducidos (véase la Figura 84.4); y contacto
con fuentes de energia peligrosas

Vidrio

Vision general

El vidrio se formo6 naturalmente a partir de elementos comunes
presentes en la corteza terrestre mucho antes de que nadie
pensara siquiera en experimentar con su composicion, darle
forma o apelar a las innumerables aplicaciones que tiene en la
actualidad. La obsidiana, por ejemplo, es una combinacion
natural de 6xidos fundidos por el intenso calor volcanico y vitrifi-
cados (convertidos en vidrio) por enfriamiento rapido en contacto
con el aire. Su color negro y opaco se debe al contenido relativa-
mente elevado de 6xido de hierro. Su resistencia quimica y su
dureza se comparan favorablemente con las de muchos vidrios
comerciales.

La tecnologia del vidrio ha evolucionado a lo largo de 6.000
afios y algunos principios modernos son de origen muy remoto.
La fabricacion de los primeros vidrios sintéticos se pierde en la
antigiiedad y en la leyenda. La loza la inventaron los egipcios,
que moldeaban figurillas de arena (SiO,), el mas conocido de los
oxidos vitrificables. Se recubria con natrén, el residuo formado
por las inundaciones del Nilo, compuesto principalmente por
carbonato célcico (CaCOs,), carbonato sodico (Na,CO,), sal
comun (NaCl) y oxido de cobre (1) (CuO) que, calentado por
debajo de 1.000 °C, forma una pelicula vitrificada por difusion
de los fundentes CaO y Na,O y la subsiguiente reaccioén en
estado solido con la arena. El dxido de cobre daba a la pieza un
atractivo color azul.

De acuerdo con la definicion de Morey, “El vidrio es una
sustancia inorganica que se halla en un estado asimilable al
liquido, del que es prolongacion, pero que, como resultado de
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un cambio reversible experimentado durante el enfriamiento,
alcanza un grado tan alto de viscosidad que puede considerarse
sélido a todos los efectos.” ASTM define al vidrio como
“producto inorganico de fusion enfriado hasta un estado rigido
no cristalino”. Tanto los materiales organicos como los inorga-
nicos pueden formar vidrios si su estructura es no cristalina,
es decir, si no estd ordenada de manera predominante.

Un avance trascendental en la tecnologia del vidrio fue el uso
de la cafia de soplar (véase la Figura 84.5), usado por primera
vez en el afio 100 a. C aproximadamente. Desde entonces se
produjo una rapida evolucion en la técnica de fabricacion.

El primer vidrio era coloreado debido a la presencia de
diversas impurezas, como los ¢xidos de hierro y cromo.
El primer vidrio incoloro se produjo hace unos 1.500 afios.

En esa época la fabricacion de vidrio se desarroll6 en Romay
desde alli se extendié a muchos otros paises europeos. Nume-
rosas vidrierias se establecieron en Venecia, donde la técnica
conocié un importante desarrollo. En el siglo X111, muchas de
las factorias de vidrio se trasladaron de Venecia a la cercana isla
de Murano, que siguen siendo centrando en ltalia la produccién
manual de vidrio.

En el siglo XVI se hacia vidrio en toda Europa. En la actua-
lidad, el cristal de Bohemia de la Republica Checa es bien cono-
cido por su belleza, y de las fabricas de vidrio del Reino Unido e
Irlanda salen vajillas de vidrio de plomo de gran calidad. Suecia
es otro centro de produccion de articulos de vidrio artisticos.

En América del Norte, el primer establecimiento fabril cons-
truido fue precisamente una fabrica de vidrio. Los colonos
ingleses comenzaron a producir vidrio a comienzos del
siglo XVII en Jamestown, Virginia.

Hoy en dia el vidrio se fabrica en todo el mundo. Muchos
productos de vidrio se producen en lineas totalmente automati-
zadas. Aunque el vidrio es uno de los materiales mas antiguos,
sus propiedades son Unicas y todavia no han llegado a conocerse
en su totalidad.

La actual industria del vidrio abarca varios e importantes
segmentos del mercado, tales como vidrio plano, vajilla domés-
tica y envases, vidrio éptico o de materiales de vidrio para uso
cientifico. Los mercados del vidrio dptico y cientifico suelen
estar muy regulados y en la mayoria de los paises se hallan domi-
nados por uno o dos proveedores. Estos mercados mueven un
volumen mucho menor que los de consumo. Todos ellos se han
desarrollado durante afios gracias a innovaciones en la tecno-
logia especifica del vidrio o a avances en la fabricacion. La

Figura 84.5 «

La cafia de soplar vidrio.
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industria del envase, por ejemplo, se vio impulsada por la evolu-
cion de las lineas de embotellado rapido implantadas a
comienzos del siglo XX. La industria del vidrio plano experi-
mento un auténtico salto hacia adelante gracias al desarrollo del
proceso de vidrio flotado en los primeros afios del decenio de
1960. Ambos segmentos mueven en la muchos miles de millones
de dolares en todo el mundo.
El vidrio doméstico se divide en cuatro categorias generales:

vajilla (servicios de mesa, tazas y jarras);
cristalerfa;

recipientes para horno, y

recipientes para cocinar.

Eal ol

Aunque es dificil elaborar una estimacion mundial, el
mercado de la vajilla es del orden de mil millones de dolares
solamente en los Estados Unidos. En sus distintas categorias, el
vidrio compite con muchos otros materiales, como metales, plas-
ticos y ceramicas.

Meétodos de fabricacion

El vidrio es un producto inorganico de fusion enfriado hasta que
alcanza un estado sélido no cristalino. Las caracteristicas del
vidrio son dureza, fragilidad y fractura concoidea. Se fabrica
vidrio coloreado, translicido u opaco variando los materiales
disueltos amorfos o cristalinos que lo forman.

Cuando el vidrio se enfria desde el estado de fusion, la visco-
sidad incrementa gradualmente sin cristalizar en un amplio
intervalo de temperaturas hasta que adopta su caracteristica
dureza y su forma fragil. El enfriamiento se controla para evitar
la cristalizacion o deformacion elastica.

Aunque cualquier compuesto que presente estas propiedades
fisicas es tedricamente un vidrio, la mayoria de los vidrios
comerciales se dividen en tres tipos principales y presentan una
amplia diversidad de composiciones quimicas.

1. Vidrios de silice-cal-sosa: son los mas importantes en términos de
cantidad producida y variedad de uso, pues comprenden casi
todos los vidrios planos, envases, vajilla econémica producida
en masa y bombillas eléctricas.

2. Vidrios de silice-potasa-plomo: contienen una proporcion variable,
pero normalmente alta, de dxido de plomo. En el material
oOptico se valora su elevado indice de refraccion; la cristaleria
decorativa y domeéstica soplada a boca, su facilidad de corte y
de pulido; en las aplicaciones eléctricas y electronicas, su
elevada resistividad eléctrica y la proteccion frente a las
radiaciones.

3. Vidrios de borosilicato: su baja dilatacion térmica los hace resis-
tentes al choque térmico y por ello son ideales para hornos
domeésticos, material de vidrio de laboratorio y produccion de
fibra de vidrio para reforzar plasticos.

Una mezcla vitrificable comercial se compone de diversos
ingredientes. Sin embargo, la mayor parte la conforman de 4 a 6
ingredientes, escogidos entre caliza, arena, dolomita, carbonato
sodico, borax, acido borico, feldespatos y compuestos de bario y
plomo. El resto de la mezcla se compone de aditivos elegidos
entre un grupo de 15 a 20 materiales cominmente denominados
ingredientes menores. Estos Ultimos se afiaden durante el
proceso de preparacion del vidrio para aportar alguna funcion o
cualidad especifica, como el color, por ejemplo.

La Figura 84.6 ilustra los principios basicos de la fabricacion
del vidrio. Las materias primas se pesan, se mezclan, se les
incorpora vidrio roto (chatarra de vidrio) y se llevan al horno de
fusion. Todavia se emplean pequefios crisoles de hasta 2 tone-
ladas de capacidad en la fusion de vidrio para la cristaleria de
vidrio soplada a boca y de vidrios especiales producidos a
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pequefia escala. Varios crisoles se calientan juntos en una misma
camara de combustion.

En la fabricacion mas moderna, la fusion tiene lugar en
grandes hornos regenerativos, recuperativos o eléctricos
de material refractario alimentados con petréleo, gas natural o
electricidad. A finales del decenio de 1960 y en el de 1970 se
comercializé y lleg6 a utilizarse de manera extensiva la sobreali-
mentacion eléctrica y la fusion eléctrica con enfriamiento en su
punto méaximo. El objetivo de esta Ultima es el control de la
emision, mientras que la sobrealimentacion eléctrica se utilizaba
generalmente para mejorar la calidad del vidrio y aumentar el
rendimiento.

Los factores econémicos que mas afectan al uso de la electri-
cidad en hornos de fusion de vidrio estan relacionados con el
coste del petréleo, la disponibilidad de otros combustibles, los
costes de la energia eléctrica, los costes del capital para instala-
ciones, etc. Sin embargo, en muchos casos la principal razén
para el uso de la fusion o sobrealimentacion eléctrica es el
control del medio ambiente. Muchos lugares en todo el mundo
ya tienen o esperan tener pronto normas ambientales que
restrinjan estrictamente el vertido de diversos 6xidos o agre-
gados de particulas. Por ello los fabricantes se enfrentan en
muchos lugares a la necesidad de reducir los rendimientos de la
fusion del vidrio, de instalar depuradoras o precipitadores
de particulas para tratar los gases de escape de la combustion,
o de modificar los procesos de fusion e incorporar la fusion o
la sobrealimentacion eléctricas. En algunos casos, la alternativa
a estas modificaciones puede ser el cierre de plantas.

La parte mas caliente del horno (superestructura) alcanza una
temperatura comprendida entre 1.600 y 2.800 °C. El enfria-
miento controlado la reduce hasta 1.000 o 1.200 °C en el punto
en el cual el vidrio sale del horno. Ademas, todos los tipos de
vidrio se someten a un enfriamiento ulterior controlado (reco-
cido) en un horno especial o tunel de recocido. Las operaciones
que siguen dependen del tipo de fabricacion.

Ademas del tradicional vidrio soplado a boca, el soplado auto-
matico se usa en maquinas para la produccion de botellas y
bombillas. Las formas sencillas, tales como aisladores, baldosas,
moldes para lentes, etc., se prensan en lugar de soplarse.
Algunos procesos de fabricacion utilizan una combinacion de
soplado mecanico y prensado. Los vidrios armado e impreso se
laminan. EIl vidrio plano se extrae del horno en vertical al
tiempo que se somete a un proceso de pulido al fuego. Debido a
los efectos combinados de la extraccion y la gravedad, es inevi-
table alguna leve deformacion.

La luna pulida pasa a través de rodillos enfriados por agua a
un horno de recocido. No se deforma, pero después de la fabri-
cacion requiere un desbaste y pulido para eliminar dafios super-
ficiales. Este proceso ha sido reemplazado de manera
generalizada por el del vidrio flotado introducido en afios
recientes (véase la Figura 84.7). El vidrio obtenido por flotacion
combina las ventajas del vidrio plano y la luna pulida. El vidrio
flotado tiene una superficie pulida al fuego y esta exento de
deformaciones.

En el proceso por flotacion, una banda continua de vidrio sale
del horno de fusién flotando sobre un bafio de estafio fundido y
se amolda a la superficie perfecta del metal liquido. Sobre el
estafio, la temperatura se reduce hasta que el vidrio esta suficien-
temente duro para entrar en los rodillos del tdnel de recocido sin
que la cara inferior se raye. Una atmosfera inerte evita la oxida-
cion del estafio fundido. El vidrio recocido no requiere ningdn
tratamiento mas y pasa a la fase de corte y embalado automa-
ticos (véase la Figura 84.8).

La tendencia en la moderna arquitectura residencial y comer-
cial a la multiplicacion de las superficies acristaladas y la nece-
sidad de reducir el consumo de energia, ha puesto mayor énfasis
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Figura 84.6

Arena

Desperdicios de
vidrio triturados

! |

Recogida de
desperdicios
de vidrio

Mezclado
(hornada)

|

M

Ingenieria

l

Fabricacion
* Soplado
o Prensado
* Laminado
o Estirado
* (olado
* Flotado

|

Recocido

l

Inspeccion

Desechos

Materiales
de embalado

Desechos

Desechos

o Depasito
 Embaloje
o Expedicion

— Almacenamiento

Horno de fusion

Procesos y materiales que intervienen en la fabricacion de vidrio.

Otras
materias
primas

Crisoles refractarios
adoquines refractarios

-~

® Gas
o Petroleo
® Electricidad

-—

Energia

o Aire comprimido
o Aire soplado

* Vacio

© \apor

 Agua

o Almacenomiento ~————————

.

Procesos ulteriores,
puesta a punto, efc.

en mejorar el rendimiento energético de las ventanas. Un fino
revestimiento depositado en la superficie del vidrio confiere a
éste propiedades de baja emisividad o control de la radiacion
solar. La comercializacion de estos productos revestidos exige
una tecnologia econémica de dep6sito en grandes superficies.
Por ello hay cada vez mas lineas de fabricacién de vidrio flotado
equipadas con avanzados métodos de revestimiento.

En los procesos comunes de depdsito en fase vapor (CVD),
una mezcla compleja de gases se pone en contacto con el
sustrato, donde reacciona piroliticamente para formar un reves-
timiento en la superficie del vidrio. En general, el equipo de
revestimiento consiste en estructuras controladas térmicamente
que estdn suspendidas transversalmente sobre la banda de
vidrio. Se monta en el tanque de estafio, en el horno de recocido
0 en una abertura de éste. Su funcion es repartir uniformemente
los gases precursores a lo ancho de la banda de temperatura
controlada y extraer de forma segura los subproductos de los
gases de escape procedentes de la zona de deposito. Para formar
un revestimiento de capas multiples se usan varios equipos de
montados en serie a lo largo de la banda de vidrio.

Para el tratamiento de los subproductos de los gases de escape
generados en un proceso a tan gran escala suele bastar con las
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técnicas de depuracion en himedo con un filtro-prensa conven-
cional; si no reaccionan facilmente o no se empapan en las solu-
ciones acuosas, la incineracion es la principal alternativa.

Algunos vidrios Opticos se endurecen quimicamente por
inmersioén durante varias horas y a temperaturas elevadas en
bafios de sales fundidas que normalmente contienen nitratos de
litio y potasio.

Vidrios de seguridad: hay dos tipos principales:

1. Vidrio templado obtenido en hornos especiales mediante preten-
sado por calentamiento seguido de enfriamiento brusco de las
piezas de vidrio plano cortadas a la forma y el tamafio
deseados.

2. Vidrio laminar, que se forma montando una pelicula de plastico
(generalmente polivinil butiral) entre dos hojas delgadas de
vidrio plano.

Fibras de vidrio sintéticas
Vision general

Las fibras de vidrio sintéticas se producen a partir de una amplia
diversidad de materiales. Son silicatos amorfos obtenidos de
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Figura 84.7 « Proceso continuo de flotacion.
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Fuente: Adaptado de Tooley 1974.

Seccidn de corte

Tinel de recocido

vidrios, rocas naturales, escorias de fundicién y otros minerales.
Hay fibras continuas o discontinuas. En general, las continuas son
fibras de vidrio estiradas a través de un molde de pequefios orifi-
cios y empleadas como refuerzo de otros materiales —plastico,
por ejemplo— para formar compuestos de propiedades determi-
nadas. Las fibras discontinuas (generalmente conocidas como
lanas) se usan en multiples aplicaciones, de las cuales la mas
corriente es el aislamiento acustico y térmico. A los efectos de este
andlisis, las fibras de vidrio sintéticas se dividen en fibras de vidrio
continuas, que incluyen las lanas aislantes hechas de vidrio, roca
natural o escoria; y fibras ceramicas refractarias, que general-
mente son silicoaluminatos.

La posibilidad de estirar en fibras finas el vidrio pastoso ya era
conocida por los vidrieros primitivos y es, en realidad, mas

Cinta de vidrio flotado saliendo del tiinel de
recocido.

Figura 84.8 -
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antigua que la técnica del soplado del vidrio. Muchas de las
vasijas del primitivo Egipto se hicieron enrollando fibras de
vidrio basto en un mandril de arcilla adecuadamente modelado;
luego se calentaba el conjunto hasta que las fibras de vidrio
afluian unas hacia otras y, después de enfriar, se quitaba el
nucleo de arcilla. Incluso antes de la llegada del soplado
del vidrio en el siglo I, ya se empleaba la técnica de la fibra de
vidrio. Los vidrieros venecianos de los siglos XVI y XVII la
usaban para decorar la cristaleria. En este caso, se enrollaban
manojos de fibras blancas opacas sobre la superficie de una
vasija lisa y transparente de vidrio soplado (por ejemplo, una
copa) y a continuacion se fundian en ella por calentamiento.

A pesar de la larga historia de los usos decorativos o artisticos
de las fibras de vidrio, su utilizacién generalizada no resurgio
hasta el siglo XX. La producciéon comercial de fibras de vidrio
comenz6 en Estados Unidos en el decenio de 1930, y unos afios
antes en Europa. Las lanas de roca y de escoria habian empe-
zado a elaborarse varios afios antes.

La fabricacion y el uso de fibras de vidrio sintéticas mueve
miles de millones de dolares, ya que estos Gtiles materiales han
llegado a ser un componente importante de la sociedad
moderna. Su empleo como aislantes ha reducido drasticamente
el consumo de energia para la calefaccion y refrigeracion de
edificios, y este ahorro de energia se ha traducido en impor-
tantes disminuciones de la contaminacion global asociada con su
produccion. El numero de aplicaciones de los filamentos
de vidrio continuos como armazén de una gran cantidad de
productos, desde articulos deportivos hasta chips de ordenadores
para aplicaciones aerospaciales, se ha estimado en mas
de 30.000. El desarrollo y la comercializacion generalizada de
fibras ceramicas refractarias se produjo en el decenio de 1970;
estos materiales continlan cumpliendo una funcién importante
en la proteccion de trabajadores y equipos en diversos procesos
de fabricacion a temperaturas elevadas.

Procesos de fabricacion
Filamentos de vidrio continuos

Los filamentos de vidrio se forman estirando el vidrio fundido a
través de hileras de metales preciosos para obtener hilos de
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Figura 84.9 « Esquema de la boquilla de fusion directa.

Vidrio fundido

Boguilla de la hilera

Fuente: Adaptado de Tooley 1974.

Figura 84.10 « Esquema de una hilera de bolas.
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Fuente: Adaptado de Tooley 1974.

didmetro practicamente uniforme. Debido a los requisitos fisicos
de las fibras usadas como armazoén, sus didmetros son relativa-
mente grandes comparados con los de la lana aislante. Casi todos
los filamentos de vidrio continuos tienen diametros que oscilan
entre 5y 15 m o més. Estos didmetros grandes, junto con la
estrecha gama de diametros producidos durante la fabricacion,
eliminan cualquier riesgo potencial de lesion respiratoria croénica,
pues las fibras son excesivamente grandes para ser inhaladas
hacia las vias respiratorias bajas.

Las fibras de vidrio continuas se obtienen a partir de las gotas
de vidrio fundido que salen de la boquilla de una hilera de finos
orificios; estas gotas quedan expuestas al rapido estiramiento
causado por la accion de la gravedad. El equilibrio dina-
mico entre las fuerzas de tension superficial y el adelgaza-
miento mecanico hace que la gota adopte la forma de menisco
pendiente de la boquilla de la hilera, que se adelgaza hasta el
diametro de la fibra estirada. Para que el estiramiento sea satis-
factorio, el vidrio debe mantenerse en un margen estrecho de
viscosidades (por ejemplo, entre 500 y 1.000 poises). A viscosi-
dades menores es demasiado fluido y cae desde las boquillas en
forma de gotas; en este caso domina la tension superficial. Por el
contrario, a viscosidades mayores la tension en la fibra durante
el adelgazamiento es excesiva. Asimismo, el caudal del vidrio a
través de la boquilla puede llegar a ser insuficiente para
mantener el menisco.

La funcién de la hilera es alimentar una placa que contiene
varios centenares de orificios a temperatura uniforme y acondi-
cionar el vidrio a esta temperatura de modo que las fibras esti-
radas sean de diametro uniforme. La Figura 84.9 muestra un
diagrama esquematico de las principales caracteristicas de una
hilera de fusién directa conectada a un canal de distribucion
desde el cual recibe el suministro de vidrio fundido a una tempe-
ratura muy proxima a la de paso por las boquillas; por lo tanto,
en este caso la funcion bésica de la hilera es también la Gnica.

Las hileras de bolas exigen una segunda operacion, que
consiste en fundir las bolas o canicas de vidrio antes de acondi-
cionar éste a la temperatura correcta de estirado en fibras. La
Figura 84.10 ilustra una hilera de bolas tipica. La linea discon-
tinua del interior de la hilera es una placa perforada que retiene
las bolas de vidrio no fundidas.

El disefio de las hileras es en gran medida empirico. Por
razones de resistencia al ataque del vidrio fundido y de
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estabilidad a las temperaturas necesarias para el estirado de
fibras se fabrican de aleaciones de platino; se utilizan aleaciones
del 10 % y del 20 % de platino-rodio, esta Ultima mas resistente
a la deformacion a temperaturas elevadas.

Figura 84.11 « Filamentos de vidrio textil en el momento
de ser extraidos de la hilera. Los filamentos
se relinen en manojos y se enrollan en
fardos para el procesado.
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Antes de reunirlas y consolidarlas en uno o varios cordones,
las fibras individuales que se extraen de la boquilla se revisten
con un apresto apropiado Estos aprestos para fibras son bésica- 1.
mente de dos tipos:

Hay basicamente dos tipos de aplicadores:

aplicadores de rodillo, hechos de caucho, ceramica o grafito,
en los que la fibra se desliza sobre la superficie del rodillo
recubierta con una pelicula de apresto, y

2. aplicadores de cinta; uno de los extremos de ésta pasa sobre
un rodillo motriz que la sumerge en el apresto mientras que
el otro pasa sobre una barra fija de acero duro al cromo,
posicion en la cual las fibras se ponen en contacto con la cinta
y toman el apresto.

1. aprestos de almidon oleaginoso, generalmente aplicados a
fibras que se emplearan para tejer telas finas u operaciones
similares, y

2. agentes de agarre con aprestos fijadores en el caso de fibras
destinadas al refuerzo directo de plasticos y caucho.

Una vez formada la fibra, con un aplicador se procede a dar
una capa protectora de apresto organico y los filamentos
continuos se unen en un hilo multifilamento (véase la
Figura 84.11) antes de ser arrollados en una bobina. Los apli-
cadores funcionan dejando que el haz de fibras se abra en
forma de abanico y, cuando alcanza una anchura de 25 a
40 mm en su trayectoria hacia la terminal colectora situada

El revestimiento protector y la técnica de union de las fibras
varian en funcién del tipo de fibra textil o de refuerzo que se
esté fabricando. El objetivo bésico es recubrir las fibras con
apresto, reunirlas en un hilo y arrollarlas sobre un tubo desmon-
table en el tambor de bobinado con la minima tension
necesaria.

bajo el aplicador, pasan sobre una superficie mévil cubierta La Figura 84.12 ilustra el proceso de fabricacion de vidrio
con una pelicula de apresto para fibras. continuo.
Figura 84.12 « Fabricacion de filamento continuo de vidrio.
ALMACENAMIENTO CASA DE MEZCLA HORNO BOQUILLAS FILAMENTOS
DE MATERIA PRIMA Los materiales se mezclan Lo temperatura s Elvidrio fundido fluye ~ Este flujo delgado de
Mds de lo mitad es arena en grandes cantidades, tan elevada, que la  hacia numerosas vidrio fundido es estirado

de sflice, la base de cualquier ~ dando lugar @ una mezcla arena y los demds  cubetas de platino y dfinado (hilado)

vidrio. Otros ingredientes son  llomada <hornada», _ingredientes se ~_ resistentes a las — hasta un didmetro
los boratos y pequefias que luego alimenta al disuelven en el temperaturas preciso, y después
cantidades de sustancias horno o «tanque». vidrio fundido. elevadas que fienen enfriado con aire
quimicas especializadas. Las paredes miles de pequefias y agua para fiiar
internas del homo | - aberfuras tubulares ese didmetro y
estdn revestidss | perforadas con obtener un filamento.
con ludrillos precision llamadas
refractarios boquillas.
especiales, que
deb?(ﬂj_susf"u'rfse MALLA DE FILAMENTO CONTINUO
penodicamente. En otra efapa de la produccidn, las hebras
= AGLOMERANTE | formagas bajo las boquillas se tratan con un
—— aglomerante y se distribuyen irregularmente _
@O  — para formar una malla de filamento continuo. Cliente
@)
APRESTO J HEBRAS |]
Los filamentos de Una vez aplicado el apresto, los filamentos
didmetro capilar se~ se redinen en hebras semejantes a cordeles __HEBRAS DESMENUZADAS
fevisfen con una que pasan por uno de s fes efapos Otras hebras se desmenuzan y embalan para utilizarlas como refuerzo de materiales e

mezcla quimica
acuosa llomada
«apresto, que tiene
dos funciones
importantes:

1. proteger los

siguientes, segin el tipo de refuerzo que
se esté haciendo.
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Fuente: Owens Coming.

acondicionamiento de hilado

de extremo dnico Tipo 30®

La mayoria de estos embalajes

se expiden directamente a los clientes,

los fibras se desenrollan y a confinuacion ©

se arrollan de nuevo en un . I]
embalaje con varios exiremos. Estos
cilindros de hilado «convencionales»
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y ) como la pintura a pistola y la produccdn O
O de laminados compuestos por moldeo.
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Figura 84.13 « Proceso de rotacion para la fabricacion de
fibras de lana de vidrio.
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Fabricacion de lana aislante

En contraste con los filamentos continuos, las fibras de lana
aislante y las de ceramica refractaria se fabrican con técnicas que
consumen mucha energia y que consisten en el vertido del mate-
rial fundido sobre discos giratorios o sobre series de ruedas rota-
tivas. Con estos métodos se obtienen fibras de un intervalo de
diametros mucho mas amplio que el de los filamentos continuos.
Por tanto, todas las lanas aislantes y fibras cerdmicas refractarias
contienen una proporcion de fibras con diametros inferiores a
3,0 m que podrian llegar a inhalarse si se fracturan en longitudes
relativamente cortas (menos de 200 a 250 m). Hay mucha infor-
macion sobre la exposicion en el lugar de trabajo a fibras artifi-
ciales de vidrio aspirables.

En la fabricacién de la lana de vidrio se han utilizado varios
métodos, tales como el proceso de estirado por soplado y el de
soplado por la llama; pero el méas difundido es el método gira-
torio desarrollado a mediados del decenio de 1950. En los
ultimos afios, los procesos giratorios han sustituido ampliamente
a los procesos de soplado directo en la produccidon comercial de
aislantes de fibra de vidrio. Todos estos procesos giratorios se
valen de un tambor hueco o rotor montado el eje de giro en
vertical. En la pared vertical del rotor se practican miles de orifi-
cios uniformemente distribuidos alrededor de la circunferencia.
Se deja caer vidrio fundido, en régimen controlado, en el centro
del rotor, desde donde un distribuidor adecuado lo lleva al inte-
rior de la pared vertical perforada. Desde esta posicion, la fuerza
centrifuga empuja al vidrio radialmente hacia el exterior en
forma de filamentos de vidrio individuales que salen por las
perforaciones. Para estirar ain mas los filamentos, se lanza un
fluido de soplado por una o varias boquillas dispuestas en torno
al rotor y concéntricas con él. El resultado final es la produccién
de fibras con un didmetro medio de 6 a 7 m. El fluido de
soplado actlia hacia abajo y por tanto, ademas de proporcionar
el estirado final, también desvia las fibras hacia una superficie de
recogida situada debajo del rotor. De camino hacia esta super-
ficie de recogida, las fibras se pulverizan con una sustancia adhe-
siva apropiada antes de distribuirlas uniformemente sobre ella
(véase la Figura 84.13).

En el proceso giratorio, las fibras de lana de vidrio se obtienen
dejando fluir el vidrio fundido a través de una serie de pequefios
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orificios abiertos en un rotor giratorio y estirando después los
filamentos primarios por soplado de aire o vapor .

Por el contrario, la lana mineral no se puede producir mediante
el proceso giratorio, e histéricamente se ha obtenido con ayuda
de una serie de mandriles de hilado horizontales. La técnica de
fabricacion de lana mineral utiliza un juego de rotores
(mandriles) montados en cascada que giran muy rapidamente
(véase la Figura 84.14). Una corriente de piedra fundida
alimenta continuamente uno de los rotores superiores, desde el
cual pasa a los demés. El material fundido se distribuye unifor-
memente sobre la superficie externa de los rotores, desde donde
es expulsado en forma de gotitas por la fuerza centrifuga. Las
gotitas se adhieren a la superficie del rotor y adoptan la forma
de cuellos alargados que, sometidos a un nuevo a estirado acom-
pafiado de enfriamiento, se convierten en fibras. Naturalmente,
el estirado implica una disminucién del diametro, lo cual a su
vez acelera el enfriamiento. Por tanto, hay un limite inferior
para el diametro de las fibras producidas de esta manera y, en
consecuencia, no cabe esperar una distribucion normal de los
didmetros de las fibras en torno al valor medio.

Fibras ceramicas refractarias

Las fibras ceramicas se producen principalmente por soplado e
hilado, con métodos similares a los descritos para las lanas
aislantes. En el proceso de estirado por soplado, la alimina, la
silice y demés materias primas se funden en un horno eléctrico,
y el material fundido es arrastrado y soplado con vapor a presion
u otro gas caliente. Las fibras obtenidas se recogen en una
rejilla-filtro-pantalla.

Figura 84.14 < Produccion de lana mineral (piedra 'y
escoria).

Tolva

Pulverizacion
del aglomerante

~— Material fundido
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Fibras o6pticas

Las fibras opticas son hilos de vidrio finos como un cabello dise-
flados para transmitir los rayos de luz a lo largo de su eje. Diodos
de emision de luz (DEL) o diodos laser convierten las sefales eléc-
tricas en las sefiales Opticas que se transmiten a través de un nlcleo
cilindrico interior del cable de la fibra Optica. Las bajas propie-
dades refringentes del revestimiento externo permiten propagarse a
las sefiales luminosas por reflexion a lo largo del nicleo cilindrico
interior. Las fibras opticas estan disefiadas y fabricadas para
propagar a lo largo del nicleo uno o varios haces luminosos trans-
mitidos simultdneamente (véase la Figura 84.15.)

La fibra unimodal se usa principalmente para aplicaciones de
telefonia y television por cable y en el tendido de redes troncales.
La fibra multimodal se usa cominmente para las comunicaciones de
datos y en redes de edificios y otras instalaciones.

Fabricacion de fibra 6ptica

Para la fabricacion de fibras opticas se requieren materiales y
procedimientos que satisfagan ciertos criterios basicos de disefio:
a) un nucleo de indice de refraccién elevado envuelto en un revesti-
miento de bajo indice de refraccién; b) baja atenuacion (pérdida
de intensidad) de la sefial, y c) baja dispersién o apertura del haz
luminoso.

Los materiales basicos que se utilizan cominmente para fabricar
fibras Opticas son vidrio de silice de gran pureza con otros mate-
riales vitreos (vidrios de fluoruros de metales pesados y vidrios de
calcogenuros). También se utilizan materiales policristalinos, mono-
cristalinos, guias de ondas huecas y materiales de plastico. Las
materias primas deben ser relativamente puras, con muy bajas
concentraciones de metales de ftransicion y grupos hidroxilo
(menos de una parte por mil millones). Los métodos de produccion
deben proteger el vidrio que se estd formando del ambiente
externo.

Las fibras Opticas se fabrican a partir de una preparacién no
convencional en fase vapor de un compuesto preformado de vidrio
que luego se estira en fibras. Los compuestos de silice volatil se
convierten en SiO, por hidrdlisis a la llama, deposicién quimica de
vapor (CVD) u oxidacién a gran temperatura. Luego se afiaden al
vidrio otras impurezas para cambiar sus propiedades. Las varia-
ciones en el proceso de deposicién de vapor parten del mismo
material, pero difieren en el método utilizado para convertir este
material en silice.

Para la fabricacion de fibras dpticas con base de silice se utiliza
uno de los siguientes métodos de deposicion en fase vapor:
a) deposicion de vapor quimico modificado (MCVD); b) deposicion
de vapor quimico de plasma (PCVD); c) deposicion de vapor exte-
rior (OVD), y d) deposicion de vapor en fase axial (VAD) (véase la
Figura 84.16). Debido a sus elevadas presiones de vapor, los tetra-
cloruros de silicio (SiCl,) o germanio (GeCl,) y otros haluros liquidos
voltiles se transforman en gas cuando se calientan ligeramente.
El haluro gaseoso se envia a la zona de reaccion y se convierte en
particulas de vidrio (véase también el capitulo Microelectrénica y
semiconductores.)

Técnicas basadas en MCVD y PCVD. Un tubo de silice fundida
de gran calidad se conecta a un torno de trabajo de vidrio provisto
de un soplete de hidrégeno/oxigeno que lo atraviesa longitudinal-
mente. A un extremo del tubo de vidrio se conecta una fuente de
alimentacion de haluro y en el extremo opuesto un depurador para
eliminar el exceso del mismo. La superficie del tubo de vidrio se
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limpia primero mediante pulido al fuego recorriéndola con el
soplete. Se afiaden diversos reactivos en estado de vapor, que
dependen del producto que se esté fabricando. Cuando los haluros
pasan a través de la seccion del tubo que se esta calentado, reac-
cionan quimicamente. Los haluros convierten en silice las particulas
de “hollin” que descienden del soplete y que se depositan sobre la
pared interior del tubo de vidrio. Las particulas depositadas se sinte-
rizan en la capa de vidrio. El proceso PCVD es similar al MCVD,
con la diferencia de que los haluros se aportan mediante burbujeo
y el soplete se sustituye por un haz de microondas para transformar
los haluros en vidrio.

Técnicas OVD y VAD. En la primera etapa del proceso de fabri-
cacion de la fibra, los vidrios del ndcleo y del revestimiento se
depositan en forma de vapor en torno a una varilla receptora gira-
toria para obtener una preforma de “hollin”. Los materiales del
nlcleo se depositan primero, seguidos por los de revestimiento. La
totalidad del compuesto preformado debe ser sumamente puro,
puesto que tanto el niicleo como el revestimiento son vapores depo-
sitados. La geometria de la fibra se determina durante la fase de
deposicion de la fabricacion. Una vez retirada la varilla, el
compuesto preformado se coloca en un horno, donde se funde y
transforma en vidrio sélido y transparente y se cierra el hueco
central. Se pasa gas a través del compuesto preformado para
eliminar la humedad residual que afecta negativamente a la atenua-
cién de la fibra (pérdida de sefial 6ptica cuando transmite la luz a
lo largo del eje de la fibra). A continuacion, los compuestos prefor-
mados se lavan con é&cido fluorhidrico para asegurar la pureza del
vidrio y eliminar los agentes contaminantes.

El compuesto preformado de vidrio se coloca en una hilera
delgada para formar un hilo continuo de fibra de vidrio. Primera-
mente se carga el preformado en la parte superior del horno de esti-
rado. Seguidamente, se calienta la punta del compuesto
preformado y comienza a fluir un trozo de vidrio fundido que se
extruye (estira) y pasa a través de un monitor de calibre incorpo-
rado para asegurar que la fibra mantiene un diametro exacto espe-
cificado (generalmente expresado en micras). El diametro del
revestimiento de la fibra debe responder exactamente a las especifi-
caciones para minimizar la atenuacion de las sefial en las cone-
xiones. El diametro del revestimiento externo se utiliza como una
guia para alinear los nicleos de la fibra durante su uso. Los nlcleos
deben estar alineados para que la luz se transmita eficazmente.

Se aplica acrilato u otro revestimiento que se endurece con luz
ultravioleta. El objetivo de los revestimientos es proteger la fibra
optica del ambiente durante su uso. La fibra éptica se ensaya para
asegurar su conformidad con las normas de fabricacion en cuanto
a resistencia, atenuacion y geometria. Por Ultimo, se corta a longi-
tudes predeterminadas y se bobina en carretes de acuerdo con las
indicaciones del cliente.

La fabricacion de la fibra 6ptica va acompafiada de ciertos
riesgos potenciales: a) exposicion al acido fluorhidrico (cuando se
limpian los compuestos preformados de vidrio); b) energia radiante
y golpes de calor asociados al ambiente de trabajo cerca de tornos
y procesos de deposicién de vapor; c) contacto directo con superfi-
cies calientes o material fundido (compuestos preformados de
vidrio); d) exposicion al revestimiento de acrilato (sensibilizador de
la piel); e) incisiones y laceraciones de la piel durante la manipula-
cioén de la fibra, y f) diversos de riesgos fisicos ya descritos.

George R. Osborne
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Figura 84.15 « Fibras Opticas uni y multimodales.

Unimodales Multimodales

Haz de luz Nicleo

Revestimiento

Como el hilado de las fibras de piedra y escoria, el de fibra
cerdmica produce una elevada proporciéon de fibras largas y
sedosas. En este método, se deja caer una corriente de material
fundido sobre discos giratorios rapidos y es expulsada tangen-
cialmente para formar fibras.

Alfareria

Vision general

La alfareria es uno de los oficios mas antiguos de la humanidad.
A lo largo de los siglos se han desarrollado diferentes estilos y
técnicas en distintas partes del mundo. Floreciente en Europa
durante el siglo XVIII, estuvo fuertemente influenciada por la
importacion de una excelente porcelana muy decorada proce-
dente del Lejano Oriente, donde Jap6n habia aprendido de
China el arte de la ceramica unos 400 afios antes. Con la Revolu-
cion Industrial y el cambio de las condiciones generales de vida
en Europa occidental, la produccion crecié rapidamente. En la
actualidad, casi todos los paises fabrican algin tipo de vajilla
para uso doméstico, y la cerdmica es una exportacion importante
para algunos de ellos. Estos productos se manufacturan en
muchas partes del mundo a escala industrial. Aunque los princi-
pios basicos de fabricacién no han cambiado, si ha progresado
considerable la forma en que esta fabricacion se lleva a cabo. Las
innovaciones han afectado de manera especial a la formacién o
moldeo de la pieza, a la coccion y a la decoracién. La generaliza-
cion del uso de microprocesadores y robots se ha materializado
en la fuerte automatizacion de la produccion. Pese a ello, todavia
quedan en todos los lugares del mundo muchas alfarerias artesa-
nales que trabajan a pequefia escala.

Métodos de formacion

La técnica de alfareria méas primitiva es la fabricacion manual.
Consiste en arrollar tiras de arcilla que se apilan unas sobre otras
y se unen presionando con las manos. La pasta se reblandece
trabajandola con agua y a continuacion, una vez soldados los
cordones de arcilla, se modela el objeto con las manos.

El torno de alfarero se ha convertido en instrumento de crea-
cion alfarera. La técnica consiste en depositar una pella de
arcilla en el centro de un plato circular giratorio para modelarla
con las manos mojadas. El agua impide que el barro se pegue a
las manos y, al mismo tiempo, lo mantiene himedo y maleable.
Las asas, pitorros y otras protuberancias de la arcilla torneada se
colocan antes de cocer el objeto.

El colado se utiliza ahora con frecuencia para formar objetos
de gran calidad y siempre que las paredes de la vasija deban ser
muy finas. En un molde de escayola se vierte una mezcla de
arcilla y agua llamada barbotina; el molde absorbe el agua de la
pasta, que forma una capa delgada en su cara interna. Cuando
el deposito de arcilla es lo suficientemente grueso como para
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formar las paredes del recipiente se vacia el resto de la barbo-
tina, manteniendo la pieza himeda en el interior del molde
hasta que se seque y contraiga lo suficiente para poder
extraerla del mismo. EI molde se construye de forma que sea
desmontable.

Una vez completamente seca, la pieza se pule y prepara para
la coccion. Se coloca en una caja de tierra refractaria llamado
gaceta, que la protege de las llamaradas y de los gases que se
emiten durante el proceso, de la misma forma que un horno
casero protege la hogaza de pan. Las gacetas se apilan unas
sobre otras en un horno. El horno es una gran estructura de
ladrillo refractario y rodeada de conductos por los que penetra
el fuego sin que las llamas entren nunca en contacto con la
vajilla. EI humo podria manchar las piezas si no estuvieran
protegidas de esta forma.

La mayoria de las piezas se cuecen al menos dos veces. La
primera cochura es la de hizcochar, y la pieza asi obtenida es la
bizcochada o bizcocho. Después de la coccidn, la pieza bizcochada
se esmalta. El esmalte es un recubrimiento vitreo y brillante que
hace la pieza més resistente y atractiva. Los esmaltes contienen
silice, un fundente para bajar la temperatura de fusién (como
plomo, bario, etc.) y 6xidos metalicos que actdan como colo-
rantes. Este preparado se aplica al objeto y, cuando esta comple-
tamente seco, se coloca de nuevo en el horno y se cuece a una
temperatura lo suficientemente elevada para que se funda y
cubra por entero la superficie de la pieza.

Tipos de cerdmica

» Gres: es una ceramica hecha con arcilla blanca o roja. Se
esmalta sobre el soporte crudo antes de entrar en el horno o
mediante el procedimiento de “salado” durante la coccion, que
produce un material denso y duro.

« Porcelana: es un material ceramico blanco, vitrificado y transld-
cido. El soporte y el esmalte se llevan a maduracion final en
una Unica coccion conjunta para ambos (monococcion), que
tiene lugar a temperatura muy elevada.

Figura 84.16 « Diagrama de flujo de la fabricacion de

fibra Optica.
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Tabla 84.1 « Componentes tipicos del cuerpo (%).

Pasta Base plastica

Arcilla plastica ~ Caolin ~ Arcilla de gres
Barro cocido 25 25
Gres 30-40 25-35
Porcelana 20-25 20-25
Loza 40-50
Porcelana de huesos 20-25

Fundente Material de relleno (carga)
Piedra  Feldespato Cuarzo  Huesos calcinados  Otros
15 35
20-25 20-30 (chamota)
15-25 25-30
20-30 15-25
25-30 45-50

* Porcelana de China: es un material ceramico muy similar al ante-
rior. El soporte y el esmalte se cuecen a la vez a temperaturas
extremadamente altas.

« Porcelana de huesos: es una variedad de porcelana fabricada con
una pasta formada que incorpora huesos calcinados en una
proporcion de aproximadamente el 40 %.

 Loza: tiene una masa blanco o casi blanca. Se produce por
bicoccion, como la porcelana de China, pero la masa resul-
tante es porosa. El esmalte es similar al de la porcelana, pero
obtenido con materiales més baratos.

» Mayoélica: es una loza delicadamente esmaltada que se utiliza
con fines decorativos u ornamentales. Por lo general, no se
intenta obtener una pasta blanca y los esmaltes suelen
colorearse.

Procesos de fabricacion

Las propiedades fisicas de la ceramica dependen de la composi-
cion del soporte o pasta y de las condiciones de coccion. La pasta
para cualquier uso particular se selecciona principalmente por sus
propiedades fisicas, aunque para la vajilla se prefieren casi
siempre las pastas blancas.

Los productos industriales (por ejemplo, refractarios, aisla-
dores eléctricos, matrices para catalizadores, etc.) presentan
propiedades muy diversas de acuerdo con su destino.

Materias primas. Los ingredientes basicos de una pasta cera-
mica se recogen en la Tabla 84.1, que también indica las propor-
ciones de distintas pastas tipo.

La nefelina-sienita se usa a veces como fundente, y la alimina
puede reemplazar parcial o totalmente al cuarzo en algunas
pastas de tipo porcelana. La cristobalita (arena calcinada) se usa
como carga en algunas pastas ceramicas, en particular en las
usadas para revestimientos murales.

La composicion de la pasta viene determinada en parte por
las propiedades requeridas del producto final y en parte por el
método de produccién. Una base pléstica es esencial para
objetos moldeados en humedo, pero para los procesos de forma-
cion no plastica, como el prensado en polvo (seco), la base plas-
tica no es esencial, aunque la arcilla continda siendo el principal
ingrediente en la mayor parte de los productos ceramicos,
incluso en aquellos que se preparan por prensado en polvo.

La Tabla 84.1 no recoge ceramicas industriales, pues su
composicion varia desde todo arcilla plastica (ball clay) o refrac-
taria, sin incorporacion de fundentes o cargas; hasta casi todo
alimina con una minima cantidad de arcilla y sin fundentes.

Durante la coccion, los fundentes se derriten y forman una
masa vitrea que aglutina el resto de los ingredientes; la tempera-
tura de vitrificacion desciende a medida que aumenta la
cantidad de fundentes. Los materiales de relleno (aridos)
influyen en la resistencia mecénica de la fraccion arcillosa antes
y durante la coccion; en la elaboracién de vajilla se utiliza tradi-
cionalmente cuarzo (en forma de arena o silex calcinado),
excepto en la preparacion de porcelana de huesos, donde se
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emplean huesos calcinados. El uso de alimina o de otras cargas
no siliceas, empleadas en la elaboraciéon de ceramicas indus-
triales, esta empezando a extenderse a la de otros productos,
incluidos los domésticos.

Procesos. Las operaciones basicas de la produccion de ceramica
son:

« preparacion de la pasta;
* conformacion;

¢ bizcochado;

« aplicacién de esmalte;
 coccion de vidriado, y
 decoracion.

Los procesos preparatorios de calcinacion, trituracion y pulve-
rizacion de los aridos (silex, piedra, etc.) se completan a veces en
una planta independiente, pero las operaciones siguientes suelen
hacerse todas en una misma factoria. En la sala de pastas los
ingredientes se mezclan con agua; se obtiene asi la arcilla plas-
tica por filtrado y amasado, y se mezcla con mas agua hasta
obtener una barbotina de consistencia cremosa. El polvo para el
prensado se prepara por secado y molturacion.

Las clasificaciones tradicionales de los métodos de conforma-
cion se recogen en la Tabla 84.2. En el colado, la suspension
acuosa de pasta (barbotina) se vierte en un molde absorbente, de
donde se retira después de un secado parcial. En la actualidad es
muy raro el torneado a mano en la fabricacion industrial; en la
elaboracion de vajilla es casi universal el prensado mecanico de
un exceso de pasta sobre un molde de yeso 0 en su interior;
el exceso de arcilla se elimina con un nivel que desciende sobre
el molde, del que se separa la pasta una vez seca. El moldeado
por prensado o extrusion esta basicamente restringido a la cera-
mica industrial. Los materiales prensados en polvo se producen
por compactacion de polvo de pasta presecado en prensas
manuales o mecéanicas.

El material conformado se seca y acaba por desbarbado,
desbaste, limpieza con esponja himeda, etc.; se deja asi listo
para el bizcochado.

Después del bizcochado, se aplica el esmalte por inmersién o
por aspersion; la inmersién se hace a mano o mecanicamente. El
producto esmaltado se cuece de nuevo. A veces, en particular en

Tabla 84.2 « Procesos de fabricacion.

Productos Procesos habituales

Planchas Moldeado de arcilla plastica; colado
Material sanitario Colado

Baldosas Prensado en polvo (pavimentos o revesti-

mientos gresificados), troquelado (pavi-
mentos)

Articulos industriales Prensado en polvo, Troguelado
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Figura 84.17 « Diagrama de flujo por tipo de producto

ceramico.
mmmna  OPERACIONES DE PRECOCCION

Decoracion (L)
Esmaltado (M)
Trabajo mecdnico (N)
Limpieza (0)

| Materias primas (A) |

PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

Reduccidn del tamafio de parficula (B)
Separacion del tamaio (C)
Preparacidn de la homada (D)

l | Coccion (P)
PREPARACION DE LA HORNADA

Tamizado (E)
liTEEIr ol OPERACIONES DE POSCOCCION
Deshidratacion (6)
Granulacion (H) Decoracién (Q)
Aditivos () Esmaltado (R)
Trabajo mecdnico (S)
l Segundo fuego (T)
[ Moldeo () |

!

l_

| Secado (K) | Verificacion (U) |

SECUENCIA DE OPERACIONES MULTIPLES

TIPO DE MATERIAL CERAMICO  DE PRODUCCION SEGUN EL TIPO DE
MATERIAL CERAMICO

(ementos A-D/P/L/C/1/U

Ladrillos para la construccidn A-D/1/K/P/U

Cofierios esmaltadas para lo constr.  A-D/1/K/P/R/T/U

Sanitarios A/D/E/E/O/M/P/U

Porcelana de huesos (colada) A/D-F/1/K/0/P/R/T/Q/T/U
Porcelana de huesos (Hoggard) ~ A/D-G/J/K/0/P/R/T/Q/T/U

Porcelana A/D-E/1/K/N/M/P/Q/T/U
Refractarios arcillosos (extrusionados) A-D /1 /K /P /U

Refractarios, M0 A-D/1/K/P/U

Azulgjos A/IL/D-E/H/E/N/M/K/P/U
Esmalte A/IL/D-E/M

Materias primas (arcillas lovadas) ~ A/C-F/K/C/U

Fuente: Haber y Smith 1987.

la fabricacion de loza sanitaria, el esmaltado se aplica sobre la
pieza simplemente seca, que a continuacién se somete a una
Unica cochura (monococcion).

La decoracion se aplica sobre o bajo el esmalte, a mano,
impresa mecanicamente o con ayuda de calcomanias; la decora-
cion sobre esmalte exige una tercera coccion, y a veces son nece-
sarias cocciones separadas para diferentes colores.

En las etapas finales se clasifican los productos y se embalan
para su expedicion. La Figura 84.17 recoge las fases por las que
pasan los productos ceramicos durante su fabricacion.

Baldosas ceramicas

Vision general

Hace algun tiempo, el término ceramica denotaba Gnicamente el
arte o la técnica de produccidn de articulos de alfareria. El origen
etimoldgico estd en el griego keramos, que significa “alfarero” o
“alfareria”. Sin embargo, la palabra griega esta relacionada con
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una raiz sanscrita mas antigua que significa “quemar”; en el
sentido en que la usaban los propios griegos su significado
primordial era simplemente “material quemado” o “tierra
quemada”. El concepto fundamental contenido en el término era
el de un producto obtenido gracias a la accién del fuego sobre
materiales terrosos.

En el contexto de este articulo, la cerdmica tradicional se
refiere a los productos normalmente usados como material para
la construccion o en el interior de casas e industrias. Aunque la
ceramica tradicional tiende a asociarse con técnicas elementales,
lo cierto es que en este sector son comunes las tecnologias de
fabricacion avanzadas. La dura competencia entre fabricantes
ha obligado a perfeccionar las técnicas para aumentar el rendi-
miento y reducir los costes mediante el uso de herramientas y
maquinas complejas combinadas con el control del proceso asis-
tido por ordenador.

Los productos cerdmicos mas antiguos se hacian con mate-
riales arcillosos. Los primitivos alfareros consideraron que la
naturaleza pléastica de la arcilla era muy apropiada para darle
forma. Debido a su tendencia a la contraccion, las pastas arci-
llosas se modificaron con la incorporaciéon de arena gruesa y
piedra, que reducen la contraccion y el fisurado. En las
modernas pastas arcillosas, los aportes comunes no arcillosos son
harinas de arena y minerales alcalinos que se afiaden como
fundentes, mientras que en las formulaciones cerdmicas tradicio-
nales es la arcilla la que acta como plastificante y aglutinante
de los demas componentes.

Evolucion de la industria

La produccion de baldosas cerdmicas secas y cocidas tiene
origenes muy antiguos que se remontan a los pueblos del Oriente
Proximo. La industria de baldosas se desarrolld6 mucho en
Europa, y hacia principios del siglo XX la fabricacién de pavi-
mentos y revestimientos alcanz6 la escala industrial. Después de
la segunda guerra mundial, este campo experimentd un nuevo
avance. Europa (en particular Italia y Espafia), América Latina y
Extremo Oriente son en la actualidad las principales zonas de
produccion industrial de baldosas.

El sector de los pavimentos y revestimientos industriales ha
experimentado un fuerte desarrollo desde mediados del decenio
de 1980 con la introducciéon de nuevas tecnologias y automa-
tismos y la integracion de la produccion en serie en los procesos
industriales que aumentaron la productividad y la eficiencia, al
tiempo que se redujeron el consumo de energia y los costes. En
la actualidad, la fabricacion de baldosas es continua en ambos
métodos de produccién, seco y himedo, y muchas plantas estan
casi totalmente automatizadas. Entre las principales innova-
ciones del sector durante el Ultimo decenio se cuentan la moltu-
racion en hamedo, el atomizado, el prensado en seco a alta
presion, el secadero de rodillos y las tecnologias de coccion
rapida.

Se calcula que el valor de la oferta del mercado de baldosas
ceramicas de EE.UU. (produccién nacional mas importaciones)
se incrementd anualmente en un 9,2 % entre 1992 y 1994. Las
ventas estimadas de 1994 fueron de 1.300 millones de dolares.
Al mismo tiempo, el volumen de ventas aumentd anualmente en
un 11,9 % hasta alcanzar los 120,6 millones de metros
cuadrados. Esto equivale a una tasa de crecimiento del mercado
entre 1982 y 1992 del 7,6 % en ddlares, y del 6,9 % en volumen
de ventas.

Clasificacion de las baldosas ceramicas.

Pasta roja y pasta blanca
En el mercado hay muchos tipos de baldosas cerdmicas, que se
diferencian por el acabado de la superficie, el color de la pasta
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(roja o blanca), la tecnologia de fabricacion, las materias primas y
el uso al que se destinan. La diferencia entre baldosas “rojas”
y “blancas” estriba en la cantidad de minerales de hierro que
contiene el soporte; estos minerales reaccionan con los restantes
componentes dando una coloracion mayor o menor y modifi-
cando el comportamiento del soporte durante la coccion.

Una clasificacion completa y exhaustiva es muy dificil debido
a la extrema heterogeneidad de estos productos, de su procesa-
miento y de las subsiguientes caracteristicas. En este capitulo
consideraremos las Normas europeas (EN) y ASTM.

Las Normas EN clasifican las baldosas cerdmicas exclusiva-
mente en funcién de la absorcion de agua (que se relaciona
directamente con la porosidad) y el método de moldeo (extrusio-
nado o prensado). Los métodos de moldeo se dividen en:

e Grupo A (pavimentos extruidos). Este grupo incluye los
extruidos en dos piezas separables (split tiles) y los extruidos
individualmente.

» Grupo B (pavimentos y revestimientos prensados en seco).

La Norma europea EN 87, aprobada en Noviembre de 1981,
especifica que “los pavimentos y revestimientos ceramicos son
materiales para la construccion que generalmente se designan
para su uso como recubrimiento de suelos y paredes tanto de
interiores como de exteriores, sin importar su forma o tamafio”.

La especificacion para baldosas ceramicas (ANSI A 137.1) del
Instituto Nacional Americano de Normalizacion (ANSI)
contiene las siguientes definiciones:

 Mosaico: formado por extrusion o prensado de 6,4 a 9,5 mm de
grosor, y de menos de 39 cm? de superficie facial. Su composi-
cion de arcillas puede ser porcelanica o natural, y sencilla o
con mezcla abrasiva en su totalidad.

« Azulejo decorativo: baldosa esmaltada, delgada y generalmente no
vitrea apta para revestimientos decorativos interiores cuando
no se requiere resistencia a la rotura.

* Pavimentos: baldosa esmaltada o no esmaltada de composicién
porcelanica o natural formada por prensado de aridos y de
superficie superior a 39 cm?.

* Baldosa porcelanica: mosaico o pavimento, generalmente fabri-
cado por prensado, de composicion densa, impermeable,
de grano fino y cara lisa nitidamente formada.

* Baldosa de gres (Quarry tile): baldosa esmaltada o no, moldeada
por extrusion a partir de arcilla natural o pizarra, y de super-
ficie facial mayor o igual a 39 cm?.

» Azulgjo: baldosa esmaltada con soporte apto para interiores,
generalmente no vitrificado y que no debe soportar impactos
excesivos, ni grandes cambios térmicos (heladas y deshielos
bruscos).

 Tipos particulares de baldosas: comprenden baldosas no esmal-
tadas (mosaico ceramico, gres, pavimento) y esmaltadas
(azulejo, mosaico, gres y pavimento) (ANSI 1988).

Las baldosas se fabrican mediante procesos ceramicos norma-
lizados. Los pavimentos y revestimientos ceramicos se preparan
a partir de una mezcla de arcillas plasticas (ball clays), arena,
fundentes, colorantes y otras materias primas minerales, que se
someten a una serie de operaciones tales como molienda, tami-
zado, mezclado y humidificado. Se moldean por prensado,
extrusion, colado u otros procesos, normalmente a temperatura
ambiente; a continuacioén se secan y por uUltimo se cuecen a
temperatura elevada. Hay baldosas esmaltadas, no esmaltadas o
engobadas. Los esmaltes son recubrimientos vidriados e imper-
meables, mientras que los engobes son mates, basados en arcillas
y probablemente porosos. Se producen tanto por monococcion
como por bicoccidn.

Los soportes ceramicos tradicionales se moldean usando
técnicas muy diversas. El proceso especifico vendra determinado
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por numerosos factores, entre ellos las caracteristicas del mate-
rial, el tamafio y el perfil de la pieza, las especificaciones de la
misma, el rendimiento de la produccién y las practicas admitidas
en la zona.

Los soportes ceramicos son mezclas heterogéneas de una o
més arcillas y una 0 mas sustancias pulverulentas no arcillosas
(aridos). Antes de alcanzar su aspecto final, estos polvos pasan
por una secuencia de operaciones en cadena y por fases de
coccidn y post-coccion (véase la Figura 84.17).

Para los soportes mas tradicionales, las técnicas de formacion
se clasifican en moldeo en plastico blando, moldeo en plastico
duro, prensado y colado.

La presion aplicada sirve para reordenar y redistribuir las
materias primas en una configuracion mas compacta. El
comportamiento reoldgico de las pastas arcillosas resulta de la
interaccion de la arcilla con el agua, que comunica plasticidad al
conjunto. En las pastas no arcillosas este mismo comportamiento
debe alcanzarse por aportacion de plastificantes.

Ceramicas industriales

Vision general

La ceramica difiere de otros materiales técnicos (metales, plas-
ticos, productos de la madera, textiles) en una serie de propie-
dades individuales. La diferencia mas caracteristica para un
disefiador o usuario potencial de articulos ceramicos quizas sea la
forma y el tamafio Unicos de cada pieza cerdmica. Después de
la coccion, la cerdmica no permite trabajar o modificar su forma
facilmente si no es con un costoso esmerilado, por lo que debe
usarse tal cual es. Excepto alguna baldosa sencilla, varillas y
formas tubulares de pequefio tamarfio, los materiales ceramicos
no se pueden comercializar al centimetro ni ser cortados para
encajar en el lugar de colocacion.

Todas las propiedades de la ceramica, incluidas la forma y el
tamafio, deben determinarse por adelantado desde las primeras
etapas del proceso ceramico. La integridad estructural de cada
pieza debe preservarse a lo largo de la gran variedad de
tensiones térmicas y mecanicas a que se somete durante el
proceso, hasta que finalmente es colocada y entra en servicio.
Las piezas ceramicas rotas una vez colocadas como conse-
cuencia de diversas causas (fractura fragil al impacto, choque
térmico, ruptura dieléctrica, abrasion o corrosion de la escoria
fundida) no son féciles de reparar, y normalmente hay que
reemplazarlas.

Se ha avanzado mucho en el conocimiento de los funda-
mentos y en el control tecnoldgico de las propiedades de los
materiales cerdmicos y de su utilizacion en muchas aplicaciones
nuevas, muy técnicas y exigentes. La industria en general, y los
sectores de la ceramica técnica y electrénica en particular, han
ideado técnicas de produccion y control para la fabricacion a
gran escala de piezas de forma compleja controlando cuidadosa-
mente las propiedades eléctricas, magnéticas y/o mecanicas, y
manteniendo tolerancias dimensionales lo suficientemente
buenas como para permitir un ensamblado relativamente facil
con otros componentes.

Ahora se fabrican en grandes cantidades numerosos articulos
cerdmicos normalizados. Muchos productores ceramicos
disponen habitualmente de existencias de ladrillos refractarios,
crisoles, muflas, tubos de hornos, aislantes, tubos de proteccién
de termopares, dieléctricos de condensadores, juntas estancas y
tableros de fibras, con variedad de composiciones y tamafios.
Por lo general, lo mas rapido y barato es usar articulos en exis-
tencia siempre que sea posible; en caso contrario, la mayoria de
los fabricantes estdn preparados para producir articulos por
encargo. Cuanto mas estrictos sean los requerimientos para una
caracteristica determinada de la ceramica, o mas restrictivos
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sean los requerimientos para una combinacion especifica de
propiedades, tamafios y formas, tanto mas limitados seran los
parametros aceptables de composicion, microestructura y confi-
guracion. En consecuencia, el coste de fabricacion sera mayor.
Casi todos los fabricantes de cerdmica tienen una plantilla de
ingenieros y disefiadores con experiencia que estan bien cualifi-
cados para trabajar con clientes potenciales en los detalles del
disefio de la pieza ceramica.

Mercados

El principal mercado para los productos ceramicos de tecnologia
avanzada ha sido y seguira siendo el de la electronica, pero los
pujantes programas de investigacién y desarrollo en todo el
mundo buscan continuamente nuevas aplicaciones y la identifica-
cion de métodos para la mejora de las propiedades ceramicas a
fin de poder acceder a esos nuevos mercados.

En Japdn, Estados Unidos y Europa Occidental se fabrican
productos ceramicos avanzados cuyas materias primas se comer-
cializan internacionalmente, en especial como polvos, aunque
también es importante el volumen de produccion interna.

Las principales aplicaciones de las ceramicas industriales son:

e Oxidos: la alimina es el 6xido que maés se utiliza hoy en bujias,
substratos y aplicaciones abrasivas; la zirconia (ZrO,) en
sensores de oxigeno, como componente en ceramica piezoeléc-
trica de titanio-plomo-zirconio (PZT), en aplicaciones abra-
sivas y recubrimientos de barreras térmicas; los titanatos en
condensadores de titanato de bario y piezoeléctricos PZT; y las
ferritas en imanes permanentes, cabezales de grabacion
magnéticos, dispositivos de memoria, sensores de temperatura
y piezas de motores eléctricos.

 Carburos y nitruros: los carburos (principalmente los de silice y
boro) se usan en aplicaciones abrasivas, mientras que los
nitruros (principalmente silice y Sialon) se utilizan en aplica-
ciones abrasivas y herramientas de corte. El nitruro de
aluminio, por su gran conductividad térmica, es el principal
rival de la alimina en el mercado de substratos electrénicos.

e Mezcla de oxidos: el trabajo de investigacion y desarrollo en el
campo de la ceramica se centra en una serie de nuevas aplica-
ciones de los materiales ceramicos, todas ellas con un enorme
potencial. Tres aplicaciones destacadas son: a) superconduc-
tores ceramicos; h) materiales cerdmicos para células electro-
quimicas de Oxidos sélidos, y ¢) compuestos cerdmicos para
maquinas térmicas.

Los superconductores cerdmicos se basan en una serie de
sistemas de mezcla de 6xidos que incluyen itrio, bario, cobre
y estroncio (YBa,Cu;0;5, Bi,Sr,CaCu,Og, Bi,Sr,Ca,Cuz;O0;)
estabilizados con 6xido de plomo. Las células electroquimicas de
Oxidos solidos se basan en conductores idnicos en los cuales el
oxido de zirconio estabilizado de gran pureza es normalmente el
material elegido. Los componentes ceramicos de las maquinas
térmicas que se investigan son compuestos de carburo de silicio,
Sialon y zirconio, o como productos ceramicos de fase simple, o
compuestos ceramica-ceramica o metal-aglomerante (MMC).

Procesos de fabricacion

Desarrollo de la tecnologia de fabricacion

Innovaciones del tratamiento: la actividad de investigacion y desarrollo
esta introduciendo nuevas tecnologias de produccion de mate-
riales ceramicos. En 1989 se estimd que los materiales ceramicos
derivados de estas innovaciones alcanzaron un valor de mercado
de dos millones de ddlares, la mayor parte del cual era CVD
(86 % del total del valor de mercado). Otros segmentos de este
mercado en crecimiento incluyen infiltracion de vapores quimicos
(CVI), sol-gel y pirdlisis de polimeros. Las fibras cerdmicas
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continuas, los composites, las membranas y los polvos hiperac-
tivos y de gran pureza son algunos de los productos que estan
fabricAndose de manera satisfactoria con estos métodos.

Los métodos usados para convertir estas materias primas en
productos acabados comprenden tratamientos especiales del
polvo cerdmico (por ejemplo, molienda y atomizado) antes de la
configuracion en crudo y de la cochura final en condiciones
controladas. En la formacién se usan técnicas de troquelado,
prensado isostatico, colado, vaciado, extrusion, inyeccion en
molde, prensado en caliente, prensado isostatico en caliente
(HIP), CVD, etcétera.

Aditivos quimicos de ayuda a procesos ceramicos: cada paso de un
proceso industrial requiere un control cuidadoso para que las
propiedades del producto final se obtengan con la maxima
eficiencia de produccién y se usan productos quimicos que
tienen un efecto clave en la optimizacion del tratamiento de los
polvos y el moldeado en crudo. Estos productos quimicos se
usan como mejoradores de la molturacion, floculantes y fija-
dores, lubricantes para facilitar el desprendimiento de la pieza
durante el prensado y minimizar el desgaste del troquel, y plasti-
ficantes para contribuir al extrusionado y moldeado por inyec-
cion. En la Tabla 84.3 se recogen estos productos quimicos.
Aunque estos materiales juegan un importante papel econémico
en la produccién, se queman durante la coccién y no tienen
efecto alguno sobre el producto acabado. El quemado debe
controlarse con precision para evitar la presencia de carbon resi-
dual en los productos acabados, por lo que la investigacion y el

Tabla 84.3 « Seleccion de aditivos quimicos empleados
para optimizar el tratamiento del polvo y el
moldeado en crudo de los productos

ceramicos.
Material Aplicacion o funcién
Alcohol polivinilico Ligante para materiales ceramicos
avanzados
Polietilenglicol Ligante para materiales ceramicos
avanzados

Poliacrilato sodico
Poliamida terciaria
Almidon mezclado con aluminosilicato

Defloculante para colado de barbotinas
Ligante para prensado en seco
Ligante para moldeado al vacio

coloidal seco
Alimina cationica mas floculante Ligante para moldeado al vacio
0rganico
Almiddn de maiz catidnico pre-gelificado Floculante para slice coloidal y ligante
para alimina
Carboximetilcelulosa sddica de gran Ligante
pureza
Silicato aluminico de magnesio inorga-  Inductor de suspensiones
nico coloidal

Carhoximetilcelulosa sdica de visco-
sidad media afiadida a Veegum

Polielectrolito aménico
Polielectrolito sddico

Inductor de suspensiones, estabilizante
de viscosidad

Agente dispersante para atomizados

Agente floculante para dar cuerpo a
pulverizadores secantes

Celulosa microcristalina y carboximetil-  Agente espesador

celulosa sddica

Polisilazano Augxiliar del proceso, ligante y precursor

para material ceramico avanzado
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desarrollo de los procesos buscan continuamente métodos que
minimicen los efectos de estos materiales.

Ademas del desarrollo de las tecnologias para la fabricacion
de ceramica y productos ceramicos en busca de nuevas aplica-
ciones, no deberia pasarse por alto la influencia de la industria
cerdmica avanzada sobre la tradicional. Se espera que muchos
materiales y procesos de alta tecnologia encuentren aplicacion
en la industria cerdmica tradicional cuando esta Ultima se
esfuerce por reducir los costos de fabricacion, mejorar la calidad
y conceder mas importancia a la atencion al usuario final.

Materias primas

Hay ciertos materiales clave directamente usados por la indus-
tria ceramica o que representan el punto de partida para la
produccion de materiales de valor afiadido:

* silice;

 arcilla;

e alimina;

* magnesia;

« bidxido de titanio;

« Oxido de hierro, y

e zircon (silicato de zirconio natural)/zirconia (6xido de
zirconio).

La exposicion se centrara en las propiedades de la silice, la
aliminay el zircon/zirconia.

Silice: ademas de su uso en refractarios y ceramica blanca,
también es el punto de partida en la fabricacion de silicio,
carburo de silicio y tetracloruro de silicio. A su vez, el silicio es
el punto de partida para la obtencién de nitruro de silicio y el
tetracloruro de silicio es el precursor para una amplia gama de
compuestos organosiliceos, que en condiciones controladas se
pirolizan a carburo de silicio de gran calidad y nitruro de silicio.

A pesar de su tendencia a oxidarse, el nitruro de silicio y sus
derivados de Sialon, asi como también el carburo de silicio,
tienen la capacidad potencial de cumplir muchos de los objetivos
de propiedades fijados por el mercado de la maquinaria térmica.
Una caracteristica del silicio y de los materiales ceramicos deri-
vados del mismo es que se encuentran facilmente en la corteza
terrestre, por lo que ofrecen potencialmente facilidad de sumi-
nistro en todo el mundo. En la préctica, sin embargo, se requiere
un importante consumo energético para la produccion de silicio
y carburo de silicio. En consecuencia, la fabricacién de estos
materiales esta limitada a los paises con energia eléctrica barata
y facilmente asequible.

Alimina: se encuentra en toda la corteza terrestre como
componente de los aluminosilicatos. Por motivos econémicos,
la alimina se extrae de la bauxita mediante el proceso Bayer.
La bauxita estd extendida por todo el cinturén ecuatorial en
distintos estados de pureza, y se clasifica en dos tipos: refractaria
y metalUrgica.

La bauxita de calidad refractaria la suministran China y
Guayana en forma de calcinado a alta temperatura de los yaci-
mientos de los minerales diasporo (Al,O5-H,O) en China y gibb-
sita (Al,O4-3H,0) en Guyana. Durante la calcinacion se forma
una compleja union de fases de corinddn (Al,O5), mullita,
vidrio de silice y, en menor cantidad, alumino-titanatos. El
consumo mundial de bauxita de calidad refractaria supera las
700.000 toneladas por afio.

La bauxita de calidad metalUrgica se extrae en Australia,
Jamaica y Africa Occidental y tiene proporciones variables de
alimina en funcion de las impurezas principales que presente,
tales como silice y 6xido de hierro. La alimina de los minerales
metallrgicos se extrae de su mena por disolucion en hidrdxido
sédico, que rinde una solucién de aluminato sddico, la cual se
separa del 6xido de hierro y la silice, que se rechazan como
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estériles en forma de barro rojo. Del aluminato sédico se preci-
pita esencialmente hidréxido de aluminio puro que se calcina a
diversas calidades de alumina.

Las aliminas de gran pureza utilizadas en la industria cera-
mica y obtenidas mediante los procesos Bayer se clasifican en
alimina laminada, alimina fundida o alimina calcinada.

La alimina laminada se obtiene por calcinacion a elevada
temperatura (~2.000 °C o 3.630 °F) a partir de alimina calci-
nada a baja temperatura en grandes hornos rotatorios que
utilizan petréleo como combustible. La alimina fundida se
obtiene por fusidon eléctrica de la alumina calcinada. Las
aliminas laminada y fundida se venden a la industria refractaria
molidas y clasificadas segin el tamafio del granos para ser utili-
zadas en una amplia variedad de productos de gran calidad,
como los refractarios de vaciado continuo (por ejemplo,
compuertas de corredera ranuradas de un solo canto), o los
refractarios monoliticos para aplicacion en altos hornos y en la
industria petroquimica.

Los alimina calcinada en polvo constituye la principal
materia prima empleada en la industria cerdmica avanzada,
tanto para aplicaciones electronicas como de ingenieria. Los
polvos se producen en una amplia variedad de calidades de
acuerdo con especificaciones exactas de composicion quimica,
tamafio de particula y tipo de cristal, para adaptarse a una gran
diversidad de aplicaciones del producto acabado.

Hay un comercio internacional de aliminas de gran calidad
bien asentado. Muchos de los fabricantes de productos cera-
micos tienen en sus plantas instalaciones de molturacion y
atomizado. Es evidente que el crecimiento del suministro a insta-
laciones de atomizado esta limitado, asi como que hay una nece-
sidad constante de aliminas adecuadas a las caracteristicas de la
planta del cliente a fin de que el uso de éstas pueda optimizarse
a un precio aceptable. La alimina es un importante material
ceramico que se obtiene con un elevado grado de pureza. La
posicion dominante de la alimina como materia prima cera-
mica se debe a que posee atractivas propiedades a un coste rela-
tivamente bajo. Esta eficacia del coste es atribuible a la
naturaleza de mercancia indiferenciada que adquiere el movi-
miento comercial a consecuencia de la gran demanda de
alimina por parte de la industria del aluminio.

Zircon y zirconia. La principal fuente de zirconia es el mineral
zircon (ZrO,%Si0,), que se encuentra en arenas de playa, prin-
cipalmente en Australia, Sudafrica y Estados Unidos. El zircon
extraido de estas arenas contiene un ~2 % de 6xido de hafnio y
trazas de Al,O4 (0,5 %), Fe,O5 (0,1 %) y TiO, (0,1 %). Ademas,
todo los zircones contienen trazas de uranio y torio. El zircén se
somete a molturacion fina para obtener una gama de productos
molidos de tamafio de particula calibrado. Estos productos
se utilizan en piezas de fundicién, fundiciones, productos refrac-
tarios y fabricacion de esmaltes opacos para ceramica blanca.

El zircon es también la fuente principal de zirconia. Se puede
clorar en presencia de carbdn para obtener tetracloruros de
zirconio y silicio, que después se separan por destilacion. El
tetracloruro de zirconio asi obtenido puede usarse para preparar
zirconio directamente o como fuente de otros derivados del
zirconio. Sinterizado con 6xidos alcalinos o alcalinotérreos
también se emplea para la descomposicion del zircén. La silice
lixivia con agua a partir de los productos descomposicion y se
obtiene asi hidroxido de zirconio que se purifica por disolucion
acida y reprecipitacion. A continuacion se extrae la zirconia por
calcinacion del hidroxido. El zircon también se convierte en
zirconia y silice en un plasma a 1.800 °C (3.270 °F) con enfria-
miento rapido para impedir la reasociacion. La silice libre se
separa por disolucion en hidroxido sodico. La zirconia fundida
se obtiene en hornos de arco eléctrico a partir de la baddeleyita
0 de depésitos de zircdn/carbono. En este Gltimo proceso la
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silice componente del zircon se reduce por tratamiento térmico
con carbono a mondxido de silicio, que se volatiliza antes de la
fusién de la zirconia residual.

Resumen

El sector de la cerdmica industrial estd muy diversificado y son
numerosos los procesos que se llevan a cabo en las propias
fabricas. Muchas de las operaciones finales de fabricacion se
realizan en ambientes semejantes a los de una fundicién. Los
equipos de manipulacion de material en estas plantas transportan
materias primas finas potencialmente problematicas a conse-
cuencia del polvo. Los materiales se someten a temperaturas
elevadas y se funden o fusionan en las formas necesarias para las
piezas finales. Por consiguiente, en el sector de la ceramica indus-
trial se presentan muchos de los problemas de seguridad propios
de toda industria que trabaja a temperaturas elevadas.

Ladrillos y baldosas

Vision general

Los ladrillos y las baldosas de arcilla se han utilizado como
material de construccion desde los tiempos mas remotos en
muchas partes del mundo. Cuando se hacen y se cuecen de
manera apropiada son mas perdurables que algunas piedras,
resistentes a las condiciones climatoldgicas y a los grandes
cambios de temperatura y humedad. El ladrillo es un rectangulo
de tamarfio normalizado que varia ligeramente de una region a
otra, pero que basicamente resulta adecuado para ser manipu-
lado con una mano por un albafiil; las tejas son placas delgadas,
planas o curvas; las baldosas también se emplearse como
pavimento.

La industria del ladrillo estd muy fragmentada, pues hay
muchos proveedores pequefios distribuidos por todo el mundo.
En la fabricacion de estos productos suelen intervenir provee-
dores y mercados locales para ahorrar los costes de transporte
del producto acabado. Asi, en 1994 habia 218 plantas de fabri-
cacion de ladrillos en Estados Unidos, y en 1992 el nimero de
fabricantes de productos de material arcilloso para la construc-
cion en el Reino Unido era de 182. En general, los fabricantes
de ladrillos se sitian cerca de los depdsitos de arcilla para
acortar el transporte de la materia prima.

En Estados Unidos, los ladrillos se utilizan basicamente en la
construccion de viviendas como material de soporte de carga o
de fachada. Puesto que la industria del ladrillo esta tan estrecha-
mente vinculada con la de la construccion, la actividad produc-
tora depende mucho del sector de construccion de viviendas,
y casi totalmente de la actividad industrial que combina la cons-
truccion residencial y no residencial.

Procedimientos de fabricacion

Materiales y procesamiento

El material bésico es la arcilla de diversas clases con mezclas de
margas, esquistos y arena, de acuerdo con las materias primas y
necesidades locales, para obtener las propiedades requeridas de
textura, plasticidad, regularidad y contraccion, y color.

En la actualidad, la extraccién de arcilla suele estar total-
mente mecanizada; en general, la fabricacion se lleva a cabo
junto al lugar de extraccion, pero en las empresas grandes la
arcilla a veces se transporta con cintas o teleféricos. El trata-
miento ulterior de la arcilla varia de acuerdo con su constitu-
cion y el producto acabado, pero en general comprende
trituracion, molturacién, tamizado y mezclado. La Figura 84.18
ilustra la cadena de operaciones tipica de la fabricacién de
ladrillos.

La arcilla destinada a la produccién de ladrillos cortados con
alambre se desmenuza con rodillos y a continuacion se le incor-
pora agua en una mezcladora, se amasa de nuevo y se carga en
una amasadora y extrusionadora horizontal. A continuacion,
la arcilla plastica extruida se corta a la medida con un cortador
de alambres. Se obtiene material plastico semiseco y rigido por
laminacion, tamizado y prensado mecanico. Algunos ladrillos
siguen moldeandose a mano.

Cuando se utiliza un material plastico, los ladrillos hay que
secarlos al sol y al aire o, con mayor frecuencia, en hornos regu-
lados, antes de cocerlos; los de material plastico semiseco o
rigido se cuecen de inmediato. La coccidn tiene lugar en hornos
circulares, a menudo alimentados a mano, o de tunel, alimen-
tados mecanicamente. Los combustibles empleados varian en
funcion de la disponibilidad local. A algunos ladrillos decora-
tivos se les aplica un barniz de acabado.

Figura 84.18 « La fabricacion de ladrillos y baldosas.
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Refractarios

Vision general

Tradicionalmente se ha considerado que los refractarios son
materiales no metalicos que resisten la degradacion ocasionada
por gases, liquidos o sélidos corrosivos a temperaturas elevadas.
Estos materiales deben soportar el choque térmico causado por
calentamiento o enfriamiento rapidos, fallos atribuibles a
tensiones térmicas, fatiga mecanica por contacto con otros mate-
riales y ataques quimicos activados por la elevada temperatura de
trabajo. Se utilizan para la fabricacion de la mayoria de los
productos cerdmicos y se necesitan especificamente en estufas,
secaderos, hornos y piezas de maquinaria que deben soportar
temperaturas elevadas.

Los refractarios han sido casi exclusivamente de base mineral
hasta bien avanzado el siglo XX, pero los técnicos expertos en
mineralogia empezaron a interesarse por ellos. Los metalUrgicos
han experimentando desde la Edad Media con précticas de
escorificacion con 4acidos y bases y catalogaron las ventajas
de ambos tratamientos. De la misma manera, los artesanos de
refractarios han experimentado con arena refractaria, con otros
minerales de silice practicamente pura y con magnesita, un
mineral formado predominantemente por MgCO; y que rinde
MgO por calcinacion. Cuando en 1856 se inici6 la produccion
de acero en convertidores Bessemer, en los que se combinaba el
trabajo a temperaturas de mas de 1.600 °C con la formacién de
escorias &cidas corrosivas, los refractarios «acidos» de silice
distaban mucho de estar preparados. Cuando en 1857 Siemens
inaugur6 un horno de crisol a temperaturas ain mas elevadas y
la fabricacion de acero adopt6 la formacién de escorias basicas,
pronto se introdujeron revestimientos «béasicos» de magnesita.
Los refractarios basicos de dolomita (MgO-CaO) se desarro-
llaron durante la | Guerra Mundial, cuando los aliados dejaron
de recibir magnesita desde la Europa continental. Mas tarde,
con el desarrollo de otros recursos minerales en todo el mundo,
la magnesita volvi6 a reafirmarse como materia prima.

Por otra parte, en 1863 se inici¢ en el Reino Unido la fabrica-
cion de ladrillos aglomerados al carbono que con el tiempo se
utilizaron en los hornos de fundicion cuando las temperaturas
de fabricacion se hicieron ain mas elevadas. También pasaron
rapidamente a las cubas Hall-Héroult de produccion de
aluminio (1886).

Durante alrededor de 5.000 se habia obtenido cal en hornos
primero de arcilla y mas adelante de ladrillos refractarios. La
fabricacion de cemento portland exigié por vez primera un
refractario innovador cuando en 1877 se introdujeron los hornos

Tabla 84.4 « Utilizacion de refractarios por industria en
Estados Unidos.

Industria Porcentaje de las ventas
totales en EE.UU.
Hierro y acero 51,6
Metales no ferrosos 75
Cemento 4.9
Vidrio 51
Materiales ceramicos 9,7
Productos quimicos y petréleo 2,1
Servicios publicos 0,9
Exportaciones 7.4
Resto y no especificadas 10,8
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Propiedades de los materiales refractarios

Las propiedades que caracterizan a los materiales refractarios de
calidad dependen de la naturaleza de la aplicacion. El aspecto
mas importante de los materiales se denomina “refractoriedad”.
Este término se refiere al punto en el cual la muestra empieza a
reblandecerse (0 fundirse). Normalmente, los refractarios no
tienen un punto de fusion especifico; la transicion de fase tiene
lugar dentro de un intervalo de temperaturas en un fenémeno
llamado reblandecimiento. Esta caracteristica suele cuantificarse
con el cono pirométrico equivalente (PCE), que es una medida
del contenido de calor expresado por la inclinaciéon del cono
durante el ciclo térmico.

Una propiedad relacionada con la anterior, y a menudo mas
atil, es la temperatura de rotura bajo carga. Los refractarios
suelen ceder bajo carga a una temperatura muy inferior a la que
les corresponderia segln su PCE. Para determinar esta variable,
se somete el refractario a una carga conocida y se calienta hasta
gue se pandea o se deforma en general y se anota la tempera-
tura correspondiente. Este valor es de gran importancia, pues
sirve para predecir las propiedades mecanicas del refractario
durante su uso. La capacidad del refractario para soportar
cargas es directamente proporcional a la viscosidad del vidriado
presente.

Otro factor esencial para entender el rendimiento de un refrac-
tario es su estabilidad dimensional porque, a lo largo de su uso
industrial, los materiales refractarios se someten a ciclos de calen-
tamiento y enfriamiento que originan la dilatacién y contraccién,
respectivamente, de las piezas. Los cambios dimensionales
importantes reducen la estabilidad y pueden conducir a la rotura
de la estructura refractaria.

Un fendmeno afin muy observado con materiales refractarios
es el desconchado, término con el que se designa la fractura,
fragmentacion o exfoliacion del refractario, que provoca la expo-
sicion de la masa interna del material. Normalmente, el descon-
chado es consecuencia del gradiente de temperatura en el
interior del material, la compresion estructural por sobrecarga y la
variacion del coeficiente de dilatacion térmica en el interior del
ladrillo. En la fabricacion de refractarios se adoptan medidas
muy variadas para evitar el desconchado, porque reduce su
efectividad.

Los refractarios tienen una amplia diversidad de aplicaciones
industriales, que van desde su uso intensivo en la siderurgia del
hierro y del acero hasta el mas moderado en la industria del
cemento y en las empresas de abastecimiento publico. Los refrac-
tarios se usan basicamente en todos los sectores en los que se
emplean temperaturas elevadas para calentar, secar o incinerar
materiales. La Tabla 84.4 muestra el desglose actual por sectores
del uso de refractarios en Estados Unidos.

Como se ve en dicha tabla, la siderurgia consume mas del
50 % de los refractarios producidos en EE.UU. Por ello, son las
necesidades de este sector las que han impulsado en buena
medida el avance que han experimentado los materiales
refractarios.

rotativos. Los primeros revestimientos resistentes se hicieron con
ladrillos aglomerados de cemento blanco. Mas adelante
volvieron a fabricarse en esta industria refractarios comerciales
mas duraderos.

Los hornos recuperativos y regenerativos introducidos en el
decenio de 1950 en el naciente sector del acero se introdujeron
también a finales del siglo XX en las industrias de la metalurgia
no férrica y el vidrio y obligaron también en estos sectores a
reemplazar los ladrillos de arcilla refractaria. A partir de 1909 se
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utilizaron revestimientos de magnesita en los convertidores de
cobre y unos 10 afios méas tarde en los primeros tanques
de vidrio modernos. En 1853 se probaron por vez primera los
hornos de arco eléctrico para la fabricacién de acero que no
llegaron a generalizarse hasta 1990. En 1927 una planta de
aproximadamente 100 toneladas instalada en Estados Unidos
empleaba un revestimiento de magnesita.

Antes de 1950 se instalaron hornos de arco trifasicos y s6lo
entonces surgié una demanda importante de refractarios mas
perfeccionados. En el decenio de 1940 se introdujo en los hornos
Bessemer y en los de solera abierta el soplado de oxigeno.
A finales de 1950 el horno de oxigeno bésico (BOF) se impuso
en la fabricacion de acero. El soplado de oxigeno, por su impor-
tancia economica, obligé por vez primera a la industria de
refractarios a introducir en sus productos materiales sintéticos a
gran escala.

Refractarios modernos

La produccién de ceramica ha pasado de artesania a ciencia apli-
cada. La American Ceramic Society se fundé en 1899 y la British
Ceramic Society en 1901. Los diagramas de fase comenzaron a
publicarse en el decenio de 1920. Las técnicas de petrografia
estaban muy desarrolladas, y comenzaban a entenderse los meca-
nismos detallados de la degradacion y el desgaste refractario. Casi
todos los productores de refractarios de Estados Unidos se habian
reorganizado y consolidado y estaban en condiciones de inves-
tigar por si mismos. Las herramientas de sintesis refractaria y los
instrumentos de investigacion se multiplicaban.

Los carbonos sintéticos industriales no eran, por supuesto algo
nuevo, pues en el decenio de 1860 se obtuvo coque comercial-
mente, primero a partir de la hulla y luego del petréleo.
El grafito sintético y el carburo de silicio aparecieron casi simul-
taneamente a comienzos del siglo XX, siguiendo a la invencion
de Acheson del horno eléctrico de resistencia propia en 1896.
Estos productos, de propiedades muy diferentes a las de los
oxidos, estimularon rapidamente sus propios usos y mercados.

Se dispone de alimina sintética, Al,O,, desde que el método
Bayer comenz6 a fomentar la produccién de aluminio en 1888.
La magnesia sintética (MgO) se obtuvo por primera vez a partir
de agua marina en el Reino Unido en 1937, y en Estados
Unidos en 1942, estimulada por la necesidad de magnesio en
tiempos de guerra. La demanda militar también habia espo-
leado la obtencién de zirconia. La cal ha sido un articulo impor-
tante a lo largo de los siglos. Muchisimas otras sustancias
quimicas también fueron consideradas como componentes
refractarios, 0 como aditivos menores y agentes aglomerantes.
El Gnico componente quimico importante de los 6xidos refracta-
rios que ha resistido en general la sustitucion por sustancias
sintéticas es la silice (SiO,) Las rocas de silice de gran pureza y
las arenas abundan y se emplean en esta industria, asi como en
la formulacion del vidrio.

La incorporacion de materiales sintéticos a la fabricacion de
refractarios ha sido sumamente Util, pero no ha desplazado por
completo a las materias primas minerales, ya que son mas caros
y hay que justificar su mayor costo. Algunos complican mucho el
procesamiento de refractarios y obligan a buscar nuevas técnicas
para superar estas dificultades. Con frecuencia se han obtenido
resultados 6ptimos mediante la combinacion de sustancias sinté-
ticas y materias primas minerales, junto con aportaciones crea-
tivas a su procesamiento.

Las mezclas de arcilla con carbén se han empleado para
revestir crisoles y cucharas de colada desde los comienzos de la
produccion de hierro colado; y en el decenio de 1860 en Francia
se fabricaron ladrillos de silice con carbono. A partir de 1960
tanto las técnicas como las composiciones han cambiado
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espectacularmente. El uso de refractarios al carbono iniciado
con el MgO+C se ha multiplicado, impulsado tal vez por el
Horno de Oxigeno Basico (BOF); pero en la actualidad no hay
casi ningun tipo de refractario de 6xido avanzado que no se
pueda obtener con o sin la incorporaciéon de carbono o de un
precursor de carbono para mejorar el rendimiento en determi-
nadas aplicaciones.

Desde comienzos del decenio de 1900 se vienen obteniendo
agregados o granulados refractarios fundidos al arco eléctrico, a
los que sucedieron en los de 1920 y 1930 los ladrillos refractarios
fundidos en molde de diversas composiciones, en particular de
mullita, alimina, magnesio-alimina-silice y alimina-zirconia-si-
lice. La mayoria de las veces estos productos se obtenian integra-
mente a partir de materias primas minerales.

De hecho, todos los refractarios basados integramente en
minerales siguen constituyendo una parte importante de la
produccion. Por lo general, son mas baratos, suelen comportarse
admirablemente y todavia hay muchas aplicaciones de menor
demanda o que exigen valores maximos de refractoriedad y
resistencia a la corrosion

Sector de los de materiales refractarios
Los refractarios se utilizan en muchas industrias para recubrir
calderas y hornos de todo tipo, pero el mayor porcentaje se
emplea en la elaboracién de metales. En la industria del acero, un
alto horno tipico o un horno de solera abierta utilizan muchos
tipos diferentes de refractarios, unos de silice, otros de cromo o
magnesita o de las dos cosas y otros de arcilla refractaria.
Cantidades mucho menores se utilizan también en aplica-
ciones como la obtencién de gas, coque y subproductos;
centrales eléctricas; plantas quimicas; hornos de cocina y estufas;
cemento y cal; cerdmica; vidrio; esmaltes y barnices; locomo-
toras y barcos; reactores nucleares; refinerias de petréleo; elimi-
nacion de desechos (incineradoras).

Procesos de fabricacion

El tipo de refractario utilizado en toda aplicacion especifica
depende de los requisitos criticos del proceso. Asi, los procesos
que exigen resistencia a la corrosion por gases o liquidos exigen
porosidad baja y elevada resistencia fisica y a la abrasion.
Cuando la condicion limitante es la baja conductividad térmica,
hay que recurrir a refractarios totalmente distintos. En realidad,
suelen emplearse combinaciones de varios. No hay ninguna linea
de demarcacion clara entre materiales refractarios y no refracta-
rios, aunque se ha mencionado la capacidad para soportar
temperaturas superiores a 1.100 °C sin reblandecerse como
requisito practico de los materiales refractarios industriales.

Los objetivos técnicos de fabricacion de un refractario deter-
minado se encarnan en las propiedades y rendimientos que
exigen la aplicacion a la que se destina. Los instrumentos de
fabricacion se eligen entre materias primas y entre métodos y
pardmetros de procesamiento. Los medios para su fabricacion
comprenden las materias primas y los parametros y métodos de
fabricacion. Los requisitos de fabricacion estan vinculados con
las caracteristicas de la composicion de fase y la microestructura
—1Io que en conjunto se llama caracter del material—, se desa-
rrollan por medio del tratamiento y son responsables de las
propiedades y el comportamiento del producto.

Materias primas

En el pasado, las materias primas refractarias se seleccionaban a
partir de diversos depdsitos y se utilizaban como minerales
extraidos. La extraccion selectiva permitia obtener materiales de
las propiedades deseadas, y solo en casos de materias primas
costosas, como la magnesita, se requerian procesos de enrique-
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cimiento del mineral. En la actualidad, sin embargo, las materias
primas naturales de gran pureza tienen una demanda creciente,
al igual que los granulados refractarios sintéticos obtenidos a
partir de combinaciones de materias primas beneficiadas de gran
pureza. EI material producido a partir de la coccion de minerales
extraidos en bruto o de mezclas sintéticas se denomina granu-
lado, escoria, escoria comun o chamota.

En general, los refractarios se clasifican en cuatro tipos: alumi-
nosilicatos, silices (0 &cidos), basicos y varios.

Los materiales generalmente utilizados en los cuatro tipos de
refractarios incluyen:

1. Refractarios de aluminosilicato: arcillas refractarias com-
puestas principalmente de caolinita [CAS 1318-74-7]
(Al,03%2Si0,%2H,0) con pequefias cantidades de otros
minerales arcillosos, cuarcita, 6xido de hierro, diéxido de
titanio e impurezas alcalinas. Las arcillas se usan en bruto o
después de calcinacion. Las arcillas en bruto se granulan
0 molturan finamente para incorporarlas a una mezcla
refractaria. Con algunos caolines de gran pureza se forma
una suspension acuosa para lavarlos por flotacion, y luego
se clasifican y secan para obtener un material consistente y
de gran calidad. Las arcillas clasificadas también pueden ser
mezcladas y extruidas o nodulizadas y luego calcinadas para
obtener chamota caolinitica, o triturar groseramente y cocer
directamente la caolinita en bruto. Con la calcinacion o
coccion la caolinita se descompone en mullita y vidrio
siliceo que incorpora las impurezas minerales asociadas
con el depo6sito de arcilla (por ejemplo cuarcita, oxido de
hierro, dioxido de titanio y Aalcalis), consolidandose a
elevadas temperaturas en una chamota densa, dura y muy
granulada.

2. Refractarios de silice o Acidos: emplean principalmente silice en
forma de cuarcita (arena refractaria) (92 % a 98 %) triturada
y molturada, y cal como aglomerante (CaO). Los ladrillos
de silice suelen cocerse dos veces, pues se expanden con el
calor (contraccion de los ladrillos de arcilla refractaria) y, por
tanto, es preferible que hayan completado su expansién antes
de colocarlos en las paredes o recubrimientos.

3. Refractarios basicos: usan dolomita, magnesita (MgQO), 6xido de
cobre, hierro o aluminio.

4. Refractarios varios: de la gran variedad de materiales que se
emplean en la actualidad, los mas comunes son los carburos,
como carburo de silicio, grafito, alimina, berilio, torio, 6xido
de uranio, amianto y 6xido de zirconio.

En la industria se han producido varias revoluciones, de las
que forman parte los nuevos métodos mecanizados de manipu-
lacidn de grandes cantidades de sélidos, la mayor capacidad y la
automatizacion del equipo de procesamiento y las técnicas de
adquisicion y analisis rapidos de los datos necesarios para
controlar los procesos internos. Estos avances han transformado
la préctica de fabricacion de refractarios.

La Figura 84.19 ilustra la fabricacién de las diferentes clases
de refractarios. Adopta el estilo de “arbol de decisiones”, con las
ramas divergentes provistas de nimeros de identificacion. Hay
varios caminos, que muestran, cada uno de ellos, un tipo parti-
cular de producto refractario.

Estos diagramas de flujo genéricos representan miles de
procesos especificos y diferenciados, por ejemplo, por las mate-
rias primas, la forma de preparacion y la clasificacién por
tamafio y determinacion de las partidas (es decir, cantidad
pesada) de cada una, la secuencia y forma de mezclado, etc.
Se permiten exclusiones; asi, algunos refractarios sin conformar
se mezclan en seco y no se mojan hasta la instalacion.
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Los refractarios y sus productos se presentan a veces prefor-
mados (moldeados) o se forman e instalan “in situ”, aunque en
general se suministran en las siguientes formas:

Ladrillo: las dimensiones estandar de un ladrillo refractario son
23 cm de longitud por 11,4 cm de anchura y 6,4 cm de espesor
(ladrillo recto). Se fabrican por extrusion o prensado en seco en
prensas mecanicas o hidraulicas. Las piezas formadas se cuecen
antes de usarlas o aglomerarse y endurecerse con alquitran,
resina u otros compuestos quimicos.

Moldeado por colado: mediante el arco eléctrico se funden
mezclas refractarias que se moldean por colado en distintas
formas (por ejemplo, blogues para tanques de vidrio que
alcanzan dimensiones de hasta 0,33 x 0,66 x 1,33 m). Después
del moldeado y el recocido, los bloques se rectifican cuidadosa-
mente con una muela para asegurar un encaje preciso.

Refractarios colados y moldeados a mano: las formas grandes, como
quemadores y bloques de cuba, o complicadas, como las piezas
de los alimentadores de vidrio, gacetas y similares, se producen
por colado de una barbotina de cemento hidraulico o por
moldeo a mano. Debido a que estas técnicas son muy laboriosas,
se reservan para aquellos articulos que no pueden elaborarse de
otro modo.

Refractarios aislantes: los refractarios aislantes en forma de
ladrillo son mucho mas ligeros que los ladrillos convencionales
de la misma composicion debido a su porosidad.

Moldeables y mezclas aplicables a pistola: estdn compuestos
de granulados refractarios a los que se afiade un fijador hidrau-
lico que al mezclarlo con agua reacciona y aglutina toda la
masa. Estas mezclas estan disefiadas para ser aplicadas con una
pistola dotada de una boquilla a través de la cual se pulverizan
con aire a presion. La mezcla se diluye en agua antes de apli-
carla con la pistola o en la propia boquilla.

Refractarios plasticos y mezclas apisonadas: los refractarios plasticos
son mezclas de granulados refractarios y arcillas plasticas o plas-
tificantes con agua. Hay mezclas para apisonar con y sin arcilla y
suelen utilizarse con un encofrado. La proporcién de agua usada
con estos productos varia, pero se procura que sea minima.

Riesgos profesionales y precauciones
La Tabla 84.5 brinda informacion sobre muchos de los riesgos
potenciales que se presentan en este sector industrial.

Normas de seguridad, problemas de salud y
enfermedades

Este apartado presenta una perspectiva general de los problemas
de seguridad y salud de este sector industrial, documentados o
potenciales. No se ha localizado informacion internacional sobre
lesiones y enfermedades en este sector industrial ni en la biblio-
grafia ni en Internet (en 1997). Se ha utilizado informacion
compilada por el Departamento de Trabajo de Estados Unidos,
la Occupational Safety and Health Administration (OSHA) y la
Oficina de Estadisticas Laborales (BLS) para identificar riesgos
comunes en el lugar de trabajo y describir las caracteristicas de
las lesiones y enfermedades. Esta informacion deberia ser repre-
sentativa de la situacion en todo el mundo.

Riesgos detectados durante las inspecciones

Las inspecciones reglamentarias de empresas fabricantes de
productos de piedra, arcilla, vidrio y hormigdn (Cédigo 32 de la
Clasificacion industrial (SIC), equivalente al Cdédigo 36 ISIC)
revelan algunos de los riesgos comunes en este sector. Las citas
sobre cumplimiento de los reglamentos emitidas por la OSHA
indican que las preocupaciones comunes en materia de salud y
seguridad pueden agruparse de la manera siguiente:
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Figura 84.19 « Diagrama de flujo general de la fabricacion de refractarios.

[nicio:
Materias primas |Preparacidn /dasficacién | Refractario Embalado Producto
solidas por tamarios,/andlisis @ sin forma acabado
Aditivos | Preparacion/clasificacién | Composicidn del lote, mezcla/
slidos por famafios/andlisis fratamiento previo >
L Preparacién/ @ o | Mezda -
Liguidos andlisis . preparada o
T Retornar Grano
al inicio fundido @ . - »
Fusion ol arco | Alimentacién | Secado
- de lafusion [ @
Producto Rectificado/ Refractario mok | @
acahado embalado deado por colado
Producto Rectificado,/ Refractario |
acabado embalado formado @ 5
crudo Secado/matomiento | Formado en | Conformacién
D verde (himedo)| @
- Refractario | ¢
formado
P ﬁ\glmﬁonrtr?ggg P Secado/tratamiento | Aglomerado en | Aglomerado @
aglomerado verde (hdmedo)
Coccion ; Postratamiento /rectificado/embalado
Y »| Refractario / / ' Producto
formado acabado
cocido >
\/
Y Coccidn Grano Reciclado:
sinterizado Grano, chamota
A
Retornar al inicio Y
Retornar al inicio \

-

Fuente: Camiglia y Barria 1992.

comunicacion de riesgos fisicos y sanitarios debidos a las sustancias
quimicas utilizadas en el lugar de trabajo;

control de fuentes de energia peligrosas: procedimientos de bloqueo e
identificacion mediante carteles situados en torno a la maqui-
naria o equipo donde una inesperada puesta en marcha o libe-
racion de energia acumulada pudiera causar lesiones. Son
peligrosas las energias eléctrica, mecénica, hidraulica, neuma-
tica, quimica, térmica radiante y otras fuentes;

sequridad eléctrica, que abarca el equipo o el disefio de sistemas
eléctricos, métodos de cableado y précticas y formacion en
materia de seguridad en el trabajo;
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exigencia de autorizacion para entrar en espacios restringidos: identifica-
cion, evaluacion y protocolos de acceso seguros;

equipo protector individual: valoracion, seleccion y uso de protec-
tores para 0jos, cara, manos, pies y cabeza;

maquinas, equipo y herramientas de proteccion para proteger a los
operadores y trabajadores cercanos de los riesgos en el punto
de operacidn, puntos de pinzamiento, piezas giratorias, astillas
o chispas; estas medidas afectan a la maquinaria fija y movil, a
las herramientas mecanicas portatiles y al ajuste de protectores
y apoyos en maquinas con muelas abrasivas (amoladoras)
(véase la Figura 84.20);
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Tabla 84.5 « Riesgos para la salud y la seguridad que pueden presentarse durante la fabricacién de materiales de vidrio,
cerdmica y afines.

Riesgos Usos o fuentes de exposicion a los riesgos  Efectos potenciales (riesgos fisicos o Precauciones o estrategias de control
efectos sobre la salud)

Generadores de tension  Esfuerzo excesivo debido a practicas de mani-  Distensiones, esguinces y tirones en la « Evaluacion de las exigencias fisicas de tareas que
ergondmicos; riesgos  pulacion de material, mala postura, tareas musculatura que afectan a la espalda y pueden requerir demasiado esfuerzo

biomecanicos de frecuencia o duracion elevadas que ?i;?:sextremidades superiores e infe- & pisefio y estructura del puesto de trabajo
exigen levantar, empujar o arasirar | . fis | . « Uso de dispositivos de manipulacin de materiales,
El cansancio fisico y mental excesivo como montacargas o vehiculos motorizados
puede hacer cometer errores que o . o
conducen a incidentes secundarios « Automatizacién o semiautomatizacion de los
PIocesos

« Formacion sobre técnicas y practicas adecuadas

Riesgos fisicos Quedar atrapado por 0 golpearse contra Abrasiones, cortes, contusiones, lacera- < Procedimientos de trabajo seguros
instalaciones fijas o moviles ciones, incisiones, fracturas, « Buenas practicas de mantenimiento
Reshalones, tropiezos y caidas sobre superfi-  amputaciones « Disefio y disposicion de equipos

cies de circulacion y de trabajo, mangueras « Disefio y estructura del puesto de trabajo
y otros accesorios, herramientas o

materiales « Equipo de manipulacion de material
« Superficies antideslizantes

Calor radiante, Procesos de calentamiento o fusion durante el Tension fisioldgica, golpe de calor = Proteccion, pantallas, tabiques, superficies reflec-
ambientes de trabajo  mantenimiento o las actividades de 0 quemaduras por calor tantes, aislamiento
a temperatura respuesta de una emergencia « Cubierta de los equipos refrigerada por agua
elevada

 Camaras 0 salas de control con aire acondicionado

« Ropa y guantes que protejan del calor y prendas inte-
riores refrigeradas por agua

o Aclimatizacion a los entornos de trabajo muy calu-
rosos, ingestion de agua y electrolitos, regimenes de
descanso controlados
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Inhalacion de particulas Manipulacion de las materias primas y Van desde la initacion (particulas nocivas)  Aspiracion de los gases de escape de los procesos y
de material en produccion hasta las quemaduras quimicas (cal locales con instalaciones de filtracién, depuradores u
suspension en el aire  Exposiciones durante las actividades de calcinada u otras materias primas alca- otros colectores de polvo
procedentes de las  mantenimiento de rutina, en trabajos de linas) o los efectos cronicos, como insU- « Buen disefio y mantenimiento de la manipulacion de
materias primas, demolicion y en actividades de construccion  ficiencia o enfermedades pulmonares, materiales, del proceso de fabricacion y de la maqui-
incluidos la silice cris- o reconstrucciones silicosis o tuberculosis naria de traslado y descarga
talina, arcilla, cal, | a exposiciones pueden producirse como * Manipulacién del material, practicas de trabajo y
0X'|d0 de hierro y consecuencia de equipos no ventilados o de reduccion y eliminacion de residuos adecuados
polvos nocivos gltracmneg Io,sellaijos deficientes en puntos « Aislamiento de los operarios en salas o cabinas de

de transmision, tolvas, C'”tﬁ‘s transporta- control presurizadas y automacion del traslado del

oras, montacargas, pantallas, tamices, material para reducir al minimo el tiempo de perma-

méquinas mezcladoras, molinos o tritura- nencia en las zonas de polvo

dores, recipientes de almacenamiento, . - .

vélvulas. tuberias. hornos de secado o « Proteccidn respiratoria, ropa, guantes y otros equipos

curado, operaciones de moldeado, etc. de protlecuon '”d"’!d“"’“ (FPl) .
Las materias primas son sumamente abra- « Deteccion y reparacion activa de escapes, manteni-

sivas y deterioran los componentes de los miento predictivo y preventivo de la maquinaria,

sistemas de transporte y almacenamiento incluidos los colectores de polvo y las valvulas

en los procesos de fabricacion. El fallo en el * Practicas de limpieza sisteméticas mediante aspira-

mantenimiento de las instalaciones de ¢ién 0 en himedo

fltrado, depuradores o colectores de polvo « Prohibicién de la limpieza con aire comprimido

y en el uso de aire comprimido para activi-
dades de limpieza aumenta el riesgo de
exposicion excesiva.

Las operaciones de calentamiento intenso
pueden conducir a exposiciones a las
formas mas peligrosas de slice (cristobalita
0 tridimita)

« Exdmenes y reconocimientos médicos periddicos,
vigilancia e intervencion rapida basada en la
exposicion

Continda en la pgina siguiente.
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Tabla 84.5 « Riesgos para la salud y la seguridad que pueden presentarse durante la fabricacion de materiales de vidrio,
cerdmica y afines.

Continuacion.

Riesgos

Laceraciones, abra-
siones 0 cuerpos
extrafios; contacto
con fragmentos u
objetos de vidrio o
ceramica cortantes

Laceraciones por
herramientas
manuales

Particulas de metales
pesados o vapores
(plomo, cadmio,
Cromo, arsénico,
cobre, niquel,
cobalto, manganeso
0 estafio)

Formaldehido por inha-
lacion o contacto
directo

Bases (hidroxido
s0dico) y acidos
(clorhidrico, sulfd-
rico, fluorhidrico)

Usos o fuentes de exposicion a los riesgos

Los trozos de vidrio, ceramica u otros frag-
mentos proyectados por el aire pueden
provocar heridas incisas y lesiones oculares
grandes. Se presenta un riesgo especial
cuando el vidrio templado “explota”
durante la fabricacion.

El contacto directo con filamentos de vidrio u
otros, especialmente durante la elaboracién
en caliente o el arrollamiento en las opera-
ciones de produccion y revestimiento de
filamento continuo

Operaciones de estirado en la fabricacion de
fibra dptica

Cuchillas para desbarbar, ufieras, cuchillas
para escoria de vidrio y otras herramientas
manuales cortantes se usan con frecuencia
en las zonas de produccion, embalaje y
almacenamiento o durante las operaciones
de mantenimiento

Como materias primas 0 impurezas en
esmaltes, formulas de productos,
pigmentos, agentes colorantes, peliculas o
revestimientos

Actividades de mantenimiento y construccion
que incluyen soldadura, corte, soldadura
autdgena y aplicacion/eliminacion de
revestimientos protectores

Esmerilado, corte, soldadura autdgena, perfo-
racion o perfilado de piezas metalicas fabri-
cadas, partes estructurales o maguinaria
(por ejemplo, bloques refractarios o alea-
ciones a temperatura elevada) que forman
parte de procesos de fabricacion

Componentes de aglomerantes y aprestos en
la industria de la fibra de vidrio

Exposiciones potenciales durante el mezclado
de aglomerantes o aprestos y durante la
produccion

Tratamiento de las aguas de proceso de
caldera y residuales y control del pH

Procesos de limpieza o de grabado (corro-
sion) al acido con écido fluorhidrico

ContinGa en la pgina siguiente.

Efectos potenciales (riesgos fisicos o
efectos sobre la salud)

Heridas incisas, laceraciones o abrasion de
la piel o de los tejidos blandos
(tendones, ligamentos, nervios,
musculos), y cuerpos extrafios en los
0j0s

Riesgo de infeccion secundaria grave y de
exposicion dérmica a materiales corro-
sivos 0 toxicos

Cortes en las manos o dedos de las manos
y en las extremidades inferiores
(piernas)

Toxicidad de metales pesados

Irritacion sensorial y de las vias
respiratorias

Probable agente cancerigeno humano

Corrosivo para la piel 0 los ojos

Irritante de las vias respiratorias y de las
mucosas

El &cido fluorhidrico provoca graves quema-
duras en las espinillas, que pueden
tardar horas en detectarse

Precauciones o estrategias de control

« Uso de guantes protectores resistentes a los cortes

« Guantes de alambre trenzado, malla metélica u otro
material adecuado para la manipulacion de vidrio
plano

« La mecanizacion y la automatizacion reducen los
riesgos en la produccion y manipulacion de vidrio
plano. El riesgo se transmite a los operarios de
mantenimiento

« Establecer précticas de trabajo para una manipula-
¢ion segura

« Primeros auxilios para prevenir infecciones

« Cuchillas de hoja rectrctil

« Sustitucion de otras herramientas (cizallas o tijeras)
* Vainas o fundas

« Rutina de sustitucion y afilado de cuchillas

* Primeros auxilios para prevenir infecciones

« Controles técnicos,, entre ellos aspiracion en locales
y aislamiento de maquinas y procesos

* Herramientas eléctricas mdviles con ventilacion HEPA

« Uso de cabinas ventiladas para actividades de aplica-
¢ién de pinturas o revestimientos con aerosol

« Précticas de trabajo apropiadas para reducir las parti-
culas en suspension en el aire, incluyendo métodos
de humidificacion

« Précticas de limpieza, aspiracion HEPA, limpieza con
agua, limpieza por chorro de agua

« Higiene personal, lavado por separado de la ropa de
trabajo contaminada

« Proteccion respiratoria y ropa protectora
« Reconocimiento médico y control biolégico

« Aspiracion de vapores y ventilacion general
« Difusién y mezcla automatizadas

« Mantenimiento de hornos de curado, pantallas o
filtros, y dindmica de la combustion

« Deteccion activa de escapes y programa de control
de los hornos de curado

« Mascara con proteccion visual, guantes y ropa
protectora frente al contacto directo con sustancias
quimicas

« Proteccion respiratoria cuando sea necesaria

« Aislamiento del proceso
* Précticas de manipulacion seguras

« Uso de EPI: proteccién respiratoria, guantes de
goma, mascara con proteccion visual, delantal de
goma, ropa protectora, bafio ocular/ducha de
seguridad

« Aspiracion de los humos para controlar los vapores o
aerosoles &cidos

84.24
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Tabla 84.5 « Riesgos para la salud y la seguridad que pueden presentarse durante la fabricacién de materiales de vidrio,

cerdmica y afines.
Continuacion.

Riesgos Usos o fuentes de exposicion a los riesgos

Ingredientes de las resinas, aprestos, aglome-
rantes y revestimientos utilizados en la
produccion

Productos de mantenimiento

Epdxidos, acrilatos y
uretanos (pueden
contener disolventes
como xileno,
tolueno, etc.)

Estireno Resinas de poliéster que contienen estireno,

ingrediente de los aprestos

Activadores de la adhesion afiadidos a los
aprestos, aglomerantes o revestimientos.
Pueden hidrolizarse con liberacion de
etanol, metanol, butanol u otros alcoholes

Silanos

Latex Zonas de mezcla de aprestos o aglomerantes,
revestimientos y algunos productos de

mantenimiento

Catalizadores y
aceleradores

Sustancias agregadas a resinas o aglome-
rantes para inducir el fraguado durante la
produccion o a ciertos productos de
mantenimiento

Disolventes hidrocarbo-
nados o clorados

Talleres de mantenimiento y operaciones de
limpieza de piezas

Propano, gas natural, ~ Combustibles para procesos de produccion con
gasolina, gasoleo calor
Combustibles para carretillas industriales
motorizadas

ContinGa en la pgina siguiente.

Efectos potenciales (riesgos fisicos o
efectos sobre la salud)

Sensibilizadores potenciales de la piel o de
las vias respiratorias

Algunos epdxidos contienen epiclorhidrina
sin reaccionar, un posible agente
cancerigeno

Algunos uretanos contienen diisocianato
tolueno sin reaccionar, un posible agente
cancerigeno

Las aminas usadas en algunos métodos de
fraguado son irritantes o corrosivas

Riesgo de deflagracion

Irritante para ojos, piel, vias respiratorias;
efectos sobre el sistema nervioso central
(SNC) y drganosensibles

Posible agente cancerigeno
Riesgo de deflagracion

Irritante para los ojos, la piel y las vias
respiratorias; efectos potenciales sobre
el SNC. Las salpicaduras en los 0jos
pueden causar lesiones permanentes

Riesgo de deflagracion

Irritante para la piel y los ojos. Algunos
pueden contener formaldehido u otros
hiocidas y/o disolventes

Irritantes o corrosivos para la piel o los
0j0s. Algunos son muy reactivos y sensi-
bles a la temperatura

Varios: irritacion, dermatitis quimica,
efectos sobre el SNC. Los disolventes no
clorados pueden ser inflamables

Los clorados pueden descomponerse si se
queman o Se calientan

Riesgo de incendio y explosion

Exposicion a mondxido de carbono u otros
productos de la combustion incompleta

Precauciones o estrategias de control

« Précticas de manipulacion seguras

« Evitar las aplicaciones con aerosol (aplicar con rodillo
0 pincel)
« Ventilacion

« Exdmenes médicos de los usuarios para evitar la
exposicion a trabajadores sensibilizados

« Uso de EPP: guantes impermeables, mangas largas
« Cremas protectoras
« Almacenamiento adecuado

« Précticas de manipulacion seguras

« Evitar aplicaciones con aerosol (aplicacion con rodillo
0 pincel)
Ventilacion

« Uso de EPP: guantes resistentes a productos
quimicos, mangas largas, cremas protectoras

« Respiradores en algunos casos

* Précticas de manipulacion seguras
« EPP: guantes y proteccion visual
* Ventilacion

« EPP: guantes, proteccion visual
* Respiradores en algunos casos

« Practicas de manipulacion seguras
« EPP, guantes, proteccion visual

« Almacenamiento adecuado (temperatura y aisla-
miento)

« Sustitucin por agentes de limpieza menos peli-
grosos (detergentes de base acuosa)

« Cambio de métodos de limpieza: limpieza con agua
a presion, bafios de eliminacion de recubrimientos,
etc.

« Vientilacion de las instalaciones de lavado de piezas

« Uso de EPP: guantes, proteccion visual/facial, respi-
radores cuando sea necesario

« Disefio adecuado e inspecciones de las operaciones
de almacenamiento y distribucién y controles de los
procesos de combustion

« Revisiones del andlisis de los procesos peligrosos y
ensayos de integridad periédicos

« Précticas seguras de descarga, llenado y
manipulacion

= Métodos de trabajo en zonas calientes

« Ensayos sistematicos y procesos del control de la
combustion y salida de los gases de combustion

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

Tabla 84.5 « Riesgos para la salud y la seguridad que pueden presentarse durante la fabricacién de materiales de vidrio,

cerdmica y afines.

Continuacion.
Riesgos Usos o fuentes de exposicion a los riesgos  Efectos potenciales (riesgos fisicos o Precauciones o estrategias de control
efectos sobre la salud)
Inhalacién de Aerosoles que contienen hacterias, mohos u  Enfermedades transmitidas con el agua, ~ « Disefio del proceso y reduccion de neblinas
hioaerosoles hongos procedentes del tratamiento con con sintomas sistémicos inespecificos « Tratamiento con funguicidas y hactericidas del agua

aerosoles o el agua de refrigeracion o humi-  parecidos a los de la gripe, cansancio de fabricacion y refrigeracion

dificacion, torres de refrigeracion, sistemas  Riesgo de dermatitis

de ventilacion, limpieza con agua

o Limpieza y desinfeccion sistematicas
« Eliminacion o reduccion de nutrientes en el sistema
de distribucion de agua

« Proteccion respiratoria
« Ropa de proteccion personal

Fibra de vidrio, fibra de En los procesos de produccién: elaboracion de  Las fibras no inhalables pueden provocar e Ventilacion general y aspiracion local en la maqui-

lana mineral, fibras la fibra, curado por calor, corte o cubica- irritacion mecanica de la piel o los ojos naria de fabricacion
ceramicas cion, arrollamiento, embalaje y construccion | a6 jnnalables pueden provocar iitacién = Métodos de corte
refractarias Utilizacion de materiales de fibra de vidrio en  de los ojos, la piel y las vias respirato- o practicas de limpieza adecuadas (con aire aspirado

hornos, conductos y maquinaria de proceso  rias. Las fibras duraderas han provocado 4, lugar de comprimido)

fibrosis y tumores en estudios realizados

con animales

* Ropa de proteccin personal (mangas largas) y
lavado frecuente

« Higiene personal
* Respiradores cuando es necesario

o Précticas de demolicion y eliminacion con humidifica-
cion para la extraccion posterior

* proteccién respiratoria: seleccion, uso, mantenimiento, entrena-
miento, autorizacion médica y ensayo de ajuste de los
respiradores;

Figura 84.20 « Los dispositivos de proteccion de la
magquinaria evitan que los operarios sufran
accidentes por contacto con ejes giratorios,
correas y cadenas de transmision.

Owens Corning
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exposicién profesional al ruido: control de exposiciones mediante
proteccion técnica, administrativa o auditiva y puesta en prac-
tica de programas de conservacion auditiva;

prevencion de incendios y preparacion y respuesta de emergencia: extin-
tores, salidas de emergencia, planos y almacenamiento o uso
de materiales inflamables y combustibles;

superficies de circulacion y de trabajo: orificios y aberturas en suelos
y tabiques de proteccion; mantenimiento de instalaciones; y
pasillos y zonas de paso para que no presenten riesgo de resba-
lones, tropiezos o caidas (véase la Figura 84.21);

vehiculos industriales motorizados: disefio, mantenimiento, uso y
otras exigencias de seguridad para carretillas elevadoras, carre-
tillas de plataforma, tractores, carretillas manuales motorizadas
u otros vehiculos industriales especializados propulsados por
motores eléctricos o de combustion interna;

escaleras, escalinatas y andamios fijos y moviles: disefio, inspeccion o
mantenimiento y uso seguro;

proteccion de caidas: uso de equipo que impida o detenga las
caidas cuando se trabaja a cierta altura;

corte y soldadura: procedimientos y uso seguro de equipos de
corte o soldadura por oxigeno/acetileno, gas o arco;

equipo de manipulacién de materiales: grias elevadas y de pdrtico,
montacargas, cadenas y eslingas, y

control de exposicién a sustancias toxicas o peligrosas: contaminantes
en suspension en el aire o sustancias quimicas especificamente
reguladas (por ejemplo, silice, plomo, asbesto, formaldehido,
cadmio o arsénico).

Perfil de las lesiones y enfermedades

Tasas de incidencia de las lesiones y enfermedades

De acuerdo con los datos del Departamento de Trabajo de
Estados Unidos, los fabricantes de productos de piedra, arcilla y
vidrio (SIC 32) tienen una tasa total de incidencia “registrable”

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Piedras preciosas sintéticas

Las piedras preciosas sintéticas son quimica y estructuralmente idén-
ticas a las naturales. Las piedras de imitacién, por el contrario, se
han sometido a un tratamiento que las hace semejantes a otras natu-
rales. Unos pocos tratamientos basicos producen diversas piedras
preciosas. Se fabrican granates, espinelas, esmeraldas, zafiros y
diamantes sintéticos. Casi todas estas piedras se usan en joyeria,
aunque los diamantes también se emplean como abrasivos, y los
rubies y granates en la construccion de lasers.

La primera piedra preciosa sintética usada en joyeria fue la esme-
ralda. El método de fabricacion esta registrado y es secreto, pero
probablemente se basa en el crecimiento en estado fluido; esta
técnica consiste en fundir conjuntamente silicatos de alimina y
berilio con aportes de cromo para dar color. Las esmeraldas crista-
lizan a partir de la masa fundida, y el proceso puede durar hasta
un afio.

El proceso Verneuil o de fusién a la llama se usa en la produc-
cién de zafiros y rubies. Consume grandes cantidades de oxigeno e
hidrégeno y, por tanto, de energia. Se basa en el calentamiento de
un germen de cristalizacion con llama oxhidrica hasta licuar la
superficie seguido de aportacién cuidadosa de materia prima en
polvo (Al,O5 para producir zafiros, por ejemplo). A medida que se
funde la materia prima, se aleja de la llama para que solidifique la
zona mas alejada del calor y se mantenga en estado liquido y
dispuesta para recibir mas materia prima la mas cercana a la
llama. El producto final es un cristal en forma de varilla. Los colores
se forman afiadiendo a la materia prima pequefias cantidades de
distintos iones. El rubi se crea reemplazando el 0,1 % de los iones
de aluminio por 4tomos de cromo.

La espinela, una piedra preciosa sintética incolora (MgAl,O,), se
obtiene también por el método Verneuil. Junto con el zafiro, en la
industria se emplea la espinela para elaborar piedras de una gama
de colores muy amplia que se usan como “piedra natal” y en anillos
de graduacion. Los mismos iones metalicos producen colores
distintos en la espinela y el zafiro.

Los diamantes sintéticos se utilizan en aplicaciones industriales
que exigen dureza, como corte, pulido, molturacion y perforacion.
Son usos comunes el corte y amolado del granito para elaborar

de lesiones y enfermedades profesionales no mortales de 13,2
casos por 100 trabajadores a jornada completa al afio. Este valor
es mas elevado que los correspondientes al conjunto del sector
manufacturero (12,2) y a toda la industria privada (8,4). Aproxi-
madamente el 51 % de los casos de “lesiones registrables” en el
sector de fabricacion de productos de piedra, arcilla y vidrio no se
traducen en pérdida de dias de trabajo (tiempo fuera del trabajo).

Las tasas de incidencia de los “casos de pérdida total de dias
de trabajo” basadas en el nimero de lesiones o enfermedades
incapacitantes que se traducen en dias de trabajo perdidos por
uno de cada 100 trabajadores a jornada completa también se
han obtenido a partir de los datos del Departamento de Trabajo
de Estados Unidos. La tasa de incidencia total de dias de trabajo
perdidos incluye los casos en que se pierden dias de trabajo y el
trabajador no esta en condiciones de desempefiar el trabajo en
su totalidad (tarea restringida o liviana). Los fabricantes de
productos de piedra, arcilla y vidrio tienen una tasa de inci-
dencia total de pérdida de dias de trabajo de 6,5 casos por 100
trabajadores por afio. Esta tasa es mas elevada que las corres-
pondientes al conjunto de la produccién manufacturera (5,5) y al
conjunto de la industria privada (3,8). Aproximadamente el
93 % de los casos de dias de trabajo perdidos en el sector de

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

materiales de construccion, la perforacion de pozos y el afilado de
aleaciones no ferrosas. Ademas estan desarrollandose técnicas de
deposicion de diamante sobre superficies para hacerlas transpa-
rentes, duras y resistentes a los arafiazos.

Los diamantes se forman sometiendo carbono elemental o grafito
a presion y temperatura elevadas durante mucho tiempo. La técnica
industrial consiste en combinar grafito con catalizadores metélicos y
en prensar el conjunto a temperatura elevada (mas de 1.500 °C).
El tamafio y la calidad de los diamantes se controlan ajustando el
tiempo, la presion y la temperatura. Para alcanzar en un tiempo
razonable las elevadas presiones necesarias para formar los
diamantes se emplean grandes moldes de carburo de tungsteno.
Estos moldes, de forma parecida a una rosquilla gigante, miden
mas de 2 m de ancho y 20 cm de espesor. La mezcla de grafito y
catalizador se coloca en una empaquetadura ceramica, donde es
comprimida desde arriba y desde abajo con pistones conicos.
Transcurrido el tiempo especificado, se saca de la prensa la empa-
quetadura que contiene los diamantes, se rompe y se somete el
grafito portador de las gemas a una serie de agentes que destruyen
todo el material que no sea diamante. Los reactivos empleados son
enérgicos y constituyen una fuente potencial de quemaduras graves
y lesiones respiratorias.

Esta misma técnica sirve para fabricar diamantes con calidad de
joyeria, pero el tiempo de prensado necesario para lograr este
efecto la hace prohibitivamente cara.

los riesgos derivados de la fabricacion de diamantes
comprenden la exposicion potencial a grandes cantidades de
agentes acidos y causticos sumamente activos, ruidos, polvo de la
formacion y rotura de la empaquetadura ceramica y exposicion al
polvo metalico. Otro riesgo potencial es la rotura de los enormes
moldes de carburo. Después de un nimero variable de usos, los
moldes se rompen y pueden causar lesiones si no estan aislados. La
clasificacion y el calibrado de los diamantes fabricados plantea
problemas ergonémicos, pues su pequefio tamafio convierte el
trabajo en tedioso y repetitivo.

Basil Dolphin

fabricacion de productos de piedra, arcilla y vidrio son conse-
cuencia de lesiones, no de enfermedades profesionales.

La Tabla 84.6 proporciona informacion mas detallada sobre
tasas de incidencia de lesiones y enfermedades (combinadas) o
lesiones (solamente) para diversos procesos de fabricacion dentro
del sector de fabricacion de productos de piedra, arcilla y vidrio
(Cédigo SIC 32). Las tasas de incidencia y los datos demogra-
ficos pueden no ser representativos de la informacion global,
pero es la informacion mas completa de que se dispone.

Datos demogréficos de los casos de lesiones y enfermedades
Los trabajadores de 25 a 44 afios representan aproximadamente
el 59 % de los 23.203 casos de tiempo perdido por lesiones o
enfermedades en el sector de fabricacion de productos de piedra,
arcilla y vidrio de Estados Unidos. El siguiente grupo mas afec-
tado es el de los trabajadores de 45 a 54 afios, que suponen el
18 % de los casos de tiempo perdido por lesiones o enfermedades
(véase la Figura 84.22).

Aproximadamente el 85 % de los casos de tiempo perdido por
lesiones y enfermedades en el Cédigo SIC 32 son varones. En el
24 % de los casos de tiempo perdido (ambos sexos), los trabaja-
dores tienen menos de 1 afio de servicio en el puesto de trabajo.

VIDRIO, CERAMICA'Y MATERIALES AFINES
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Figura 84.21 - Las superficies de paso y de trabajo deben
estar libres de riesgos de tropiezos y
resbalones.

Los trabajadores con 1 a 5 afios de servicio en el empleo repre-
sentan el 32 % de los casos. Los empleados con experiencia que
llevan mas de 5 afios de servicio suponen el 35 % de los casos de
tiempo perdido.

Naturaleza. El anélisis del perfil de los incidentes de tiempo
perdido caracteriza la naturaleza de las lesiones y enfermedades
incapacitantes y ayuda a explicar los factores causantes o que
contribuyen a ellas. Distensiones y esguinces son las lesiones y
patologias dominantes en el sector de fabricacion de productos

Owens Corning

Figura 84.22 « Porcentaje de lesiones y enfermedades con
pérdida de tiempo de trabajo, por edades.
Estados Unidos, Cadigo SIC 32, 1994.

Sin datos
> 65 afios
de 45 a 54 afios
de 25 a 34 afios
de 16 a 19 afios
(IJ é 1|0 l|5 ZIO 2|5 3|0 3|5
Porcentaje de casos

de piedra, arcilla y vidrio. Como ilustra la Figura 84.23, los
esguinces y torceduras constituyen aproximadamente el 42 % de
todos los casos de tiempo perdido. Cortes e incisiones (10 %) son
el segundo tipo mas comun de lesiones o patologias incapaci-
tantes. Otras categorias importantes son las contusiones (9 %),
las fracturas (7 %) y el dolor de espalda o de otra parte del
cuerpo (5 %). Las quemaduras por calor o por sustancias
quimicas y las amputaciones son mas raras (1 % o menos).
Sucesos o exposiciones. La Figura 84.24 ilustra que el esfuerzo
excesivo al levantar objetos ocupa el primer lugar en la lista de
sucesos o exposiciones. El esfuerzo excesivo al levantar objetos es
un factor causal en aproximadamente el 17 % de los casos inca-
pacitantes; el movimiento repetitivo es la exposicion en otro 5 %
de casos de incapacitacion. El golpe dado por un objeto es la
siguiente causa mas comun, responsable del 16 % de los casos.
El impacto contra un objeto causa el 10 % de los casos. Otras
circunstancias importantes son quedar atrapado en un objeto

Figura 84.23 « Naturaleza de los casos de dias de trabajo
perdidos por lesiones y enfermedades
ocupacionales, Estados Unidos, Cédigo
SIC 32, 1994.
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Figura 84.24 « Circunstancia o exposicion en los casos de
dias de trabajo perdidos por lesiones o
enfermedades ocupacionales, Estados
Unidos, Cédigo SIC 32, 1995.
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Tabla 84.6 « Tasas de incidencia de las lesiones y enfermedades ocupacionales no mortales por 100 trabajadores a
jornada completa para empresas de Estados Unidos en Cadigo SIC 32, industria privada y fabricacion, 1994.

Industria Codigo SIC?  Empleo Lesiones y enfermedades Lesiones
medio Casos de dias de trabajo perdidos Casos de dias de trabajo perdidos
anual® " ) . : - :
(000,5) Casos  Total*  Con dias Cgsos sin Casos Total Con dias Cgsos sin
totales de absen-  dias de Totales de absen-  dias de
tismo trabajo tismo trabajo
laboral perdidos laboral perdidos
Industria privada 95.449,3 8,4 3,8 2,8 4,6 77 35 2,6 4,2
Fabricacion 18.303,0 122 55 32 6,8 10,4 4,7 2,9 5,7
Productos de piedra, arcilla y vidrio 32 532,5 13,2 6,5 43 6,7 12,3 6,1 41 6,2
Vidrio plano 321 15 213 6,6 31 14,7 17,3 5,2 2,6 12,1
Vidrio y vajilla de vidrio, prensada o 322 76,8 12,5 6,0 3,0 6,5 11,3 55 2,8 5,8
soplada
Envases de vidrio 3221 33,1 14,1 6,9 34 72 13,2 6,5 3,2 6,7
Vidrio prensado y soplado, ncol 3229 43,7 11,3 54 2,8 5,9 9,8 4,8 2,4 51
Productos de vidrio comprado 323 60,7 14,1 6,1 3,1 8,0 12,7 5,4 2,9 7.4
Productos arcillosos para la 325 324 141 7,7 42 6,5 13,1 7,2 4,0 59
construccion
Ladrillo y baldosas para la 3251 15,5 8,4 51 7,1 14,8 7,9 5,0 6,9
construccion
Refractarios arcillosos 3255 - 16 9,3 47 6,8 15,6 9,3 47 6,4
Productos de alfarerfa y afines 326 40,8 13,6 6,8 3.8 6,8 12,2 6,1 3,5 6,1
Accesorios sanitarios vitrificados 3261 17,8 10,0 38 78 16,1 9,0 35 7,1
Vajilla de mesa y de cocina de 3262 12,8 6,3 4.4 6,5 11,0 5,6 3,8 55
porcelana
Materiales eléctricos de porcelana 3264 11,3 58 3,7 5,6 9,8 5,0 34 4.8
Productos de alfarerfa, ncol 3269 - 12,6 5,6 37 71 11,6 5,0 35 6,6
Productos de hormigén, yeso y estuco 327 198,3 13,4 7,0 5,6 6,4 13 6,9 55 6,2
Adoquin y ladrillo de hormigén 3271 17,1 14,5 7,8 6,8 6,8 14 7,7 6,7 6,2
Productos de hormigdn, ncol 3272 65,6 17,7 9,8 7,0 79 17,1 9,5 6,8 7,6
Cemento premezclado 3273 98,8 11,6 6 53 5,6 11,5 6,0 53 5,5
Productos minerales varios no 329 76,7 10,7 5,4 3,3 53 9,8 5,0 3,2 49
metélicos
Productos abrasivos 3291 20 10,2 3,9 2,5 6,3 9,5 3,7 2,4 58
Lana mineral 3296 23,4 11,0 6,1 30 49 10,0 5,6 2,7 43
Refractarios no arcillosos 3297 10,6 58 45 48 10,2 57 43 4.6
Productos minerales no metalicos, nec 3299 13,1 8,2 58 4,9 11,4 7,0 55 4,3

ncol = no clasificados en otro lugar. - = no se dispone de datos

1 Las tasas de incidencia representan el nimero de lesiones y enfermedades por 100 trabajadores a jornada completa y se calcularon como nimero de lesiones y enfermedades dividido por horas trahajadas por
todos los empleados en las 200,000 horas del afio civil (el equivalente base de 100 trabajadores a 40 horas por semana y 52 semanas por afio). 2 Manual de Normas de Clasificacion Industrial, Edicion de 1987.

3 El empleo se expresa como promedio anual y proviene bésicamente del programa de BLS State Current Employment Statistics. 4 Casos totales, incluidos aquellos que implican sélo actividad laboral restringida,
ademas de los casos de dias de absentismo laboral con o sin actividad laboral restringida. 5 Casos de dias de ausencia laboral, incluidos aquellos que resultan de dias de absentismo laboral, con o sin actividad

laboral restringida.

Fuente: Basado en el informe nacional de lesiones y enfermedades relacionadas con el trabajo en la industria privada del Departamento de Trabajo, Departamento de Estadistica Laboral de EE.UU.

(9 %), las caidas en el mismo nivel (9 %), las caidas a un nivel
inferior (6 %) y los deslizamientos sin caida (6 %). La exposicion
a sustancias o ambientes nocivos es un factor causal en solo el
5 % de los casos.

Parte del cuerpo. La parte del cuerpo mas frecuentemente afec-
tada es la espalda (24 % de los casos) (véase la Figura 84.25). Las
lesiones interesan las extremidades superiores (dedos, mano,

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

mufieca y brazo combinados) en el 23 % de los casos, con lesion
de los dedos de la mano en el 7 % de los casos. Las lesiones de
las extremidades inferiores fueron similares (22 % de los casos),
siendo la rodilla la parte afectada en el 9 % de los casos.

Fuentes. Las fuentes mas comunes de los casos de lesiones o
enfermedades incapacitantes son: piezas y materiales (20 %);
posicion o movimiento del trabajador (16 %); superficies de
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Figura 84.25 « Parte del cuerpo afectada en los casos
de pérdida de dias de trabajo por lesion
o enfermedad, Estados Unidos, Cédigo
SIC 32, 1994.

Tronco (atros)
9%

Espalda
24%

(abeza

Resto de los partes 1%
del cuerpo 1% —
Varias partes
del cuerpo 7%

Sistemas orgdnicos
1%

Hombro
6%

QOtras,
extremidades

superiores
0,

Dedo de

Otras extremidades la mano
inferiores Mufieca M‘f]”o 9%
9% s

Figura 84.26 « Fuentes de los casos de dias de trabajo
perdidos por lesiones y enfermedades
ocupacionales, Estados Unidos, Codigo

SIC 32, 1994.
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suelos, pasarelas o terreno (15 %); contenedores (10 %); maqui-
naria (9 %); vehiculos (9 %); herramientas manuales (4 %);
mobiliario y accesorios (2 %); y sustancias y productos quimicos
(2 %) (véase la Figura 84.26).

Prevencidn y control de las enfermedades

Los traumatismos superpuestos asociados con el movimiento
repetitivo y el esfuerzo excesivo y prolongado son comunes en
este sector industrial. Empiezan a utilizarse equipos robotizados,
pero todavia predominan las practicas manuales. Compresores,
ventiladores, extractores, vibradores neumaticos y equipos de
embalaje pueden emitir ruidos que superan los 90 a 95 dBA. La
proteccién acustica y un programa de conservacion de la capa-
cidad auditiva evitaran alteraciones permanentes de la capacidad
auditiva.

Esta industria consume grandes cantidades de silice cristalina.
Deben limitarse las exposiciones durante la manipulacion, el
mantenimiento y la limpieza. Una buena limpieza con un
sistema de aspiracion adecuado o con métodos por himedos
reducird las exposiciones potenciales. Si se han producido expo-
siciones excesivas a la silice, deberian realizarse examenes perio-
dicos con pruebas de funcionalismo pulmonar y radiografias
toracicas. También deberian reducirse al minimo las exposi-
ciones a los metales pesados presentes en las materias primas,
esmaltes o pigmentos. El uso de sustitutos de los metales pesados
presentes en los esmaltes también eliminara las preocupaciones
sanitarias por la lixiviacion de estos compuestos hacia alimentos
0 bebidas. Las buenas practicas de mantenimiento y el uso de
protecciones respiratorias evitan efectos adversos. Puede ser
necesario implantar un sistema de vigilancia médica con control
bioldgico.

Los aglutinantes con formaldehido, epdxidos y silanos son de
uso comun en la fabricacién de fibras de vidrio. Deben tomarse
medidas para minimizar la irritacion cutanea y respiratoria. En
muchos paises el formaldehido estd clasificado como canceri-
geno. Se forman fibras respirables durante la produccion,

VIDRIO, CERAMICA Y MATERIALES AFINES

Figura 84.27 « Los aerosoles de agua de condensacion
reutilizada que no es tratada pueden
provocar enfermedades por las materias en
suspension en el agua.
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conformacion, corte e instalacion de productos de vidrio, piedra,
escorias y fibra ceramica refractaria. Aunque la exposicion a
fibras suspendidas en el aire para muchos de estos materiales ha
sido generalmente baja (menos de 1 fibra por centimetro
cubico), en las aplicaciones por soplado tienden a ser mucho
mayores.

Piedra, escorias y vidrio figuran entre los aislantes comerciales
actuales mas estudiados. Investigaciones epidemioldgicas han
revelado que el consumo de cigarrillos influye mucho en la
mortalidad por cancer de pulmon entre los trabajadores fabriles.
Estudios de muestras representativas bien realizados no han
revelado que las fibras produzcan exceso de mortalidad o morbi-
lidad de pulmén. Investigaciones recientes de inhalacion cronica
en ratas han revelado que la durabilidad de las fibras vitreas es
un determinante critico de su potencial biolégico. La composi-
cion, que determina la durabilidad, es muy variable. Para evitar
problemas de salud publica, un Comité Técnico de la Comision
Europea ha propuesto recientemente que se someta a prueba la
biopersistencia de las fibras vitreas empleando la inhalacion a
corto plazo. Como fibra de referencia se ha sugerido una
composicion de lana aislante, que fue ensayada exhaustivamente
a la dosis maxima tolerada en ratas sin que se detectasen enfer-
medades irreversibles.

Medio ambiente y problemas de salud publica

El principal contaminante en suspension en el aire emitido
durante la fabricacion de vidrio, productos cerdmicos, alfareria y
ladrillo son las particulas. La tecnologia de reduccion de
emisiones mas eficaz conocida consistente en instalar depura-
dores de filtracion y precipitadores electrostaticos en himedo.
Estan empezando a estudiarse los contaminantes atmosféricos
peligrosos emitidos en operaciones de mezcla, aplicacion y
fraguado de aglomerantes. Pertenecen a esta clase de sustancias el

estireno, los silanos y los epdxidos utilizados sobre filamento de
vidrio continuo, y el formaldehido, el metanol y el fenol
empleados durante la fabricacion de piedra, escorias o vidrio. El
formaldehido es un peligroso contaminante atmosférico y se ha
convertido en objeto preferencial de las normas de control en las
lineas de produccion mas modernas. Los metales pesados suscep-
tibles de actuar como contaminantes atmosféricos peligrosos,
entre ellos el cromo, determinan las normas de control de los
hornos de fundicién de vidrio, mientras que el NO, y el SO,
siguen siendo problemas en algunos paises. Las emisiones de fluo-
ruros y boro constituyen una preocupacion en la produccion de
filamento de vidrio. El boro puede también convertirse en motivo
de inquietud ambiental si en algunos paises se exigen fibras de
lana de vidrio muy solubles.

Debido al alto volumen de descarga de aire y a la naturaleza
de la formacién y fusion del vidrio, en este sector se evaporan
cantidades considerables de agua. En Estados Unidos, por
ejemplo, hay muchas instalaciones que descargan un volumen
nulo de agua de condensacion. Cuando contiene materia orga-
nica, este agua reciclada puede provocar riesgos biol6gicos en el
lugar de trabajo si no se instaura un tratamiento que impida la
proliferacion de organismos (véase la Figura 84.27). Los residuos
generados por este sector industrial comprenden metales
pesados, productos corrosivos y cierta cantidad de aglomerantes
y disolventes perdidos. El sector de la fibra de vidrio se ha
convertido en un destino importante para el reciclaje de envases
de vidrio y de vidrio plano. Los productos de lana de vidrio
actuales contienen entre un 30 % y un 60 % de vidrio reciclado.
También se recuperan los refractarios consumidos y se reutilizan
de manera provechosa.

Agradecimientos: quiero manifestar mi gratitud a Dan Dimas, CSP, Libbey-
Owens-Ford, por las fotografias, y a Michel Soubeyrand, Libbey-Owens-Ford,
por la informacién sobre deposicion de vapores quimicos, descrita en el apar-
tado dedicado al vidrio.
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