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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo, constituye el proyecto disefiado a la
empresa Guardian de Venezuela para la aplicacion de sistema de coordenadas de
color CIELAB en el control de la cromaticidad del vidrio flotado con el fin de que
¢ésta pase a formar parte del conjunto de empresas filiales que utilizan este sistema,
logrando asi compartir informacién para comparar o explorar mercados. Por tal
motivo se obtuvieron mediante muestras estudiadas valores de las propiedades
opticas del vidrio, como lo son: transmision, coordenadas x, y, a*, b*, L* y valores
de Mac Adam, utilizando 5,66 mm y 6 mm como espesores de referencia; todo ésto
con el uso de un espectrofotometro U-V. Esta actividad fue realizada bajo
normativas internas exigidas por la empresa, éstas fueron: norma API 1104, ASME
B31.3, B31.4 y B 31.8. Con todo ésto se logrd llevar a cabo satisfactoriamente el
establecimiento de los rangos de operacion del sistema CIELAB, concluyendo que
el vidrio de color bronce presento los valores de luminosidad mas altos, seguido por
el euro y el de mayor oscuridad fu¢ el vidrio color gris. Se determindé la influencia
del cambio de espesor de referencia utilizado en la obtencién de los valores de
transmision del vidrio, encontrandose el porcentaje de desviacion por el orden de 1 a
2% y se explicd como se controla o modifica la cromaticidad del vidrio en funcion

de los datos de las coordenadas establecidas.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Resefia historica de la empresa

Guardian de Venezuela es una empresa de capital privado, instalada en la
ciudad de Maturin, estado Monagas — Venezuela, fundada a finales del afio 1990.
Empresa filial de Guardian Industries, fundada en el ano 1932, con mas de 35 afios
en el mercado del vidrio flotado. Cuenta con mas de 19.000 empleados alrededor del
mundo y su actividad abarca los cinco continentes, incluyendo 26 plantas de
produccion de vidrio flotado, asi como también centros de produccion de espejos,
vidrio grabado, templado y vidrios con caracteristicas especiales de reflexion de luz,
produccion de fibra de vidrio y sus derivados; ramo en el que Guardian esta
posicionada como la niimero uno a nivel mundial. También Guardian Industries
cuenta con una division de productos para la construccion de partes y piezas para la

industria del automovil.

En América Latina, Guardian Industries cuenta con cuatro plantas de
produccion de vidrio flotado, dos en Brasil “Guardidn Do Brasil”, una en México
“Guardian México”, y otra en Venezuela “Guardian de Venezuela”. Contando esta
ultima con mas de 250 trabajadores y con capacidad de produccion de 450 toneladas

métricas diarias de vidrio plano flotado, de la mas alta calidad.

1.2 Planteamiento del problema

Guardian de Venezuela produce vidrio plano de color claro, bronce y gris,

para éstos dos ultimos es necesario un control de la cromaticidad haciéndose uso
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del espacio de color CIE XYZ 1931; a diferencia del resto de las empresas
Guardian Industries que emplean el sistema de color CIELAB propuesto en el aio
1976 por la Commission Internationale d’Eclairage CIE (Comision Internacional de
[luminacién). Ademads de ésto, en Venezuela, para los célculos de las coordenadas
de color se utiliza un espesor del vidrio de referencia diferente a las otras sucursales

de plantas de vidrio flotado.

Todo ésto lleva por ende, a la necesidad de analizar que tanto varian los
valores de coordenadas de color en los dos sistemas, CIE XYZ y CIELAB y la

diferencia con respecto al espesor de referencia utilizado.

Al utilizar un sistema de referencia diferente al manejado por las otras plantas,
se genera un retraso y dificultad a la hora de compartir informacidn, bien sea para

comparar o explorar mercados, ya que no tienen correspondencia directa entre ellos.

En el vidrio, las propiedades dpticas son los principales parametros para su
elaboracion y completa satisfaccion del cliente. Lo cual conlleva a la necesidad de
estar a nivel de los procesos de estudio mas avanzados que permitan mantener la
calidad. Para la empresa, el vidrio de color representa aproximadamente un 55% de
su produccidn, incrementando esto la necesidad de optimizar todos aquellos

aspectos que impacten en su fabricacion.

Se propone el uso del sistema CIELAB porque es un estandar global que
abarca la gama de color mds importante y permite comunicaciones consistentes, lo
cual es de vital importancia para la expansion de la reproduccion de color. En este
sistema se describen todos los colores visibles al ojo humano, lo que se ve es lo que
se obtiene y eso es exactamente lo que se quiere en el manejo de las propiedades del

vidrio; dicho sistema se define a partir de coordenadas denominadas L*a*b* con las


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Comisi%C3%B3n_Internacional_de_Iluminaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Comisi%C3%B3n_Internacional_de_Iluminaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
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cuales se establece el espacio cilindrico que contiene los tres atributos psico-fisicos

basicos del color (luminosidad, saturacion y tonalidad).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Proponer la aplicacion del sistema de coordenadas de color CIELAB en el

control de la cromaticidad del vidrio flotado.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Obtener las propiedades Opticas del vidrio de color de los afios 2008 y 2009.

2. Establecer el rango de referencia de las coordenadas CIELAB, en funcion de las
consignas de los valores de Mac Adam.

3. Determinar la influencia de la variacion del espesor utilizado como referencia,
en los resultados de transmision en el vidrio de color

4. Explicar el uso de los valores de las coordenadas CIELAB (L*a* y b*), para el

control y seguimiento de la cromaticidad del vidrio.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Algunos de los trabajos de investigacion desarrollados anteriormente y que

guardan cierta similitud con el trabajo a desarrollar son:

Ayestaran [1], en 2006, realiz6 la determinacion de cobalto, cromo, niquel y
selenio en vidrio flotado, mediante espectroscopia de absorcion atémica de llama
(FAAS), se estudio también el efecto que tiene la presencia de HCI en las sefiales de
absorbancia, ya que este acido fue el utilizado para la disolucion de las muestras.
Analizé muestras de vidrio flotado de color claro, bronce y gris provenientes de la
empresa Guardian de Venezuela, logrando dicha determinacion mediante la
regresion lineal aplicada a las curvas de calibracion sencilla de patrones de cada
analito y concluyendo que la presencia de acido clorhidrico no produce ningln

efecto significativo en las sefiales de absorbancia de los elementos.

Pérez y colaboradores %, en 2003, realizaron la caracterizacion colorimétrica
y clasificacion del aceite de oliva virgen de la cuenca mediterrdnea hispano-
marroqui mediante medidas por reflexion del color de 200 muestras de aceite de
oliva virgen de las zonas de produccion sur de Espafia y zona norte de Marruecos.
Los resultados obtenidos mostraron que, en general, los aceites marroquies
presentaron con respecto a los espafioles, tonalidades mas verdosas mediante el uso

del sistema de espacio CIELAB y en comparacién con la caracterizacion visual.
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2.2 Aspectos generales del vidrio

2.2.1 El vidrio

El vidrio es un cuerpo amorfo y fragil que resulta del enfriamiento progresivo
de una cantidad de 6xidos, después de haberlos fundidos (1500 °C), en proporciones
y temperaturas adecuadas !, El vidrio es una sustancia amorfa porque no es un
solido ni un liquido, sino que se halla en un estado vitreo en el que las unidades
moleculares, aunque estan dispuestas de forma desordenada, tienen suficiente
cohesion para presentar rigidez mecénica. El vidrio se enfria hasta solidificarse sin
que se produzca cristalizacion; el calentamiento puede devolverle su forma liquida.
De aqui surge otra definicion segun la cual el vidrio es un liquido sobreenfriado; de
altisima viscosidad a temperatura ambiente por lo que parece solido. A temperatura
ambiente, el vidrio se comporta estructuralmente como un liquido congelado, dicho
de esta forma, es un liquido que se enftria tan rapido que es imposible que se formen
cristales. Cuando el vidrio se enfria lentamente se forman cristales de vidrio,
fendmeno que se conoce como desvitrificacion. Suele ser transparente, pero también
puede ser traslticido u opaco. Su color varia segun los ingredientes empleados en su

fabricacion.

El vidrio se fabrica a partir de una mezcla compleja de compuestos
vitrificantes, como silice, fundentes como los alcalis, y estabilizantes, como la cal.
El componente mas importante es el didxido de silicio en forma de arena. Para
fabricar el vidrio comtn se afiaden carbonato sddico y piedra caliza (carbonato de

calcio).

La amplia gama de aplicaciones del vidrio ha hecho que se desarrollen

numerosos tipos distintos: envases (botellas, frascos, platos), vidrios de precision

(vidrios 6pticos), vidrios planos (estirados, flotados) entre otros. ¥


http://www.monografias.com/trabajos35/newton-fuerza-aceleracion/newton-fuerza-aceleracion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/colarq/colarq.shtml
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2.2.2 Composicion del vidrio

2.2.2.1 Componentes mayores

Llamados asi porque su proporcion en la mezcla, para la fabricacion del vidrio

es representativa, ellos son:

Arena silice: estd compuesta por 99% minimo de silice (SiO,), es el mayor
componente en la fabricacion del vidrio, formando parte de ¢l en un margen de 70 a
73%. Consiste esencialmente en granos de cuarzo molidos, a la medida de malla
necesaria, que facilitan asi su fusion (punto de fusion). Las impurezas que contiene

son alimina e hierro.”!

Caliza (CaCOg): usada para balancear el CaO que aporta la dolomita y ajustar
en la formula la cantidad deseada. La funcion del CaO es aumentar la fluidez en la
fusién y las propiedades mecanicas del vidrio, ademas de proporcionarle a la mezcla

la consistencia y dureza. Punto de fusién 2.572 °C. V!

Sulfato de Sodio: subproducto en la produccion de H,SO4 o producto natural
de algunas salmueras. Contiene 43% de Na,O necesario en la elaboracion de vidrio.
El uso de sulfato en la fabricacion del vidrio es para ayudar a la refinacion, prevenir
la formacion de “Silica Scum”, permitiendo también que penetre mas calor para
desalojar las burbujas, y al mismo tiempo reducirse a sulfito de efectos del carbon,
también acelera la fusion de la silice. Funciona como un refinador eliminando

impurezas presentes en la mezcla. Punto de fusion 884 °C. ]

Soda Ash Denso (NayCos): es un material granulado blanco, que absorbe

humedad del ambiente (higroscopico), es fundente por excelencia que se agrega a la

mezcla para disminuir su punto de fusién. 1!
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Chatarra de vidrio (cullet): la chatarra de vidrio por ser 100% reciclable en
la proporcion adecuada mejora la formacion de la mezcla. La chatarra proviene del
vidrio sobrante de la produccion, no es natural y entra en la produccion del vidrio
como un difusor de calor. Por ser vidrio ya procesado, tiene un punto de fusiéon mas
bajo que el resto del material, y es por ello que la chatarra se funde primero,
penetrando con su calor por todas las particulas de los demés materiales, ayudando

en el aumento de la temperatura de las mismas con mayor rapidez. 5]

Carbon: cumple la funcién de reducir el sulfato de sodio (Na,SO4) a sulfito
de sodio (Na,SOs) para acelerar la fusion de la arena silice, el carbon estabiliza el
estado de oxidacion de la mezcla. También actiia como colorante al agregarse en un

ligero exceso, dando vidrio color &mbar. I

Dolomita (carbonato doble de calcio y magnesio = CaOMgO,CO3):
principal proveedor de magnesio en el vidrio, que tiene por objeto bajar la velocidad
y temperatura de desvitrificacion. También suministra la mayor parte del calcio en
el vidrio. La dolomita actia como estabilizador, proporcionédndole al vidrio
resistencia quimica al ataque atmosférico, ya que la accion del Mg y Ca, reducen la
solubilidad del vidrio en presencia de los 6xidos alcalinos (NayO). Su punto de

fusion es de 2.800 °C. 1!

Nitrato de sodio: es un anhidro blanco, granulado e higroscopico. Se usa solo

en vidrio de color y actiia sobre los colorantes. Es un fundente potente y oxidante. I

2.2.2.2 Componentes menores

Bésicamente lo componen algunos elementos colorantes que se agregan a la

mezcla de vidrio en menor proporcion segun el tipo de vidrio que se quiera obtener.

Entre ellos se encuentran [5]1
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Selenio: le da al vidrio tonos amarillos y rosados.

Oxido de cobalto: proporciona un color azul fuerte.

Oxido de niquel: da colores purpuras, su tendencia es similar a la del selenio.

Oxido de hierro: puede dar tonos 4mbar o verde.

Oxido de cromo: le proporciona al vidrio tonos amarillos y verdosos.
2.3 Proceso de produccion del vidrio flotado

Las materias primas son cargadas en el horno a través de unos silos donde se
pesan y se mezclan, para luego pasar al proceso de fundicion. Este proceso se da en
el horno, el cual se calienta con quemadores de gas o petroleo. Las llamas de los
quemadores deben alcanzar una temperatura suficiente y para ello, el aire de
combustion se calienta en unos regeneradores construidos con ladrillos refractarios
antes de que llegue a los quemadores. El horno tiene dos regeneradores cuyas
funciones cambian cada veinte minutos: uno se calienta por contacto con los gases
calientes mientras que el otro proporciona el calor acumulado al aire de combustion.
La mezcla se funde (zona de fusion) a unos 1.600°C. El vidrio fundido pasa por una
brasa donde se afina y luego va al bafio de estafio, donde flota (de aqui viene el
término “vidrio flotado™), dicho bafio se encuentra a una temperatura de 1.200°C y
en una atmosfera de nitrégeno (N;) e Hidrogeno (H,) para evitar la oxidacion del

estano; la relacion de hidroégeno y nitrogeno es 1:4.

El vidrio que es altamente viscoso y el estafio fundido que es muy fluido no se
mezclan debido a la diferencia de densidad entre ambos, ya que no existen fuerzas

inter ni intramoleculares entre el vidrio y el estafo. La superficie de contacto entre
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estos dos materiales es perfectamente plana, permitiendo asi que se forme la hoja

(lamina) de vidrio.

El vidrio deja el bafio de estafio a unos 800 °C y pasa a una zona de
enfriamiento (arca de recocido) donde se va enfriando progresivamente hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Después pasa a una cinta que avanza sobre
rodillos donde se va refrescando hasta que llega a unos cortadores, para luego apilar

las laminas y almacenarlas. ! La figura 2.1 muestra el proceso.
2.4 Propiedades Opticas del vidrio

A la hora de seleccionar un vidrio para un determinado dispositivo es
fundamental conocer sus propiedades Opticas, no sélo en el intervalo visible, sino
también en la zona ultravioleta y en el infrarrojo. Existen vidrios de diferentes
composiciones; aunque la mayoria de ellos son transparentes en el visible, tienen un
comportamiento diferente en la zona ultravioleta e infrarroja del espectro. La
primera medida que se realiza para caracterizar Opticamente un vidrio es su espectro
de absorcion o transmision. La absorcion se mide determinando la disminucion de
potencia experimentada por un haz de radiacion como resultado de las interacciones

con las especies absorbentes situadas en la trayectoria de dicho haz.
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Figura 2.1 Proceso de produccién de vidrio flotado.[”

De aca se deduce la ley de Beer:

log Po/P = ebc= A (Ec.2.1)

El término & en esta ecuaciébn es una constante de proporcionalidad
denominada absortividad molar, ¢ implica que la longitud del camino 6ptico, b, se
expresa en centimetros y € en moles por litro. El logaritmo (en base 10) de la
relacion entre potencia incidente y la potencia transmitida se denomina absorbancia
a la que se le da el simbolo A. La absorbancia aumentard evidentemente cuando
aumente tanto b como c. Un término importante relacionado con la absorcion de

radiacion es la transmitancia, T, que se define como:

T=P/Po (Ec.2.2)
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La transmitancia, que es la fraccion de la radiacion incidente transmitida por
la solucion, se expresa frecuentemente como un porcentaje. La Transmitancia esta

relacionada con la absorbancia, por la siguiente expresion 8]

A=-log T=log 1/T (Ec. 2.3)

2.5 El espectrofotémetro

Un espectrofotdmetro es un instrumento usado en la fisica Optica que sirve
para medir, en funcién de la longitud de onda, la relacién entre valores de una
misma magnitud fotométrica relativos a dos haces de radiaciones. Este instrumento
tiene la capacidad de proyectar un haz de luz monocromatica a través de una
muestra y medir la cantidad de luz que es absorbida por dicha muestra.

Esto permite:
1. Dar informacion sobre la naturaleza de la sustancia en la muestra
2. Indicar indirectamente que cantidad de la sustancia que nos interesa esta

presente en la muestra

2.5.1 Espectrofotometro ultravioleta- visible

La espectrofotometria ultravioleta-visible usa haces de radiacion del espectro
electromagnético, en el rango UV de 80 a 400 nm, principalmente de 200 a 400 nm
y en el de la luz visible de 400 a 700 nm, por lo que es de gran utilidad para

caracterizar los materiales en la region ultravioleta y visible del espectro.

Al campo de luz uv de 200 a 400 nm se le conoce también como rango de uv
cercano, la espectrofotometria visible solamente usa el rango del campo
electromagnético de la luz visible, de 400 a 700 nm, como se muestra en la figura

2.2. Todas las sustancias pueden absorber energia radiante. El vidrio, que parece ser


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
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completamente transparente, absorbe longitudes de onda que pertenecen al espectro

visible. !

=
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Figura 2.2 Espectro electromagnético.

2.6 La colorimetria

Ciencia que estudia el color y cuyo objetivo es expresar los colores y sus
atributos perceptuales mediante numeros, ya que existe la necesidad de

estandarizarlos para poder clasificarlos y reproducirlos. '

Debe notarse que el color es una caracteristica subjetiva, pues sélo existe en el
ojo y en el cerebro del observador humano, no siendo una caracteristica propia de un
objeto. Los objetos devuelven la luz que no absorben hacia su entorno y el campo
visual interpreta las radiaciones electromagnéticas emitidas. Los fotorreceptores del
ojo humano son los conos de la retina, de los que existen diferentes tipos, con

sensibilidades diferentes a las distintas partes del espectro luminoso. '

Los descriptores perceptuales del color son:


http://es.wikipedia.org/wiki/Ojo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cerebro
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Tono o0 matiz: es el término utilizado para la caracteristica "popularmente"
llamada color. Es el color mismo. Es el factor que permite describir al color en
términos de longitudes de onda de la luz (sistema en el que se basa el Sistema
CIE).En condiciones 6ptimas, el ojo puede distinguir alrededor de doscientos tonos

diferentes.

Saturacion: indica la medida de la pureza de un color. Cuanto mas saturado
esté un color, mas intenso y vivo aparece. Cuando un color pierde saturacion, se va

aproximando al gris neutro.

Luminosidad o brillo: es 1a medida de la claridad u oscuridad de un color; se

corresponde con la escala de grises del color dado.

No se debe confundir luminosidad con intensidad de un color. Aunque sea

menos visible, un rosado apagado (correspondiente al rojo con baja saturacion) es
, . .. 12

mas luminoso que el rojo intenso (muy saturado), ' como se observa en la figura

2.3.

@ -— Chroma —— - Ligkt -

- - .
Figura 2.3 Descriptores perceptuales del color.

[13]

2.7 Sistema de color CIE XYZ

Debido a la gran cantidad de colores, los nombres para los distintos tonos se

harian muy ambiguos si no se describen con absoluta precision. Términos tales
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como claro, medio, palido, etc, serian los utilizados para su identificacion, lo que

resulta incorrecto. Para poder trabajar con color se crearon varios sistemas.

El sistema CIE se basa en las pautas fisicas de longitud de onda, pureza e
intensidad luminosa, que representan variables especificas y universales. También
llamado Sistema ICI, se basa en datos de medicion, con los cuales los colores
pueden ser conseguidos mezclando las proporciones adecuadas de los tres colores
primarios aditivos: rojo, verde y azul. Para asegurar una exactitud completa, todos
los factores implicados en la obtencion de las mediciones estan estrictamente

estandarizados. [

El sistema XYZ estd basado en la respuesta de los tres receptores de color del
0jo, y ya que esto difiere un poco de persona a persona, se ha definido como
“observador estandar” a la respuesta espectral correspondiente aproximadamente a
un promedio de la poblacion muestreada por la CIE. Para mostrar el modelo
espacial de los tres colores, la CIE crea un tridngulo cromatico basado en las
coordenadas XYZ, el cual posteriormente fue sustituido por el diagrama de dos
dimensiones tal como se muestra en la figura 2.4. El cambio del sistema
tridimensional al bidimensional provoco que en el nuevo modelo no se pudiera leer
la tercera coordenada de color (Z), lo cual se corrigio haciendo uso de magnitudes
relativas y de donde se deduce que solo son suficientes dos de las valores

colorimétricos relativos para trabajar con el diagrama.

Las magnitudes relativas fueron definidas asi:

x=X/X+Y+2). (Ec.2.4)
y=Y/(X+Y+2Z). (Ec.2.5)
z=7/X+Y+2Z). (Ec.2.6)

Donde:
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x+ty+z=1. (Ec.2.7)

El valor z de cualquier color deseado puede ser obtenido substrayendo las
coordenadas de cromaticidad x e y de 1:

l-x-y=z (Ec.2.8)

Sumando la brillantez al color, un color no es definido totalmente por
intermedio de su cromaticidad (x e y). También se necesita especificar un
coeficiente de brillantez. El color es solo descripto en su totalidad si este contiene

los valores x e y mas el coeficiente de brillantez Y. !"*!

Para expresar un color segin este sistema, se tiene en cuenta lo siguiente:
cuanto mas puro es un color (mayor saturacion), mas cerca estara del limite externo
del diagrama; en cambio, cuanto mas bajo sea su grado de saturacion (mas diluido

en gris), mas cercana sera su posicion con respecto al punto neutro.

En el Diagrama CIE un color dado aparece indicado en relacién con todos los
demas colores, sin embargo, al ser s6lo una representacion bidimensional de color,
este tipo de diagrama unicamente indica dos de las cualidades de un color: el tono y
la saturacion. El tono esta especificado en funcion de la longitud de onda dominante.
Para encontrar ésta, el punto de posicion del color en el diagrama es unido con el
punto neutro mediante una linea recta. Esta linea es entonces prolongada hasta que
corta la linea en forma de herradura que limita el diagrama. La longitud de onda
representada por este punto de interseccion de las dos lineas es la longitud de onda

. Lo [12
dominante para el color en cuestion.!'

2.8 Sistema de color CIE L*, A*, B* (CIELAB)

El CIE L*a*b* (CIELAB) es el modelo cromatico usado normalmente para

describir todos los colores que puede percibir el ojo humano. Fue desarrollado


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Modelo_crom%C3%A1tico&action=edit&redlink=1
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especificamente con este propdsito por CIE. Los tres parametros en el modelo
representan la luminosidad de color (L*, L*=0 rendimientos negro y L*=100 indica
blanca), su posicion entre rojo y verde (a*, valores negativos indican verde mientras
valores positivos indican rojo) y su posicion entre amarillo y azul (b*, valores
negativos indican azul y valores positivos indican amarillo), como se muestra en la

figura 2.5y 2.6.

El propdsito principal es producir un espacio de color que sea mas
" . — . .
perceptivamente lineal" que otros modelos de color. Perceptivamente lineal
significa que un cambio de la misma cantidad en un valor de color debe producir un
cambio casi de la misma importancia visual. Lo anterior puede mejorar la
reproduccion de tonos cuando se almacenan colores en valores de precision

limitada. (¢!
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Figura 2.4 Diagrama de cromaticidad del CIE. **
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I White

black

Figura 2.5 Espacio tridimensional y bidimensional CIELAB. **!

El espacio de color CIELAB

Figura 2.6 Espacio tridimensional CIELAB. .
2.9 Elipses MAC ADAM

La capacidad para distinguir entre longitudes de onda proximas no es
constante a lo largo del espacio cromatico y la capacidad de discriminacién puede
representarse mediante las llamadas elipses de Mac Adam. Estas elipses representan
areas del diagrama cromatico de forma que todos los puntos dentro de una elipse
corresponden a colores que no pueden discriminarse unos de otros !, como se

muestra en la figura 2.7.
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Mac Adam cre6 un experimento en el que un observador capacitado podia ver
dos colores diferentes. Uno de los colores (color de prueba) se encontraba fijo, pero
el otro era regulable por el observador, a este se le pidid que ajustara el color hasta
la altura del color de prueba. Los resultados, por supuesto, no fueron perfectos, ya
que el ojo humano, como cualquier otro instrumento, tiene una precision limitada.
Se constatd por Mac Adam, que todos los intentos realizados por el observador se

localizaron en una elipse en el diagrama de cromaticidad CIE 1931,

Todas las elipses no tienen el mismo tamafo: nuestra discriminacion al color
es mejor para longitudes de onda proximas a 490 nm donde las elipses son menores
que en la region del 540 nm. El 1960 el CIE definid6 un nuevo sistema de
coordenadas basado en el sistema XYZ con el objetivo de que las elipses quedaran

representadas en circulos del mismo tamafio independientemente de su posicién. ™

2.10 Programa LABMEXICO-VENEZUELA

Paquete computacional utilizado en el control de la cromaticidad del vidrio,
del cual se obtienen las coordenadas de color de los diferentes sistemas como lo son
el CIE XYZ y el CIELAB. Utiliza como datos los valores de transmision del vidrio
a diferentes longitudes de onda (obtenidos mediante el escaneo previo de la
muestra), color de la muestra, espesor de la misma y de referencia. Este andlisis se
realiza constantemente para inspeccionar que el color del vidrio que se este

produciendo sea el mas exacto.


http://74.125.93.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://wapedia.mobi/en/CIE_1931_chromaticity_diagram&prev=/search%3Fq%3Dmacadam%2Belipses%26hl%3Des&rurl=translate.google.co.ve&usg=ALkJrhhPA7vefAmmAwjLwizeO_J6_FetCQ

36

0 . T
LR 0.1 . 03 0.4 0.5 0.6 o7 0.8

Figura 2.7 Elipses de Mac Adam en el diagrama cromatico. [*®



CAPITULO IlI

DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Obtencion de las propiedades opticas del vidrio de color de los afios 2008 y
2009

Para la obtencién de las propiedades opticas del vidrio, se analizaron muestras
de éste mediante un espectrofotometro U-V, para lo cual fue necesario el
adiestramiento e induccion sobre el uso de este equipo, a través de los manuales

existentes.

3.1.1 Recoleccion de muestras

La poblacion de este proyecto resultd accesible, definida por el autor Fidias G.
Arias (2003) asi, “también denominada poblacion muestreada, es la poblacion finita
de la poblacion objetivo a la que realmente se tiene acceso y de la cual se extrae una

201 La muestra representativa fue tomada al azar simple,

muestra representativa
procedimiento en el cual todos los elementos tuvieron la misma probabilidad de ser

seleccionados.

Para el vidrio de color gris fueron tomadas 95 muestras y para los vidrios de
color bronce y euro bronce, 40 y 30 respectivamente. Esta diferencia en la cantidad
de las muestras se debe a que la produccion anual de vidrio gris es mayor en

comparacion con los otros dos colores.
3.1.2 Procedimiento para la determinacién de las propiedades épticas del vidrio

En la figura 3.1 se muestra el procedimiento para la obtenciéon de las

propiedades opticas de vidrio mediante la utilizacion de espectrofotometro U-V y el
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programa LabMex-Ven. Cada muestra a la cual se le realizd la prueba de color se
debid limpiar detenidamente con liquido limpia vidrio; antes de la utilizacion del
espectrofotometro se realizo la calibracion en blanco del equipo para posteriormente
poder colocar la muestra en la cubeta e iniciar el proceso de escanco. Los valores de
transmision a diferentes longitudes de ondas obtenidos mediante el escaneo fueron
trasladados al programa LabMex-Ven al igual que los datos de la muestra, los
cuales sirvieron para obtener las tendencias de las propiedades Opticas que se

reportan en el capitulo IV.

Colocar la muestra en la
cubeta del
espectrofotdmetro Cary
50 vy cerrar la tapa del
mismo.

Iniciar el programa del
Limpiar la muestra de espectrofotédmetro y
vidrio. hacer barrido de
calibracién en blanco.

Iniciar la secuencia del
programa SCAN, resaltar

Anotar los datos de la 3
los valores obtenidos y

muestra.

copiarlos al programa de
LabMex-Ven.

Figura 3.1 Diagrama de la determinacion de las propiedades Opticas del vidrio

Los resultados de las muestras se observan en las siguientes tabla, por ser muy
extensas solo se presenta parte de ellas, en su totalidad se recogen en los anexos A,

desde de la tabla A.1 hasta la tabla A.6.
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Tabla 3.1 Propiedades épticas del vidrio color gris y espesor de referencia de

5,66mm
Fecha de la | Espesor | Mac
muestra (mm) | Adam R-V A-Az X y %T a* b* L*

17/09/2008 4,94 1,89 -0,76 0,76 | 0,3065 | 0,3135 | 43,40 | -0,40 -1,27 71,83

18/09/2008 5,90 2,29 0,79 1,70 | 0,3082 | 0,3147 | 43,55 | -0,18 -0,69 71,93

19/09/2008 | 7,85 2,96 1,64 1,91 | 0,3089 | 03149 | 4340 | 0,05 | -0,56 | 71,83

20/09/2008 7,94 2,42 1,33 1,65 0,3084 | 0,3144 | 43,63 0,03 -0,73 71,98

21/09/2008 7,91 1,03 -0,06 0,87 10,3070 | 0,3135 | 44,00 | -0,18 -1,22 72,23

22/09/2008 7,76 1,98 -1,68 -0,44 10,3050 | 0,3116 | 44,88 | -0,28 -2,04 72,82

23/09/2008 7,92 2,15 -1,89 -0,32 | 0,3050 | 0,3119 | 44,90 | -0,39 -1,96 72,83

24/09/2008 | 7,75 3,17 | -2,43 | -046 | 03046 | 03118 | 45,50 | -0,53 | -2,05 | 73,22

25/09/2008 9,98 2,87 -1,70 -0,17 10,3052 | 0,3121 | 45,69 | -0,37 -1,88 73,35

26/09/2008 9,85 1,91 -1,56 -0,09 | 0,3053 | 0,3122 | 44,97 | -0,36 -1,83 72,87

Tabla 3.2 Propiedades épticas del vidrio color gris y espesor de referencia de
6,00mm

Fecha de | Espesor | Mac
lamuestra|] (mm) |Adam| R-V | A-Az X y %T a* b* L*
17/09/2008 | 4,94 4,86 | -0,62 | 0,61 [0,3064 |0,3132 41,48 | -0,31 | -1,33 | 70,51
18/09/2008 | 5,90 4,81 | 0,80 1,58 |0,3082 | 0,3146 | 41.67 | -0,14 | -0,71 | 70,65
19/09/2008 | 7,85 518 | 1,12 1,75 10,3085 | 0,3148 | 41,51 | -0,09 | -0,59 | 70,53
20/09/2008 | 7,94 4,63 | 0,61 1,54 |0,3080 | 0,3146 | 41,76 | -0,20 | -0,73 | 70,71
21/09/2008 7,91 3,81 0,07 0,71 |0,3069 | 0,3132 | 42,09 | -0,09 | -1,28 | 70,94
22/09/2008 7,76 3,15 | -2,16 | -0,63 | 0,3045 ] 0,3114 | 43,00 | -0,39 | -2,14 | 71,56
23/09/2008 7,92 3,52 | -2,18 | -0,40 | 0,3043 | 0,3121 | 43,08 | -0,72 | -1,98 | 71,61
24/09/2008 7,75 3,03 | -2,75 0,58 10,3042 | 0,3117 | 43,65 | -0,62 | -2,10 | 72,00
25/09/2008 9,98 244 | -2,26 | -0,36 | 0,3047 | 0,3119 | 43,81 | -0,52 | -1,97 | 72,10
26/09/2008 9,85 2,75 | -1,87 | -0,21 | 0,3050 | 0,3121 | 43,13 | -0,44 | -1,87 | 71,65
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Tabla 3.3 Propiedades épticas del vidrio color bronce y espesor de referencia

de 5,66mm
Fecha de la | Espesor | Mac
muestra (mm) | Adam | RV | A-Az X y %T a* b* L*
13/04/2009 | 5,87 0,54 0,44 | -0,32 | 0,3260 | 0,3276 | 52,99 | 1,97 5,89 | 77,87
13/04/2009 | 5,87 2,28 1,79 0,01 | 0,3270 | 0,3277 | 52,02 | 2,33 6,04 | 77,29
14/04/2009 | 5,87 0,73 0,03 | -0,62 | 0,3255 | 0,3272 | 53,24 | 1,92 5,72 | 78,02
14/04/2009 | 5,88 0,81 0 -0,58 | 0,3255 | 0,3273 | 53,37 | 1,90 5,75 | 78,09
15/04/2009 | 7,88 2,20 -0,87 | -1,02 | 0,3247 | 0,3269 | 54,15 | 1,74 5,53 | 78,55
15/04/2009 | 7,91 2,73 -1,57 | -1,15 | 0,3242 | 0,3269 | 54,28 | 1,54 5,47 | 78,63
16/04/2009 | 7,86 2,03 -0,99 | -0,90 | 0,3247 | 0,3271 | 54,02 | 1,66 5,50 | 78,48
16/04/2009 | 7,88 1,48 -0,86 | -0,42 | 0,3252 | 0,3278 | 53,76 | 1,55 5,88 78,32
17/04/2009 | 7,93 1,40 -0,49 | -0,58 | 0,3253 | 0,3274 | 53,78 | 1,73 5,78 78,34
17/04/2009 | 7,85 0,80 0,02 | -0,32 | 0,3257 | 0,3277 | 53,48 | 1,82 5,92 | 78,16
Tabla 3.4 Propiedades dpticas del vidrio color bronce y espesor de referencia
de 6,00mm
Fecha de |Espesor| Mac

lamuestra] (mm) | Adam | R-V | A-Az X y %T a* b* L*
13/04/2009 | 5,87 2,95 1,43 0,22 | 0,3270 | 0,3281 | 51,26 | 2,13 6,15 | 76,84
13/04/2009 | 5,87 4,64 2,33 0,62 | 0,3279 | 0,3285 | 50,33 | 2,32 6,36 | 76,27
14/04/2009 | 5,87 2,50 1,11 -0,14 | 0,3265 | 0,3276 | 51,48 | 2,14 5,93 | 76,97
14/04/2009 | 5,88 2,20 0,93 -0,03 | 0,3265 | 0,3279 | 51,65 | 2,04 6,02 | 77,07
15/04/2009 | 7,88 0,89 -0,26 | -0,42 | 0,3255 | 0,3276 | 52,50 | 1,75 5,82 | 77,58
15/04/2009 | 7,91 1,03 -0,67 | -0,55 | 0,3252 | 0,3275 | 52,62 | 1,65 5,75 | 77,65
16/04/2009| 7,86 1,05 -0,27 | -0,34 | 0,3255 | 0,3277 | 52,35 | 1,72 5,86 | 77,49
16/04/2009 | 7,88 1,44 0,30 0,14 | 0,3263 | 0,3284 | 52,06 | 1,76 6,15 | 77,32
17/04/2009 | 7,93 1,44 0,46 0 0,3262 | 0,3271 | 52,08 | 1,86 6,05 | 77,33
17/04/2009 | 7,85 2,00 0,82 0,33 | 0,3267 | 0,3285 | 51,80 | 1,88 6,25 | 77,16




Tabla 3.5 Propiedades 6pticas del vidrio color euro bronce y espesor de

referencia de 5,66mm
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Fecha de la muestra | Espesor (mm) ,’2?121;1 R-V | A-Az X y %T | a* | b* | L*
07/04/2009 3,95 0,52 [-0,20 | -0,48 | 0,3289 | 0,3289 | 49,63 | 2,58 | 6,59 | 75,84
07/04/2009 3,98 0,82 |-0,08|-0,59 |0,32880,3286 | 49,23 [ 2,65 6,50 | 75,60
08/04/2009 4,00 2,64 [-0,71-0,97 [0,32890,3283 | 51,09 | 2,57 | 6,38 | 76,74
08/04/2009 3,86 2,24 |-1,27|-1,07 10,3278 0,3283 | 50,56 | 2,41 | 6,29 | 76,41
09/04/2009 391 3,87 [-1,06|-1,52 (10,3276 |0,3275 | 51,76 | 2,64 | 6,08 | 77,14
10/04/2009 4,87 3,59 |-1,58]-1,590,3273|0,3276|51,38 2,47 6,03 | 76,91
10/04/2009 4,95 3,74 |-1,59|-1,52/0,32730,3277 | 51,53 | 2,45 6,08 | 77,00
11/04/2009 4,73 3,29 [-1,30|-1,54(0,3274|0,3276 | 51,25 | 2,55 | 6,05 | 76,83
11/04/2009 4,88 3,09 |-1,24|-1,390,3276|0,3278 | 51,16 | 2,52 6,13 | 76,78
12/04/2009 4,90 2,97 [-0,96|-1,41]0,32770,3277|51,14|2,63 | 6,11 76,77

Tabla 3.6 Propiedades opticas del vidrio color euro bronce y espesor de
referencia de 6,00mm

Fecha de |Espesor| Mac

lamuestra| (mm) | Adam | R-V | A-Az X y %T a* b* | L*
07/04/2009 | 3,95 2,80 | 0,66 | 024 | 0,3300 | 0,3298 | 47,86 | 2,63 | 6,94 |74,74
07/04/2009 | 3,98 339 | 0,62 | 0,10 | 0,3298 | 0,3296 | 47,46 | 2,65 | 6,84 |74,49
08/04/2009 | 4,00 0,73 | 049 |-031]0,3294 | 0,3289 | 49,30 | 2,76 | 6,67 |75,64
08/04/2009 | 3,86 1,39 | -0,13 | -0,48 | 0,3289 | 0,3288 | 48,76 | 2,59 | 6,55 |75,30
09/04/2009 | 3,91 1,10 | -0,14 | -0,84 | 0,3286 | 0,3283 | 50,03 | 2,72 | 6,39 |76,09
10/04/2009 | 4,87 0,99 | -047 |-0,86 | 0,3284 | 0,3283 | 49,67 | 2,60 | 6,36 |75,87
10/04/2009 | 4,95 0,88 | -0,12 | -0,82 | 0,3286 | 0,3283 | 49,78 | 2,71 | 6,39 |7594
11/04/2009 | 4,73 0,90 | -0,03 | -0,88 | 0,3286 | 0,3282 | 49,47 | 2,76 | 6,33 |75,74
11/04/2009 | 4,88 0,77 | -0,17 |-0,70 | 0,3287 | 0,3285 | 49,41 | 2,65 | 6,44 |75,71
12/04/2009 | 4,90 0,82 | 027 |-0,72 | 0,3289 |0,3283 | 49,40 | 2,81 | 6,42 |75,70
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3.2 Establecimiento del rango de referencia de las coordenadas CIELAB, en
funcion de las consignas de los valores MAC ADAM

Para cumplir con este objetivo se procedié a tomar de las tablas de las
propiedades opticas del vidrio aquellos resultados de las coordenadas, a*, b*, L*
correspondientes a valores de Mac Adam en intervalos de 0-2,5 y 2,6-3,5; al total de
los valores de las coordenadas se le aplicd la media aritmética y la desviacion
estandar, con lo que se establecieron los rangos de cada coordenada que permitiran

operar bajo especificaciones aceptables y obtener la mayor calidad en el producto.



43

Tabla 3.7 Propiedades 6pticas del vidrio color gris correspondientes a un

intervalo de Mac Adam de 0-2,5

Espesor
Fecha (mm) Mac Adam a* b* L*
17/09/2008 4,94 1,89 -0,40 -1,27 71,83
18/09/2008 5,90 2,29 -0,18 -0,69 71,93
20/09/2008 7,94 2,42 0,03 -0,73 71,98
21/09/2008 7,91 1,03 -0,18 -1,22 72,23
22/09/2008 7,76 1,98 -0,28 -2,04 72,82
23/09/2008 7,92 2,15 -0,39 -1,96 72,83
26/09/2008 9,85 1,91 -0,36 -1,83 72,87
01/10/2008 5,90 2,32 -0,14 -2,38 72,04
02/10/2008 4,91 2,50 -0,13 -2,53 72,16
04/10/2008 3,94 2,08 0,02 -2,49 72,14
05/10/2008 3,96 1,76 0,16 -2,43 72,06
06/10/2008 3,92 2,06 0,07 2,47 72,03
07/10/2008 3,18 2,02 0,08 -2,53 72,17
08/10/2008 2,97 1,86 0,07 -2,50 72,46
09/10/2008 2,88 1,71 0,12 -2,48 72,34
10/10/2008 2,87 1,08 0,17 -2,20 72,22
11/10/2008 2,91 1,48 0,17 -2,36 72,17
12/10/2008 3,87 1,24 0,16 -2,13 72,06
13/10/2008 3,91 0,89 0,25 2,22 72,54
14/10/2008 3,93 0,73 0,11 -1,99 72,60
15/10/2008 3,89 0,98 -0,05 -1,98 72,40
16/10/2008 3,82 0,74 0,03 -1,86 72,64
17/10/2008 3,86 1,39 0,20 -1,61 72,94
18/10/2008 3,86 1,21 0,22 -1,34 72,54
19/10/2008 3,85 2,37 0,34 -0,96 72,20
23/10/2008 5,88 1,10 -0,19 -1,69 72,16
24/10/2008 5,86 1,62 -0,35 -1,57 72,00




Tabla 3.7 Propiedades 6pticas del vidrio color gris correspondientes a un

intervalo de Mac Adam de 0-2,5 (continuacion)
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25/10/2008 5,80 1,90 -0,33 -1,73 71,90
26/10/2008 7,83 2,23 -0,14 -1,96 71,69
27/10/2008 7,85 1,84 -0,13 -1,98 71,88
28/10/2008 7,85 1,93 0,04 -2,01 71,73
30/10/2008 7,79 1,63 -0,07 -1,82 71,86
01/11/2008 7,81 1,75 0,01 -1,67 71,75
02/11/2008 10,00 0,51 -0,06 -1,66 72,34
03/11/2008 9,62 1,62 -0,20 -1,93 72,06
04/11/2008 9,89 1,83 -0,11 -2,21 72,10
06/11/2008 7,86 2,40 -0,20 -2,35 72,04
07/11/2008 7,87 2,04 -0,08 -2,35 72,10
08/11/2008 7,71 0,66 -0,02 -1,85 72,40
09/11/2008 7,70 0,76 -0,03 -1,81 72,26
10/11/2008 7,79 0,63 -0,12 -1,55 72,31
11/11/2008 7,68 0,90 -0,18 -1,26 72,30
12/11/2008 7,78 1,11 -0,19 -1,23 72,17
13/11/2008 7,79 0,71 -0,17 -1,37 72,38
14/11/2008 5,94 0,64 -0,16 -1,51 72,50
15/11/2008 5,87 0,75 -0,22 -1,44 72,46
16/11/2008 5,89 0,91 0,06 -1,47 72,72
17/11/2008 4,92 0,95 0,04 -1,43 72,72
18/11/2008 5,81 1,52 -0,12 -1,24 72,93
21/02/2009 5,79 1,60 0,42 -2,67 72,45
22/02/2009 7,91 2,37 0,27 -2,82 72,77
22/02/2009 7,95 1,28 0,58 -2,48 72,66
22/02/2009 7,70 1,45 0,71 -2,24 72,04
23/02/2009 7,80 1,63 0,80 -2,24 72,02
23/02/2009 7,80 1,27 0,54 -2,55 72,54
24/02/2009 7,95 0,83 0,54 -2,21 72,52
24/02/2009 7,79 1,61 0,76 -2,05 72,74
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Tabla 3.7 Propiedades 6pticas del vidrio color gris correspondientes a un

intervalo de Mac Adam de 0-2,5 (continuacion)

25/02/2009 7,89 1,25 0,72 -2,08 72,52
06/03/2009 7,76 2,48 0,53 -1,21 71,92
08/03/2009 7,93 2,35 0,45 -1,07 72,50
09/03/2009 7,72 2,11 0,34 -1,05 72,50
11/03/2009 9,57 2,23 0,26 -0,92 72,26
11/03/2009 9,58 2,36 0,23 -0,84 72,59
12/03/2009 9,80 1,84 0,20 -1,04 72,60
12/03/2009 7,72 1,68 0,05 -1,19 72,91
13/03/2009 7,96 0,44 0,10 -1,57 72,51
13/03/2009 7,89 0,81 0 -1,38 72,62
14/03/2009 7,93 0,24 0,09 -1,69 72,36
14/03/2009 7,89 0,56 -0,08 -1,70 72,43
14/03/2009 7,94 0,39 0,09 -1,76 72,30
15/03/2009 7,94 0,29 0,06 -1,64 72,36
15/03/2009 7,95 0,59 0,02 -1,66 72,22
15/03/2009 7,91 0,49 -0,03 -1,62 72,31
16/03/2009 7,81 0,53 -0,02 -1,78 72,39
18/03/2009 7,96 1,13 0,20 -1,35 72,29
19/03/2009 7,92 1,26 0,23 -1,32 72,30
20/03/2009 7,89 0,96 -0,04 -1,40 72,14
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Tabla 3.8 Propiedades 6pticas del vidrio color gris correspondientes a un

intervalo de Mac Adam de 2,6-3,5

Fecha de la Espesor
muestra (mm) Mac Adam a* b* L*

19/09/2008 7,85 2,96 0,05 -0,56 71,83
24/09/2008 7,75 3,17 -0,53 -2,05 73,22
25/09/2008 9,98 2,87 -0,37 -1,88 73,35
28/09/2008 7,74 3,11 0,14 -1,66 71,19
29/09/2008 7,81 2,93 0,24 -1,56 71,29
30/09/2008 5,87 2,98 0,18 -1,86 71,24
20/10/2008 4,86 2,93 0,26 -0,73 71,89
21/10/2008 5,91 3,48 0,34 -0,59 71,78
22/10/2008 5,94 2,63 0,20 -0,82 71,90
05/11/2008 7,86 2,64 -0,22 -2,48 72,12

Tabla 3.9 Propiedades 6pticas del vidrio color bronce correspondientes a un

intervalo de Mac Adam de 0-2,5

Fecha de la Espesor
muestra (mm) Mac Adam a* b* L*
13/04/2009 5,87 0,54 1,97 5,89 77,87
13/04/2009 5,87 2,28 2,33 6,04 77,29
14/04/2009 5,87 0,73 1,92 5,72 78,02
14/04/2009 5,88 0,81 1,90 5,75 78,09
15/04/2009 7,88 2,20 1,74 5,53 78,55
16/04/2009 7,86 2,03 1,66 5,50 78,48
16/04/2009 7,88 1,48 1,55 5,88 78,32
17/04/2009 7,93 1,40 1,73 5,78 78,34
17/04/2009 7,85 0,80 1,82 5,92 78,16
18/04/2009 7,87 1,90 2,18 6,20 77,46
18/04/2009 7,87 1,13 2,01 6,20 77,72
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Tabla 3.10 Propiedades Opticas del vidrio color bronce correspondientes a un

intervalo de Mac Adam de 2,6-3,5

Fecha de la muestra | Espesor (mm) | Mac Adam a* b* L*
15/04/2009 7,91 2,73 1,54 5,47 78,63
21/07/2009 5,88 3,24 2,77 5,92 77,26
22/07/2009 5,92 3,35 2,82 5,95 77,31
22/07/2009 5,85 3,34 2,72 6,03 77,19
23/07/2009 4,92 3,10 2,91 5,68 77,46
23/07/2009 4,95 3,41 2,74 5,94 77,10
24/07/2009 4,93 2,81 2,81 5,79 77,71
24/07/2009 4,90 3,13 2,99 5,64 77,82
25/07/2009 4,85 3,36 2,88 5,87 77,34
27/07/2009 2,90 3,50 2,83 6,11 77,41




48

Tabla 3.11 Propiedades Opticas del vidrio color euro bronce correspondientes

a un intervalo de Mac Adam de 0-2,5

Fecha de la muestra | Espesor (mm) | Mac Adam| a* b* L*
07/04/2009 3,95 0,52 2,58 6,59 75,84
07/04/2009 3,98 0,82 2,65 6,50 75,60
08/04/2009 3,86 2,24 2,41 6,29 76,41
10/07/2009 3,89 2,02 3,09 5,73 76,06
11/07/2009 3,87 2,19 3,40 5,63 75,90
11/07/2009 3,86 2,41 3,41 5,61 76,15
12/07/2009 3,93 2,15 3,41 6,02 76,16
12/07/2009 3,89 2,17 3,41 5,84 76,11
13/07/2009 491 2,19 3,28 6,14 76,35
13/07/2009 5,86 1,72 3,25 6,34 76,03
14/07/2009 7,95 2,45 2,89 6,20 76,64
14/07/2009 7,86 2,17 2,81 6,19 76,51
15/07/2009 7,79 1,92 2,75 6,07 76,28
15/07/2009 7,88 2,48 2,75 5,96 76,48
19/07/2009 7,88 2,51 2,83 6,13 76,63
19/07/2009 7,86 2,35 2,86 6,13 76,57
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Tabla 3.12 Propiedades Opticas del vidrio color euro bronce correspondientes

a un intervalo de Mac Adam de 2,6-3,5

Fecha de la Espesor
muestra (mm) Mac Adam a* b* L*
08/04/2009 4,00 2,64 2,57 6,38 76,74
11/04/2009 4,73 3,29 2,55 6,05 76,83
11/04/2009 4,88 3,09 2,52 6,13 76,78
12/04/2009 4,90 2,97 2,63 6,11 76,77
10/07/2009 3,95 2,76 3,15 5,83 76,60
16/07/2009 7,87 3,13 2,70 5,70 76,57
16/07/2009 7,87 3,20 2,70 5,82 76,71
17/07/2009 7,82 3,00 2,76 5,81 76,63
17/07/2009 10,00 2,94 2,76 5,83 76,61
18/07/2009 9,92 3,21 2,68 5,86 76,73
18/07/2009 9,97 3,02 2,78 5,79 76,63

3.2.1 Muestra de calculos

Para la coordenada a* se tomaron los valores de la tabla 3.7, con ellos se hizo
el calculo de la media aritmética lo cual implico realizar previamente la sumatoria
total, arrojando un valor de 5,19, éste se dividi6 entre un total de 77 valores dando

como resultado por la ecuacion 3.1:

== (Ec.3.1)
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Para la desviacion estandar se realizé previamente el calculo del cuadrado de
cada medicion de a* menos la media aritmética, correspondiente al numerador de la

ecuacion.3.2

T iy
o= [FX (Ec.3.2)
A n—1

Para el primer valor de la tabla 3.7 se tiene que:

(ai—a)* =(—0,4—10,07)" =0,14

De igual forma se realiz6 para todos los demas valores y se calculo la

sumatoria total.

I(ai — a)* = 5,62
Entonces para la ecuacion 3.2 se tiene que:
—

o= |25 -027
v 771

Finalmente se tiene que aproximadamente el 99% de los datos estan

comprendidos entre:

a*=0,07+3x%0,27
a*=0,07+0,81

De manera analoga se realizaron los respectivos calculos para obtener los
rangos de a*, b* y L* para los tres tipos de colores estudiados y los resultados se

presentan en la tabla 4.1 y tabla 4.2.
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3.3 Determinacion de la influencia de la variacion del espesor utilizado como

referencia en los resultados de transmision en el vidrio de color

El programa LabMex-Ven utiliza para los célculos de la trasmision dos
valores de espesor, el espesor de la muestra que dependera del grosor de la placa de
vidrio que se esté produciendo en la planta y el espesor de referencia que es el
espesor con el cual el programa realiza la correccion. Para determinar como llego a
influir la variacion del espesor de referencia en los resultados de transmision, cada
muestra de vidrio fue sometida al espectrofotometro con dos valores de éste espesor:

5,66 mm y 6,00 mm.

Las tablas mostradas a continuacion reflejan los resultados obtenidos de
transmision, especificando el color en estudio y el espesor de la muestra;
observandose notoriamente mayores valores para las lecturas realizadas bajo el

espesor de referencia de 5,66 mm.

Tabla 3.13 Transmision del vidrio color gris, espesor de referencia de 5,66 mm

y 6,00 mm

Fecha de la

muestra Espesor (mm) %566 %T6,00
17/09/2008 4,94 43,40 41,48
18/09/2008 5,90 43,55 41,67
19/09/2008 7,85 43,40 41,51
20/09/2008 7,94 43,63 41,76
21/09/2008 7,91 44,00 42,09
22/09/2008 7,76 44,88 43
23/09/2008 7,92 44,90 43,08
24/09/2008 7,75 45,50 43,65
25/09/2008 9,98 45,69 43,81
26/09/2008 9,85 44,97 43,13
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Tabla 3.14 Transmision del vidrio color bronce, espesor de referencia de 5,66

mm y 6,00 mm

Fecha de Espesor

la muestra (mm) %1566 % T 6,00
13/04/2009 5,87 52,99 51,26
13/04/2009 5,87 52,02 50,33
14/04/2009 5,87 53,24 51,48
14/04/2009 5,88 53,37 51,65
15/04/2009 7,88 54,15 52,5

Tabla3.15 Transmisién del vidrio color euro bronce, espesor de referencia de

5,66 mmy 6,00 mm

Fecha de la Espesor (mm) %T 566 %Ts00
muestra

07/04/2009 3,95 49,63 47,86
07/04/2009 3,98 49,23 47,46
08/04/2009 4 51,09 49,3
08/04/2009 3,86 50,56 48,76
09/04/2009 3,91 51,76 50,03
10/04/2009 4,87 51,38 49,67
10/04/2009 4,95 51,53 49,78
11/04/2009 4,73 51,25 49,47
11/04/2009 4,88 51,16 49,41
12/04/2009 4,90 51,14 49,4
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3.3.1 Muestra de calculos

Con el conjunto de valores recopilados de transmision se calculd del
porcentaje de desviacion existente entre los resultados obtenidos bajo cada espesor

de referencia, se hizo uso de la siguiente ecuacion:

AT=T5,66-T6,00 (Ec.3.3)

Para el primer valor de la tabla 3.13, se tiene que:

AT=43.40 - 41.48=1.92%

Los valores restantes de las muestras y los resultados de desviacion se reflejan
desde la tabla A.7 hasta la A.9 de la seccion de anexos, donde se aprecia que todos

los valores de AT se encontraron en el orden de 1 al 2%

3.4 Explicacion del uso de los valores de las coordendas cielab (I*,a*y b*), para

el control y seguimiento de la cromaticidad del vidrio

Las variables del sistema CIELAB son una herramienta muy importante para
la realizacion de los cambios o ajustes del color durante una corrida, lo cual se
consigue a través de cambios en la formula del vidrio. La interpretacion directa de

los parametros se pueden observar en la tabla 3.16

Tabla 3.16 Relacién de las coordenadas CIELAB con los colorantes utilizados

en la formulacion &

Coordenada Valor (+) Valor (-)
a* ROJO: Oxido de Niquel VERDE: Oxido de
Hierro
b* AMARILLO: Selenio AZUL: Oxido de
Cobalto
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Tabla 3.17 Relacion de la unidad Mac Adam con la especificacion de calidad

del vidrio !
Calidad Mirror Select Arquitectural
Mac Adam 0-2,5 2,6-3,5 3,6-5

Como fue especificado en el capitulo 2 los ejes del sistema CIELAB se

indican con los nombre L*a*b* y representan respectivamente luminosidad,

tonalidad de rojo a verde y tonalidad de amarillo a azul, como se mostré en la figura

2.6; por experiencia se sabe que el rojo nunca contiene componentes verdes y el azul

no contiene componentes amarillos.

En el caso de encontrarse con valores positivos de a* se estard en presencia de

mayor cantidad de 6xido de niquel que de 6xido de hierro y un valor negativo de b*

significa mayor cantidad de 6xido de cobalto que de selenio. Esto sirve de guia al

momento de hacer los calculos en los movimientos de la cantidad de cada colorante

para mantener o cambiar el color del vidrio.

Los valores necesarios para un ajuste de color son:

e Transmision
e C(Coordenada a*
e (Coordenada b*

e Mac Adam

Se deben evaluar los parametros descritos anteriormente para preciar que se

desea hacer:

e Oscurecer 0 aclarar el vidrio

¢ Bajar las Mac Adam

e Ajustar las coordenadas a* y/o b*
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Estas decisiones se toman de acuerdo a los pardmetros de calidad, en el caso el
color gris se tiene que el valor de su trasmision debe oscilar el rango de 43,30% a
45.30%, en funciodn a lo establecido por la planta para un vidrio de calidad “Mirror”
B Asi como también se debe considerar para el movimiento de las Mac Adams los

rangos mostrados en la tabla 3.17.

Para poder realizar un ajuste o cambio de color en el vidrio se debe considerar
(31

e Las coordenadas se deben tener en equilibrio, lo que representa que sus
valores deben estar lo més cercano a 0 “cero”.

e No mover mas de 2 ppm de un colorante y no més de 4 ppm en total por
cambio de formula, para evitar la pérdida del color.

e Esperar 3 dias entre cada movimiento, ya que éste es el tiempo que tarde en
verse el cambio en el color de vidrio.

e El afiadir un colorante hace un efecto que es inversamente proporcional a la
transmision, el quitarlo da el sentido contrario. Una transmision de 0% provee

de un vidrio oscuro y una de 100% da como resultado un vidrio claro.

Para entender mejor este procedimiento, se explica el caso de la muestra de
fecha 24/09/2008 presentada en la tabla 3.1 del vidrio color gris cuyas propiedades

oOpticas fueron:

e Transmision: 45,50%
e Coordenada a*: -0,53
e (Coordenada b*: -2,05
e Mac Adam: 3,17
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Para este caso se observa que la trasmision (segun el rango del valor de la
transmision para el color gris) se encuentra 0,20% fuera de rango, lo que indica que
es necesario aclarar el vidrio, lograndose esto disminuyendo la cantidad de
colorantes; los valores negativos de las coordenadas a* y b* indica presencia de
mayor cantidad de 6xido de hierro y de 6xido de cobalto, haciendo necesario el
retiro de ambas materias primas para llevar los valores més aproximados a cero. Y
por ultimo una Mac Adam de 3,17 posiciona al vidrio dentro de la calidad “Select”
lo cual implica la necesidad de bajar este valor para entrar a una calidad mas 6ptima

como lo es el “Mirror”.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Finalizada la recoleccion de los valores necesarios para el desarrollo de esta
investigacion, asi como los procedimientos establecidos por las normas y/o
documentos referidos a este estudio, se procedié a la discusion y andlisis de
resultados en relacion a los objetivos previamente propuestos al inicio de este

trabajo, los cuales se cumplieron de manera exitosa como se explica a continuacion.

4.1 Tendencias de las propiedades opticas del vidrio de color de los afios 2008 y
2009

Las gréficas presentadas a continuacion fueron hechas con los diferentes
valores de cada coordenada de color, siendo el “nimero de muestras” al que se
refiere el eje horizontal a la cantidad de ejemplares estudiadas, siendo para el color
gris, bronce y euro bronce de 95,40 y 30 respectivamente; dichas graficas se
realizaron con el fin de poder visualizar el comportamiento de las tendencia de cada

color de acuerdo al espesor de referencia utilizado.

4.1.1 Tendencias de la coordenada a*

La coordenada a* representa el intervalo rojo- verde del sistema CIELAB
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Figura 4.1 Tendencia de la coordenada a* para vidrio color gris
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Figura 4.2 Tendencia de la coordenada a* para vidrio color bronce
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Figura 4.3 Tendencia de la coordenada a* para vidrio color euro bronce

Los valores utilizados para la elaboracion de las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 fueron
tomados desde la tabla A.1 hasta la tabla A.6 de la seccion de anexos. Cada grafica
presenta una similitud en la orientacion de sus lineas para cada espesor de referencia

y el color gris presenta una casi superposicion de sus datos que indica que habra

poca variacion en esta coordenada de color.

4.1.2 Tendencias de la coordenada b*

La coordenada b* representa el intervalo amarillo-azul del sistema CIELAB
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Figura 4.4 Tendencia de la coordenada b* para el vidrio color gris
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Figura 4.5 Tendencia de la coordenada b* para el vidrio color bronce
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Figura 4.6 Tendencia de la coordenada b* para el vidrio color euro bronce

Los valores utilizados para la elaboracion de las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se
tomaron desde la tabla A.1 hasta la tabla A.6 de la seccion de anexos. La grafica
para el vidrio gris muestra que las lineas de tendencia se superponen casi en su
totalidad a diferencia de las graficas 4.5 y 4.6 que presentan una orientacion similar
en sus lineas y desviacion entre ellas. Esto permite concluir que los resultados
menos afectados por el cambio de espesor de referencia seran los del vidrio de color

gris, pudiéndose atribuir esto al hecho que el color gris es completamente puro.

4.1.3 Tendencias de la coordenada L*

La coordenada L* representa la luminosidad en el sistema CIELAB
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Figura 4.7 Tendencia de la coordenada L* para el vidrio color gris
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Figura 4.8 Tendencia de la coordenada L* para el vidrio color bronce
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Figura 4.9 Tendencia de la coordenada L* para el vidrio color euro bronce

Los datos utilizados para la elaboracién de las figuras 4.7, 4.8 y 4,9 se
tomaron desde la tabla A.1 hasta la tabla A.6 de la seccion de anexos. A diferencia
de las graficas para las coordenadas a* y b* no se nota superposicion en las lineas
pero si una misma orientacion entre ellas; la coordenada L* que representa la

luminosidad se encuentra relacionada con el cambio de espesor de referencia.

4.1.4 Tendencias de la coordenada x

La coordenada x representa el valor colorimétrico correspondiente al rojo del

sistema CIE XYZ
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Figura 4.10 Tendencia de la coordenada x para el vidrio color gris
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Figura 4.11 Tendencia de la coordenada x para el vidrio color bronce
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Figura 4.12 Tendencia de la coordenada x para el vidrio color euro bronce

Los valores utilizados para la elaboracion de las figuras 4.10, 4.11 y 4,12 se
tomaron desde la tabla la tabla A.1 hasta la tabla A.6 de la seccion de anexos. En
estas graficas se siguid notando gran superposicion de las lineas de tendencia en
cuanto al color gris se refiere, con desviaciones pero una misma orientacion para el

vidrio color bronce y euro bronce.

4.1.5 Tendencias de la coordenada “y”’

La coordenada “y” representa el valor colorimétrico correspondiente al verde

del sistema CIE XYZ
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Figura 4.13 Tendencia de la coordenada “y” para el vidrio color gris
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Figura 4.14 Tendencia de la coordenada “y” para el vidrio color bronce
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Figura 4.15 Tendencia de la coordenada “y” para el vidrio color euro bronce

Los valores utilizados para la elaboracion de las figuras 4.13, 4.14 y 4,15 se
tomaron desde la tabla A.1 hasta la tabla A.6 de la seccion de anexos. Las graficas
reflejan desviaciones minimas para los vidrios de color bronce y euro bronce a
diferencia del vidrio de color gris que proporciona resultados con uniformidad y

poca desviacion en las tendencias de sus lineas.

4.1.6 Tendencias de la coordenada A-Az

La coordenada A-Az representa la posicion del color en la linea del Amarillo-
Azul, cifra que debe estar equilibrada, es decir, lo mas cercana a cero “0” para evitar
desvios en el color, por ende es utilizada principalmente en el ajuste de la tonalidad
durante una corrida. Los valores para la elaboracion de las figuras 4.16, 4.17 y 4.18

se tomaron desde la tabla A.1 hasta la tabla A.6 de la seccidon de anexos.
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Figura 4.17 Tendencia de la coordenada A-Az para el vidrio color bronce
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Figura 4.18 Tendencia de la coordenada A-Az para el vidrio color euro bronce

4.1.7 Tendencias de la coordenada R-V

La coordenada R-V representa la posicion del color en la linea del Rojo-
Verde, cifra que debe estar equilibrada, es decir, lo mas cercana a cero “0” para
evitar desvios en el color, por ende es utilizada principalmente en el ajuste de la
tonalidad durante una corrida. Los valores para la elaboracion de las figuras 4.19,

4.20 y 4.21 se tomaron desde la tabla A.1 hasta la tabla A.6 de la seccidon de anexos.
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Figura 4.20 Tendencia de la coordenada R-V para el vidrio color bronce
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Figura 4.21 Tendencia de la coordenada R-V para el vidrio color euro bronce

En la figura 4.17 y figura 4.19 se puede notar que las coordenadas de A-Azy
R-V para el color gris no sera influenciado por el cambio de espesor, esto se refleja
al estar superpuestas las lineas casi en su totalidad, el color bronce y euro bronce

siguen manteniendo una notoria desviacion entre sus lineas.

4.1.8 Tendencias de la unidad Mac Adam

Las siguientes graficas son para visualizar la orientacion de las lineas del valor

de referencial Mac Adam bajo los dos espesores de referencia estudiados
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Figura 4.22 Tendencia de la unidad Mac Adam para el vidrio color gris
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Figura 4.23 Tendencia de la unidad Mac Adam para el vidrio color bronce
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Figura 4.24 Tendencia de la unidad Mac Adam para el vidrio color euro

bronce

Las graficas anteriores prueban que existe diferencias entre el valor adquirido
por cada muestra a lo largo de cada medida hecha variando el espesor de referencia,
es decir, las lineas no se superponen pero la del color gris y color bronce si mantiene
una misma orientacion. Entonces éste valor referencial se encuentra influenciado
con el cambio de espesor de referencia, es por para lo que a Guardian de Venezuela
bajo el sistema de referencia de 5,66mm indica Mac Adam de calidad para otros
empresas de Guardian que laboran bajo el espesor de referencia de 6,00mm el vidrio
estaria fuera de especificacion; se puede observar un porcentaje de desviacion de 2-

2,5%.

4.1.9 Tendencias de la unidad Mac Adam y la coordenada a*

Las siguientes graficas se realizaron para notar la variacion de la unidad Mac

Adam con respecto a la coordenada a* del sistema CIELAB
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Figura 4.26 Tendencia de los valores de la unidad Mac Adam y la coordenada

a* para vidrio color bronce
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Figura 4.27 Tendencia de los valores de la unidad Mac Adam y la coordenada

a* para vidrio color euro bronce

4.1.10 Tendencias de la unidad Mac Adam y la coordenada b*

Las siguientes graficas se realizaron para notar la variacion de la unidad Mac

Adam con respecto a la coordenada b* del sistema CIELAB

0 b*
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2 A\ /™ m
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Figura 4.28 Tendencia de los valores de la unidad Mac Adam y la coordenada
b* para vidrio color gris
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Figura 4.30 Tendencia de los valores de la unidad Mac Adam y la coordenada

b* para vidrio color euro bronce

En las todas las figuras desde la 4.25 hasta la 4.30 se aprecia que los valores
de las Mac Adam y las coordenadas a* y b* tiene similitud en las oscilaciones de
sus tendencias, concluyendo que se podra esperar variaciones inmediatas en un
sistema al ocasionarse movimientos en el otro; los datos utilizados para la

elaboracion de dichas figuras corresponden al rango de tablas desde la A.1 hasta la
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A.6 de la seccion de anexos, para un espesor de referencia de 5,66 mm; no se
realiz6 para el espesor de referencia de 6 mm por que como se muestra en las
figuras relacionadas con las coordenadas a* y b* las lineas tiene una misma

orientacion y arrojaria graficas muy similares.

4.1.11 Tendencias de las coordenadas correspondientes a la cromaticidad

Las figuras presentadas a continuacion fueron realizadas con las coordenadas
de cromaticidad, siendo las R-V y a* las correspondientes a la sensacion rojo-verde
y las A-Az y b* las correspondientes a la sensacion amarillo-azul para los sistema

XYZ CIE y CIELAB respectivamente.

—R-V (5,66 mm)

—3*(5,66 mm)

Numero de muestra

Figura 4.31 Tendencia de las coordenadas correspondientes a la cromaticidad
Rojo- Verde para el vidrio color gris
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Figura 4.32 Tendencia de las coordenadas correspondientes a la cromaticidad

Rojo- Verde para el vidrio color bronce
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Figura 4.33 Tendencia de las coordenadas correspondientes a la cromaticidad

Rojo- Verde para el vidrio color euro bronce
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Figura 4.35 Tendencia de las coordenadas correspondientes a la cromaticidad

Amarillo-Azul para el vidrio color bronce
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Figura 4.36 Tendencia de las coordenadas correspondientes a la cromaticidad

Amarillo -Azul para el vidrio color euro bronce

Los datos utilizados para la elaboracion de las figuras desde la 4.31 a la 4.36
corresponden al rango de tablas de la A.1 ala A.6 de la seccion de anexos. Siendo
las coordenadas R-V y a* las correspondientes a la medida de la sensacion rojo-
verde y las coordenadas A-Az y b* las correspondientes a la medida de sensacion
amarillo-azul para los sistema XYZ CIE y CIELAB respectivamente, se puede
apreciar en las graficas una tendencia firme en la oscilacion de las lineas, indicando
que se corresponden los cambios en la cromaticidad de una muestra en ambos
sistemas. En cuanto a la coordenada a*, se percibe cambios minimos en los valores

para cada muestra.

4.2 Rango de referencia de las coordenadas cielab en funcion de las consignas

de los valores mac adam

Las tablas 4.1 y 4.2 recogen los valores medios y desviacion estandar de los
diferentes parametros del sistema CIELAB para las muestras clasificadas por color,

que permitiran oscilar dentro de rangos aceptables de calidad.
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Tabla 4.1 Rango de referencia de las coordenadas CIELAB en funcion de la
consigna de 0-2,5 de Mac Adam

Coordenada Vidrio Gris Vidrio Bronce Vidrio Euro
CIELAB bronce

a* [0,07+0,81] [1,89+0,72] [2,99+0,99]

b* [-1,78+1,53] [5,86+0,70] [6,09+0,84]

L* [72,32+0,90] [78,03+1,23] [76,23+0,90]

Tabla 4.2 Rango de referencia de las coordenadas CIELAB en funcion de la

consigna de 2,6-3,5 de Mac Adam

Coordenada Vidrio Gris Vidrio Bronce Vidrio Euro
CIELAB bronce

a* [0,2+1,06] [2,7+0,75] [2,71+0,51]

b* [-1,28+0,45] [5,87+0,57] [5,94+0,61]

L* [72,03+1,89] [77,52+1,35] [76,69+0,25]

Como puede observarse el vidrio de color bronce presentd los valores de
luminosidad mas altos, seguido por el euro y el de mayor oscuridad es el vidrio
color gris, pero en general presentaron iluminaciones altas.

En cuanto a la variable a*, present6 para ambos rangos de Mac Adam, valores
positivos que supera el eje de los tonos verdes, desplazandose hacia los tonos rojos,
esto ocurrid ligeramente para el vidrio de color gris y de forma més marcada para el
vidrio bronce y euro.

Para el caso de la variable b* la media para el color gris resulto ser negativa
ubicandolo en la zona de los azules y la ubicacion para el vidrio bronce y euro fue

para la zona de amarrillos.
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No se presenta resultados para un rango de 3,5 a 6 de consigna por no contar

con los datos necesarios ya que es un rango que implica estar fuera de la situacion

ideal de calidad.

4.3 Influencia de la variacion del espesor utilizado como referencia en los

resultados de transmision en el vidrio de color

Las graficas a continuacién muestran los porcentajes de transmision obtenidos
de las lecturas realizadas a las muestras de vidrio, para determinar las diferentes
tendencias entre los valores de ésta propiedad Optica al ser evaluada primero bajo el

espesor de referencia de 5,66 mm y luego con 6,00 mm.

2oT(5.66 1nu1)
e O TG, O 0 11U1T)

% Transmision
N
W

Numero de muestra

Figura 4.37 Tendencia del porcentaje de transmision para el vidrio color gris
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Figura 4.38 Tendencia del porcentaje de transmision para el vidrio color

bronce
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En general las graficas de las tendencias de la transmision para cada espesor
de referencia muestran que las lineas se corresponden entre ellas, llegdndose a
cumplir la ley de Lambert- Beer que establece la relacion entre la intensidad de luz
absorbida por una muestra y el espesor de la misma, de acuerdo a la ecuacion 2.1. El
espesor de 5,66 mm permitié tener menos longitud del camino Optico implicando
menos absorbancia, de ésta manera se obtuvieron mayores valores de transmision
para el espesor previamente nombrado que para el espesor de referencia de 6,00
mm. La desviacién existente para los tres tipos de colores entre sus valores de
transmision para cada espesor de referencia estuvo en un de rango de 1-2%, lo cual
se dedujo de los resultados del calculo de AT presentados desde la tabla A.7 hasta la

A9 de la seccion de anexos.

4.4 Uso de los valores de las coordendas cielab (I*,a*y b*), para el control y

seguimiento de la cromaticidad del vidrio

Para tener un efectivo ajuste de color en el vidrio se determind que debe tener
dominio del sistema de coordenadas que se esté implementando para el control de la
cromaticidad, ya que en base a los datos de entrada se programa el mencionado
ajuste. En el caso de la utilizacion del sistema CIELAB fue necesario evaluar tanto
los pardmetros que estan relacionados directamente con los colorantes utilizados en
la formulacion del vidrio, mostrados en la tabla 3.16, como los valores de la
transmision y la unidad Mac Adam; solo después de esto se podrd precisar que

desea hacer en el ajuste.

De acuerdo a las consideraciones nombradas en la seccion 3.4 del capitulo
anterior, se sugiere el monitoreo constante de las coordenadas de la cromaticidad
para asi evitar la pérdida del color, logrando esto al mantener las coordenadas en el
equilibrio y al respetar el maximo permitido de movimiento de colorante por cambio

de formula. Siempre se debe esperar el tiempo adecuado entre ajustes para poder
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observar el cambio de la tonalidad del vidrio y poder decidir con mas seguridad si es
necesario otro movimiento. Si lo que se desea es modificar la transmision, se debe
considerar que el afiadir un colorante se crea un efecto inversamente proporcional a
la transmision, el quitarlo da el sentido contrario, por ende si lo que se persigue es
un aumento en la transmisién para poder entrar en especificacion se debe retirar

colorante.

El valor de la Mac Adam reflejé la calidad de vidrio en produccion, para su
movimiento se debid tomar en cuenta lo manifestando en la tabla 3.17 como guia

para saber que tan lejos se esta de la especificacion deseada.

El ajuste de color implica un conjunto de calculos matematicos para poder
llevar los parametros a las condiciones deseadas, pero por politicas de privacidad de

la planta no se pueden mostrar en la presente tesis.

En vista de los resultados obtenidos y después de la presentacion de éstos a la
empresa Guardian de Venezuela, fue aceptada la propuesta basada en la aplicacion
del sistema de coordenadas CIELAB en el control de la cromaticidad del vidrio
flotado, dicha decision fue tomada por el hecho de ser la mejor manera de romper
con las dificultades de comunicacidon entre Guardian de Venezuela y las demas

sucursales.
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4.5 Conclusiones

1. La propuesta de aplicacion del sistema de coordenadas CIELAB para el control
de la cromaticidad del vidrio flotado fue aceptada de manera satisfactoria por la
empresa, siendo este el mejor camino para evitar dificultades al momento de
explorar o comprar en mercados nuevos.

2. El vidrio menos afectado por el cambio del espesor de referencia es el vidrio de
color gris, en cuanto a las coordenadas x ,y ,a*,b*, pudiéndose acarrear esto al
hecho del que el color gris es una de los mas puros realizados en la planta .

3. La variacion de las coordenadas X y y del sistema CIE XYZ son minimas con
respecto a las coordenadas del sistema CIELAB, mostrando que este ultimo es
mas sensible a pequefios cambios en el color.

4. A pesar de pertenecer a sistemas diferentes, (a* y b* sistema CIELAB, R-V y A-
Az sistema CIEXYZ) las coordenadas correspondientes a la cromaticidad
mostraron una tendencia firme en la oscilacion de sus lineas, indicando que se
corresponden los cambios en la cromaticidad de una muestra en ambos sistemas.

5. El vidrio de color bronce present6 los valores de luminosidad mas altos, seguido
por el euro y el de mayor oscuridad es el vidrio color gris, pero en general
presentaron iluminaciones altas siendo siempre mayores a 50%.

6. Se cumplié la ley Lambert- Beer, a menor espesor de la muestra menos luz
absorbida por la misma y mayor la transmision, encontrandose el porcentaje de

desviacion en un rango de 1 a 2%.
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4.6 Recomendaciones

1. Se recomienda hacer uso de ambos sistemas de colorimetria de forma paralela
hasta que el personal este completamente familiarizado con el nuevo sistema.

2. Realizar la debida y cuidadosa limpieza de la muestra de vidrio antes de ser
introducida al espectrofotoémetro porque cualquier sustancia presente en el mismo
puede interferir en la firmeza de los resultados arrojados.

3. Verificar y estar seguro de que los datos de la muestra de vidrio, como el espesor,
sean los correctos, para evitar colocar en el programa valores erroneos que
facilite a una mala lectura.

4. El porta muestra del espectrofotometro debe estar justo en el centro para que le
haz de luz emitido por el mismo tenga la longitud del camino Optico mas
efectivo.

5. Los datos del sistema a emigrar, CIELAB, recogidos durante el funcionamiento
en paralelo de ambos sistemas se pueden usar como historicos para futuros
cambios de color.

6. Para realizar un cambio o ajuste de color durante una corrida se debe
primordialmente evaluar los pardmetros que indican las propiedades Opticas del

vidrio y asi poder precisar lo que se debe hacer.
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RESUMEN (ABSTRACT):

El desarrollo del presente trabajo, constituye el proyecto disefiado a la empresa

Guardian de Venezuela para la aplicacion de sistema de coordenadas de color

CIELAB en el control de la cromaticidad del vidrio flotado con el fin de que ésta

pase a formar parte del conjunto de empresas filiales que utilizan este sistema,

logrando asi compartir informacién para comparar o explorar mercados. Por tal

motivo se obtuvieron mediante muestras estudiadas valores de las propiedades

opticas del vidrio, como lo son: transmisidén, coordenadas X, v, a*, b*. L* v valores de

Mac Adam, utilizando 5.66 mm y 6 mm como espesores de referencia; todo ésto con

el uso de un espectrofotometro U-V. Esta actividad fue realizada bajo normativas

internas exigidas por la empresa, éstas fueron: norma API 1104, ASME B31.3. B31.4

v B 31.8. Con todo ésto se logrd llevar a cabo satisfactoriamente el establecimiento

de los rangos de operacién del sistema CIELAB, concluyendo que el vidrio de color

bronce presentd los valores de luminosidad maés altos, seguido por el euro vy el de

mavor oscuridad fué el vidrio color gris. Se determind la influencia del cambio de

espesor de referencia utilizado en la obtencion de los valores de transmision del

vidrio, encontrandose el porcentaje de desviacion por el orden de 1 a 2% v se explicd

cOémo se controla o modifica la cromaticidad del vidrio en funcién de los datos de las

coordenadas establecidas.
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