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RESUMEN:
							                           
El vidrio tiene, generalmente, como óxido formador el dióxido de silicio, el cual se acompaña de otros óxidos metálicos que permiten darles brillo, transparencia, estabilidad química, insolubilidad en agua y color. Es el material inventado por el hombre más versátil que existe, y se destaca entre otros materiales, porque puede reciclarse infinitamente, permitiendo el ahorro de recursos naturales, energía y costes. Históricamente ha desempeñado importantes funciones en la arquitectura, la automoción, los artículos para el hogar y los envases. Hoy es un elemento esencial en sectores clave como la energía, la biomedicina, la agricultura, la electrónica, las telecomunicaciones, la óptica y el sector aeroespacial. El presente trabajo se suma a los esfuerzos de las Naciones Unidas y la comunidad científica internacional, para que se declarara el 2022 Año Internacional del Vidrio, conmemoración que celebra el pasado, el presente y el futuro del material más transformador de la historia de la humanidad.



Palabras clave: Vidrio, dióxido de silicio, estructura cristalina, sólido amorfo, reciclaje.
		                         


ABSTRACT:
						                           
The Glass generally have silicon dioxide as their forming oxide, which is accompanied by other metallic oxides that allow them to be brightened, transparent, chemically stable, insoluble in water, and colored. It is the most versatile material invented by man that exists and stands out among other materials because it can be infinitely recycled, allowing the saving of natural resources, energy and costs. It has historically played important roles in architecture, automotive, home furnishings and packaging. Today it is an essential element in key sectors such as energy, biomedicine, agriculture, electronics, telecommunications, optics and aerospace. This work joins the efforts of the United Nations and the international scientific community to declare 2022 "International Year of Glass", a commemoration that celebrates the past, present and future of the most transformative material in the history of humanity.
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			Introducción

			En la evolución histórica de los materiales, la humanidad le ha dado sus nombres a los diferentes períodos por el impacto que han tenido los mismos en el desarrollo de la sociedad. Por ejemplo, la edad de piedra, del cobre, del bronce, del hierro, del plástico, entre otras, y llama poderosamente la atención que no se le haya otorgado una era histórica también al vidrio, cuyo desarrollo ha sido crucial en nuestra evolución.
1

			

			El vidrio es el material inventado por el hombre más versátil que existe, y se destaca entre otros materiales porque puede reciclarse infinitamente, permitiendo el ahorro de recursos naturales, energía y costes. Se cree que su origen coincidió con la Edad de Bronce, y su evolución se vio paralizada durante varios siglos debido a la suspensión del comercio por el hundimiento de los grandes imperios del final de dicha Edad de Bronce.

			El vidrio ha sido uno de los materiales esenciales en el desarrollo de la humanidad. Históricamente ha desempeñado importantes funciones en la arquitectura, la automoción, los artículos para el hogar y los envases. Y hoy es un elemento esencial en sectores claves, como el de la energía, la biomedicina, la agricultura, la electrónica, la información y las comunicaciones, la óptica y la optoelectrónica o el sector aeroespacial.

			Actualmente se vive en la Era del Vidrio, por eso, Las Naciones Unidas declaró el 2022 Año Internacional del Vidrio, una conmemoración que celebra el pasado, el presente y el futuro del material más transformador de la historia de la humanidad.
2

			

			De hecho, la influencia del vidrio continúa expandiéndose a medidas que se desarrollan nuevos productos y procesos para abordar los objetivos de Desarrollo Sostenible. Las tecnologías basadas sobre el vidrio resultan indispensables para alcanzar estos retos globales, encaminados a erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurarla prosperidad de sus habitantes.
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			En Cuba, la formación de maestros vidrieros, las investigaciones sobre el vidrio y sus producciones locales e industriales, han decaído en los últimos treinta años. De hecho, la mayor parte de los envases empleados en la industria del ron, la cervecera y otras de gran demanda, es importada.

			El presente trabajo tiene el objetivo de resumir algunos detalles de la composición y aspectos estructurales del vidrio, que justifican sus propiedades y aplicaciones. Es una breve contribución de los autores y forma parte de las iniciativas que se llevan a cabo en Cuba con la participación de estudiantes de todos los niveles de enseñanza, profesores, productores, maestros vidrieros para repasarla historia, la importancia y el impacto que tiene el vidrio en el desarrollo de la humanidad. Se prevé compartir en las escuelas, lugares públicos y en la televisión, no solo aspectos químicos de composición y estructura, sino de la importancia de su reciclaje. 

			Este estudio constituye, también, un apoyo a los esfuerzos de la comunidad científica internacional, para que se gane conciencia de la importancia del vidrio en la vida. Un material amigable con el medio ambiente; transparente, pero hermético; aislante, pero traslúcido, inerte, reciclable, resistente y económico.

		

		
			Desarrollo

			El vidrio ha estado presente en el planeta desde el mismo momento en que se formó la corteza terrestre. Se puede presentar de manera natural al interactuar las altas temperaturas producidas por la erupción de volcanes con minerales y sustancias contenidas en el suelo convencional, seguido por un enfriamiento brusco de la lava. Su origen también puede deberse a la caída de un rayo en la arena; o por ondas de choque de meteoritos. A estos vidrios se les conoce como “vidrios naturales”.
5

			

			La obsidiana, por ejemplo, es una combinación natural de óxidos fundidos por el intenso calor volcánico, y vitrificados (convertidos en vidrio) por enfriamiento rápido en contacto con el aire. Su color negro y opaco se debe al contenido relativamente elevado de óxidos de hierro. Su resistencia química y su dureza se comparan favorablemente con las de muchos vidrios comerciales. Se ha utilizado frecuentemente en actividades religiosas y en aplicaciones bélicas, sirviendo de puntas de flechas, dagas, mazos, etcétera.
6

			

			Aunque no se sabe con exactitud cuándo se inició su fabricación, las primeras cuentas de vidrio han sido datadas en Mesopotamia alrededor del año 3000 a. C. Según cuenta Plinio el Viejo en su Historia Natural, mercaderes de natrón (carbonato sódico natural) descubrieron el vidrio en Siria por casualidad. Un día, en la ruta que realizaban hacia Egipto, utilizaron el natrón para apoyar las ollas sobre las fogatas hechas para cocinar. Al día siguiente, comprobaron que el natrón se había fundido y, en contacto con la arena de la playa, se había convertido en un material brillante y duro. Eran los primeros vidrios.
7

			

			Las muestras más antiguas de vidrios que se conocen se encontraron en Egipto, pero hoy en día se sabe con certeza que no fueron fabricados allí, sino que fueron importados de otro país. Algunos historiadores coinciden en que debió ser desde Mesopotamia alrededor de 2500 a.C. Pero las técnicas de fabricación de vidrio no parecían presentar un avance notable, sino hasta el año 100 a.C., fecha en la cual fue desarrollada la técnica del vidrio soplado, lo que fue solo el inicio de una rápida evolución en el dominio de las artes vítreas.
6

			

			Los primeros vidrios eran coloreados debido al alto contenido de impurezas como óxidos de hierro y cromo. No fue hasta hace aproximadamente 1500 años que se pudo producir vidrio incoloro. A finales del siglo XIII aparece una industria vidriera próspera en Europa, y en el siglo XV, Venecia se convierte en el principal productor. Sus maestros vidrieros eran tan valorados, que se les prohibía salir de la isla de Murano, para evitar la difusión de sus secretos sobre composiciones y técnicas.
7

			

			En el siglo XVI, las técnicas de fabricación de vidrio habían sido difundidas por toda Europa, y no fue hasta el siglo XVII que dichas fábricas lograron expandirse lo suficiente como para llegar al continente americano, estableciéndose primeramente en Jamestown, Virginia, lugar donde colonos ingleses comenzaron la propagación de esta industria.
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				El vidrio en Cuba

				En Cuba se introduce el vidrio en la construcción de vitrales, que, a diferencia de Europa y América, donde se empleaba el vitral como elemento decorativo, comienza por las viviendas y termina en las iglesias. A partir de los años cuarenta, se impone definitivamente en Cuba la cultura norteamericana con sus códigos abanderados del pragmatismo y la modernidad, y los vitrales son sustituidos por ventanales de cristales calovares y la famosa persiana americana. Entonces, sobreviene un impase donde el vitral queda relegado al recoleto mundo del arte.
11

				

				Los primeros reportes de la obtención de vidrio en Cuba se encuentran asociados a la fabricación de botellas a partir de vidrio triturado, por el sistema Owens entre 1913 y 1916, en la cervecería Tivolí.

				La primera fábrica de producción de envases de vidrio en Cuba se construyó en San José de las Lajas, en 1958 por la compañía Owens-Illinois en Cambridge, Massachusetts. La planta contaba con una modernísima tecnología para la época y era, a diferencia de las plantas similares, una industria muy limpia, eficiente y poco contaminadora del medio ambiente. 

				Esta incipiente industria del vidrio en Cuba daba abasto, solamente, con la producción de parte de los envases requeridos para las industrias alimenticia y farmacéutica, y no se producía otro tipo de vidrio ornamental, de uso doméstico, vidrio plano y otras formas de este material, por lo cual había que importarlos. La Fábrica fue cerrada en el 2003. 

				La segunda fábrica, el Combinado del Vidrio “Amistad Cubano-húngara”, conocida como La Empresa del Vidrio La Lisa, comenzó su construcción en 1964 con un diseño con capacidad de 17 mil toneladas de artículos de vidrio hueco al año, que comprendía vasos y otros artículos para el hogar, frascos, ámpulas, ampolletas para inyecciones y frascos para tabletas. Las materias primas empleadas en lo fundamental eran nacionales. La arena sílice provenía del yacimiento de Guane en la provincia de Pinar del Río, o de la Isla de la Juventud; el feldespato venía de la Industria Cerámica de Holguín; el carbonato de calcio, de las minas de Tapaste, en las cercanías de San José de las Lajas. También se empleaba parte del vidrio roto reciclado y colorantes. Sólo se importaba el carbonato de sodio.
12

				

				La fábrica de vidrios Las Tunas, fundada el 20 de julio de 1981 y cerrada en el 2009, fue la única fábrica de su tipo, para abastecer de envases de vidrio a las provincias orientales, y producir para la exportación a países como Nicaragua y Jamaica. La planta tenía la tecnología de máquinas de soplado para la fabricación de envases más moderna de entonces, de procedencia Belga.

				En el año 2002 se crea la empresa de cristalería para laboratorio ¨Saúl Delgado Duarte¨ (VITEC), única de su tipo en Cuba, la cual garantiza mensualmente, los tubos de cristal para el cultivo de varias industrias, análisis bacteriológico y las muestras de sangre en los laboratorios clínicos de las instituciones de salud, además fabrica los nebusoles que se utilizan en el tratamiento de pacientes diagnosticados con enfermedades respiratorias como el asma y otras.

				VITEC produce otro nivel de cristalería volumétrica, entre ellas la familia de los matraces “vajillas” utilizadas en laboratorios clínicos e industriales, probetas y pipetas comercializadas en la industria del petróleo y el níquel. Además, este centro también comercializa trofeos y artículos ornamentales, siempre por solicitud del cliente.
13

				

				En la actualidad, para satisfacer la demanda interna de materiales vítreos, está en construcción en la zona industrial del Mariel una planta para producir envases de vidrio para bebidas, conservas y otros usos. La planta dispondrá de tecnologías amigables con el medio ambiente, y permitirá satisfacer el 70% de las demandas de envases de vidrio de las industrias de bebidas y conservas.
14

				

				Hoy en día, el vidrio se fabrica en todo el mundo en modernas fábricas automatizadas, las cuales permiten su producción en masa; y a pesar de ser un material tan antiguo, aún envuelve misterios, que siguen sorprendiendo a la humanidad, pues sus propiedades no han sido del todo develadas.

			

			
				Conceptos y estructura del vidrio

				De acuerdo con la definición de Morey, “El vidrio es una sustancia inorgánica que se halla en un estado asimilable al líquido, del que es prolongación, pero que, como resultado de un cambio reversible experimentado durante el enfriamiento, alcanza un grado tan alto de viscosidad que puede considerarse sólido a todos los efectos.” La American Society for Testing and Materials (ASTMC1720) define al vidrio como “producto inorgánico de fusión enfriado hasta un estado rígido no cristalino”. Tanto los materiales orgánicos como los inorgánicos pueden formar vidrios si su estructura es no cristalina, es decir, si no está ordenada de manera predominante.
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				En resumen, se puede definir al vidrio como un material amorfo, viscoso, el cual no pertenece enteramente a ninguno de los estados de agregación de la materia convencionales, por esta razón, se pensó que el vidrio podría formar parte de un cuarto estado de agregación: el estado vítreo. Sin embargo, por diversas razones, esta propuesta no llegó a prosperar.
16

				

				Es importante mencionar que bajo la misma composición química se pueden obtener vidrios o cristales, la temperatura y velocidad de enfriamiento son los factores claves bajo estas condiciones, los que determinan la estructura final.
17

				

				Es natural que muchas personas confundan el vidrio con el cristal, esto se debe a que tienen una apariencia externa muy similar a simple vista, sin embargo, su estructura interna es totalmente distinta. Al hablar de cristal se refiere a sólidos homogéneos, anisotrópicos y simétricos, cuyas entidades químicas tienden a empaquetarse adoptando una disposición ordenada de largo alcance, que es siempre la más probable, por corresponder al estado de menor energía, donde el arreglo espacial de los átomos, iones o moléculas se extiende por todo el sólido, formando un patrón repetitivo, regular, que resulta en una red, y recibe el nombre de estructura cristalina (figura 1A). El vidrio no presenta dichas cualidades, es un material amorfo, el cual no posee un orden bien definido en su estructura (figura 1B), sin embargo, adopta un orden de corto alcance o disposición al azar, dando lugar a la formación de microestructuras, las cuales pueden repetirse más de una vez a lo largo y ancho del material. Si se piensa en tetraedros de sílice juntos, unos rodeando a otros, se obtiene una combinación de tetraedros de sílice (con sus respectivos oxígenos) orientados al azar (figura 1B).
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Fig. 1A



Estructura cristalina del SiO2 en el cuarzo; B- Estructura desordenada del SiO2 amorfo
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				Cualquier intento que se haga para entender la estructura y propiedades del vidrio debe partir del análisis de la estructura química del dióxido de silicio, que es su componente principal. El dióxido de silicio, como único constituyente, sería un vidrio ideal para muchas aplicaciones, pero las altas temperaturas necesarias para su fusión y las dificultades para darle forma, limitan su uso solo a algunas aplicaciones especiales.
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				La estructura química del dióxido de silicio (figura 2) es muy abierta, lo que permite que, durante el proceso de formación del vidrio, se puedan incorporar a la misma grandes cantidades de iones metálicos a la red. Para que esto ocurra, primero se deben romper enlaces entre el silicio y el oxígeno en las cadenas, razón por la cual se agregan óxidos fundentes o modificadores. En este grupo se incluyen los óxidos de sodio, potasio, calcio y magnesio.
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Fig. 2



Estructura química de dióxido de silicio













				

				La ruptura de estos enlaces permite que los iones metálicos se acomoden sin tener que formar parte de la red cristalina (figura 3). También favorece la disminución de la temperatura de vitrificación y la viscosidad de estos materiales.
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Fig. 3



Estructura química del vidrio













				

				Para compensar el efecto negativo producido por la incorporación de los iones metálicos utilizados como fundentes, y reparar en parte los defectos producidos en la red del vidrio, se adicionan posteriormente los llamados óxidos estabilizadores que le confieren cohesión y resistencia, y evitan que sea un material soluble y fácilmente atacable por ácidos. Algunos ejemplos son el óxido de calcio, de plomo, de aluminio, de cadmio y de cobre, entre otros.
24

				

				Para garantizar que disminuya la viscosidad del vidrio a alta temperatura, y facilitar la eliminación de las impurezas durante la fusión, es frecuente adicionar compuestos o sales (componentes accesorios) tales como nitratos de sodio, de potasio y de bario. Para darle el color deseado, se añaden aditivos en forma de óxidos, que se emplean mezclados en distintas proporciones para obtener una gran variedad de colores, dentro de estos los más utilizados son óxido de hierro, verde; Cr2O3, verde, café, azul; Fe2(SO3)3, amarillo a café-rojo; NiO, gris a verde; MnO2, violeta; CoO, azul a violeta; CuO, rojo-azul a verde; selenio, naranja a rojo;CdSO3, amarillo; oro, rubí a rojo; plata, amarillo; MnO2 acompañado de otros óxidos, incoloro. El Fe2O3 es una impureza presente en la mayoría de las materias primas naturales. Para los vidrios incoloros de alta calidad es necesario minimizar la cantidad de este óxido en la formulación, pues presenta gran influencia en la coloración del vidrio. Vidrios transparentes de alta calidad utilizan arenas con niveles de Fe2O3 inferiores a 0,01%.
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				Tipos de vidrio

				De acuerdo con los diferentes compuestos que se le agreguen a la mezcla, se pueden obtener diferentes tipos de vidrios, por tanto, sus características físicas y químicas son distintas. Sobre la base de su composición química, se pueden clasificar de las siguientes maneras:

				Vidrio de sódica-calcio: este tipo de vidrio está formado por SiO2, Na2O y CaO, que constituyen, aproximadamente el 90% de su composición. Una de las características que tiene este tipo de vidrio es que se funde con mayor facilidad y, por lo tanto, es el más barato dentro del mercado. Se utiliza, principalmente para la fabricación de ventanas, botellas, jarras y focos. Una desventaja del vidrio que se obtiene con esta mezcla es que tiene poca resistencia térmica, por lo tanto, al exponerse a cambios bruscos de temperatura tiende a romperse.
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				Vidrio de plomo: en este tipo de vidrio se sustituye el óxido de calcio peróxido de plomo. Cuenta con las mismas características que el vidrio de sódica-calcio, sin embargo, es mucho más denso, por lo que tiene un mayor poder de refracción y de dispersión. Se funde a temperaturas más bajas y es mucho más fácil de manejar. Otra de sus propiedades físicas que lo caracterizan es que el vidrio es suave, por lo tanto, es fácil de cortar, grabar y de pulir. Se utiliza, principalmente, para la elaboración de cristales finos y relucientes piezas de arte. En aplicaciones eléctricas y electrónicas es muy útil por su elevada resistividad eléctrica y protección frente a las radiaciones.

				Vidrio de borosilicato: Este tipo de vidrio se obtiene usando óxido de boro en lugar de cal y sosa. Es inerte, más difícil de fundir y trabajar. Sin embargo, tienen una alta resistencia al calor. Se utiliza, principalmente para la fabricación de materiales de vidrio para laboratorios. Son ideales para hornos domésticos y producción de fibra de vidrio para reforzar plásticos.

				Vidrio de aluminosilicatos: para la elaboración de este tipo de vidrio, se utiliza óxido de aluminio en lugar del óxido de boro, dando como resultado que tenga mayor resistencia térmica en comparación con los vidrios de boro silicato. Los vidrios obtenidos se utilizan en la elaboración de material de laboratorio, debido a que muestran una notable resistencia química. Dentro del mercado estos vidrios se venden bajo marcas comerciales de Pirex y Kimax.

				Vidrios de sílice: este tipo de vidrio es más duro y de alta calidad. Se puede obtener mediante tres procesos diferentes: fundiendo cuarzo puro, preparando sílice al 96%, o produciendo sílice fundida mediante hidrólisis a la flama. El vidrio preparado con un 96% de sílice es el más duro y difícil de trabajar. Se utiliza para usos especiales, talescomotrasmitirenergíaeléctricaradiantedelultravioletaoinfrarrojo. Estos vidrios pueden soportar temperaturas hasta 900°C durante largo tiempo, dada su elevada estabilidad y temperatura de reblandecimiento. Se utiliza comúnmente para la elaboración de materiales de laboratorio que van a estar expuestos a calor, como es el caso de los crisoles.

				Otro tipo de vidrios que surgen alrededor del siglo XVII son los vidrios ópticos, los cuales dan origen a la óptica como ciencia y a los llamados “vidrios especiales”. Estos se caracterizan porque la sílice no es el principal óxido formador de estos vidrios. Los óxidos formadores que se usan en esta línea de vidrios son el dióxido de teluro, el pentóxido de vanadio, el dióxido de titanio, el cloruro de berilio, el sulfuro de cadmio, el dióxido de germanio, entre otros.
31

				

				Todos estos formadores de red vítrea han hecho que los vidrios expandan sus aplicaciones en el campo de la ciencia y de la tecnología. Por ejemplo, los vidrios con dióxido de germanio dieron origen a la fibra óptica, la cual cambió el concepto de las telecomunicaciones, al permitir recibir señales a velocidades superiores a las de los satélites, gracias a su transparencia al infrarrojo. Lo anterior es conveniente en la fabricación de transductores y demás sensores utilizados en este tipo de tecnologías.
31

				

				El sector de la construcción es una de las áreas tecnológicas donde el vidrio ha desempeñado un papel crucial en su transformación. Entre los tipos de vidrio más utilizados en este sector se encuentran:

				
					

	
							• Vidrio templado: el vidrio de seguridad templado es el resultado de un proceso de choque térmico, el cual incrementa su resistencia mecánica hasta seis veces con relación al vidrio flotado. Por dicha resistencia es considerado un vidrio de seguridad, por lo que su uso es recomendado en áreas susceptibles al impacto humano. Como el vidrio templado tiene mayor resistencia al golpe, se disminuyen los riesgos de rotura provocados por agentes externos o por cambios de temperatura, y se reduce el riesgo de heridas graves cuando se producen roturas del mismo.
32

							

						

	
							• Vidrio laminado: el vidrio de seguridad laminado consiste en la unión de dos o más láminas de vidrio mediante una lámina intermedia de polivinilo butiral (PVB), etilvinil- acetato (EVA) o con resinas activadas por luz ultravioleta, o simplemente por la mezcla de sus ingredientes. Así mismo, estos vidrios también pueden recibir un tratamiento acústico y/o de control solar. El vidrio laminado es un transformador de la industria porque es capaz de proporcionar durabilidad, alto rendimiento y beneficios multifuncionales, mientras preserva al mismo tiempo la estética del vidrio. El vidrio laminado es la solución ideal para cualquier aplicación de acristalamiento de seguridad, incluyendo hogares y otros edificios en regiones de huracanes, centros comerciales, museos, prisiones, edificios gubernamentales, joyerías, bancos, aeropuertos, escuelas, hospitales, hoteles, particiones interiores y edificios de oficinas.
33

							

						

	
							• Vidrio insulado: el vidrio insulado es ideal para edificios que requieran un control eficaz de climatización. También mejora el rendimiento térmico en ventanas mediante el uso de un espacio de aire entre dos o más láminas de vidrio, para reducir la ganancia o la pérdida de calor. Como resultado se obtienen ventanas y puertas que son energéticamente más eficientes y edificios más rentables. Este tipo de vidrio también reduce la transmisión de ruido.
34

							

						

	
							• Vidrio monolítico crudo: el vidrio float incoloro es un vidrio transparente de caras planas y paralelas, lo que asegura una visión nítida y exacta, libre de distorsión, motivo por el cual es usualmente llamado cristal. También se le llama vidrio monolítico (para diferenciarlo de los vidrios laminados o doble vidriado) o vidrio crudo (para diferenciarlo del vidrio templado). Cuando el vidrio float rompe, lo hace en pedazos grandes en forma de cuña filosa y cortante. Por ese motivo, debe tenerse especial atención a la selección del espesor adecuado, que garantice que no se rompa frente a la presión del viento, así como a no utilizarlo en zonas de riesgo para las personas.
35

							

						



				

			

			
				Otras aplicaciones de impacto

				El vidrio, dado su rigidez e inercia química, se utiliza para conservar alimentos, bebidas, productos farmacéuticos, vajilla y menaje. Establece una alternativa al uso de plásticos que tiene un impacto ambiental negativo, tanto en vertederos, como en los océanos. Forma parte de una mayoría de los productos domésticos tales como tazas, bandejas, vasos, platos, ollas y otros.
36

,
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,
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,

39

				

				El vidrio ha tenido una trascendental participación en el desarrollo de la tecnología y de la concepción de la naturaleza. Gracias a él se sabe cómo es el Universo, mediante el uso de los telescopios, y cómo son los microorganismos y el dinamismo de una célula viva, a través del microscopio
40

,

41

,

42

) También se emplea en la industria naval, aeronáutica, aeroespacial o automovilística, entre otras. Las fibras de vidrio son claves para la comunicación fiable y rápida de datos a través de internet. También contribuyen al desarrollo de las energías renovables, energía asequible y no contaminante, al utilizarse en centrales termosolares y en aerogeneradores.
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				El vidrio se utiliza para la fabricación de aislamientos más eficientes o en grandes ventanales, lo que permiten aprovechar la luz del día, mejorar el bienestar y disminuir el consumo energético de los edificios.
44

,

45

				

				Aparte de ser un material versátil para la industria, también sirve para el arte, empleándose en piezas ornamentales y recipientes, siendo a menudo asociado al lujo. En los campos de la salud para la regeneración de huesos y tejidos, así como para la eliminación de bacterias reduciendo la resistencia microbiana a los antibióticos.
46

,

47

,
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,
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