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RESUMEN

El desarrollo de éste trabajo se enfocd al estudio de una parte del
proceso de la fabricacién de envases de vidrio, con el objetivo de redisefiar la
parte de la descarga, ya que las limitaciones del disefio original no permiten

carnbiar rapidamente de un producto a otro.

La descarga de vidrio consta de varios componentes (ver Figura 4.7),
nuestro trabajo se enfocd en el redisefio del chorreador, ya que para llevar a
cabo cambics de modelos de envases, es necesario cambiar 10s diametros de
salida de este componente. Para nuestro estudio se utilizd una geometria
conica para reemplazar al chorreador original debido a que las velas ( preforma
de vidrio ) poseen forma cilindrica y por 1o tanto es necesario tener una salida
circular para obtener esta forma, por esta razon se decidié utilizar una
geometria cénica en el chorreador la cual captara el vidrio fundido de la noria y
lo transformara en cilindros (velas), partiendo de éstos se fabricara el envase

en la maquina sopladora.

Se utilizaron ecuaciones matematicas para simular el comportamiento
del vidrio cuando pasa a través de este tipo de geometrias bajo ciertas
condiciones de operacion, con el objetivo de establecer un procedimiento para
obtener la geometria mas adecuada para un producto determinado, ademas se
sugiere un sistema mecanico de intercambio para poder llevar a cabo los

cambios de tamaio de salida del chorreador mas rapidamente.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La industria productora de envases de vidrio es muy importante en el
ambito mundial, ya que una de las primeras formas de distribucion de bebidas
fue por medio de este tipo de envases, y en la actualidad después de haber
pasado por un periodo de debacle con respecto al aluminio y a los polimeros,

existe un repunte de esta industria en el area de envases no retornables [1].

La forma de procesar el vidrio en México a permanecido casi sin
modificaciones en su aspecto basico, y en los ditimos afios se han desarroliado
estudios para entender y mejorar este proceso tan importante para la economia

de nuestro pais.

Este frabajo se desarrollé con el propdsito de realizar reingenieria en la
descarga del vidrio ( la cual se encuentra en la seccion que esta entre la noria
y las cuchillas cortadoras, ver Figura 4.7 ), para eficientizar el disefio que se
utiliza en la actualidad, ya que existe una perdida de tiempo considerable
durante cada cambio de producto, recordando que para llevar a cabo esto es
necesario realizar un intercambio de bushigs y ademas este redisefio va a

ayudar a mejorar la calidad del producto terminado.



Durante el desarrollo de este proyecto se tomd como base el
comportamiento de un material viscoso en una geometria tal, que permitiera
satisfacer las necesidades y requerimientos de produccion para los distintos
tipos de envases a producir. El tipo de geometria que se desarroll6 fue conica,
debido a la necesidad de obtener un cilindro delgado de vidrio (vela) a partir de
un contenedor de gran diametro, cabe sefialar que esta reingenieria tuvo que
adaptarse a los demas componentes del sisiema de descarga, como los son la
parte inferior de la noria, el nuevo bushing y los demas aditamentos (Ver Figura
4.7), por lo que el disefio estuvo limitado en ciertos aspectos, principalmente de

caracter geométrico.

También estaremos hablando de condiciones ideales, las cuales
sabemos que no existen, peroc que nos permiten obtener primeras
aproximaciones a la solucion del problema real, ya que el objetivo es
establecer una légica de analisis que permita ir modificando las suposiciones

con el fin de aproximar lo mas posible el modelo al comportamiento real.

Este trabajo es e! inicio en el desarrollo de un modelo global sobre el
comportamiento del vidrio a lo largo de todo el proceso de fabricacién de
envases, una vez desarrcllado este modelo, el proceso se puede eficientizar
ampliamente utilizando los modelos obtenidos para simular las condiciones de

operacion sin necesidad de invertir en material experimental o de pruebas.



CAPITULO 2

HISTORIA DEL VIDRIO

2.1 INTRODUCCION

Los vidrios fueron utilizados en joyeria en Egipto cerca del afo 1480 a.C.
debido a que poseia colores parecidos a los de las gemas, estos colores
provienen de la inclusién de metales de transicion en su composicion. Algunas
compasiciones de los primeros vidrios, descritos en tablas de Asiria del afio
1000 a.C., eran relativamente altos en alkalis u otras especies. Estos
componentes reducen los puntos de fusion del vidrio y ademas le confieren una
menor resistencia a la corrosion. Una de las formulaciones mas antigias - vy
ciertamente la mejor preservada - fué escrita en Mesopotamia en una tabla de
arcilla en escritura cuneiforme, la cual data de entre los siglos doce y catorce
a.C.. Sarprendentemente, ésta da instrucciones de como agregar plomo, cobre
y antimonio en diferentes proporciones para dos tipos de vidrio “en bruto’,
cuya manufactura no esta descrita (ver Figura 2.1). Sin embargo su poca
resistencia a la corrosion limitd la preservacion de ejemplos de este material,
sin embargo gracias a el clima arido de Egipto se logrd la preservacion de

algunos objetos [2].



|

Figura 2.1: Formulaciones de como hacer dos tipos de vidrios, escritas en
escritura cuneiforme en una tableta de arcilla. Estas instrucciones son las mejor
preservadas y probablemente las primeras grabadas concernientes a la
manufactura del vidrio en el mundo antiglio. Mesopotamia, siglo doce al catorce
a.C,H 95cm.

2.2.- INVENCION DEL VIDRIO

Existe una historia la cual dice gue una embarcacion perteneciente a
unos mercaderes de nitruro (sales) desembarcaron en la costa de lo que hoy
se conoce como el Libano y se establecieron en la costa para preparar su
comida. Debido a gque no tenian piedras para sostener los calderos, {os
pusieron sobre los terrones de sal (nitruro) de su cargamento. Cuando éstas se
calentaron y fueron completamente mezcladas con la arena de la playa una

extrafa corriente de liquido fluyd; y ésto, se dice, fué el origen del vidrio [3].



Ahora sabemos que ésta notable sustancia hecha por el hombre fué
manufacturada primero en el Lejano Este, en el pais llamado en la antigliedad

Mesopotamia (que literalmente significa “en medio de los rios”).

Sin embargo, de acuerdo a Pliny [3] los tres inéredientes principales del
vidrio en la antigiiedad, eran la soda (sosa), la silice y el lime (cal). El Nitruro
(o natron, como es usualmente llamado hoy) reacciona naturalmente para
formar la soda; la arena es la silice, y ésta probablemente contenia lime {cal),
el tercer elemento necesaric. Si nada mas se le agregaba a la mezcla
soda/lime/silice, el vidrio resultante era usualmente verde azulado debido a la
presencia de al menos algo de hierro en casi toda la arena. El vidrio coloreado
era fabricado con la adicién de Oxidos metalicos especificos y variando las
condiciones del horno (y por lo tanto la temperatura de quemado). Por ejemplo,
en la antigledad el cobre producia turquesa o azul clare, rojo rubi o rojo opaco
oscuro, mientras que la adicibn de cobalto resultaba en azul marino; el
manganeso era requerido para el vidrio ambar o purpura, antimonic para el
amarillo cpaco (o naranja ¢laro) y blanco ¢paco; hierro para azul claro, verde
botella, ambar ¢ un color oscuro aparentando negro. Casi la ausencia de color
(semejante al vidrio cristal moderno) podia ser obtenido por la seleccidn
cuidadosa de arena plata fina libre de hierro. El manganeso, y sobre todo el
antimonio, son agentes efectivos muy usados como decolorantes, al menos en

la era Romana.
2.3.- PRIMERAS TECNICAS DE FABRICACION

Los potenciales de este nuevo material no fueron notados
inmediatamente, en las etapas iniciales solo se produjeron abalorios (bolitas
perforadas) y otros objetos pequefios, formados o fundidos usando
herramientas simpies y terminados con técnicas de trabajadores de piedras.

Las primeras vasijas fueron hechas en Asia occidental un poco antes de 1500



a.C. Un poco después, en el siglo décimo quinto a.C., la industria Egipcia
nacio. Por este tiempo, también, el vidrio empieza a ser mecionado en fuentes
escritas de Mesopotamia (referencias mas actuales son quizas objetos

vidriados, tazones por ejemplo).

Fué un avance tecnolégico alrededor de la mitad del siglo dieciseis a.C.
gue llevo a la creacion de las primeras vasijas y permitié a la industria llegar a
ser establecida formalmente. Este era la técnica de formado por nucleos, el
cual fué el método mas establecido para la manufactura de vasijas en los

siguientes 1,500 afios 0 mas.

Figura 2.2.-Botella fabricada por el método de formado por nticleo con cuerpo
café oscuro (ahora casi completamente gris por la accidn del clima) y
decoracion azul turquesa. Este ejemplar fué encontrado en una tumba de siglo
trece en Ur (Mesopotamia), pero tales botellas son pertenecientes a las
primeras vasijas, fabricadas en Mesopotamia del norte alrededor de 1525-1500
a.C.,H 11.3cm.



Los primeros ejemplos parecen haber sido producidos en Mesopotamia
del norte. Las formas incluyen largos horneros de lados lisos con bases de
capullo, similares a las vasijas de alfareria contemporanea, y botellas de una

gran variedad con bases puntiagudas o en forma de disco (ver Fig. 2.2).

Figura 2.3.- Fragmentos de un jarron de vidrio mosaico, hecho de secciones de
tiras monocromadas acomodadas en forma de chevron. Este fué el primer tipo
de vidrio mosaico fabricado, otra técnica inventada en Mesopotamia del norte.
Excavada en Tell al-Rimah, Mesopotamia; 1350 - 1250 a.C.. El fragmento mas

grande mide 7.7 X 6 cm.

No existe evidencia en el mundo antiglio que muestre que el vidrio haya
sido producido vaciandolo en moldes abiertos hasta su enfriamiento, Esta
técnica permitiria las fundiciones de moldes planos para abalorios, amuletos,
incrustaciones, estatuillas y otros objetos. Es igualmente posible que muchos
de estos tipos fueran producidos presionando el molde sobre el vidrio suave

recién vaciado en la superficie plana del molde, i.e. ‘molde a presion’.



De los colores que sobreviven y de |as referencias textuales es claro que
los primeros fabricantes de vidrio estaban tratando de imitar piedras preciosas
y semipreciosas tales comg lapis-lazuli o turquesas {las azules) y oro
{amarillo). Es claro también que el vidrio era un material de Iujo tal y como era,
producido en las ciudades mas grandes para el mercadc aristocratico,
generalmente para la realeza o para los clérigos, debido a que la mayoria de
las piezas escavadas han sido encontradas en las ruinas de templos o palacios

o en las tumbas, mas que en casas privadas.

2.4.- ORIGEN GEOGRAFICO

Asi, a finales del siglo dieciseis y durante el siglo quince a.C.la
fabricacién del vidrio involucrd rapidamente el norte de Mesopotamia. Vasijas
de vidrio mesopotamicas y otros objetos han sido encontrados en muchos sitios
en el Medio y Cercano Este, desde Persia (Iran en la actualidad), Elam vy
Babilonia en el este de Siria y Palestina en la ¢osta del Mediterraneo, y en
otros centros de civilizacion al final de La Era del Bronce como Cyprus y la
Grecia Micénica. Es posible tambien que, motivados por las conquistas
militares del faradn egipcio Tuthmaosis Il se produjo vidrio en Siria y hasta las
fronteras de Mesopotamia. Desde 1450 a.C., desde Asia salian trabajadores a
Egipto para frabajar en la industria del vidrio. Fué a la mitad del siglo catorce
a.C. que la industria alcanzé su pico en tanto en Asia del oeste como en
Egipto, pero ésta continud floreciendo hasta cerca del 1200 a.C. y durante

éstos afos ésta se extendid todavia mas.
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Figura 2.4.- Mapa de parte de Europa y Africa del Norte, mostrando la localizacion
de los principales centros de fabricacién de vidrio y otros sitios mencionados en
éste capitulo.

Cerca del final del sigio trece a.C. el primer florecimiento de la industria
del vidrio llegd a su final. Las destrucciones y los desastres llevaron a las
civilizaciones de la Era del Bronce a un periodo de casi anarquia y no dudaron
en cerrar el mercado para vasijas de vidrio, el cual habia dependido de la
aristocracia y el clero. Vasijas muy pequefias han sido encontradas para el
periodo entre 1200 y 900 a.C., sin embargo pequefios objetos tales como
abalorios (bolitas perforadas), sellos y alhajas probablemente continuaron

siendo hechos, especialmente en Siria.
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2.5.- ERA CIENTIFICA DEL VIDRIO

Cuando la Europa del oeste emergidé de la era del Oscurantismo y los
estudios cientificos empezaron a surgir, el vidrio fué utilizado para aparatos
cientificos. Uno de losprimeros ejemplos fué el vidrio para el termémetro, el

cual aparecio en el afio 1550 d.C..

Los primeros trabajos en microscopios y telescopios llevaron a estudios
sistematicos de las propiedades &pticas del vidrio y del desarrollo de lentes de
vidrio en 1580. Los cientificos tales comoe Faraday, identificaron los defectos y
propiedades de los vidrios Opticos existentes y condujeron a estudios
extensivos de nuevas composiciones y técnicas para mejorar los procesos de
fundicién. Faraday identificd al platino como un material excelente para crisol
para la fundicién de vidrio y colaboré con su abastecedor de platino, Wollaston,

quien desarrollé técnicas de fundicidn y formado para el platino.

La necesidad de mejorar ia resistencia a la corrosién de los aparatos de
laboratorio quimico, dirigidos por el inicic de la quimica moderna, llevaron al
desarrollo de vidrios resistentes a la corrosidn aceptables por el afio de 1824.
La evolucién de la ciencia del vidrio antes de 1900 consistié principalmente de

avances en la formulacidn, en la fundicidn, y en la tecnologia de formado.

2.6.- HISTORIA DEL VIDRIO EN MEXICO

A su llegada los esparioles intercambiaron el vidrio, por org, plata o hilo
de algodon. Fué tan importante que lo resguardaron en el Templo Mayor, lugar
donde se han encontrado varios fragmentos. En aguellos afios, los indigenas
s0lo conocian y trabajaban |a obsidiana y el Cristal de Roca. La obsidiana era
utilizada principalmente para hacer armas de guerra, como puntas de lanza y

cuchillos; y el cristal de roca tenia mds caracter decorativo u ornamentai [4].
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El vidrio Boticario empieza a aprecer en nuestro pais desde el siglo XVII.
Durante la época de la Colonia, en Espafa, casi todo el vidrio se trabajaba en
“‘La Granja” |la fabrica Real Espafiola, unica autorizada para la elaboracion y
venta de piezas de vidrio; se utilizaba una técnica llamada de la “pepita”, la
cual simulaba semilla o pepitas labradas en la superficie, cabe mencionar que
todo el vidrio era soplado. En 1770 existia un barco llamado El “Dragdn” ei cual

se encargaba de transportar objetos de vidrio entre Europa y México.

Las burbujas de vidrio eran comunes, se utilizaban para marcar puntos

en el mar o sostener redes para pescar.

Durante el Virreinato, en algunas minas de México, principalmente en
San Luis Potosi se encontré oro y plata mezclados en una sola pieza. Para
separar los metales, se cred la fabrica del apartado. La importancia para
nosotros es que dentro de ésta fabrica existia un gran taller de vidrio, ya que
en el proceso de separacion de los metales se utilizaban acidos, que sélo
podian ser contenidos en “cornamusas “ de vidrio. Este taller interno suplia la

gran demanda de éstas piezas.

El primer taller de vidrio se establecio en la ciudad de Puebla, donde aun
existe la Placa con el nombre “Calle del Horno del Vidrio “. Se sabe que fué
Rodrigo Despinosa el primer vidriero en ia Nueva Espafria, llega hacia 15633 con
los primeros espafioles, pero se avecina en Puebla en el afo de 1542. tanto
Don Raodrige Despinesa como ofros artesanos que llegaron despues, utilizaron
la “barilla® en la fabricacion del vidrio.

Cuando el indigena aprende la técnica, empieza a copiar casi a la

perfeccion las piezas europeas. Aparecen ya botellas con rosca, innovacion

para la época.
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En ocasiones, el vidrio también simula metales preciosos. De los siglos
del XVIIl - XIX, sélo las Catedrales o grandes Iglesias poseian Céliz y otros
objetos y figuras litirgicas en oro y plata; por lo tanto, las pequedias capillas sin
posibilidad econdmica, coptaron por @l vidrio azogado o “plata del pobre . La
parte interna de éstos recipientes era sumergida en mercurio o plata para dar la
apariencia de que estaban hechas en metales preciosos. Este tipo de vidrio es
sumamente ligero y fragil lo que hace interesante el frabajo de estas piezas,
gue estan decoradas y dibujadas a pesar de su fragilidad. Para la época era un
trabajo artesanal delicado si tomamos en cuenta que el artesano debia utilizar

acidos en su realizacion.

Un lote de botellas poblanas del siglo pasado (XIX) puede ser el primer
intento de una produccién en serie, todavia en forma artesanal , no industrial,
donde el vidriero debia utilizar una cafia y soplar a través de ella, trabajando
con un tiempo de entre 20 segundos a un minuto mientras el material esta

caliente y es maleable.

Cuando el europe¢ llegd a México trajo consigo sus bebidas: vino y
cerveza principalmente. Aqui se bebia pulque, el cual a causa de sus origenes
prehispanicos, no se consideraba digno de ser servido en cristaleria europes;
por lo que gracias a ello y por fortuna para nosofros el puigue tuvo que crear
sus propios recipientes, resultando piezas extracrdinarias y pintorescas.
Ademas, segun la medida que pidieran o0 segun su forma a los recipientes del
pulgque se les conocia como: macetas o camiones, catrinas, tornillos, cacarizas,

chivatos, chivos iripas, violes, reinas, etc.
Como el pulque es una bebida muy fermentada y las pulquerias eran

cuarics de madera con piso de tierra, habia una gran cantidad de moscas, para

evitar que éstas cayeran en la bebida, se utilizaban las esferas de vidrio como
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tapa. Con el tiempo, el pulgue fué desplazado por la cerveza, como principal

bebida del mexicano.

Los grandes cucharones, se estuvieron utilizando, hasta hace unos 30
afios en la fabricacién de vidrio plano. Servian para transportar el material de

los hornos a los rodillos o planchas.

Una de las familias que mas aportd al establecimiento de una tradicidén
vidriera mexicana y a su reconocimiento a nivel internacional fué la familia de
Camilo Avalos quien funda en 1889 una pequena fabrica de vidrio soplado en
la Calle de Carretones en la Ciudad de México.

Tanto Don Camilo como su esposa, sus cinco hijos y su nieto crearon un
repertorio amplisimo de piezas que abarcaba desde influencias venecianas y
andaluzas hasta originalisimas bustarias y adaptaciones derivadas de la
ceramica mexicana. Este taller ha sido traspasado a ofras personas, quienes

siguen trabajando con la misma técnica en las instalaciones originales.

2.6.1.- Vidrio de botica

Desde hace mucho tiempeo en sétanos y otros lugares se soplaban y
moldeaban recipientes para el uso de alquimistas y médicos: retortas, redomas,

probetas y frascos de toda especie.
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Figura 2.5: Frasco de vidrio tipico de botica

En México, desde hace siglos se empleaban frascos de vidrio para
farmacias (ver Figura 2.5) como lo evidencian los envases de vidrio
encontrados en el Ex-Convento de Guadalupe en Zacatecas y cuyas formas se

remontan al medioevo.
2.6.2.- Vidrio de vitrales:

A principios de nuestro siglo, en 1901, son Claudio Pellandini y sobre
todo Victor Francisco Marco quienes destacan como los impulsores vy
creadores de los mas importantes vitrales para Iglesias, Catedrales, Palacios

de Gobiemo y casas particulares de México, utilizando vidrio soplado para

obtener vidrio plano.

En un principio no eran sino simples huecos en las paredes, pero con el
tiempo empezaron a agrandarse ante la necesidad de aire y luz. Es a finales

del siglo XVI cuando comienzan a elaborarse pequefios vidrios de forma
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regular unidos mediante |la antigua técnica del emplomado, para las ventanas

de los principales templos.

Figura 2.6.- Arte tipico Mexicano

2.6.3.- Vidrio Industrial en Monterrey:

La Empresa Vidriera Monterrey queda constituida el 6 de diciembre de
1909, con un capital inicial de $1,200,000 aportados por diez miembros
fundadores. Desde un principio Don Roberte G. Sada, fungié como Gerente

General de la recién constituida Empresa.

Vidriera Monterrey inicia trabajando con dos maquinas Owens que
producian 20,000 botella diarias cada una. Es entonces con la instalacion de
éstas maquinas que la fabricacion del vidric deja de ser exclusivamente a nivel
artesanal o de pequerios talleres para trabajar a nivel industrial, convirtiéndose

asi Monterrey en la cuna del vidrio industrial, lugar que no poseia la mas
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minima tradicion vidriera. Y fué realmente la elaboracién masiva de botellas

cerveceras, el detonador de la gran industria vidriera.

Después de enfrentarse a muchas viscisitudes y problemas, y verse
afectada por la Revolucién Mexicana y la Depresion de los Estados Unidos, la
Empresa resurge y en 1928 inician las exportaciones a Guatemala y el
Salvador, en 1836 comienza a operar Cristaleria, fabricando vasos, platos y

otros utensilios. En ese mismo afio también se forma la Compaiia Vidrio Plano.

Actualmente es muy dificil, encontrar artesanos que trabajen las piezas
con detalle y colorido. Cada dos anos, el Centro de Arte Vitro en colaboracién

con FONART organizan un Concurso Nacional para los artesanos del vidrio.

2.7 .- TENDENCIAS A FUTURO

Los elementos importantes a través del desarrollo histérico del vidrio han
sido mejoras en la formulacion de su composicidn, en la forma de fundicion y
en el formado. Es casi cierto que los avances importantes continuaran sobre
éstas mismas dreas. Esto puede ser una consecuencia del hecho de que
muchas composiciones con combinaciones deseadas de propiedades pueden
ser inalcansables hasta que una técnica sea planeada para preparar un vidrio

de composicion deseada.

Junto con el trabajo de investigacidn en composiciones avanzadas de
vidrios, el trabajo que se ha venido desarrollando en el area de vidrios
nitrurados en los afios 90's parece producir importantes mejoras en las
propiedades de los vidrios. El trabajo que se ha hecho en los vidrios
contenedores de halogenos puede esperarse que nos lleve a obtener vidrios

con nuevas propiedades deseables.
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Nuevas técnicas estan emergiendo para preparar y formar los vidrios
incluyendo amorfizacidén mecanica, implantacion idnica, procesos basados en
sol-gel, y técnicas de depositacion electrénica. Muchas de éstas técnicas de
preparacién permitirian la produccién de vidrios con nuevas compaosiciones, ,

ademas vidrios con combinacionas de propiedades deseables.

En los Ultimos afios se ha estado pronosticando un pronunciado
descenso en la produccion de envases de vidrio a pesar de ser ese el método
mas usado en la industria de bebidas. Sin embargo, un estudio del Insituto de
Envases de Vidrio de los Estados Unidos en 1993, revelé que las ventas de
envases de vidrio en este pais aumentaron un 4% con respecto al afio anterior.
Ademas la industria cervecera embotelladora de Estados Unidos le ha ganado
un 1% al volumen de ventas de las latas metalicas, a medida que se acentud la

preferencia de los consumidores por el vidrio.

En contraparte las industrias de bebidas carbonatadas se& estan
apartando rapidamente del vidrio, en favor de envases desechables pequenos

hechos de polietileno.

En México se proyecta que el consumo de envases de vidrio retornable
bajara en los préximos afios de un 76 a un 49% del mercado; y el de envases
desechables de vidrio aumentara hasta abarcar 8% comparadc con el 2%

actual [1].
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En |la siguiente Tabla se muestra la participacidn actual y futura del

mercado mexicano de bebidas carbonatadas.

Tabla I. Proyeccion de las Ventas de Envases [1]
PARTICIPACION (%) DEL MERCADO MEXICANO DE ENVASES DE BEBIDAS CARBONATADAS

1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999

Retornables de Vidrio | 76.0 | 65.0 |60.0 | 55.0| 52.0 | 49.0

Retornables de 200 | 250 (260|230 18.0 [15.0
polietileno

Desechables de vidrio 1.5 30 (40 | 65| 70 | 80

Desechables de 1.0 | 40 | 6.0 [10.0]| 15.0 | 18.0
polietileno

Latas 25| 30 |40 | 65| 80 |100
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CAPITULO 3

EL VIDRIO

3.1.- DEFINICION

El vidrio es definido por la Sociedad Americana para Pruebas de
Materiales (ASTM) como:

“Producto de fusion inorganico el cual ha sido enfriado hasta una
condicién rigida sin cristalizar. (a) El vidrio es tipicamente duro y fragil. Puede
estar sin color ¢ coloreado, transparente u opaco. La masa o cuerpo del vidrio
puede ser coloreado, translucido, u opaco por la presencia de material disuelto,
amorfo ¢ cristalino. (b) Cuando un tipo especifico de vidrio es sefalado, en
términos descriptivos tales como vidrio altamente resistente, vidrio de bario, v
vidrio para ventana debe seguirse la definicibn basica, pero el término
calificativo debe ser usado y entendido por el cliente. (¢) Objetos hechos de
vidrio son ampliamente y popularmente referidas como vidrios; tales como el
vidrio para vasos, para barémetros, para ventanas, para lupas, 0 para espejos.”
[3] )

Ahora existen vidrios para usos electrénicos y nucleares, para tubos de

imagenes de TV, para aislamientos eléctricos, para fibras opticas, para lasers,

etc.
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3.2.- LAESTRUCTURA DEL VIDRIO

La estructura inorganica de los vidrios estd basada en el dioxido de
silicio (arena). El cuarzo cristalino con estructura hexagonal es la unidad basica
estructural con un adtomo de silicio rodeado por cuatro dtomos de oxigeno. Los
cuatro grandes atomos, cercanamente espaciados , sujetan entre ellos el
pequefio atomo de silice. Ambos tienen asignados un radio atémico, y la
distancia entre centros de atomos en el cristal es la suma de los dos radios.
Tedricamente los atomos no son esferas sdlidas, pero los diametros asignados
incluyen una esfera de influencia del segmento mas lejano de |las partes del
atomo. La relacién de un silicio para cuatro oxigenos (la coordinacion) satisface
las cargas eléclricas de éstos elementos con cada atomo de oxigeno ligando
dos atomos de silicio. Esto provee el continuo (el encadenamiento) necesario
para una estructura masiva. Este es un solido tetraédrico, con un determinado
namero de estas combinaciones tetraédricas, y con todos los oxigenos ligando
para formar una estructura fuerte. Esta estructura repetida es cristalina (Ver
Figura 3.1)
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Figura 3.1.- Estructura del SiO,

Cuando los cristales de cuarzo funden a muy alta temperatura y se
transforma en un liquido viscoso, muchos enlaces de oxigeno son rotos.
Durante el enfriamiento del vidrio, la viscosidad se resiste al flujo requerido
para que los atomos se puedan acomodar en las posiciones necesarias para
formar un cristal. La cadena estructural resultante, con un arreglo al azar de
formas tetraédricas ( no todas con seis lados, pero algunas con cuatro, cinco,
siete, y hasta ocho lados) tal como lo vemos en un vidrio plano es cuarzo
fundido. Los angulos estan distorsionados, aun aguellos con seis. El vacio en
la estructura es de forma y tamafio variable. Tenemos una cadena al azar con

ningun par de segmentos iguales.

Componentes adicionales forman vidrios a mas bajas temperaturas
(debido a la accion eutéctica). Acomodando un éxide alcali, muches de los
enlaces de axigeno son rotos, debido a que existe un exceso de oxigeno del

alcali. El 4tomo de sodio no entra a la cadena pero se establece alrededor en
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hoyos dando neutralidad eléctrica a los enlaces rotos de oxigeno. La cadena es

debilitada, y se funde a menor temperatura.

Agregando iones calcio { Ca® o Ca" ) se romperan mas puentes de
oxigeno, farmando vidrio complejo de iones sodio, iones de calcio, y de iones
de silicio no solubles en agua. Los Oxidos de calcio, magnesio, etc., son
relativamente insolubles y transfieren esta caracteristica al vidrio. Estos han

sido llamados estabilizadores del vidrio.

La Tabla Il muestra los éxidos que son “formadores’, “modificadores” e
“‘intermediarios” de red. Los formadores de red incluyen 6xidos que forman
poliedros de 6xido los cuales pueden conectarse con la red de tetraedros de
Si0," asociados con el SiO; vitreo. Los 6xidos de Na.O y el CaO no forman
poliedros de éxido en la estructura del vidrio, en lugar de ello tienden a romper

la continuidad de la red tipe polimero del SiO..

Podriamos referirnos al esquema de la Figura 3.2 de la estructura de
vidrio de alcali-silicato. Agregar iones de Na' al vidrio de silicato aumenta
sustancialmente la formabilidad del material en su estado de liquido
superenfriado (es decir, la viscosidad se reduce). El rompimientc de la red
conduce al termino maodificador de red. Estos modificadores de red hacen que
el articulo de vidrio sea mas facil de formar a una determinada temperatura
pero incrementan su reactividad quimica en ambientes de servicio. Algunos
oxidos como el Al,O5 y el ZrQ; no son por si mismos formadores de vidrio, pero
el cation (A* o Zr*") puede ser sustituto del i6n Si*" en un tetraedro de red,
contribuyendo por tanto a su estabilidad. Estos éxidos, que no son formadores

ni modificadores se conocen como /ntermediarios.
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TABLA I

Papel del éxido en la formacion de vidrio [6]

Formadores de red Intermediarios Modificadores de red
Si0; ALO; Na;O
B.O; TiO; K20
GeO, ZrQ, Ca0
P,0s MgO
BaO
PbO
ZnQ

oSl 00 (Mt

Figura 3.2.- Las impurezas quimicas tales coma el Na’ son un “modificador de
vidrio” y rompe la red aleatoria cancelando los iones de oxigeno puente.
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Otros elementos como el azufre, el selenio y el telurio, forman cadenas
en la estructura vitrea. De forma similar, otros 6xidos aparte del silice, tales
como el dxido bérico, el oxido de germanio, ¢l 6xido de fosforo y el éxido de

arsénico pueden entrar en la cadena estructural.

El tipo de enlace en el vidrio es tanto iénico (carga eléctrica opuesta)
como covalente (cargas eléctricas similares) - siendo éste ultimo el
predominante. En ambos, los electrones estan colocados de tal forma que
producen materiales fuertes, duros con puntos de fusién relativamente altos.
Los efectos Opticos, incluyendo transparencia, dependen del tipo de enlaces

ademas de las caras fisicas asociadas.

El vidric a alta temperatura es un liquido Newtonianc con una relacion
directa entre esfuerzo y flujo. La pendiente de esta relacion da la resistencia al
flujo que se define como viscosidad. Decir que el vidrio posee una estructura
liquida no ayuda debido a que la estructura atomica exacta de un ligquido
comun no es universalmente definida o aceptada. Existe un rango de orden
corto - orden atémico de tres o cuatro vecinos cercanos - y uno de desorden

largo - constantemente rearreglado y reajustado.

Debido a que la estructura del liquido ha sido congelada en un sélido
elastico, el vidrio a temperatura ambiente ha sido llamado liquido
superenfriado. Esta vision es erronea debido a que el vidrio sdlido con
propiedades elasticas muestra diferencias en ciertas propiedades de las del

vidrio liquido. Esta diferencia indica una relacidén de energia diferente.

25



Debido a que los componentes de vidrio no necesitan estar presentes en
relaciones atoémicas exactas, es de esperarse que los vidrios varien
ampliamente en composicién. Mas de la mitad de los elementos son usados en

los vidrios.

3.3.- COMPOSICION

Existe un gran numero de formulaciones de vidrios. Cada variacidon
porcentual de cada constituyente hace un vidrio diferente, debido a esto esta

discusion es restringida a seis composiciones de |0s vidrios mas usados.

El vidrio soda-lime-silica ( incluyendo pequefios porcentajes de alimina
y magnesia) es el mas comunmente utilizado. Mas del 90% del tonelaje del

vidrio es de este tipo.

Los primeros tres grupos de composiciones de la Tabla |li cubren este
tipo. Existen diferencias mayores en cuanto a composicién. Los contenedores
de vidrio enfrentan frecuentemente requerimientos de rigidez quimica y
durabilidad - la resistencia del vidrio a liquidos embotellados en él. Los vidrios
de ventana deben resistir exposicién al ambiente por afios, el lavado por las
lluvias y la limpieza periddica. La alimina le proporcicna gran estabilidad
quimica. Todas estas composiciones contienen algo de 6xido de hierro, siendo
utilizado en menor cantidad en las vajillas para un mejor color, y para el vidrio
plano buscando la transparencia. Cada composicion especifica de vidrio soda-
lime-silica es un compromiso entre sus propiedades de manufactura y uso. Asi
los que contribuyen para un costo menor son: el SiQO; Ca0, MgO; para
facilitar su fundicidn: Na,0, KO, Ca0, MgO; para disminuir su expansién
térmica: Si0,, AlLOs; para una menor temperatura liquida: Al.O;, Na;O, K:0;
para una mayor durabilidad quimica: Al:Q,, SiOz para un procesado mas

rapido durante su manufactura: Ca0Q, MgO.

28



El vidrio de borosilicato, usado en hornos, aparatos de laboratorio, debe

resistir grandes choques térmicos y debe ser quimicamente durable. Su baja

expansion térmica le proporciona mas resistencia al chogue térmico.

Las fibras de vidrio requieren una composicion de alta durabilidad. Las

fibras de vidrio poseen una gran area superficial por unidad de volumen de

vidrio por lo que deben de ser muy resistentes a la accién del ambiente. Estos

vidrios estan esencialmente libres de alcalis, y estan altos en alumina y oxido

borico.

TABLA Il

Composiciones de algunos vidrios de silicato (Todo lo listado esta sin color).

Contenedores de

Bulbos para

Vidrio plano

vidrio Lamparas y vajillas hojas & placas

SiO, 71.5-73.5 70-725 71-73
Al,O; 04-22 0.3-286 05-15
Ca0 78-10.8 54-65 8-11
MgO 0.1-36 3.0-45 1-4
BaO 0.0-0.5 —- —
PbO - — -
Na,O 125-155 15.8-17.0 13-15
K20 04-10 03-1.2 0.3-0.8
B.0O; 00-02 00-05 ——n
Fe,Os 0.04 - 0.05 0.03-0.04 0.06 -0.1
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TABLA lll {Continua)

Cristal de plomo

Aparatos de

Fibras de vidrio

y potasio Laboratorio y de (un tipo)
uso en hornos
SiO; 55 - b6 80 - 81 54 - 55
Al,O, 0.0-0.2 22-31 14 -15
Ca0 00-02 0.0-0.2 17 - 22
MgO —- -— 4-9
BaO ——e e ————-
PbO 31-33 | e —
Na,O 00-0.2 3.9-45 —nem
K0 11-12 00-03 -—
B.QO; ] @ 12-13 8-10
Fe,0s < 0.03 0.07 - 0.09 ——

La Tabla IV lista vidrios sin silicato. Los vidrios de 6xido sin silicato como

el B>0O4 por lo regular son de poco valor comercial debido a su reactividad con

ambientes tipicos como el vapor de agua. Sin embargo, pueden ser aditivos

Utiles para los vidrios de silicato (por ejemplo los vidrios de borosilicato).

Algunos de los vidrios sin 0xido han llegado a ser comercialmente importantes.

Por ejemplo los vidrios de c¢alcogeniuro son con frecuencia semiconductores.

Las fibras de vidrio de tetrafluoruro de zirconia (ZrF4) han demostrado tener

propiedades de transmision en la regidn infrarroja superiores a las de silicatos

tradicionales.
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TABLA IV

Algunos vidrios sin silicato

3203 ASQSG3 BeF,
GeQO, GeS, ZrFy
P20s5

3.4.- PROPIEDADES

Las propiedades del vidrio pueden ser divididas de acuerdo a la
importancia del uso del producto, su manufactura, y su procesado secundario,

o ya sea por el primer procesador ¢ intermediario.

3.4.1.- Densidad

Una botella ordinaria y un vidrio de ventana poseen una densidad (en gr.
por c¢.) de aproximadamente 2.5 ( ligeramente menor que la del de aluminio ).
El vidrio utilizado en vajillas tiene una densidad entre 3.0 y 4.0. Algunos vidrios
opticos tienen mas arriba de 7.0. El vidric mas ligero con 2.2 es el de silicio
fundido. El vidrio burbuja, un producto de aislamiento de vidrio solido lleno con
burbujas de aire, tiene una densidad de 0.15. La fibra de vidrio, en forma de
lana aislante, posee un amplio rango de densidades desde 1.5 libras por pie

cubico en adelante.

3.4.2.- Dureza

El vidrio a veces puede rasgar el acero. Pruebas de identacion muestran
que el vidrio es generalmente mas suave que una gema de cuarzo, y mas duro
que la familia limestone. Los vidrios de plomo son mas facilmente cortados y

pulidos que los vidrios de la familia soda-lime-silica. Las proparciones son ( de
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suave a durg) : vidrio de plomo-potasie-silicio, vidrio de bulbo de bajo plomo,
vidrio borosilicato, vidrio soda-lime-silicio, vidrio de aluminosilicato, y silicio
fundido.

3.4.3.- Resistencia mecanica
El vidrioc como material es muy fuerte, en forma de fibra su resistencia a
la traccion se extiende desde unas pocas libras por pulgada cuadrada (de una

fibra de gran diametro) a mas de 400,000 psi para fibras mas finas.

Las mediciones de piezas de la mayoria del vidrio poseen una
resistencia en tension en &l rango de unos pocos miles de psi hasta 20 0 30
mil. Estos valores son disminuidos al rasgar la superficie. De hecho, una
aseveracion muy comun es que la resistencia mecanica del vidrio es la
debilidad de su superficie. Los rasgufios le dan una alta concentracion de
esfuerzes. Con el sand blast (arena a alta presidn contra la superficie) decrece

la resistencia tensil hasta 2,000 psi.

El vidrio solo falla en tension. Bajo compresidn las resistencias medidas
son de 90,000 a 180,000 psi, pero tal prueba de compresion resulta en una
tension localizada. La falla al corte es interpretada como una falla de tension.
Ei disefio ingenieril debe ser encaminado por mediciones ingenieriles de
resistencia y factores de seguridad necesarios. En un producto especifico la
geometria o la arquitectura controlan de manera significativa la resistencia

mecanica.
Existen muchos tratamientos superficiales que mejoraran la resistencia

del vidrio. Un simple grabado puede incrementar la resistencia a mas de
100,000 psi.

30



Los altos valores pueden durar poco tiempo debido a la contaminacién
ambiental la cual causard una pérdida de propiedades muy rapida. La
proteccion a las fibras de vidrio se les proporciona por medio de tratamientos
superficiales después de que han sido formadas. La resistencia de éstas
evidente en las canas para pescar, donde las fibras estan arientadas a lo largo

de la cafia y estan protegidas por pléstico.

Los diferentes procesos de formado tienen un efecto en la resistencia
mecanica. Las superficies interiores de las botellas, formadas solc por el
contacto con el soplo de aire, poseen mas alta resistencia mecanica. Las
superficies comprimidas contra los moldes de hierro frio tendran mucho menos

resistencia.

3.4.4.- Fatiga

La fatiga representa el decremento en la resistencia mecanica bajo
cargas. Un impacto de .0001 segundos de duracion, pero en repetidas
ocasiones puede causar un esfuerzo como si la carga hubiese sido mantenida
por quince dias. Para las ceramicas y los vidrios, el fendmeno de fatiga se
observa sin ser sometidos a cargas ciclicas. La razon es que esta involucrado
un mecanismo quimico en lugar de uno mecanico. Podemos hacer dos
observaciones importantes acerca de este fendmeno: Se presenta en
ambientes que contienen agua y se presenta alrededor de la temperatura
ambiente. El agua al reaccionar quimicamente con la red de silicato forma dos
unidades de Si-OH a partir de la molécula de H,0. Las unidades de oxhidrilo
no estén enlazadas una con la ofra, dejando una ruptura en la red de silicato.
Cuando ocurre esta reaccién en la punta de una grieta de superficie, la grieta
se prolenga un paso en la escala atdmica. Debido a la naturaleza quimica del
mecanismo en las ceramicas y los vidrios, el fendmeno se encuentra sobre
todo alrededor de la temperatura ambiente. A temperaturas relativamente altas,

arriba de 150°C, la reaccién de oxhidrilo es tan rapida que se dificulta el
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monitoreo de los efecios. A esas temperaturas, también pueden contribuir otros
factores como la deformacion viscosa. A bajas temperaturas, por debajo de
10°C, la rapidez de la reaccion del oxhidrilo es demasiado baja para producir

un efecto significativo en periodos de tiempe practicos.

3.4.5.- Elasticidad

El vidrio es verdaderamente un material elastico, mostrando una relacién
lineal entre esfuerzo y deformacién hasta el punto de falla. El mddulo de
élasticidad en tensidén (E) para el vidric soda-lime-silica es aproximadamente
10,000,000 psi, comparado con el acero que es de 30,000,000 y con los
plasticos que tienen alrededor de 2,500,000 (pero los plasticos varian en un
rango muy amplio). En otras palabras, el vidric se deforma tres veces mas que
el acero bajo la misma carga. Este se recupsera de toda su deformacion
después de liberario de la carga. Los vidrios especiales tienen modulos mas

grandes o mas pequefios; pero €l cambio no es radical.

3.4.6.- Calor especifico
E! calor especifico de los vidrios a temperatura ambiente es de 0.17 a
0.20 calorias por gramo por °C. Este es méas grande que el de los metales

comunes y mas bajo que el de los plasticos comunes.

3.4.7.- Conductividad Térmica

El vidrio es un pobre conductor del calor a temperatura ambiente. El
rango de valores es de 0.002 a 0.003 cal. por cc. por segundo por °C, mas alto
que el de los plasticos y el hule, pero mucho menor que el de los metales
ordinarios. La conductividad térmica se incrementa con la temperatura. Las
mediciones indican que el calentamiento por radiacién se lleva a cabo en el

material a temperaturas arriba de 427°C. La separacién de los dos mecanismos



es importante desde un punto de vista de manufactura donde las temperaturas
del vidrio varian desde 1204°C hasta 816°C.

3.4.8.- Reflexion

La pérdida de la reflexion de una superficie pulida es de cerca del 4% de
la luz incidente para el vidrio con indice de refraccion de 1.5 hasta 10% para
vidrios con indice de refraccién de aproximadamente 1.9. Una superficie difusa,
tal como una blanqueada o sanblasteada, no se puede ver a través de ella.
Una superficie de hoja de vidrio puede ser disefiada para controlar la vision o
la luz. La presencia de finas particulas en el vidrio la proporciona diferentes
grados de opacidad, color y vision. El control de la luz es una de las funciones

mas importantes en |a instalacidn del vidrio.

3.4.9.- Color en el Vidrio

El color es usualmente dependiente de los iones calorantes. Los iones
colorantes comunes son cromao, hierro, niquel, cobalto, cobre, oro, manganeso,
etc., los cuales pueden estar presentes en mas de un estado de oxidacién, o en
su estado base. En algunos casos, notablemente en el oro y el cobre, el metal
es encontrado en pequefias particulas dando color sin difusién. Si la
temperatura del tratamiento no es la correcta, las particulas de oro creceran en

tamarno, cambiando el color y la opacidad.

Los colores verdes son hechos de oxido de cromo, azules de 6xido de
caobalto, amarillos de uranio, cafés de niquel , ambares de carbon-sulfuro de

hierro, morados de manganeso, etc.
Los vidrios opacos estan hechos con adiciones de fluoruros los cuales

cristalizan sobre el congelamiento. Este proceso, llamado flashing, involucra

colocar articulos parciaimente enfriados a una flama delgada, recalentando asi
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secciones delgadas, secciones protuberantes, o bordes afilados. Los dxidos

blancos opacadores tales como el estaio y el titanio producen vidrios blancos.

3.4.10.- Expansién Térmica:

La expansién térmica es una propiedad de mucha importancia para el
fabricante de vidrio, en el de proceso de transformacién y para el usuario. El
valor especifico de expansion depende del rango de temperatura.
Comunmente, los valores de expansion se dan en una base del rango de 0° a
300°C. Una botella de vidrio puede tener una expansion de 89 x 107/°C en
cambio de temperatura, mientras que los platcs de homo muestran
33x107/°C,

Las tres porciones de la curva de expansién térmica son: la region sélida
elastica de temperatura ambiente hasta el rango de transformacion; la region
liquida o fluida tipica de altas temperaturas; la region de transformacién que
conecta a las dos precedentes. La rapidez de expansion en la regidn liquida es
de dos a cuatro o cinco veces la de la regidn elastica. La regién de
transfarmacion se gradua entre estas dos. El punto donde la rapidez de cambio
entre ilas dos toma el maximo valor es conocido como el punto de

transformacion.

3.4.11.- Resistencia Térmica

La baja expansién térmica en el rango de sélido elastico le proporciona
una gran resistencia térmica. Los platos de borosilicato para hornear pan
(expansién 33 x 107/°C) resisten de dos a dos y medio veces el choque térmico
(caliente a fric) que los vidrios de soda-lime silica (expansién 90 x 107/°C).
Oftros factores tales como el espesor de! vidrio, la condicidn de la superficie, la
forma y el disefio del articulo asi como su resistencia mecanica del disefio son

de importancia.
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3.4.12.- Viscosidad:

La viscosidad es una propiedad relacionada con el flujo de liquido. Es de
importancia en el fundido, formado y procesamiento asociado del vidrio liquido.
No posee importancia en el uso del vidrio a temperatura ambiente. Ciertos
pasos del procesado son con frecuencia asociados directamente con la
viscosidad (la resistencia al flujo). La fusion se lleva a cabo a altas
temperaturas donde la reaccién, el mezclado o la homogeneizacién, y Ia
liberacién de burbujas ocurre a una velocidad razonablemente rapida. Mas que
en todos los procesos en el vidrio se le puede relacionar precisamente o muy
cercanamente a la viscosidad. Las mediciones del logaritmo de la viscosidad

van desde 1 a 15.

La Figura 3.3 muestra el logaritmo de la viscosidad contra temperatura
para vidrios de silice fundida, alta silice, borosilicato, soda-lime. En la escala
de la viscosidad existen muchos puntos especificos que son importantes en la

fabricacidon y en el procesamiento de los vidrios, los cuales son:

El punto de fusién, el cual corresponde a la temperatura a la cual la
viscosidad es de 10 Pa-s (100 P); el vidrio es lo suficientemente fluido para ser

considerado un liquido.

El punto de trabajo, representa la temperatura a la cual la viscosidad es

de 10° Pa-s (1 0* P); &l vidrio es deformadc facilmente a ésta viscosidad.
El punto de reblandecimiento, es la temperatura a la cual la viscosidad

es de 4 x 10° Pa-s (4 x 10 P), es |la maxima temperatura a la cual una pieza de

vidrio puede ser manejada sin causar alteraciones dimensionales significantes.
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El punto de recocido es |a temperatura a la cual la viscosidad es de 10"
Pa-s (10" P); a esta temperatura, |la difusién es suficientemente rapida que

cualquier esfuerzo residual puede ser removido en 15 min aproximadamente.

El punto de endurecimiento corresponde a la temperatura a la cual la
viscosidad es de 3 x 10" Pa-s (3 x 10" P); para temperaturas abajo del punto
de endurecimiento, la fractura ocurrira antes de empezar la deformacion

plastica. La temperatura de transicién vitrea se dara por encima del punto de

endurecimiento.
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Figura 3.3.- Logaritmo de la viscosidad contra temperatura para vidrios de
silice fundida y varios tipos de vidrios. [7]
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CAPITULO 4

CONTENEDORES DE VIDRIO Y SU
MANUFACTURA

4.1.- INTRODUCCION

Los contenedores de vidrio son utilizados para empaque y almacenaje
de una amplia variedad de alimentos, bebidas, productos quimicos,
farmacéuticos, y cosméticos. Esto implica que se lleven a cabo estudios acerca
de las técnicas utilizadas para su fabricacion, los tipos de vidrios utilizados
para contenedores, los requerimentos de disefio y esfuerzo, sus tratamientos
superficiales, y requerimentos de calidad. Para complemento de este trabajo
solamente se explicaran en forma general los tipos de vidrio mas comunes y los
requerimentos para el diserno de los contenedores, sin olvidarnos por supuesto

de la forma en que son fabricados en la actualidad [8].
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4.2.- COMPOSICIONES Y COLORES UTILIZADOS PARA
ENVASES DE VIDRIO

Las dos composiciones basicas utilizadas para contenedores de vidrio
son el vidrio soda-lime y el vidrio borosilicato. El vidrio soda-lime es utilizado en

la mayoria de los contenederes comunes.

Las composiciones y propiedades tipicas de los contenedores fabricados
con vidrio soda-lime y borosilicato se enlistan en la Tabla V. Debido a las altas
temperaturas de fusion requeridas para el vidrio borosilicato, éste es mucho
mas caro que el vidrio soda-lime. Este tipo de vidrio es utilizado principalmente

para contenedores que requieren gran durabilidad quimica.

Los contenedores de vidrio producidos en masa estan disponibles en un
limitado rango de colores, esto es debido principalmente a limitaciones

impuestas para mantener |os costos bajos y competitivos.

Los colores en los cuales los envases de vidrio estan disponibles son el
pedernal, ambar , y verde esmeralda. Las materias primas seleccionadas para
la produccidn de envases claros poseen especificaciones de minimizar las

concentraciones de colorantes tales como los dxidos de metales de transicion.
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Tabla V.- Composiciones y propiedades de envases de vidrio

Soda lime Borosilicato

Composicion (% peso)
Si0; 70.0-74.0 80.5
Na,O + K0 13.0-16.0 3.8

0.4
CaO + MgO 10.0-13.0
BaO 0-05 C
B.0O; e 12.9
Al;O; 15-25 22
Propiedades
Punto de 548 565
Homogenizacion,®C
Coeficiente de Expansién 9 x 10°%°C 3 x10%°C

Térmica de 0 a 300 °C

Los niveles de oxido de hierro, en particular, se mantienen bajos para
minimizar los tintes verdes o azules en el vidrio transparente. El vidrio ambar es
coloreado con mas altas concentraciones de hierro y azufre. El color ambar es
disefiado para cumplir y exceder los requerimientos de the United States
Pharmacopeia (USP) para la absorcion de |uz ultravioleta. El ambar es el color
seleccionado para productos farmacéuticos y alimentos que son sensibles a la
luz ultravioleta. El vidrio verde es producido con colorantes de oxido de hierro y
oxido de cromo. E! vidric verde se escoge generalmente por razones estéticas,

por ejemplo, con liquidos amarillos o transparentes.

Los envases de vidrio a gran escala son fabricados en una variedad de
colores tales como el verde Georgia (tal como las botellas retornables de Coca-
Cola) y el verde de las botellas de vino. AUn cantidades mas limitadas de
colores especiales, incluyendo el dpaio (blanco), son producidos para ser

utilizados en articulos cosméticos y para fines puramente estéticos.
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4.3.- DISENO Y FORMA DE LOS ENVASES

4.3.1.- Partes de un Envase
llustraciones de envases comunes se muestran en |la Figura 4.1 con las
partes de los cantenedores identificadas. La parte superior del envase a la cual

se
le coloca la tapa es el terminado del envase (pico).
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Figura 4.1.- ldentificacion de partes para (a) Botella de cuello delgado y (b) De
boca amplia.
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QOtras partes del envase incluyen el cuello, el hombro, el cuerpo, el talon,
y el fondo. Los puntos de contacto superior e inferior también se muestran en la
Fig 4.1(a). Los puntos de contacto son aquellos donde dos botellas del mismo
disefio estardn en contacto cuando se coloque una al lado de la otra, por

gjemplo, cuando se colocan en las lineas de llenado.

4.3.2.- Consideraciones de Disefio
El disefioc de un envase de vidrio se basa en una variedad de
requerimientos funcicnales incluyendo:
+ Manufacturapilidad
» Condiciones de mangjo, llenado y procesamiento,

o Estética y tradicidn

El dibujo para un disefic de una botella contenedora de almibar se
presenta en la Figura 4.2. El disefio de esta botella es adecuado para su
manufactura debido a que posee proporciones dentro del rango del equipo de
manufactura. Entre mas se acerque el disefio de |la botella a la forma de una
lampara incandescente, mas adecuada es para su manufactura. Entre mas
abajo tenga su centro de gravedad, mas resistencia proporcionara a ladearse,
lo cual es un problema de manejo en manufactura. Esta botelia no posee el
mismo diametro en sus puntos de contacto superior e inferior, esta
caracteristica de diseno sera una desventaja para el manegjo a alta velocidad en

las lineas de llenado.
Este envase de almibar posee un terminado ancho para un llenado

rapido. Este es redondo y rotara en una linea de llenado para minimizar los

golpes contra otros envases. La botella esta disefiada para resistir el chogue
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térmico del llenado caliente, pero no esta optimizada para resistencia al

impacto o a la presién.
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Figura 4.2.- Ingenieria de Disefio para un envase de almibar. La parte inferior
muestra marcas de identificacion del fabricante localizadas en la base del

contenedor
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La forma total del contenedor ha seguido tradicidn y estética. Esta posee
una forma la cual es familiar para los consumidores como una botella de
comida liquida. Un disefic muy lejano a esta forma arriesgaria una pérdida en
el mercado.

4.3.3.- Disefios de Terminaciones (Picos)

Un disefio detallado y las limitaciones para disefar dimensiones es lo
mas critico en el terminado de una botella. Las terminaciones son disefiadas
para ajustarse a ciertas formas de tapas, las que pueden variar desde un
simple acabado de corona para tapas de metal adheridas, hasta terminaciones
complicadas para tapas con sello de inviolabilidad. Los dos objetivos mas
importantes en el disefio de una terminacién y su tapa son: (1) mantenimiento
de la integridad del sello a través de todo el proceso y de los pasos de
distribucion después del sellado, y (2) facil de remover por el usuario. La

facilidad de remocidn es medida a partir del torque necesario para rotar la tapa.

La Figura 4.3 es una generalizacién de un disefio de una terminacion la
cual muestra las letras asignadas para las medidas comunes de la terminacién.

La Figura 4.4 presenta los disefios de terminaciones mas comunes.

r .'-—I
-1_5——4-]

oo tot— 1a

=] [

Figura 4.3.- Disefio de un tipo de pico, mostrando sus dimensiones. T,
diametro del hilado: E, diametro de la pared; H, interseccién de T con la cama
del hombro, y S, inicio de la rosca.
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Figura 4.4.- Disefios comunes de picos para contenedores de vidrio.

4.4 - MANUFACTURA DE CONTENEDORES DE VIDRIO

Durante la produccion de envases de vidrio, existen varias secciones del
proceso que aportan ciertas caracteristicas al producto terminado. Desde el
horno gque aporta caracteristicas al vidrio dependiendo de la forma en que se
lleve a cabo su fundicién, pasande por el canal transportador del cual la
homogeneizacion obtenida en el vidrio afectara también al envase, hasta la
descarga en la cual se determina la velocidad de la produccion, el tamaio y la

forma final de lg vela.

La descarga de vidrio tradicionalmente consta de cuatro componentes:
piston, cilindro mévil, chorreador y cuchillas (Figura 4.5) [8]. Por lo que la
eficiencia de sus componentes afectara directamente a los envases
producidos, es decir, si por alguna causa las cuchillas fallaran perdiendo su
filo, por mencionar alguna falla, las velas producidas no tendrian la misma

calidad que las producidas con las cuchillas bien afiladas.
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El estudio realizado en esta investigacibn se concentrdé en la
eficientizacion de la parte dltima de la descarga, el chorreador, ya que es
donde practicamente se lleva a cabo la formacidon de 1a vela y de cuyo cambio

depende la eficiencia de cambio de producto.

4.4.1 Descarga de Vidrio

Los aiimentadores de "velas” (descarga de vidrio) son dispositivos que
suministran trozos de vidrio preformados de un peso especifico a moldes para
las operaciones de prensado 0 soplado. Se les denomina “velas” porque tienen

forma cilindrica y el tamafo aproximado de una vela.

Pisidn Cilindro

Figura 4.5.- Esquema ilustrativo del sistema de descarga de vidrio en la
produccidn de envases

45



El chorreador limita el flujo de vidrio en virtud del diametro de su orificio.
Un control adicional de flujo de vidrio se logra ajustando el mecanismo que
controla la altura del cilindro movil. Algunos alimentadores rotan el cilindro para
incrementar la homogeneidad térmica y fisica del vidrio. Otras formas de
medificar el tamafio de la vela son mediante la variacion de la rapidez de corte

de las cuchillas y/o cambiando la carrera del pistén.

4.4.2- Produccion Automatica de Contenedores

4.4.2.a. Proceso soplo-soplo

Una vez que la vela ha sido formada en la parte de la descarga, es
entonces arrojada al molde de preforma por medio de una canaleta. Una
cabeza de soplado sella la parte superior del molde y provee un soplado de
asentamiento, con esto, la vela baja al fondo del molde, donde es invertida de
posicidn, de esta manera se forma la parte superior de |la botella (el pico).
Entonces del fondo un soplo en sentido inverso es introducido en el centro de
la vela, lo cual crea la parte interna de la botella. El molde de la preforma se
abre y un brazo mueve la preforma 180° y lo coloca en un segundo molde de
soplado para completar la botella. debidc a que el exterior de la vela fue
enfriado durante su contacto con le primer molde, se hace una pequefia pausa
en el proceso de formado que permite a la superficie del vidric recalentarse.
Después del recalentamiento, una segunda cantidad de aire se introduce para
dar a la botella su forma final. Finaimente un mecanismo levanta el envase
fuera del molde y lo coloca en el transportador. En la Figura 4.6 se muestra un

esquema de la manufactura de contenedores.



4.4.2.b.- Proceso prensa-soplo

Este proceso puede ser utilizado para contenedores de boca ancha (pico
ancho) y algunos de los nuevos contenedores ligeros de bebidas. Este
proceso, el cual posee un gran control sobre la uniformidad del espesor de
pared, utiliza un pistén en lugar de un soplador para comprimir la preforma.

Después de que la preforma es formada, se voltea y ia forma final se produce

usando el proceso estandar de soplado (Figura 4.6).

Figura 4.6.- Manufactura automatica de contenedores. (a) Soplo Soplo. (b)
Prensa soplo para envases de boca ancha (pico). (c) Prensa soplo para
envases de cuello angosto
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4.5 .- SISTEMA ACTUAL DE DESCARGA

El sistema actual de alimentacion de vidrio (Figura 4.7) posee diversas
limitaciones en cuanto a produccion, ya que periddicamente es necesario

cambiar el chorreador, este implica detener el proceso de descarga de vidrio.

Esta interrupcidn provoca perturbaciones en los perfiles térmicos
presenies en el vidrio que se encuentra en la noria esperando a ser
descargado. Cuando se reanuda la descarga éstas perturbaciones alteran las
caracteristicas del vidrio por lo que es necesario esperar a que los perfiles
térmicos sean recuperados antes de poder producir envases con la calidad

requerida.

El cambio de chorreador puede llegar a tomar hasta 15 o 20 minutos, lo
cual es suficiente para crear grandes variaciones térmicas dentro del canal de
descarga (noria, bushing, cilindro-tapén, piston) por lo tanto puede llegar a
tomar varias horas. Todo este intervalo es tiempo improductivo lo cual implica
un costo intrinseco en el proceso. Por lo anterior cualquier mejora en el
proceso de cambio de chorreador, repercutird en una reduccion del tiempo de
recuperacion de los perfiles térmicos de la noria y por lo tanto en una reduccién

en los tiempos improductivos de las maqguinas.
El tiempo de cambio del chorreador se ha estado reduciendo cada dia

mas, sin embargo se estima que con el disefio actual, ya se ha llegado al limite

del tiempo mas corto.
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Figura 4.7.- Sistema actual de descarga de vidrio
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4.6.- REDISENO DEL SISTEMA ACTUAL DE DESCARGA

Para ilevar a cabo la reingenieria del chorreador fué necesario estudiar
el comportamiento del vidrio al pasar a través de este dispositivo, es decir, al
comprender el comportamiento del vidrio se pueden llevar a cabo disefios de
nuevos chorreadores para cada fipo de envase. La base para los calculos
matematicos se llevo a cabo ajustando la forma actual a una geometria regular

para llevar a cabo los primeros calculos de aproximacion

Una vez obtenidos los célculos matematicos y sabiendo que tipo de
geometria seria la mas conveniente, se procedié a desarrollar un disefio de

cambio rapido de chorreador el cual se ajustd a los siguientes criterios

a) No debe de interferir con los aditamentos o componentes que no van a ser

redisenados.

b) La forma geométrica se decidid conica debido a las necesidades de la
operacion, es decir, a la salida necesariamente deberia ser circular por la
forma de la vela, para esto era necesario una reduccién en la alimentacién
(desde la noria) hasta la salida (en el bushing), por lo que la forma mas
adecuada para llevar a cabo esta reduccidn era la conica, ademéds de que

facilitaba los calculos matematicos.

c) Mantener los parametros de operacion y si es posible mejérarios, dentro de

los limites operacionales de! conjunto de partes de las maquinas.

El estudic del comportamiento del vidrio se desarrolla en el capitulo 5.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DEL MODELO

5.1.- INTRODUCCION

Para poder llevar a cabo los calculos que gobiernan a nuestro sistema
se estudid el comportamiento normal del mismo, es decir, se obtuvieron datos
reales sobre la cantidad de vidrio necesaria para los diferentes envases, lo cual
se obtiene fijando los siguientes parametros de produccién: diametro de salida
en el bushing, altura y rapidez de corte de las cuchilias, presion de los
pistones, altura de la columna de vidrio, temperatura del vidrio, composicién,
entre otros parametros. Si se desea cambiar de producto es necesario cambiar
el diametro de salida del bushing para proporcionar la cantidad de vidrio

requerido por los diferentes productos.

El objetivo de nuestros calculos matematicos es evaluar las presiones
generadas por la geometria conica y determinar los diametros de salida para
los diferentes angulos de caida (K) de los nuevos chorreadores que aseguren
la descarga de vidrio requerida para cumplir con los estandares de produccién
para diferentes productos, después de llevar a cabo esto, aplicarlo a un disefio

que pueda ser intercambiado con mayor rapidez.

1020119969
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Para alcanzar este objetivo se determinara ei campoertamiento del vidrio
durante su descarga, desde que estd en [a columna en el interior de la noria,

hasta su salida a traves del nuevo chorreador (bushing).

5.2.- DESARROLLO DEL MODELO

Para calcular las dimensiones de la geometria conica propuesta, se
estudi6 el comportamiento del vidrio bajo ciertas condiciones de temperatura y
presion. Para ilustrar el modelo descrito se muestran las variables utilizadas en
la Figura 5.1.

M
N | /

DR

Figura 5.1.- Seccién de la geametria cénica, la cual muestra las variables
utilizadas en el calculo desarrollado

Como el vidrio a la temperatura de trabajo es un fluido viscoso se
analizd como tal, pero bajo las condiciocnes restrictivas geométricas ya
referidas, las cuales se explicaran a detalle cuando se vea el analisis
matematico que rige al disefio de cada tipo de cono, por ahora nos limitaremos
a explicar las formulas que rigen el comportamiento dei vidrio en éstas
condiciones {10].
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Presion Generada por la Geometria Cénica:

sl
m VyR K| (1-Key?
Donde:

Pg-P= Presidn Manométrica (Pa)

p= Viscosidad {Pa-s)

V= Velocidad Maxima (m/s)

R= Radio Inicial (Entrada del Cono) (m)

K= Pendiente de la Pared Codnica

¢= ZIR, Relacion de Profundidad Respecto al Radio Inicial

Velocidad a través de la geometria:
v 1 g

v, (1-KQ?  (—Kg)?

Donde:

v= Velocidad en cualquier punto de la geometria conica
v,= Velocidad maxima
K= Pendiente de la pared del cono
¢= Z/R (Relacidén de Profundidad respecto al Radio Inicial)
£=r/R (Relacién del Espesor de la Geometria respecto al Radio Inicial)
Para nuestro analisis, el segundo término de la ecuacion se consideré

cero ya gque el estudio de velocidad se realizd en el centro de la geometria

donde r=0.

El Flujo Volumétrico se define como:
Q=VA

De donde
V=Q/A,

por lo que
V=Q/nR?
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Sustituyendo el valor de V, en las ecuacicnes anteriores tenemos:
a) Para la Velocidad: b) Para la Presion:
4uv 1
P,-P = ' -1
[ 1 J ’ 3RK[(1—KC)3 J
V=1 —
(1- k%) p 4w Qf 1
0 [ 1 } °  3RK R [ (1-Kg)®
VvV =
Rk’ | (1-K¢)* 4uQ 1
P,-P= . 51
3rRK | (1-KE)

Estas dos ecuaciones son las que rigen el comportamiento del fluido en

la geometria conica. Las dimensiones de las geometrias se calcularon para un

determinado gasto y un determinado envase. Las condiciones de operacion

utilizadas fueron las reales, de tal forma que fuese posible reproducir la

operacion real con ésta geometria.

El Flujo Volumétrico, Q (m®fseg), esta en funcion del tipo de articuio a

fabricar y de la velocidad de preduccién, por lo que:

Q= {m*cortes/min}/(60*p)
Donde:

m= masa de! producto a fabricar (kg)
Cortes/min= rapidez de produccion
p = densidad del vidrio a la temperatura de operacién (kg/m”)

Ademas este mismo flujo debe de cumplir las restricciones geométricas

impuestas por lo que:

Qr= nD*/4*V *p*2
Donde:

Q+= en este caso es Flujo Masico

D= diametro de salida del cono (m)

V.= velocidad de salida en el centro del orificio conico (m/s)

p= densidad del vidrio a la temperatura de operacion (kg/m°)

2= este valor se debe principalmente al hecho de que en este caso en
particular tenemos una doble cavidad a la salida del bushing
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El diametro de salida depende del angulo de apertura del cono.
Asumiendo que la pendiente es lineal, tendremos que la variacién del diametro
estara dado por:

D=(R-KZ)*2

Donde:

R=radio a la entrada del cono
K= pendiente del cono analizado
Z= profundidad del cono analizado

El radic R constante a la entrada del cono permite que éste ultimo
ensamble con el resto del sistema (bushing), y asi pueda ser utilizado para una
variedad de productos, de acuerdo a la cantidad de material que sea necesario
hacer pasar a través de la geometria y al tiempo deseado para realizar lo

anterior.

El analisis de flujo realizado, y resumido en el conjunto de ecuaciones
anteriormente descritas, es valido para un sistema en una dimensidn e
isotérmico, es decir, sin considerar la transferencia de calor a fravés del vidrio y

las paredes del cono.

5.2.1.- Desarrollo del modelo para condiciones de operacion especificas y

para un producto determinado

Los célculos se realizaron para la produccidon de envases de 355 ml,

cuyas condiciones normales de operacion son las siguientes;

masa= 0.454 kg por cada envase
cortes/min= 70

T=1097°C

Diametro de salida del bushing = 2.25 pulg
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5.2.1.1.- Condiciones de Presion
Ademas de estas condiciones preestablecidas es necesario determinar
la presion bajo la cual el vidrio fluye a través del bushing; se consideré que
ésta presion equivale a la presidon hidrostatica que ejerce el vidrio que se
encuentra en la noria encima del bushing, por lo que se calculd como:
P=pgh
Donde.

p = densidad del vidrio (se obtuvo su férmula para un rango de valores
por medio de una regresion)

g= aceteracion de la gravedad= 9.8 m/s®

h= altura de) vidric dentro de )a noria= 6 pulg=0.1524m

El procedimiento seguido para evaluar las dimensiones de la geometria

que cumpliese con |as condiciones predeterminadas consistio en:

1) Calcular la caida de presion generada por el flujo de vidrio cuando
pasa a través de la geometria conica

2) Calcular la caida de presion generada por la columna de vidrio

3) Comparar el resultado obtenido en el punto 2 respecto al punto 1, si

son iguales tendremos la dimensidn deseada

Una vez que se aseguraba que las presiones fueran iguales, se tomaba
la rapidez de salida calculada, y se utilizaba para comprobar por medio de la
ley de continuidad el hecho de que se estuviese cumpliendo la produccion que

estabamos esperando a una cierta rapidez y con un cierta digmetro de salida.

Para poder desarrollar ésta Iégica se desarrollé un programa en Pascal,

cuyo principio basico de describg en el siguiente diagrama de bloques.
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5.2.1.2.- Diagrama de Bloques Basico

La Figura 5.2 muestra \a légica seguida para determinar las dimensiones

de la geometria del sistema supuesto.

Recordando que tenemos l0s siguientes datos:
a) Gasto, es decir, masa de la botella combinada con los cortes por minuto
b) Propiedades del material en funcién de la Temperatura
c) Radic predeterminado

d) Pendiente supuesta

( INICIO )
a Q 1
V =
7R? | (1-KCY?
4uQ 1 v
P,-P= ~ =
" 3aRK {(1 ~Key? 1] D =2(R-KZ)
!
Pr=pg(h+2) Q= 2rD°pv
cortes/min = 30Q:m
Pg=Ph
NO 9 Sl

Pg, Ph, z, D, v, Qr
cortes/min

Figura 5.2.- Diagrama de Flujo que muestra la secuencia logica del célculo de

la geometria
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5.2.1.3.- Consideraciones generales y légica implementada en el programa

Como ya se habia mencicnado anteriormente, para un producto
determinado el radio a la entrada del cono se mantiene vy para este caso iguala
4.445 cm (1** pulg).

Como las presiones dependen directamente de [a profundidad del cono,
z, el programa empieza los calculos tomando un Az muy pequefo (0.05 cm) .

Después del primer calculo o iteracion el programa tiene dos opciones:

a) Si la Presion Geométrica es menor que la Presion Hidrostatica, entonces el
valor de z se duplica para tratar de alcanzar en la siguiente iteracion el valor de

la Presién Hidrostatica requerido.

b} Si la Presidn Geométrica es mayor que la Presion Hidrostatica, entonces z
recupera el valor que tenia antes de scbrepasar el valor de la Presidon
Hidrostatica requerido y en la siguiente iteracion utiliza un valor con un
incremento igual a la mitad del incremento que causd que sabrepasara el valor

de la Presion Hidrostatica deseado.

De esta forma se alcanza el valor de Pg ~Ph con una tolerancia de
0.001. O si lo anterior no se logra el programa se detiene después de 500
iteraciones, esto se observa al correr el programa con la diferencia obtenida
entre las presiones reportadas, es decir si tienen valores cuya diferencia es
mayor que la tolerancia establecida (0.001), entonces se puede asumir que el

pragrama paro por iteraciones.

Después de haber finailizado con una corrida, el programa posee la
opcion de cambiar las condiciones de operacion o la geometria supuesta, lo
cual resulta de gran utilidad para buscar de manera &ptima los valores que

buscamos.
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Los resultados proporcionados por el simulador son:

- Presién Hidrostatica

- Presion del Sistema Geométrico
- Rapidez de Salida

- Longitud del Cono

- Didmetro de Salida

- Gasto Tota! (Flujo Masico)

- Cortes/min (Comprobacién)

- Ton x dia (Comprobacién)

Si bien el analisis realizado fue isotérmico, en caorridas diferentes se
puede variar la temperatura, por lo que las propiedades del material,

especificamente la viscosidad y la densidad, se calcularon en funcion de la
temperatura.

Para la Densidad se utilizaron un par de valores comunmente utilizados

en la industria del vidrio.

Datos:
X, =575°C X== 1315°C
vy = 2455 kg/m® y2 = 2325 kg/m’

Las cuales se ajustaron a la ecuacién de una recta:

y=mx+b

Para los datos reportados la regresidn lineal proporciona los valores
siguientes:
m=-0.1756
b= +2556
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Por lo que la “Densidad” estara dada por:
p=-0.1756T + 2556

Para la Viscosidad se poseen los datos segun la referencia [11] de un vidnio

soda lime reportados en |a siguiente tabla:;

Temperatura °C 890 1016 | 1200 | 1432

Viscosidad(Pa-s) | 1x10% | 1x10° [ 1x10°| 1x10'

Con éstos datos se ajustd un modelo logaritmico del tipo:

Lnp Lna+blLnT

Obteniendo las siguientes constantes:

a=233X%x10%
b =-14.393
r=-099

Por lo que nuestra ecuacion para la * Viscosidad “ quedd de la siguiente forma:

u = 2.332723251 X 10° T 7%
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5.3.- DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS EN
EL PROGRAMA

En el menu de opciones se puede entrar al procedimiento de MASACOR1, una

vez dentro del sistema cada procedimiento efectia lo siguiente:

MASACORT1

Este procedimiento llama a los siguientes en este orden:
a) DATOS1

b) DATOSZ2

C)TEMP

d) DATOS2A

&) MASACORTES

a) DATQST: Este procedimiento maneja los valores de:
- Radio Inicial
- Angulo de Caida
- Cavidades
b) DATOS2:Este procedimiento maneja el valor de:
- Masa de la Botella
¢) TEMP: Agui se alimenta el valor de la temperatura para obtener:
- Viscosidad
- Densidad
d) DATOS2A: En este procedimiento se alimenta |a velocidad de produccién:
- Cortes por minuto

Hasta agui se alimentan datos al programa, los siguientes procedimientos son
los de célculo v resultados.
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e) MASACOQORTES: Este procedimiento tiene a su vez ios procedimientos BASE
y MAIN vy al final el mend de opciones para variar los siguientes parametros:

- Temperatura

- Cortes por Minuto

- Angulo de Caida

- Salir del Sistema

Los procedimientos BASE y MAIN constan de lo siguiente:
f) BASE: Realiza los calculos de:
- Gasto
- Pendiente
g) MAIN: Por medio de la igualacidn de presiones caicula los siguientes
parémetros:
- Velocidad
- Diametre de Salida
- Gasto Total
- Cortes por minuto (Comprobacion)

- Produccion {Toneladas por Dia)
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y VALIDACION DEL
MODELO

6.1.- INTRODUCCION

En la industria productora de envases de vidrio, existen parametros de
produccicn los cuales se manejan de acuerdo a los niveles de demanda para
determinado producto. Normalmente se utilizan graficos que muestran a los
operadores las condiciones de fabricacion adecuadas para cierto producto de
linea, por lo que a fravés de los afios se han establecido empiricamente ciertos
valores de trabajo de acuerdo a la experiencia de los operadores y técnicos

que ajustan normalmente las maquinas para obtener un producto de calidad.

Para nuestro estudio se desarrollaron una variedad de graficas las
cuales se basan en ecuaciones matematicas, de tal forma que nuestros
resultados se asemejan considerablemente a los que se obtuvieron a través del

tiempo por medic de la experiencia.
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6.2.- RELACION ENTRE MASA Y CORTES POR MINUTO

Informacion de mucha utilidad es la que brinda la relacion entre la masa
del envase a fabricar y la velocidad de corte de las cuchillas. Esta relacion se
obtiene de la definicion ya dada del fluje volumétrico llevando a cabo el

siguiente analisis matematico:

0= 2m{cortes | min) B ( qr_nj

60p 5.

de donde

6000
= — K
" 2(cortes | min) ( g)

el gasto en “m’/seg” esta ligado a |a produccion diaria, por lo que:

0= [Téﬂ][ \dia IOOOKg densida d( [ }
dia 864OOSeg 17on seg

para una produccion de 120 Ton por dia tendriamos:

] 10 3
0= [IZO_T"")( dia ]( 00ng 23648 - 58751010 7
dia 86400seg/\ 17on m seg

sustituyendo este valor en la relacion enire masa y cories por minuto, y para la

velocidad de produccion dada:

00,  (60:2)(s87510107 2 )(23645) 4 67
cortes! min cortes | min  cortes/ min

m=

Se obtuvo un valor constante de 41.667 para una producciéon de 120
Ton/dia, por lo que se llevaron a cabo célculos para determinar diversos

valores constantes para distintas velocidades de produccion, ver Tabla VI.
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Tabla VI.- Variacién de la Velocidad de Produccion respecto a las Constantes
de la Ecuacion de Relacidn entre Masa y Cortes por Minuto

Toneladas/dia | Constante
120 41 667
110 38.194
100 34.772
S0 31.250
80 27778
70 24.305
60 20.833
50 17.361
40 13.880
30 10.410
20 6.940

10 3.470

La Figura 6.1 presenta los resultados graficos de este estudio.

—
NASH VS CORTES POR MINUTO
130 L} L] hY S
160
140 1 — 10 Ton
E 120 ¢+ ——30Ton
E 100 - ——50Ton
E 8 ——70Ton
8 60 1 4 —90 Ton
40 | ——110Ton
20 4
0 - + — + ; ¥ + ‘ =
28 ¢ 85 8333388388 33 - = 2
MASA (KG)

Figura 6.1.- Relacién de la rapidez de produccion contra el peso del envase a
fabricar
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Es preciso mencionar que por motivos de propiedad intelectual y
patentes no fue posible mostrar las graficas utilizadas en la industria, asi que
todas la graficas aqui mostradas son aproximaciones matematicas de estas

graficas.

Esta grafica (Figura 6.1) muestra la variacién en el ajuste de los cortes
por minuto, de acuerdo a los niveles de produccion y al envase que se esté
trabajando, por lo que cuando se desea obtener una produccion programada
de cierto tipo de envase, se debe coordinar el sistema de cuchillas con la
velocidad de flujo masico. Esto se hace par medio de un sistema de levas que
controla la velocidad de los pistones ( en caso de ser utilizados ) en
coordinacion con los cortes por minuto de las cuchillas, ademéas de esto
también se puede ajustar la temperatura del vidrio para variar la viscosidad y
de esta forma hacer que el vidrio fluya mas répidamente o mas lentamente

segun sea el caso.

De esta forma para obtener una produccion de 110 Ton de envases de
0.454 kg a una temperatura de 1090 °C es necesario ajustar el corte de las
cuchillas segun la ecuacion antes descrita a una velccidad de 84 cortes por
minuto (Ver Figura 6.2).
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Figura 6.2.- Ejemplo de aplicacion del estudio de masa vs cortes por minuto

6.3.- RESULTADOS PARA UNA RELACION DE LOS CORTES
POR MINUTO DE LAS CUCHILLAS CON RESPECTO A LA
NUEVA GEOMETRIA PROPUESTA

Por medio de este calculo se generan gréficas de produccién bajo las
cuales operaria el sistema para determinar el didmetro mas adecuado con
respecto a la velocidad de produccién, es decir, existe un rango de velocidad
bajo el cual operaria una geometria determinada para poder cumplir con el
peso adecuado del envase a fabricar. En esta grafica (ver Figura 6.3) se
realizaron diferentes célculos para una variedad de angulos de inclinacién de

nuestra geometria.
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El procedimiento para obtener estos resultados fue el siguiente:
a) Se mantuvo constante el valor de la inclinacién del cono.
b) Se introdujeron las condiciones de operacién: temperatura, cortes por minuto
y peso del envase.
¢) Se obtuvieron los resultados de las dimensiones de la geometria propuesta:
longitud y didmetro de salida, para las condiciones de aperacion estabiecidas

en nuestro calculo.

Los angulos manejados en nuestros calculos cayeron én los rangos los
valores que se utilizan realmente en la industria productora de envases de
vidrio, sabemos que la caida no debe ser tan pronunciada debido a que
existiria mayor turbulencia durante el fluyjo de vidrio, por lo que la mayor
inclinacion para nuestro estudio fue de B0°. Y el valor de 15° se tomd como
minimo, ya que por encima de éste se obtenian los valores que son utilizados

en la realidad.

CORTIES POR MINUTO vo DIAMETRO
DE SHALTDA (# Difencntes Angatss de Qatda)

2‘5 Lt . .

v ]

-
R

[y

DIAMETRO DE SALIDA (In)
=
(4]

[y ST ; I..': ST 4 :'. ;7 it .I . 3 i
55 60 65 70 75 &0 85 90
CORTES/MIN

| -

Figura 6.3.- Relacion de los diferentes didmetros de salida respecto a la
velocidad de produccion, calculada a diferentes angulos de caida de la
geometria en estudio
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El modelo descrito hasta ahora proporciona los valores utilizados para

generar esta grafica.

El envase bajo estudio fue el que se utiliza para contener bebidas
carbonatadas de 355 ml, por lo que nuestro analisis se llevd a cabo de la

siguiente forma:

e De la Figura 6.1, se toman los valores de velocidad de corte de cuchillas de
acuerdo al peso de la botella y la velocidad de produccion deseada.

e Una vez obtenido el valor de cortes por minuto de las cuchillas pasamos a
esta grafica para determinar el diametro adecuado para trabajar éste envase

a ésta velocidad.

El simulador proporciona estos datos trabajando de la siguiente forma,
suponiendo parametros aleatorios para obtener un puntc de los mostrados en

ei grafico anterior:

e Debido a que nuestro andlisis es isotérmico suponemos una temperatura de
trabajo, para nuestro ¢aso nos interesan valores alrededor de 1090 °C, ya
que a esta temperatura sale el vidrio del chorreador y un angulo de
inclinacién de 20° como supuesto.

» Sabemos que una botella contenedora de 355 ml tiene una masa de 0.454
kg, por lo que de la Figura 6.1 tomamos datos de cortes por minuto para una
produccién establecida, en este caso de 110 Ton/dia.

» Del programa obtenemos el dato de diametro de salida para las condiciones
anteriormente establecidas, para este caso en particular fue de 2.5 in, ver
Fig 6.4.
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Existen diferentes angulos bajo los cuales se puede determinar un
diametro adecuado de salida, para lo cual se deben de tomar factores de
comportamiento del vidrio en estado turbulento y pérdidas de calor diferentes a
las consideradas en este andlisis, por lo que en este esiudio nos limitamos a
determinar un rango de valores bajo los cuales operan los que exisien en la

realidad.

Figura 6.4.- Geometria obtenida segin datos de ejemplo

Una vez determinada la geometria adecuada para estas condiciones, es
importante mencionar que el sistema posee un rango de operacidn en cuanto a
velocidades, es decir, que si se varia la velocidad no necesariamente es
indispensable cambiario, sinc que dependiendo de éste parametro el sistema

sera capaz de mantenerse bajo ciertos rangos de variacion del mismo.

70



6.4 .- CALCULOS MATEMATICOS APLICADOS AL REDISENQ DE
LA DESCARGA

Los datos obtenidos en nuestro estudio se aplicaron al redisefio del
sistema de descarga, nuestro trabajo se llevé a cabo para un tamafo de
envase en particular, pero el procedimiento para llevar a cabo los calculos para

cualquier otro tamano de envase ya fue establecido.

Una vez obtenido el procedimiento para determinar el tipo de cono de
acuerdo al producto y cantidad de produccion deseada, se trabajé con (a idea
de colocarlo de tal forma que fuese facil de intercambiar y en el menor tiempo

posible.

Para esto se trabajd en distintas ideas, recordando que el enfoque de
esta tesis es desde el punto de vista de analisis del comportamiento del vidrio
bajo las condiciones de trabajo ya anteriormente explicadas. Solo se muestra
una de las ideas propuestas para desensamblar y ensamblar en el menor

tiempo posible los conos en el chorreador modificado, ver Figura 6.5
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redisefiado para
adaptar los conos
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Conos obtenidos por
nuestro simulador

Figura 6.5.- Redisefio de la descarga de vidrio (vista isométrica inferior)
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6.5.- RESULTADOS ADICIONALES

El programa es capaz de obtener una variedad muy amplia de
resultados, dependiendo principalmente de que variable deseemos estudiar,
para nuestro estudio que fue el de un envase de 355 ml, se realizé como ya se
explico anteriormente, pero si se desea determinar para una gama de envases
de diferentes pesos, se realiza el mismo procedimienta antes descrito y se
puede obtener un resultado satisfactorio como el que se obtuvo en nuestro

analisis.

Otro tipo de graficas que es posible obtener por medio de este modelo,
seria variando ia temperatura en alguno de los analisis anteriores, obteniendo
graficas como la Figura 6.6, la cual nos da una idea de la variacién de la
velocidad del flujo masico con respecto a la misma, todo esto para una serie de

variables constantes tales como masa, diametro de salida y presion.

Para la Figura 6.6, se tomaron como constantes los valores de diametro
de salida= 1.6 in, longitud del cono= 2.03 in y anguic de caida= 25°, la
interpretacion fisica de este tipo de andlisis es que se tiene una geometria
constante y se desea saber que es lo que sucede con la velocidad de salida

del material, respecto a la temperatura.
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Figura 6.6.- Gréfica de la relacién que existe entre temperatura y la velocidad
de flujo
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
POSTERIORES

7.1.- CONCLUSIONES

Es muy importante dejar en claro que a lo largo de este trabajo se le
llamé geometria al disefio de los conos de descarga. Cuando se explica el
célculo de la geometria conica, los parametros determinantes son: la altura, la

inclinacion y el diametro de salida.
Por lo que las conclusiones se resumen a lo siguiente:

1.- Comprobamos que nuestros calculos nos aproximan a la realidad ya que
fueron muy semejantes a 10s que se manejan actualmente en la industria
productora de envases de vidrio, los cuales han sido obtenidos en base a

procedimientos empiricos.

2.- Con este modelo podemos calcular una geometria adecuada para cada

modelo de contenedor en particular.
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3.- El disefio y calculo de los diferentes tipos de conos, abrird todo un campo
para el estudio de un nuevo sistema de intercambio, el cual puede ser tema
para otra tesis, de tal forma que puede ser posible obtener un sistema conjunto

de conos y cambio rapido, gue trabaje con mayor seguridad y eficiencia.

4.- El modelo matematico y el programa pueden ser utilizados para estudiar
nuevos proyectos con nuevos productos, diferentes capacidades de la

maquinaria y parametros de operacion.

5.- Es posible mejorar procesos que actualmente se encuentran estancados en
nuestra industria, en los cuales debido a mitos de trabajo, parecia solo importar
el hecho de mantener el proceso funcionando. Con un cambio de mentalidad
podemos entender que s0l¢ dedicandose a la mejora constante de los procesos
de nuestra industria (por medio de instituciones de investigacién como el
DIMAT en FIME, UANL) tendremos la oportunidad de sacarle el mejor provecho
a cualquiera de ellos, y convertir de esta forma los procesos de nuestra
industria en procesos de alta eficiencia que puedan superar a cualquier

competencia a nivel mundial.
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7.2.- RECOMENDACIONES

1.- Este campo de la industria tiene una gama muy variada de oporiunidades
para estudiar y mejorar, ya que la tecnologia que se utiliza actualmente se
encuentra casi en las mismas condiciones ¢on las que empez0, por lo que
aparte del comportamiento del vidrio durante el proceso se pueden estudiar los

mecanismos y procesos involucrados en la fabricacién de envases.

2.- El programa utilizado en este trabajo para el diseno de los conos puede ser
mejorado para obtener resultados mas apegados a la realidad, considerando
menos restricciones matematicas, tales como un estudio no isctérmico:
tomando en cuenta propiedades térmicas de los materiales involucrados en el
proceso, fuentes externas de calor, sistemas aislantes y demas condiciones
que gaobiernen a este proceso. También llevando a cabo un estudio del
comportamiento de este sistema através del tiempo, es decir, al llevar a cabo
un intercambio de conos, se para el fluje de vidrio y el vidrio se deshomegeniza
por lo que es importante determinar el comportamiento del vidrio en cuanto a
su homogenizacion, es decir, el comportamiento del vidrio hasta el
restablecimiento de la produccion. Esto por mencionar algunos de los factores
que podrian ser estudiados para mejorar y hacer mas robusto nuestro

programa.

3.- Estudio del comportamiento del vidrio desde el inicio del proceso (durante
su fundicion en el hormo)} hasta el soplado del mismo en el molde, con el
objetivo de entender mejor el proceso completo y buscar areas de oportunidad

para mejorarlo.

4.- En este trabajo se redisefid solo una parte del proceso de fabricacién de

envases, posiblemente sea tiempo de redisefiario por completo.
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ANEXO 1

PROGRAM CONO;
{$N+}
USES
CRT GRAPH,EJES:

VAR
J.R,PG,PHMU.K,D,QT QRO 0T, TON,Z PV, mHF,ZIN,.DIN,CORTES, CAV,DI

B, ITERF,ITER,TOL,|,OPCIONOP:REAL;
OPCION:STRINGI2];

RR:STRING;

HGM:EXTENDED:;

I1LJJHH B LW KK QQ:INTEGER;
DIAMETRO,CORMIN:ARRAY [1..20] OF REAL;

PROCEDURE DATOS1;

BEGIN
R:=0.04445;
GOTOXY (I1,JJ); WRITELN (ANGULO DE CAIDA=");

GOTOXY (I,JJ+1);READLN (O);
CAV:=2;
END;

PROCEDURE TEMP;
BEGIN
HH:=JJ+1;
KK:=HH+1;
QQ:=HH+2;
GOTOXY (l1,JJ); WRITELN (TEMPERATURA=(@C)');
GOTOXY (I, HH); READLN (T);
HGM:=2.332723E46;
MU:=HGM*EXP(-14.3930425*LN(T)),

RO:=-0.1756*T+2556;
GOTOXY (II,KK+1); WRITELN('VISCOSIDAD="MU:10:3);

GOTOXY (Il,HH+1); WRITELN{'DENSIDAD=',R0:10:3};
READLN;
END;

PROCEDURE DATOS2;

BEGIN
HH:=JJ+1;
GOTOXY (11,JJ); WRITELN ('MASA DE LA BOTELLA=(kg)");

GOTOXY (Il,HH); READLN (m);
END;
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PROCEDURE DATOS2A;

BEGIN
HH:=JJ+1;
GOTOXY (I1,4J); WRITELN ('CORTES POR MIN=');
GOTOXY (Il,HH); READLN (CORTES);

END;

PROCEDURE BASE;
BEGIN
Q:=m*CORTES/60/RO;
K:=SIN{O/57.3)/COS(0/57.3);
END:

PROCEDURE MAIN;
BEGIN
Pl:=3.1416;
TOL:=0.001;
ITERF:=500;
I:=0.0005;
Z:=0;
ITER:=0;
DIB:=0;
REPEAT
L=2+l;
J:=ZIR;
ITER:=ITER+1;
HF:=(1-K*J);
PG:=4*"MU*Q/3/PIEXP(3*LN(R)K*(1/HF/HF /HF-1);
PH:=R0*9.81%(0.1524+2Z);
DIB:=ABS(PG-PH);
IF PG>PH THEN
BEGIN
Z:=7-;
I:=1/2;
END;
UNTIL (PG=PH) OR (DIB<TOL) OR (ITER>ITERF);
V:=Q/PI/R/R*(1/SQR(HF));
D:=(R-K*Z)*2;
DIAMETROIL]:=D;
DIN:=D*100/2.54;
ZIN:=Z*100/2 54,
QT:=PI*SQR(D)M4"/*R0O*2;
CORTES:=QT/2im*60,;
CORMIN[L]:=CORTES;
TON:=QT*3600*24/1000;,
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CLRSCR;
GOTOXY (16,4); WRITELN{'PRESION HIDROSTATICA ="'PH:10:3,' Pa");
GOTOXY (16,6); WRITELN{'PRESION DEL SISTEMA GEOMETRICO =,
PG:10:3,' Pa');

GOTOXY (16,8); WRITELN{('VELOCIDAD DE SALIDA ="'V:10:3,' m/s");
GOTOXY (16,10); WRITELN{'LONGITUD DEL CONO ="ZIN:10:3," in');
GOTOXY (16,12); WRITELN{'DIAMETRO DE SALIDA ="'DIN:10:3," in");
GOTOXY (16,14); WRITELN{'GASTO TOTAL =',QT:10:3," kg/s');
GOTOXY (16,16); WRITELN('CORTES POR MINUTO =' CORTES:10:3);
GOTOXY (16,18); WRITELN{'TON POR DIA ="' TON:10:3);
READLN;

END;

PROCEDURE MASACORTES;
BEGIN
BASE;
MAIN;
CLRSCR;
GOTOXY (25,5); WRITELN ('DESEA CAMBIAR EL VALOR DE:");
GOTOXY (28,7); WRITELN ('(A) LA TEMPERATURA'Y);
GOTOXY (28,8); WRITELN ((B) LOS CORTES');
GOTOXY (28,9), WRITELN ((C) EL ANGULOQ');
GOTOXY (28,10); WRITELN ('(ENTER) SALIR'),
GOTOXY (53,5); READ (OPCIONY;
IF (OPCION='A") THEN
BEGIN
I1:=25;
JJ=11;
TEMP;
MASACORTES;
END;
IF (OPCION='B") THEN
BEGIN
11:=25;
JJ=11;
DATOS2A;
MASACORTES;
END;
IF (OPCION='C") THEN
BEGIN
H:=25;
JJ=11;
DATOS1;
MASACORTES;
END;



END;

PROCEDURE MASACOR1;
BEGIN
CLRSCR,;
11:=25;
JJ:=5;
DATOS1;
JJ:=7;
DATOS2;
JJ:=9;
TEMP;
1:=25;
JJ:=13;
DATOS2A;
MASACORTES;
END:;

PROCEDURE MENUDEOPCIONES;
BEGIN
CLRSCR; )
GOTOXY (7,5): WRITE {PROGRAMA PARA CALCULAR LA GEOMETRIA
ADECUADA PARA EL SISTEMA');
GOTOXY (25,11), WRITE {"1.- ENTRAR AL SISTEMA');
GOTOXY (25,13); WRITE ('2.- ABANDONOQ DEL SISTEMA');
GOTOXY (44,22); WRITE ('SELECCIONE UN NUMERQ '),
GOTOXY (66,22), READ(OPCIONOP);
END;
BEGIN
CLRSCR;
REPEAT
MENUDEOPCIONES;
IF OPCIONQP=1 THEN
MASACOR1;
IF OPCIONOP=2 THEN
DIAMCORH1;
IF OQPCIONOP=3 THEN;
UNTIL OPCIONOP=3;
READLN;
GOTOXY (15,24); WRITE("™™*** PRESIONE ENTER PARA SALIR ******),
READLN;
END.
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