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RESUMEN

En este trabajo se pretende mostrar que el disefio de un encausador en el sistema de
formacién de vidrio es factible para la mejora de produccion en una empresa
manufacturera de Guayaquil. El encausador es un disefio propuesto que permite
direccionar de mejor forma la gota al entregarla al premolde, lo que reduce pérdidas en
el producto final, mejora la distribucion de vidrio en el envase y ahorra de manera
considerable el uso de lubricantes. La implementacién de encausadores ha dado
resultados satisfactorios en la industria brasilera y peruana del vidrio que usan el
mismo sistema de produccion, las botellas aprueban estandares de calidad y no son

rechazadas.

Se realiz6 un analisis de las condiciones de la gota para determinar la forma del
encausador, se usé una relacion obtenida por pruebas hechas en empresas de Brasil y
Peru para obtener el dimensionamiento del mismo. El material seleccionado fue en
base a la temperatura de trabajo, resistencia al desgaste y a la disponibilidad en el

mercado ecuatoriano.

Palabras Clave: encausador, feeder, lubricante, deflector, pre molde



ABSTRACT

This paper aims to show that the design of a encausador in the glass-forming system is
feasible for improving production in a manufacturing company of Guayaquil. The
encausador is a proposed design allows to better address the drop to deliver the pre-
mold, reducing losses in the final product, improves the distribution of glass in the
container and saves considerably the use of lubricants. Encausadores implementation
has been successful in the Brazilian and Peruvian glass industry that use the same

production system, bottles approved quality standards and are not rejected.

An analysis of the conditions of the drop was performed to determine the shape of the
encausador, a ratio obtained by testing done in Brazil and Peru companies to get the
sizing of it was used. The material selected was based on the temperature, wear
resistance and availability in the Ecuadorian market.

Keywords: encausador, feeder, lubricant, deflector, pre mold
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los envases de vidrio en el mercado ecuatoriano tienen una alta demanda. Se los
requiere en la industria alimenticia, farmacéutica, de cervezas, licores y bebidas
hidratantes. En toda industria el proceso de produccion es de suma importancia, por

este motivo siempre se busca optimizar procesos con el fin de reducir costos.

El proceso de produccion de envases de vidrio de una empresa en Guayaquil consta
de varias etapas, en la etapa de formacion de gota de vidrio es donde se enfoca.

En este proyecto se propone una mejor entrega de gota al premolde mediante el disefio
de un encausador y la seleccion del material adecuado que se adapte a las condiciones
de operacion. El encausador es un dispositivo que direcciona la gota al centro del
premolde, que es mecanismo que abre y cierra para recibir y formar a la gota de vidrio.
Se analiza la trayectoria de gota mediante las ecuaciones de movimiento rectilineo
uniformemente variado, las cuales se detallan en el capitulo 3. El fin de este andlisis es
deducir el porqué de la pequefia desviacion de la gota de vidrio antes de llegar al
premolde.

Para hallar una solucion pertinente se considera modelos propuestos en la matriz de
decision para corregir esta desviacion. En esta matriz se detalla los parametros a
considerar para la seleccion del disefio final. Con el modelo propuesto, se reduciria la
cantidad de uso de lubricantes en premoldes, la distribucion de vidrio en el envase
seria mas uniforme y los envases tendrian un menor porcentaje de rechazo, debido a
esto, existe una mejora en la produccion. Cabe mencionar que se han obtenido
resultados muy satisfactorios en la industria de vidrio brasilera y peruana donde se ha

implementado el encausador.



1.1 Descripcion del problema

Una empresa de Guayaquil produce envases de vidrio para productos alimenticios,
jugos, gaseosas Yy licores. Se utilizan principalmente tres materias primas: arena de
silice, carbonato de sodio y carbonato de calcio. La mezcla adecuada se realiza en un
horno a una temperatura aproximada a 1500° C, luego es trasladada a un refinador
para extraer las impurezas, después es conducida a 4 lineas de alimentadores donde

finalmente se obtiene la gota de vidrio.

Una vez formada la gota cae en el distribuidor de vidrio y pasa por un canalizador, a
continuacion por un deflector y finalmente llega al premolde. El deflector se ajusta
manualmente para que la gota caiga en el centro del orificio del premolde. Estos
ajustes se producen varias veces durante la operacion, debido a cambios de moldes, lo

gue causa defectos y eventualmente pérdidas.

En el deflector la gota hace una curva en los ultimos 30.5 cm aproximadamente antes
de salir del deflector, esto causa una desviaciéon entre 1 y 4 milimetros. Esto se observé
varias veces durante la produccion de diferentes formas y tipos de gotas. Se busca

minimizar la desviacion de gota para que esté lo mas centrada posible.

Orientando la gota al centro del premolde se reducira el uso frecuente de lubricantes, y
la consecuente reduccién de costos de produccién por ahorro de aceite industriales,

mejorara la producciéon de envases ya que pasaran los estandares de calidad.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

> Disefiar un encausador para el sistema de formacion de gotas de vidrio con el fin

de optimizar la produccién de envases.



1.2.2 Objetivos Especificos

% Lograr una mejor distribucion del vidrio para una operacion estable de la

produccion.

+ Establecer beneficios potenciales de la aplicacion del encausador de gota de
vidrio en el proceso de envases.
¢+ Optimizar los tiempos de lubricacion diarios de premoldes, con el fin de reducir el

consumao.

1.3 Marco teérico

“El vidrio es un compuesto (0 mezcla de compuestos) inorganico, no metalico que se
enfria hasta adquirir una condicién rigida sin cristalizar; es un cerdmico que como
material solido esta en estado vitreo”. (Groover, 2007).

El estado vitreo se refiere a una condicion en el que un objeto no se puede considerar
sOlido debido a que no cumple con una estructura cristalina, ni liquido porque no

cumple con esas propiedades.

Existen diferentes tipos de vidrio, los comerciales y los especiales, tal como se muestra

en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de vidrio y sus caracteristicas



TiPO DE VIDRIO NOMBRE CARACTERISTICAS

Este tipo de vidrio es el mas utilizado, pues sus
propiedades lo hacen adecuado para su uso con luz
visible. Los recipientes hechos de vidrios de soda - cal
son virtualmente inertes, no contaminado la materia
que contienen ni su sabor. Son poco resistentes al
choque térmico.

Soda-Cal

Utiliza dxido de plomo en lugar de oxidos de calcio, y

oxido de potasio en lugar del oxido de sodio, y se

Comercial conoce comunmente como cristal al plomo. Los
Plomo . ; P .

vidrios al plomo tienen un alto indice de refraccion y

una superficie relativamente blanda, lo cual permite
una facil decoracidn por esmerilado, corte o tallado.

Estan compuestos principalmente de silice (70-80%) y
oxido boérico (7-13%) con pequefias cantidades de
Borosilicato alcalis (Oxidos de sodio y potasio) y oxido de aluminio.
Su principal caracteristica es una buena resistencia a
los choques térmicos.

Son vidrios hechos casi exclusivamente de silice. Son

Silice Vitreo necesarias temperaturas de fusion sobre 1.500°C.

Contienen cerca de un 20% de dxido de aluminio

Vidrios de (AlLO;), ademas de oOxido de calcio, Oxido de
Aluminosilicato. | magnesic y dxido de boro en cantidades
relativamente pequefias.

Especiales Vidrios de Silice | Contiene una cantidad minima de éxidos de ploma,
Alcali-Bario bario o estroncio.

Contienen pequefias cantidades o nada de silice. Son
Vidrio de Borato | usados para soldar vidrios, metales o ceramicas, a
relativamente, bajas temperaturas.

Consisten principaimente en mezclas de pentoxido de

Vidrio de Fosfalo | - hadio (Va0:) y pentoxido de fosforo (P2Os).

Fuente: British Glass Manufacturers Confederation (BGMC), 1999.

El tipo de vidrio usado en la empresa fabricante de vidrio en Guayaquil es el comercial
soda-cal. Los componentes basicos son: arena de silice (SiO,), carbonato de sodio
(Na,0), caliza (CaO) y feldespato (Al,O3). La silice de arena es el mejor formador de
vidrio, el carbonato de sodio reduce la temperatura de fusién, la caliza da resistencia al

ataque quimico y el feldespato reduce la tendencia a fracturas.

La base del vidrio es la arena que contiene aproximadamente un 70% de silice, si se
derritiera se produciria vidrio, pero habria que llegar a temperaturas de 2000° C lo que
exigiria altas temperaturas y consecuentemente elevaria el costo de produccion. Asi
mismo, otra de las ventajas de la silice es que posee una gran resistencia al ataque

quimico.



En el caso del carbonato de sodio que se afiade a la mezcla disminuye el punto de

fusion a 1300° C, reduce la viscosidad y produce mayor facilidad para trabajar el vidrio.

Si los componentes del vidrio sélo fueran silice y carbonato de sodio, seria soluble en
agua; la caliza previene que esto suceda. Afadiendo caliza a la mezcla se incrementa

la tendencia de cristalizacion del vidrio.

El feldespato en la mezcla disminuye la sensibilidad de desvitrificacion, también

aumenta la resistencia quimica y da dureza al vidrio.
La materia prima del vidrio se puede mezclar con vidrio reciclado, conocido también
como casco. Los componentes segln se use casco varian tal como se muestra en la

tabla 2.

Tabla 2. Componentes de vidrio con y sin casco

Mezcla con casco

Mezcla sin casco

Componentes [%] [%]
Silice 20 70
Carbonato de sodio 14
Caliza 12
Casco 60 0
Feldespato 2 2
Otros 2 2

Fuente: Manual de formacion de vidrio, 2015 (O-I, 2011).

Elaboracién propia

La ventaja de afiadir casco a la mezcla es que se necesita menos energia para fundirse
y menor cantidad de silice, a mayor casco la temperatura de fundicion de la mezcla
disminuye. El casco de mezcla debe ser tratado prolijamente, cuidar que esté libre de
cualquier otro material como metal o plastico. Esta empresa tiene sus proveedores

calificados, los cuales le entregan el casco en buen estado.



1.3.1 Propiedades del vidrio

Las propiedades del vidrio dependen principalmente de su composicion, pero
particularmente de factores como la viscosidad, la temperatura y el tiempo de

enfriamiento.

La viscosidad es la resistencia que se opone al flujo de un fluido. La viscosidad y la
temperatura mantienen una relacion inversamente proporcional. Por lo tanto, en el
punto de fusion la viscosidad es baja y permite que se homogenice la mezcla y se
elimine el aire en el vidrio.

El vidrio esté sujeto a tres estados termodinamicos entre las temperaturas de fusion y
ambiente. El rango liquido, el rango de liquido sub enfriado y el rango vidrio.

El comportamiento tipico de la viscosidad respecto a la temperatura se muestra en la

figura 1.1.
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Figura 1.1 Viscosidad vs temperatura del vidrio
Fuente: Manual de formacion O-I, 2015 (O-I, 2011).



La etapa en la cual se desarrolla el proyecto es la zona de formacion, en la cual se
puede apreciar que al fluido se lo considera newtoniano. Es decir, que entre las
temperaturas de 600 y 1100°C el fluido carece de propiedades elasticas, es
incompresible y la relacion entre esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién es

lineal.

En la figura 1.2 se muestra diferentes etapas de los procesos que atraviesan los
diferentes tipos de vidrio, representados en las cuatro diferentes lineas. La linea
continua representa el tipo de vidrio soda-cal que es el que fabrica esta empresa.

La viscosidad del vidrio mientras se forma el envase se aprecia en el “working point”,
de log 3 a log 7 aproximadamente tal como se observa en la figura, con el fin de
prevenir la cristalizacion del vidrio en el alimentador o en el tazén (Training FO & GS

Glass composition, 2011).
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Figura 1.2 Etapas del vidrio, Viscosidad vs temperatura del vidrio

Fuente: Manual de formacion O-1 (O-l, 2011).



El tiempo de enfriamiento se define como el lapso en segundos en que la superficie del
vidrio se enfria de viscosidad log 3 a log 7 (Training FO & GS Glass composition,
2011).

En la figura 1.3 se puede apreciar la diferencia entre el estado vitreo y el estado

cristalino.

Liquido

Liguido subenfriado

o~ e -
(S TT- LA L)

Volumen especifico

[+

D 1 Sdlido
: cristalino
I

= TEMPERATUNY
Ty T2 FUsSLON
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Figura 1.3. Volumen especifico vs temperatura. Vidrio y sélido cristalino

Fuente: Leccion 2. Vidrio. Definicion. Caracteristica estado vitreo (Escuela de Ingenieria de Minas,

Energia y materiales de Oviedo, 2005)

De acuerdo a la figura 1.3 el vidrio sigue la trayectoria ABEF, no cristaliza, no tiene un
punto fijo de fusion o solidificacion. Este liquido se vuelve mas viscoso a medida que su
temperatura disminuye. Va desde un estado elastico, blando a uno vidrioso y fragil. En
el punto E, el punto de transformacion, el material se vuelve mas sélido, en este hito se
conoce la temperatura de transicion vitrea, T4. Por encima de Tges liquido sub -
enfriado y luego liquido, antes de esta temperatura se considera que el material es

vidrio (Escuela de Ingenieria de Minas, Energia y materiales de Oviedo, 2005).



Otra propiedad del vidrio es el coeficiente de expansion térmico es la medida en la que
se expande o contrae un determinado objeto segun el cambio de temperatura.
Tipicamente los envases de vidrio tienen un coeficiente de expansion térmica de 85 x
10" por °C en un rango de 100 a 300 °C (Training FO & GS Glass composition, 2011).
La densidad es la masa por unidad de volumen, sus unidades se expresan de forma
general como gr/cm?®. Con la densidad se puede monitorear la homogeneidad del vidrio.
Al llevar los procesos de forma correcta la densidad varia entre + 0.0010 gr/cm® cada
24 horas.

Por otra parte, el comportamiento del vidrio, como muchos de los ceramicos,
generalmente es eléstico y fragil. El modulo de elasticidad para vidrios comerciales
varia entre 55 a 90 GPa (Kalpakjian, 2008).

El vidrio es caracterizado por tener baja conductividad térmica, por ello es resistente al
choque térmico, y alta resistividad eléctrica, su coeficiente de expansion térmica se
aproxima a cero, es mas baja que la de metales y plasticos. Las propiedades Opticas
del vidrio como la reflexion, absorcion, refraccidon y transmision pueden ser modificadas
variando su composicion y tratamiento. Por lo general el vidrio es resistente tanto a

ataques quimicos como a la corrosién por acidos, alcalinos, agua.

1.3.2 Proceso de produccion de envases de vidrio

La materia prima usada para los envases de vidrio atraviesa una serie de procesos, los

cuales se detallan en la figura 1.4.



FUNDICION
REFINADO
l RECICLADO l =
[ ACONDICIONAMIENTO ]
i
FORMACION
l RESERVORIO l T
RECOCIDO
INSPECCION
EMPAQUETADO

[ ALMACENAMIENTO ]

TRANSPORTE

Figura 1.4. Diagrama de proceso de la produccién de vidrio

Fuente: Procesos de produccion Cridesa, 2015.

Elaboracién propia.

La materia prima de una empresa fabricante de vidrio en Guayaquil: arena, piedra
caliza, carbonato de sodio y vidrio reciclado va a Batch House, donde se hace mezcla
de las proporciones adecuadas en balanzas automaticas. El casco en la mezcla
permite que se ahorre energia ya que la mezcla se funde a menor temperatura. Luego,

los componentes combinados se envian al horno para fundirse.

El horno calienta la mezcla a aproximadamente 1.565° C (grados Celsius) (2.850° F),
generando vidrio fundido, que luego se dirige al refinador. El refinador es un canal
refractario el cual recibe el vidrio que viene desde el horno y lo distribuye hacia los
alimentadores, para luego ser acondicionado segun las necesidades del proceso de
formacion del envase fabricado. El alimentador se divide en tres zonas: la zona trasera,

la zona media y la zona frontal tal como se observa en la figura 1.5.
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La zona trasera del alimentador es la que reduce la temperatura del vidrio en un 60%
del total que se reduce en el paso del alimentador, la zona media la reduce en un 30%,

y finalmente la zona frontal es la que alcanza la temperatura deseada.

I Fluio del vidrio fundido I

Figura 1.5. Zonas de Alimentador
Fuente: Manual de acondicionamiento, 2015.
Elaboracién propia.

En el acondicionamiento de vidrio el objetivo es mantener una temperatura uniforme en
el vidrio para garantizar una buena formacion de gota y disminuir la posibilidad de

defectos de formacidon debido a un mal acondicionamiento de vidrio.

1.3.2.1. Formacién de gota de vidrio

Luego de que el vidrio fundido pasa por los alimentadores, llega al feeder. El
mecanismo feeder esta ubicado en la parte final del alimentador, donde el vidrio
fundido inicia el proceso hasta convertirse en un envase. El vidrio fundido se enfria a
una temperatura uniforme y se corta en este mecanismo tomando forma de cilindro, lo

gue se conoce como gota de vidrio.

El feeder, ver figura 1.6, controla el tamafio y la forma de la gota en proporcion al
envase que se produce. Ademas, se compone de varias partes: el tubo rotatorio
refractario, las agujas refractarias, el tazon, los orificios donde salen las gotas, éstos

11



pueden ser de uno, dos, tres y hasta cuatro. En esta empresa se trabaja con dos

orificios refractarios.
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Ajustador de carrera

?4 /
T | o A
Tk A (Z‘/ a Sequidor de exc de tijeras
Tazén _____ & % i - .
Refractario NN o Y «, Brazo de tijeras
s — e s3 : -
tijeras _—
cortando la N\
gota
Excentrica de tijeras
Gota de vidrio \
N
h _
Anillo

Refractario

Figura 1.6. Mecanismo de feeder
Fuente: Manual de formacién O-I, 2015.

Mientras més alto se coloque el tubo rotatorio refractario el vidrio fluye a un mayor
caudal por los orificios. Dentro del tubo se ubica la aguja refractaria que ayuda a
controlar el flujo de vidrio con un movimiento repetitivo hacia arriba y abajo. El
movimiento de las agujas ayuda a que el flujo de vidrio atraviese los orificios y salga del
feeder. Una vez afuera del feeder, las tijeras cortan y forman la gota de vidrio, el
movimiento de las tijeras ayuda a dar la forma de la gota y que las cuchillas no se
sobrecalienten.

La combinacion de la apertura de los orificios, el movimiento de las agujas y el corte de
las tijeras determinan el tamafio y forma de la gota. El tamafio y forma de gota depende

de ciertos parametros que se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Variables que afectan la formacién de la gota.

Variables que afectan la formacion
de gota [ Caracteristicas si

Temperatura del vidrio

Disminuye

Gota mas larga, mas pesaday
forma de hueso de perro

Gota mas corta, menos pesada y
mas compacta

Velocidad de la méguina

Gota més corta y con menos peso

Gota mas larga y con mas peso

Recorrido de la aguja

Gota mas corta y mas pesada

Gota mas larga y mas liviana

Altura de la aguja

Gota mas larga y mas pesada

Gota mas corta y mas liviana

Altura del tubo

Gota mas larga y mas pesada

Gota mas corta y mas liviana

Diametro del orificio refractario

Gota mas corta, mas pesaday
mas gruesa

Gota mas larga, mas liviana y
mas delgada

Diferencial de agujas

Gota con punta, barriga y cola

Gota corta y con cabeza

Fuente: Manual de formacién de vidrio, Cridesa 2015.

GLASS TEMPERATURES
EFFECT ON GOB SHAPE

Elaboracién propia

A continuacién en la figura 1.7 se muestran dos ejemplos de la variacion de forma de

gota cuando se incrementa y disminuye la temperatura del vidrio.

LASS TEMPERATURES
(EiFFECT ON GOB SHAPE

Gota

Figura 1.7. Variacion de forma de gota cuando aumenta (i) y cuando disminuye la

temperatura del vidrio (d).

Fuente: Manual de formacién O-1, 2015.
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La gota al salir del feeder pasa por el distribuidor de gota, en segunda instancia va al
canalizador, a continuacion es entregada al deflector y finalmente al premolde, tal como
se muestra en la figura 1.8. Los deflectores son de radio variable segun el recorrido de
la gota a las diferentes secciones de cada linea de produccion, por ejemplo: en el caso
de la seccion 1 se encuentra a una misma distancia que la seccion 10 con respecto al
distribuidor de gota. Asi mismo la seccién 2 con la seccion 9, la secciéon 3 con la

seccién 8, la seccion 4 con la 7 y finalmente la seccion 5 con la seccién 6.

+— CANALZADOR

DEFLECTOR

GOTA

MECANISMO
DE PINZAS

MECANISMO
DE INVERSION

Figura 1.8. Diagrama de proceso de formacién de vidrio
Fuente: Procesos de produccion Cridesa, 2015.
Elaboracién propia.

Se necesitan de dos moldes para producir envases de igual forma y tamafo. El primero
es el premolde que produce la gota de forma alargada llamada parison y el segundo, es
el molde que da la forma final del envase.

Existen dos métodos por los cuales se puede realizar el proceso de formacion de
envases: el soplado — soplado y el prensado — soplado. La diferencia entre ambos

métodos es la forma en que el parison es formado.
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En el método soplado — soplado, el premolde es cubierto y el aire es insertado para
formar el parison. El método de prensado - soplado utiliza un plunger metélico, para
presionar el parison en lugar de aire. Sin importar el método utilizado, la gota debe
transformarse en parison. Una vez completada la primera etapa, el parison es
desplazado del premolde al molde, mediante el mecanismo baffle que se observa en la
figura 1.8, donde el envase sera soplado con aire comprimido y toma su forma final. (O-

I, Manual de formacién de gota de vidrio, 2006)

Los envases moldeados pasan a través del archa, que es una maquina que los vuelve
a calentar y los enfria gradualmente para liberar las fuerzas de tension y dar dureza al
vidrio. Los envases luego pasan por maquinas de inspeccién en los cuales se verifica
que cumplan con los estdndares de calidad establecidos, los envases que no cumplan
con la especificacién vuelven al ciclo como vidrio reciclado o casco a la materia prima.
Los envases que pasan el proceso de inspeccion son empaquetados y almacenados

hasta su entrega.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

El objetivo principal de este capitulo es obtener el disefio final del encausador de la
gota de vidrio. Para ello es necesario conocer las condiciones de disefo, luego una
matriz de decision que incluye las posibles alternativas para una solucion valida. Una
vez obtenida la mejor alternativa. Después hacer un analisis de trayectoria de gota con
el fin de determinar el porqué de la desviacion, luego conocer el tipo de material que
cumpla con las especificaciones y que ademas, sea viable econémicamente en el

mercado ecuatoriano. Finalmente hacer un andlisis de costos.
2.1. Matriz de decision

La gota de vidrio es ligeramente desviada saliendo del deflector, tal como se observa
en la figura 1.8. Se propone tres opciones para orientar de mejor manera la gota al

centro del premolde.

Tabla 4. Alternativas de orientacidon en la gota de vidrio

1 Encausador

2 | Guia de deflector

3 Guia laser
Fuente: Elaboracion propia.

El encausador, se ubica en la parte final del deflector guiando la gota en el dltimo tramo
del recorrido hasta el centro del premolde, como se muestra en la figura 2.1. Una de las
caracteristicas del encausador es que reduce el diametro de la gota, de esta forma se

evita el contacto con las paredes del premolde a la caida.
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Figura 2.1. Alternativa 1: Encausador
Fuente: Elaboracion propia

La guia de deflector se ubica al final del canalizador, como se muestra en la figura 2.2.
con el objetivo de guiar de mejor forma a la gota antes de que entre al deflector,
obteniendo asi el contacto en la curva inicial y asegurando el contacto al entrar en el

deflector, de manera que la gota no se desvie en el Ultimo tramo.
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Figura 2.2. Alternativa 2: Guia de deflector
Fuente: Elaboracion propia

El guia laser es un sujetador dentro del deflector que ayuda a una mejor alineacion al
centro del pre molde, como se muestra en la figura 2.3. Esta alineacién se podria
realizar cada vez que haya cambio de molde de envases. De esta forma se evitaria una

alineacion manual y de acuerdo a la apreciacion del operador.

Figura 2.3. Alternativa 3: Guia laser
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez analizadas las tres alternativas se procede a la evaluacion de cada una de
ellas en una matriz de decision y se escoge la mas apropiada segun las valorizaciones

establecidas, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Valorizaciones del disefio

Valorizaciones %
Eficacia 25
seguridad operacional 25
Maniobrabilidad 20
Costo 30

Fuente: Elaboracion propia.

La eficacia de los disefios se realizara en relaciéon con la capacidad de cada uno de
orientar de mejor forma la gota de vidrio. En relacion a la seguridad operacional se
evaluara el grado de seguridad para el operador durante la implementacion de la
alternativa seleccionada. Respecto a la maniobrabilidad se valorara las facilidades para
el operador en la instalacion y manejo de la alternativa. Finalmente, el costo se refiere a

los beneficios econdmicos del disefo.

En la tabla 5, a cada una de las valorizaciones se le asign6 un porcentaje de influencia
en las alternativas de disefio. Los criterios de evaluacion son: muy bueno (MB),

bueno(B) y regular (R), ver tabla 6.

Tabla 6. Criterios para valorizaciones del disefio

MB| 4
B 3
R 2

Fuente: Elaboracion propia.

Cada factor se multiplica al porcentaje de valorizacion y se obtiene una calificacién, la
suma de todos los porcentajes para cada alternativa dard un total. Se compara el total
en cada disefo y el que tenga el mayor puntaje es el disefio final de orientacion de gota
de vidrio. Si cada valorizacion para una alternativa determinada fuera muy buena, el
total seria 400.

19



Tabla 7. Matriz de decisién

Alternativa 1 2 311%]
Valorizacion [%] [%]
Eficacia [25%] MB 100 B 75 B 75
Seguridad operacional [25%]]| B 75 B | 75 B | 75
Maniobrabilidad [20%] NB 60 R a0 | MB | 8O
Costo [30%] B 0 | B |90 ]| rR |60
TOTAL 325 280 290

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio correspondiente al encausador cumple satisfactoriamente (325/400), con las
valorizaciones creadas para la evaluacion de las propuestas. En consecuencia, se
procede a analizar las consideraciones técnicas de disefio de la alternativa
seleccionada. La metodologia de disefio a seguir es la que se muestra en el diagrama

de la figura 2.4.

Matriz de . . Analisis de
. s Consideraciones .
decision del . o , trayectoria de
. — de diseno —
disefio gota
Seleccion de Elaboracion de . e g
. ; Diseio final
material — plano -
Seleccion de Analisis de
tipo de sujecion | — costos

Figura 2.4. Diagrama de Metodologia de disefio

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Consideraciones de disefio

Existen varios parametros en el disefio del encausador que deben ser considerados,
como por ejemplo, la temperatura de operacion, el diametro final y la velocidad de gota.

2.3.1. Temperatura de operacion

La gota de vidrio como se mencion6 en el capitulo 1, viene del horno a los
alimentadores, luego al feeder que es donde se forman las gotas. Las gotas al salir del
feeder tienen una temperatura aproximada de 950° C, y cuando llegan al premolde es
de 680°C tal como se observa en la figura 2.5. El material que se escoja debe soportar

altas temperaturas.

Purto 946

INGE
Distk.
FOV
H. rel,
T. atm.

Figura 2.5. Termografia a la salida del feeder (izquierda) y en el premolde

(derecha)

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. Dimensiones del encausador

Segun experiencias previas en empresas fabricantes de envases de vidrio de Brasil y
Peru de igual sistema de produccion, la relacién Optima entre volumen de gota y

volumen interno de encausador debe ser cercana a 1. (O-I(Brasil), 2015)
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La masa de gota de uno de los envases mas producidos esta entre 200 y 220 gr. La
densidad del vidrio a considerar es de 2.50 gr/cm®. (O-I(Brasil), 2015). Por lo que el

volumen de gota se muestra en la tabla 8. El volumen se obtiene mediante la férmula:

v="_ (1)
P

Donde:

V = volumen

m = masa
p = densidad
Tabla 8. Volumen de gota
m [gr] Volumen de
gota [cm?]
200 80
220 88

Fuente: Elaboracion propia.

El deflector mas utilizado en la empresa es el de 1” de diametro interno, por lo que se
escoge maquinar el encausador en forma de embudo de 1 1/8” a 15/16” de diametro
interno para que la gota sea abarcada en su totalidad. El diametro se reduce para que
la gota en la caida al premolde no roce las paredes del mismo y evitar un desgaste
variado, esto es lo que provoca que el espesor de envase de vidrio no sea uniforme. La
altura del encausador es la maxima posible, ésta es restringida por el movimiento del
mecanismo baffle que hace un movimiento semicircular y transporta el envase del
premolde al molde. Esta altura es de 9”, mientras mayor sea la altura sera mas facil

gue la gota llegue al centro del premolde.

En la tabla 9 se muestra la relacion de volumen de gota y volumen interno de
encausador, el volumen minimo pertenece a la gota de 200 gr y el volumen maximo a
la de 220 gr. La relacién se obtiene de una division del volumen interno de encausador
para volumen de gota. En esta tabla se coloca 4 diferentes alturas para cada uno de los
dos diametros. Esto para comparar las relaciones de volumenes a diferentes alturas. El
encausador de 1 1/8” de diametro interno y altura de 22.86 cm o 9” tiene una relacién
de Vmin de 1.83, esta relacion mejora cuando se reduce el diametro a 15/16” con la
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misma altura la relaciéon es de 1.27. En general, la relacién de volumenes mejora al

disminuir el didmetro y mientras esté mas cercana a 1 mejor.

Volumen de interno de encausador Volumen de gota .. ..
Relacion de | Relacion de
digmetro |didmetro| radio | altura | Volumen Vinin Wi
. 2 Vinin Vi
[in] [em] [em] | [cm] [cm7] [200 gr] [220 gr]

11/8 2.86 1.43( 15.00 96.20 20.00 28.00 1.20 1.16
20.00 128.26 30.00 38.00 1.60 1.55

22.86 146.60 80.00 88.00 1.83 1.67

25.00 160.33 80.00 88.00 2.00 1.94

15/16 2.38 1.19 | 15.00 060.81 20.00 28.00 0.34 0.81
20,00 89.07 20.00 28.00 1.11 1.08

22.86 101.81 20.00 28.00 1.27 1.23

25.00 111.34 20.00 28.00 1.329 1.24

Tabla 9. Relacion de volumen de espacio y de gota

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la velocidad de gota, se la mide a la salida del deflector con un instrumento
de medicion llamado Gobli, el cual da caracteristicas de la gota tales como: longitud,
diametro, temperatura y velocidad de gota. El rango de velocidad medido esta

comprendido entre 4 y 6 m/s.

2.4. Analisis de trayectoria de gota

La gota tiene una trayectoria desde que cae del feeder hasta que llega al premolde, tal

como se muestra en la figura 2.6.
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Feeder

Distribuidor de gota

Canalizador

< Deflector

-$<— Premolde

\';

Figura 2.6. Esquema de caida de gota al premolde
Fuente: Manual Engineer Training O-1, 2013

Se busca analizar por ecuaciones de cinematica, la aceleracion normal de la gota al
salir del canalizador y verificar que el radio de curvatura de deflectores tengan un radio
de curvatura similar al calculado, de esta forma la gota no rebotaria en el deflector y se
mantendria en contacto. Para el analisis no se considerara la friccion ya que el
distribuidor de gota, el canalizador y el deflector poseen un tipo de recubrimiento
llamado kleenmold base 10 que ayuda la entrega de la gota al premolde, es de uso

comun como lubricante en la industria del vidrio.
El distribuidor de gota se encarga de entregarla a 10 secciones que posee cada
magquina de formacién, como muestra en la figura 2.7. En cada seccion se entregan

dos gotas a dos premoldes.
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Figura 2.7. Distribuidor de gota de vidrio entrega a diferentes secciones

Fuente: Elaboracion propia

Para el andlisis se usaran las ecuaciones de conservacion de energia, y la de
aceleracion normal. El principio de conservacion de energia establece que la energia
no se crea ni se destruye, sélo se transforma. Existen varios tipos de energia, en este
analisis solo esta involucrada la mecanica. La energia mecanica se divide en energia
cinética (Ec) y energia potencial (Ep). La energia potencial es la relacionada a los
cambios de posicién, mientras que la energia cinética es la relacionada a los cambios

de velocidad.

Por otra parte, la aceleracion normal mide el cambio en la direccidn de la velocidad. Su
magnitud depende del radio de curvatura y de la rapidez del movimiento, el vector de
aceleracion normal siempre apunta al centro de curvatura.

Epl + EC1 = Epz + EC2 (2)

mgh, + %mvf =mgh, + %mvz2 (3)
v3

an = ? 4)

Los respectivos calculos se muestran en el capitulo 3.
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CAPITULO 3

En este capitulo se hace el analisis de la trayectoria de la gota, se define el disefio final

del encausador y también se seleciona el tipo de material

3.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Para obtener los radios de curvatura de la gota de vidrio al entrar al deflector, se
tomaron datos de longitud, altura y tiempo de la gota de vidrio en todas las secciones,

los datos obtenidos se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Datos de trayectoria de gota de vidrio tipo

Datos de Seccién de Maguina de Formacion A3
canalizador| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Longitud
200 | 170 | 155 | 80 55 55 80 | 155 | 170 | 200
[cm]
Altura [cm] | 80 70 50 35 20 20 35 50 70 80

tiempo [s] | 0.62 | 0.56 | 0.44 | 0.36 | 0.27 | 0.27 | 0.36 | 0.44 | 0.56 | 0.62

Fuente: Elaboracion propia
La gota cae del feeder, del punto 1; pasa por el distribuidor de gota, punto 2; luego por

el canalizador, punto 3; después por el deflector y finalmente llega al premolde.La

trayectoria se observa en la figura 3.1. Las alturas fueron medidas.
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1.10 m

0,30 m

0.80m

1.25m

& I 0.25m

Figura 3.1. Esquema de trayectoria de gota
Fuente: Manual Maquinas IS O-I, 2013.

El andlisis que se realiza a continuacion es para la seccion 1y la seccion 10, ambas se
encuentran a la misma distancia del distribuidor de gota.
SECCION 1-10

Epl + EC1 = Epz + ECZ

1 2 1 2
mgh, + Emv1 =mgh, + Emv2

ghy = Evzz

vy =429

v, = Jz (981 sﬂz) (1.4 m)
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m
7.72 = 5,24_
S
Epz + ECZ = Ep3 + EC3

1 2 1 2
mgh, + SMV; = mghs + 5 M3

v = —v?

h+1
gn; 2

2
1 2
v3= 2(gh2+ Evz)

py = j2(<9’§1m) (0,8m) + %(5,24?)

m
V3 = 6,57?

2

Se obtuvo la velocidad a la salida del canalizador

an

A 4

g

Figura 3.2. Andlisis de aceleraciones antes de entrar al deflector
Fuente: Manual Maquinas IS O-I, 2013.

Las tres aceleraciones, ver figura 3.2., se relacionan por la siguiente férmula

g = o} + ¢ ®

La aceleracion tangencial se obtuvo por la formula.
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ap =——— (6)

Se midié el tiempo en que la gota pasa por el canalizador, se obtuvo un tiempo de 0,62

s. Reemplazando se tiene que:

| 6,577 — 5,24
U= T 62

m
a =214

Por lo tanto,

2 _ 2 2
an =g~ — a;

a, = /9,812 — 2,142

m
a, = 9,578—2

El radio de curvatura se obtiene por la formula

_vi

a, = ?
B 6,572

P =957
p=451m

El radio de curvatura de 4,51 m es el que tomaria la gota al salir del canalizador en
caso de que no hubiese deflector, un valor menor de radio de curvatura acogeria a la
gota. Si este valor es considerablemente mas pequefio, la gota entraria al deflector
pero no de forma holgada, sino mas bien cambiando la direccion de forma brusca lo
que podria ocasionar un pequefio rebote y por tanto una desviacion de la gota al salir

del deflector, en consecuencia la gota no caeria al centro del premolde.
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Para las demas secciones se realizan los mismos célculos y se tienen los datos de la
tabla 11.

Tabla 11. Datos de velocidad, aceleracion y radio de curvatura de secciones de

maquina

Va2 V3 a an P
[m/s] | [m/s] | [m/s?] | [m/s?] | [m]
Seccion 2-9| 5.24 | 6.42 2.11 9.58 | 4.31
Seccion 3-8| 5.24 | 6.11 1.98 9.61 | 3.88
Seccion 4-7| 5.24 | 5.86 1.72 9.66 | 3.56
Secciéon 5-6| 5.24 | 5.60 1.33 9.72 |3.23
Fuente: Elaboracion propia

Los radios de curvatura calculados para deflectores de las secciones varia entre 4.51y
3.23 m, mientras que los radios de curvatura de los deflectores activos varian entre 0.4
y 1.50 m. Debido al corto radio de curvatura la gota tiene un pequefio choque por lo
que la gota es desviada. A fin de corregir esta desviacion se propone el disefio del

encausador acoplado al final del deflector.

3.2. Diseio final del encausador

Finalmente, se obtiene el disefio del encausador tomando en cuenta las dimensiones
Optimas para direccionar de mejor forma la gota. El encausador seleccionada fue de 1
1/8” de diametro interno a la entrada de la gota y de 15/16 a la salida de la gota con
una longitud de 9”. Reduciendo el diametro la relacién de volimenes es mas cercana a
1, ademas de que la gota al caer evitaria rozar con las paredes del premolde

ocasionando desgastes y distribucion no uniforme de envases.
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Figura 3.3. Disefio final de encausador

Fuente: Elaboracion propia

Es recomendable que la sujecién del encausador con el deflector se haga empernada,
ya que el hierro fundido gris, material del deflector, es un material dificil de soldar. Se
evitaria también el problema de la centricidad del encausador con el deflector en caso
de que no se realice una soldadura de forma adecuada. El disefio del sujetador se

aprecia en la figura 2.9.

31



33,93

18,50
L
’/—Todoslusagujems @7,90
Fi 4o
3,07
312,52 |
127,00 155,40 Chaflan
2 20,00
107,25 K /| )—M
gt 8 5_1
S 3+ = B8
rh b = et ®
HH : = ik
I
,90 30,00 10,50 7,43
== | B i

Figura 3.4. Diseiio final de sujetador

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra el encausador acoplado al deflector.
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Figura 3.5. Encausador acoplado a deflector

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Seleccién de material

El material para la alternativa seleccionada debe soportar altas temperaturas, desgaste,
corrosion. Cabe recalcar que el vidrio no fluye de manera continua, por lo que el calor
de la gota no se esta transfiriendo por conduccion de manera constante, en

consecuencia la temperatura que debe resistir el encausador es menor.

En el mercado ecuatoriano el material que cumpla con estas caracteristicas es el acero
AISI H10. Es un acero para trabajar en caliente, posee resistencia a fisuras, por

recalentamiento.

La composicion de este acero es de:
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- Carbono 0.31%

- Silice 0.30%

- Manganeso 0.35%
- Cromo 2.90%

- Molibdeno 2.80%
- Vanadio 0.50%

Este acero es una aleacion de cromo-molibdeno-vanadio, tiene las siguientes

propiedades.

* Buena resistencia a la abrasion, tanto a temperaturas altas como bajas
+ Alta tenacidad y ductilidad

» Unas aptitudes de mecanizado y pulimentabilidad altas y uniformes.

* Buena resistencia a altas temperaturas y a fatigas térmicas.

» Excelentes propiedades de temple de profundidad.

* Distorsiones muy limitadas durante el temple.

En este tipo de material es recomendable realizar tratamiento térmico como el
templado y el revenido. El templado endurece a la mayoria de los aceros y el revenido

incrementa su tenacidad.

El templado es una propiedad que determina la profundidad por debajo de la superficie
enfriada por inmersion a la cual el acero se endurece. Se aplica a los aceros
endurecidos para reducir su fragilidad, incrementar su ductilidad y tenacidad y aliviar

los esfuerzos en la estructura de la martensita. (Groover, 2007)
Los elementos de aleacion reducen la rapidez de revenido en comparacion a los aceros
de bajo carbono. Por lo que puede permitir a los aceros de aleacion operar

exitosamente a mayores temperaturas. (Askeland, 1987)

El tratamiento térmico de templado que se aplica al acero AlSI H10 depende del medio

en que se realice. La temperatura a la que se somete esta entre
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1010 - 1050°C en aceite, bafio de sales (500-550°C). Tiempo de permanencia después
del calentamiento a fondo: 15 - 30 minutos. Dureza obtenible: 52 - 56 HRC. A
continuacion el tratamiento térmico revenido aplicado a este material consta de
calentamiento lento a temperatura de revenido inmediatamente después del temple /
tiempo de permanencia en el horno: 1 hora por cada 20 mm de espesor de la pieza,
pero 2 horas como minimo / enfriamiento al aire. Se recomiendan dos ciclos de
revenido como minimo. Resulta favorable un tercer revenido para reducir tensiones.
Primer revenido aprox. 30°C arriba de la dureza méxima de revenido. Segundo
revenido a dureza util. El diagrama de revenido muestra los valores medios de dureza
de revenido. Finalmente, el tercer revenido es para distensionar, 30-50°C debajo de la

temperatura méaxima de revenido. (Bohler).
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Figura 3.6. Esquema de tratamiento térmico de acero AISI H10

Fuente: Bohler

3.4. Lubricantes usados en deflectores y premoldes

Los deflectores poseen un recubrimiento Kleen Mold Base 10 y catalizador, se usa

especialmente en la industria de la fabricacién del vidrio.

“Es una mezcla de resina epoxi/ grafito que esta pintado sobre el equipo de
entrega, el distribuidor de gota, el canalizador y el deflector, para facilitar la
entrega de la gota de vidrio al premolde. Este recubrimiento posee un bajo

coeficiente de friccidn, por lo que permite a la gota ser transportado con facilidad
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y de manera uniforme; tiene dos componentes que se mezclan cuando estan
listos para usarse. La composicion de kleen mold base 10 es de grafito
suspendido en resina epoxi sin reaccionar y del catalizador es amina epoxi
reactante catalizador”. (Total Lubricants USA, 2005).

Los premoldes son lubricados con kleenmold 197.

“Kleenmold 197 es un compuesto a base de aceite de petroleo, que contiene
grafito, azufre, y aditivos apropiados. Recomendamos usarlo en aquellos casos
en que las botellas deberan lucir extremadamente limpias. Especificamente, el
Kleenmold 197 se usa en los frascos y botellas como ser las de mayonesa,
farmacéuticas, cosméticas y los que contienen alimentos. Se lo recomienda en
los procesos de formacioén por B/B, P/B, NNPB. Kleenmold 197 se usa en las
botellas de licor pues les va a proveer de una superficie limpia y suave, donde su

apariencia y aspecto son tan importantes”. (Kleenmold 197, 2002).

Actualmente, se lubrican los premoldes cada 15 minutos aproximadamente. Cada
tanque de este producto contiene 55 galones, se consumen aproximadamente 4
tanques al mes. Cada uno tiene un costo de $1000. Con la implementacion del

encausador se busca prolongar los tiempos de lubricacion.

3.5. Analisis de curvatura de deflectores

Los radios de curvatura obtenidos para los deflectores de cada seccion estan
comprendidos entre 3.23 y 4.51 m, aproximadamente. Este radio es el de la trayectoria
de la gota al salir del canalizador, es decir en el punto 3 de la figura 2.6.

La curvatura real de los deflectores segun sus planos oscilan entre 0.4 y 1.5 m (figura
3.1) . Por consiguiente, existe un desgaste considerable en la curvatura del deflector,

tal como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.7. Plano de deflectores
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.8. Curvatura de deflectores desgastados
Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Analisis de costos

Cada seccion de la linea de produccién tiene capacidad para dos gotas de vidrio que
llegan al premolde al mismo tiempo. Por lo tanto en cada seccion habran dos
deflectores, dos encausadores y dos sujetadores para orientar la gota.

Se realiz6 la cotizacion, la cual se encuentra en apéndice. Dentro de la empresa se
cuenta con el personal capacitado y las maquinas herramientas necesarias para el
mecanizado de los dos encausadores y dos sujetadores. Cada operario trabaja 180
horas mensuales y gana un sueldo de $556, el tiempo estimado de mecanizado es de
30 horas, dos operarios construirdn estas piezas. Los costos de material y mano de
obra se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 12. Costo de encausadores y sujetadores para una seccion

Descripcion Costo
Material acero AISIH10 |$ 284.50
Mano de obra S 185.40
Costo total $469.90

Fuente: Elaboracion propia
Con el uso del encausador en el sistema de formacion se aspira reducir el consumo de

lubricantes de cuatro tanques a uno
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

» Se disefid el encausador para mejorar tanto la orientacién de gota de vidrio al
centro del premolde, como la distribucion de vidrio en la formacién de envases.

= Se reducira la carga laboral al optimizar el tiempo del personal dedicado a
lubricar. Se aspira a que se lubriquen los premoldes al menos cada hora en
lugar de 15 minutos.

» El uso de encausador reducira la dependencia en la habilidad del operario al
centrar la gota.

» Se reducirdn los envases rechazados ya que se mejorara la distribucion del
vidrio.

» Se lograra estabilidad en la produccién de envases de vidrio.

= Con el disefio propuesto, el consumo de lubricantes se reduce a $1000
aproximadamente por mes.

= Se recomienda seguir con el proceso de construccion de los encausadores y
verificar que exista mejora en la produccion.

= Se recomienda mejorar la curvatura de los deflectores para evitar el desvio de la
gota y el desgaste del material.
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APENDICE A

Planos Esquematicos
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