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OBJETIVO

Conocer y determinar las diferentes causas que originan la fractura en los Envases de Vidrio No
Retornables (EVNR) en color cristalino aplicando diferentes métodos de pruebas como los son:
presion hidrostatica y carga vertical, también realizar analisis numérico y la aplicacion de la

microscopia electronica por medio de una fractografia.

HIPOTESIS

Con un analisis de fractografia y la caracterizacion de fractura, basada en la identificacion de los
tipos, condiciones de carga y su efecto en la falla del envase, permitira desarrollar disefios mas

robustos.

JUSTIFICACION

En la industria del vidrio, particularmente en lo que se refiere a la fabricacion de los
EVNR, existe una problematica: los envases sufren rupturas antes de llegar a su destino final.
Esta situacion impacta negativamente a la economia de las empresas del vidrio ya que se
generan pérdidas considerables, que pueden evitarse si se conocen las causas por las cuales
ocurren las fracturas en los EVNR que en gran parte pueden generarse desde el disefio. Una
técnica que es de gran ayuda para conocer el origen de la fracturas es la fractografia que se

utiliza en esta investigacién, aplicando un proceso que se describe en el presente trabajo de tesis.



METAS

Modelado de Envase de vidrio (espécimen) en 3D.

Disefio de equipo de prueba de presion interna.

Fabricacion de dispositivo para prueba de presion interna.
Realizacion de pruebas de presion interna, carga vertical.
Simulacién numérica por el método de elemento finito.
Simulacion numérica del esfuerzo circunferencial en envases
Realizar un analisis de fractografia en los EVNR

Anélisis de resultados

Conclusiones sobre la investigacion.

Recomendaciones
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CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE

1.1 Ciencia e Ingenieria de materiales

Desde la década de los setenta, el término que ha venido a designar a la rama de la
ingenieria concerniente a los materiales es ciencia e ingenieria de materiales. Esta denominacion
es precisa debido a que este campo es una verdadera combinacién de estudios, béasicos, y de
practica ingenieril. Este mismo campo ha ido creciendo para incluir contribuciones de otros mas
tradicionales, entre los que se incluyen la metalurgia, la ingenieria de los ceramicos, la quimica

de los polimeros, la fisica del estado solido y la fisica quimica. [1]

1.2 Antecedentes y desarrollo del vidrio

El hombre ha aprovechado estos elementos naturales desde la prehistoria, asi lo
atestiguan las herramientas y armas de obsidiana utilizadas en sus labores de recoleccion y de
caceria por los habitantes de las cavernas. Opalos, Onices y agatas piedras semipreciosas
producto de cuarzos impuros han servido como materia prima para elaborar ornamentos desde la
época de esplendor de las culturas egipcia y mesopotamica. Del mismo modo, los primeros
pobladores de Mesoamérica usaron esos materiales y aun el cristal de roca en articulos suntuarios

y decorativos. [2]

Uno de los materiales mas abundantes en la corteza terrestre es la arena silica, materia

prima indispensable para la fabricacion del vidrio.

El vidrio se presenta en la naturaleza en forma de cristal de roca y cuarzo formados por la
combinacion de alta presion y temperatura en el interior del globo terrdqueo; de obsidiana,
producto de las erupciones volcanicas y de fulgurita, resultante de la fusion de arena del desierto

causada por descargas eléctricas.

El vidrio es un solido amorfo con la estructura de un liquido. Se ha superenfriado
(enfriado a una velocidad demasiado alta, para permitir la formacion de los cristales).
El vidrio se define como un producto inorganico de fusion que se ha enfriado hasta

adquirir una condicion rigida sin cristalizarse. El vidrio no tiene un punto distintivo de fusion o



solidificacion, por lo que su comportamiento es similar al de las aleaciones amorfas y polimeros
amorfos [1,2].

1.2.1 Antecedentes de la industria de vidrio en México

En México nuestros antepasados indigenas no fabricaban vidrio a pesar de que en la
region si se contaban con los materiales necesarios para su elaboracion como el silice, 6xidos
alcalinos y cal, no conocian el vidrio como tal y sélo se admiraban ante los minerales cristalinos
por naturaleza, que se parecian al vidrio en aspecto y transparencia, pero que eran muy distintos

en su dureza y en la forma de trabajarlos.

El Unico vidrio utilizado por nuestros antepasados antes de la conquista fue el vidrio

volcanico oscuro, llamado por los Tarascos tzinapu, por los Mexicas ltztli.

La obsidiana se ha utilizado en nuestro pais desde hace miles de afios en la elaboracion de
herramientas como puntas de flecha, lanzas y cuchillos; después empezé a tallarse y a utilizarse
como adorno. Aun cuando en el México prehispanico no se sabia como fabricar el vidrio a partir
de arcillas empleando hornos especiales, los Aztecas lo usaban y lo trabajaban para crear

utensilios de guerra y ornamentales; nunca se imaginaron que la obsidiana fuera un vidrio [3].

Antes de la llegada de los espafioles, los Aztecas no conocian el vidrio. El Gnico vidrio
que trabajaron fue la obsidiana, que en Meéxico se encuentra en varias tonalidades: rojiza,
azulada, verde oscuro y negra. La obsidiana es un vidrio mineral formado por el enfriamiento
brusco de la lava volcanica, rica en éxido de silicio, es por eso que también se le conoce a la
obsidiana como “piedra volcanica”. Se clasifica como “vidrio” debido a que su estructura
atdbmica es desordenada y quimicamente inestable, razén por la que su superficie tiene una

cubierta opaca llamada cortex.

Los habitantes del México prehispanico convirtieron a la obsidiana en un excelente
material para elaborar instrumentos y armas como navajas, cuchillos y puntas de proyectil; para
hacerlos presionaban piezas grandes de obsidiana de las cuales se desprendian esquirlas con
forma de cuchillo, que tenian un buen filo y que, aunque duraban poco, podian utilizarse para

labrar piedras, trabajar pieles, cortar el cabello y afeitar, en intervenciones quirargicas y para los



sacrificios humanos. Al pulirla, obtenian superficies reflejantes en las que elaboraron espejos,
esculturas, cetros y cuentas con los que se decoraban las imagenes de los dioses y se engalanaban

los altos dignatarios civiles y militares de aquella época.

La manufactura del vidrio fue establecida en la Nueva Espafia por los espafioles muy
tempranamente. En el siglo XV surgi6 en Puebla de los Angeles la primera fabrica de vidrio
soplado especificamente en el afio 1542, fundada por Rodrigo Espinosa quien llegé a ser célebre
porque su produccion se exportaba hasta Guatemala y el Pert. “La calidad de sus redomas,
botellas, vasos y vinateras no conocié competencia hasta 1728, cuando el maestro Antonio Prado
fincd una nueva fabrica en la misma ciudad angelina. Las destilerias exigian una produccion

mayor y los vidrieros apenas disponian de tiempo para cumplir con los pedidos.”

Con los afios, la fabricacion de vidrio en México se convirtio en una sélida fuente de
ingresos. Y después se abrieron otras fabricas de vidrio en otros estados como es en la ciudad de
Guadalajara, ciudad de Méxicoy Monterrey. [3]

En 1889 Camilo Avalos Razo, después de un primer intento en Puebla, instala una
pequefia fabrica en México. En la calle de Carretones erige el que sera, con los afios, el mas
prestigioso surtidor de vidrio soplado en México. Don Camilo fue el primer vidriero de origen
netamente mexicano ya que en general las empresas vidrieras estaban dirigidas por espafioles y
alemanes. Sus descendientes continuaron con la tradicién y la expandieron por rumbos diversos.
Uno de sus hijos Odilon Avalos, llevo en 1903 a Guadalajara su produccion, estableciendo la
manufactura de vidrio soplado en Jalisco, la que pronto se especializé en fabricar envases para

tequila, donde las destilerias de tequila demandaban envases para su producto.

En Monterrey, la industria del vidrio se consolid6 en 1909, al iniciar sus operaciones
comerciales como la Vidriera Monterrey, que posteriormente conformaria parte del grupo Vitro,
con una industria capaz de satisfacer todas las necesidades de envasado para la naciente

industria cervecera en esa época [3].

En el afio 2000, la produccion de vidrio nacional se ha caracterizado por la diversidad de

sus productos y por ser un medio muy eficaz para desplegar la creatividad artistica en la



fabricacion de objetos para la decoracidn; sin embargo. La principal linea de produccion es la de

envases y ampolletas de vidrio. [4]

1.2.2 Produccién de envases de vidrio en México.

Diariamente, empresas de clase mundial fabrican millones de botellas de vidrio con
distintos tamarfios y formas. La manufactura de las botellas de vidrio involucra varias etapas:
materia prima, fundicién en horno, formado, recocido, primera inspeccion fisica, inspeccion de

maquinado con laser, segunda inspeccion fisica, control de calidad y empacado final.

Actualmente en México la produccion de EVNR ha ido en aumento, y cada vez es més la
produccion, hay empresas que entran en el rubro de envases de refrescos, jugos, envases de

cerveza, etc.

De las empresas mas importantes en Baja California, una pertenece al Grupo Vitro y la
segunda a empresarios locales y regionales. Ambas empresas cuentan con tecnologia tanto
americana como europea, lo cual las coloca a nivel internacional con una excelente tecnologia,
dandoles una ventaja competitiva y la flexibilidad para adaptarse a cambios de mercado con
suficiente rapidez.

Respecto a la empresa productora de envases de vidrio en Baja California, cuenta con
cuatro hornos y con dos lineas en cada horno. La tecnologia con que cuenta es lo mas sofisticada
en su produccion, cuenta ademas con maquinas formadoras de envases de secciones
independientes y su produccion es de 480 botellas por minuto, el tipo de material de la moldura
es de aleacion de bronce. También utiliza el proceso “prensa soplo” que es uno de los procesos
mas sofisticados en la industria del vidrio y cada vez se ha ido innovando mas. Existen fabricas
de envases de vidrio en ciudades como Monterrey, Guadalajara, Chihuahua, San Luis Potosi y

Estado de México como se puede ver Figura 1.1.
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Figura 1.1 Localizacion de fabricas de envases de vidrio en México

1.3 Materias primas en envases de vidrio.

Las materias primas utilizadas para la fabricacion del vidrio pueden considerarse como
un conjunto de sustancias naturales, productos quimicos y material reciclado que compone la

mezcla vitrificante.

El conocimiento de las disponibilidades de materias primas y caracterizacion y control de
estas han sido siempre, y mas aln en la actualidad, objeto de atencion preferente para la industria
vidriera, ya que de su adecuada eleccion depende, en gran medida, la eficiencia del proceso de
fusion, la vida de los materiales refractarios, la calidad del vidrio y, en definitiva, la economia
del producto final, esto resulta especialmente importante en grandes lineas de produccion en las
que la creciente automatizacién del proceso y los rigurosos controles de calidad deja cada vez
menor margen de variabilidad a las materias primas, imponen una rigurosa constancia de su
composicion, una estrecha tolerancia de sus caracteristicas y unos niveles de impureza

estrictamente controlados.

La seleccion de materias primas se debe elegir atendiendo los requerimientos que
condicionan su utilizacion y normatividad. Se deben de tomar en cuenta factores en la eleccion

de una materia prima es que cumpla lo mejor posible la funcién para lo que es requerida. [2]



Las materias primas empleadas para la fabricacion de vidrio pueden clasificarse
siguiendo un criterio empirico basado en la fundicion que desempefian durante la elaboracion del
vidrio, en cuatro grupos principales: vitrificantes, fundentes, estabilizantes y componentes

secundarios. [2,6]
1.3.1 Vitrificantes

Bajo esta denominacion genérica se agrupan las sustancias tipicamente formadoras de
red. Son las que constituyen el esqueleto estructural de los vidrios y, por lo tanto, las que les
proporcionan sus caracteristicas principales y les prestan su denominacion genérica. Las
propiedades de los vidrios estan en gran parte determinadas por la naturaleza de los iones
formadores y por el tipo de coordinacion que adopten. [2]

1.3.2 Dioxido de Silicio

De todos los vitrificantes el mas comun empleado es el didxido de silicio, SiO2. El
dioxido de silicio es un compuesto de silicio y oxigeno, llamado comunmente silice. Es uno de

los componentes de la arena. Una de las formas en que aparece naturalmente es el cuarzo.

Este compuesto ordenado espacialmente en una red tridimensional (cristalizado) forma el
cuarzo y todas sus variedades. Si se encuentra en estado amorfo constituye el épalo y suele

incluir un porcentaje elevado de agua.

1.3.3 Fundentes

La finalidad de este grupo de componentes es favorecer la formacion de vidrio rebajando
su temperatura de fusion, y facilitar su elaboracion. Los Oxidos que asi actGan son los
modificadores de red y, dentro de ellos, son los alcalinos los que mejor cumplen este cometido.
La adicion de fundentes viene limitada por la estabilidad del vidrio, como ya se menciono
anteriormente. La incorporacion de 6xidos modificadores a la red vitrea determina la apertura de
enlaces Si-O-Si y, por lo tanto hace una creacion de iones de oxigeno. Consigue una
disminucion de la cohesidn del reticulo que se manifiesta generalmente una disminucién de las

propiedades del vidrio con el aumento del coeficiente de dilatacidn térmica, debilitamiento de la



resistencia mecanica y de la estabilidad quimica de la viscosidad, mayor tendencia a la

desvitrificacion.
1.3.4. Oxido de sodio

De los dxidos alcalinos es el de sodio comUnmente empleado como fundente. En los vidrio
convencionales, en los que entre en un porcentaje comprendido normalmente entre un 12 y un
15% en peso, representa cuantitativamente el segundo componente mayoritario después de la
silice. En términos econdmicos es, sin embargo, el que tiene mayor incidencia sobre el costo de
la composicion cuando se introduce como carbonato. Asi, pues, existen dos razones
suficientemente importantes para tratar de disminuir el porcentaje de Na,O en muchos vidrios:
una cualitativa y otra econdmica. Cualitativamente se podrian mejorar algunas propiedades de

los vidrios incorporando simultdneamente dos Oxidos alcalinos a su composicion [2].
1.3.5 Estabilizantes

A lado de los tres grandes grupos de constituyentes del vidrio que se acaban de estudiar,
se encuentran dos cuerpos que forman una familia muy especial: la de 6xidos indiferentes,

alimina y 6xido de hierro.

Se dice que estos dos 6xidos: alumina y 6xido de hierro son indiferentes, considerados
desde el punto de vista quimico, puesto que pueden colocarse al lado de la silice y de los
vitrificantes como elementos &cidos, o al lado de la cal y de las bases como elementos basicos.

Pero desde el punto de vista vidriero, la importancia de su papel es grande. [2]

1.3.6 Componentes secundarios

Ademas de las materias primas, en forma de 6xidos comentadas anteriormente, en la
fabricacion de los vidrios entran a formar parte otras sustancias, que dan al vidrio el aspecto y
textura de una variada gama de manufactura. Asi, en la composicion de los vidrios intervienen
habitualmente otros constituyentes minoritarios con funciones determinadas: colorantes (cromita,

cobalto, melite, pirita) decolorantes (selenio) y afinantes (sulfato sodio).



1.3.7 Tipos de vidrio

Casi todos los vidrios comerciales se clasifican en:

Vidrio de sosa y cal
Vidrio de plomo alcalino
Vidrio de borosilicato
Vidrio de aluminosilicato
Vidrio con 96 % de silice

o g~ wnh e

Vidrio de silice fundida

El vidrio también se clasifica como coloreados, opacos (blancos o traslucidos), de formas
multiples (variedad de formas), de caracteristicas Opticas, fotocromaticos (se oscurecen cuando
se exponen a la luz), fotosensibles (cambian de claros a opacos), fibrosos (estirados como fibras
largas, como en la fibra dptica), y espumoso o celular (que contiene burbujas por lo que es un
buen aislante térmico). Los vidrios se conocen ademas como duros o blandos, en el sentido de

propiedad térmica mas que mecanica [2,10].

1.3.8 Color del vidrio

El color natural del vidrio es un tono verdoso, al cual se le aplican decolorantes para
hacerlo cristalino y se le agregan colorantes para el vidrio de color. El vidrio coloreado puede
proteger de la luz el contenido de un envase en diferentes grados dependiendo del color. En la

region critica de los rayos ultravioleta solo el &ambar y el rojo son realmente efectivos.

Tipos de colores del vidrio:

e Cristalino
e Ambar
e Verde Georgia

e Verde Esmeralda



1.4 Horno de fundicion

El vidrio comercial es hecho en hornos o en fundiciones de gas y combustéleo y con
materiales refractarios a las mas altas temperaturas. La materia prima es constantemente
alimentada en unos de los extremos del horno llamado silo de dia, mientras que el calor del gas o
combustoleo se encuentra directamente sobre la superficie del vidrio desde las puertas de fuego,
localizadas a las paredes laterales del horno. Los materiales crudos de cerca de 1510 [J C, son
acompafiados por la liberacion de didxido de carbono al descomponerse los ingredientes del
carbonato. Las altas temperaturas de un horno de vidrio, se forman 6xidos de nitrogeno en vez de
aire. El flujo de gases calientes es pasado a través de las algunas formas de intercambio de calor
con la energia recobrada usada para calentar el aire frio o el oxigeno. La produccion tipica de

grandes volumenes en los hornos puede producir entre de 200 a 400 toneladas en 24 horas.

El nivel de la superficie del vidrio fundido en el orificio del horno es de 4 metros sobre el
piso del nivel de manufactura de botellas. El vidrio derretido es alimentado por gravedad a través
de los picos o conductos de las maquinas formadoras de botella. En la figura 1.2 se muestra un
esquema del horno. Los hornos de gran produccion pueden ser de 20 metros de largo. La fusion

ocurre en la cdmara del horno principal. [5]

Materia
prima

ViV
I ’ Puertos de fuego Muro puente Refinamiento.
Se uniforma la
|

masa liquida

Embolo
Mas de Oblura_dor
1600° C ceramico
Cuchillas
Gota de vidrio o
La materia prima se convierte en Vidrio perfectamente Garganta Se condiciona avgam:gu?ﬁ‘ad:e
masa vitrea liquida liquido la temperatura

dal vidrin moldeo

Figura 1.2 Horno de fundicion de vidrio
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1.5 Procesos de manufactura en la fabricacién de los envases de vidrio

A continuacion se describen los procesos de fabricacion de los envases de vidrio que son
utilizados a nivel mundial. La terminologia de palabras usadas en la industria de vidrio esta
estandarizada por la norma ASTM C162-03 [8].

1.5.1 Proceso Soplo-Soplo

Las gotas de vidrio que caen del canal de alimentacion son recogidas por un canal movil
que siguiendo un orden determinado las conduce sucesivamente hacia uno de los moldes
preliminares de la maquina. Estos son colocados en posicién invertida, reciben la gota y a
continuacion, son obturados por una cabeza sopladora que inyecta un breve golpe de aire para
facilitar la penetracion de la gota hasta el fondo del premolde, al mismo tiempo que un punzon
situado en la parte inferior forma la boca de la botella. En la fase siguiente se retira el punzon y
se efectla una segunda inyeccion de aire por la parte inferior del premolde para proyectar el
vidrio contra las paredes de aquel formado la preforma. Un momento después se abre el
premolde y un brazo mecanico toma la preforma por su boca y lo transfiere hacia el molde
terminador donde cierra el molde y entra una cabeza de soplo inyectando aire y para formar la
botella, como se muestra en la Figura 1.3. La botella se transfiere hacia una banda transportadora
y a la misma vez inyecta aire para controlar el enfriamiento y esto ocurra en el traslado del

envase hacia el horno de recocido. [9]
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Proceso soplo-soplo

Primera Estacion

Suministro Formado de Formado
de a vela a ia corona gel panson
moide POr SOpko por soplo

i O A
v 3
({(S}) 0

Segunda Estacion

0

3

- —

Transporte a Soplo final Colccacion
Ia estacion ded envase
de soplo en e

final transportacor

Figura 1.3 Proceso soplo-soplo

1.5.2 Proceso Prensa Soplo

Este proceso se emplea para la elaboracién de envases de boca ancha, boca angosta y de
paredes delgadas, tales como envases no retornables y es un proceso muy utilizado en las
industrias vidrieras con tecnologia de alto nivel. Se diferencia de los otros procedimientos de
soplado en la primera fase de conformacion de la pieza en el molde preparador se realiza por
prensado en lugar de por un soplo por un punzon y a su vez se transfiere al molde terminador
donde la preforma ya prensada se recibe después su forma definitiva por soplado en un molde

terminador, como se muestra en la Figura 1.4. [2,3]
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Proceso prensa-soplo

Primera Estacion

Suministro Formado de
de laiwelz al la corona y
melde del parison

por émbolo

Y

Segunda Estacion

Transporte a Soplo final Colocacion

la estacion del envase
de soplo en el

final transportador

Figura 1.4 Proceso prensa-soplo

1.5.3 Tratamiento superficial

Una vez formado el envase, se traslada hacia un tratamiento de superficial que se aplica
en dos etapas: tratamiento en caliente y en frio. El propdsito del tratamiento en caliente
superficial es para evitar dafios en la superficie, mientras que el envase esta todavia caliente y
para ayudar a mantener la fuerza del contenedor. ElI material de superficial que se deposita es
oxido de estafio, aunque los derivados de titanio también se utilizan. Este tratamiento tiende a

generar superficies de alta friccidn; para superar este problema, se afiade un lubricante.

1.5.4. Tratamiento en frio

El tratamiento de superficial en frio se aplica por segunda vez al envase ya que haya sido
recocido. El recocido es un proceso que reduce la tension residual en el recipiente que se ha

introducido en el proceso de conformacion.
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El propdsito del tratamiento del extremo frio es crear una superficie lubricada que no se
descompone bajo la influencia de la presion o de agua, y ayuda al flujo de los envases en las
lineas de produccion de alta velocidad. La aplicacion es por pulverizacion acuosa 0 vapor,
teniendo cuidado para evitar la entrada de la pulverizacion en el envase, los lubricantes mas

utilizadas son derivados de ceras de poliéster o polietileno.

1.6 Defectos en los envases de vidrio

Los defectos en el vidrio, lo mismo sucede que en otros materiales, pueden considerarse
como defectos a todas aquellas manifestaciones que, surgidas de manera accidental alteren su
naturaleza o vaya disminucion de sus propiedades [11].

A continuacién se enlista las definiciones de los defectos en los envases de vidrio de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NMX-EE-032 [11,15].

Defecto critico: Es el defecto que puede producir condiciones peligrosas o inseguras para
quienes usen o mantienen el producto. Es también el defecto que puede llegar a impedir el
funcionamiento o el desempefio de una funcion importante del producto del cual depende la

seguridad personal.

Defecto Mayor: Es el defecto que sin ser critico tiene la posibilidad de ocasionar una falla, o de

reducir materialmente la utilidad de la unidad para el fin que se le destina.

Defecto menor: Es el defecto que no reduce materialmente la utilidad de unidad para el fin que
se destina, representa una ligera desviacion de las especificaciones establecidas y no tiene un

efecto decisivo en el uso u operacion de la unidad por tratarse de un defecto de apariencia.

Defectos de manufactura en los envases de vidrio:

1. Defectos de forma: Abombado, contraido, ovalamiento, corona deformada, fondo

deformado, conicidad.
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2. Defectos de distribucion: Arruga, rebaba, costura, distribucion irregular, ondulacion

interna, distorsion optica y columpio.

3. Fisuras superficiales: Grietas, marcas, burbujas, golpes.
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Descripcion general de los envases de vidrio.

La descripcion general del envase de vidrio es un recipiente fabricado en material rigido,
habitualmente vidrio o alguna variedad de pléstico que tiene por lo regular un cuello mas angosto
que el cuerpo del recipiente y que se usa para contener productos liquidos, como agua
carbonatada, cerveza, vino, etc. También hay envases metalicas que se utilizan para contener
gases a presion pero su uso es mas especifico y menos generalizado. Segun la cuarta acepcion
del Diccionario de la Real Academia Espafiola, una envase también es una medida de capacidad
para ciertos liquidos, equivalente a cuartillo y medio, o sea a 756.3 ml. Los envases se componen

de las siguientes partes Figura 1.5 [9,11].
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Figura 2.1 Partes de un envase de vidrio
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2.1.2 Disefio de moldes

Partiendo de su etimologia, el disefio se traduce como aquello que va de lo referente a su
significado, el caso de los envases, el disefiador interpreta una necesidad, la que traducira en un
mensaje, el cual representara aquello que pretende que el receptor lo interprete. Se tienen que

tomar en cuenta factores para su disefio tales como:

Forma, estética, estabilidad y funcionalidad en sus lineas.
El tipo de corona o rosca que se usara, de acuerdo al uso que se le dara.

La relacion del envase con el contenido.

R

Color del vidrio

El vidrio tiene resistencia a la comprension y estabilidad en la linea de llenado por lo que
se le puede dar cualquier forma en el disefio, teniendo cuidado en la calidad de los moldes y en el

proceso de fabricacion [8].

Actualmente para los EVNR ha ido en aumento el disefio por el aligeramiento del vidrio,
y se busca que sea mas resistente a los defectos y adecuarlos a sus procesos de manufactura. Si
la botella es ligera de peso, la maquina fabrica méas botellas a grandes velocidades esto a su vez

se controla sus variables de sincronizacion con los tiempos del formado del envase.

El departamento de disefio de moldes tiene varias funciones que cumplir como lo son:

- Disefio de equipos de molde y actualizacion de planos

- Establecer los limites de disefio de moldes para adaptarse a las maquinas.

- Trabajar con los departamentos necesarios para establecer comparacion y las normas de
disefio de moldes. Esto es extremadamente importante como los procedimientos de
operacion varian de un cliente a otro y, en algunos casos, de una planta a otra dentro de la
misma compafiia.

- Darle seguimiento a todos los primeros articulos en produccion e incorporar los cambios,

en su caso, a los dibujos, tan pronto como sea posible.
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En la fabricacion de envases de vidrio, se utilizan dos tipos de materiales; fierro fundido
y bronce, por lo regular en EVNR se utiliza el bronce porque es mucho mas facil de controlar la
temperatura del molde y mantenimiento, también se utiliza para tener una mejor distribucion de
vidrio y el manejo de altas velocidades de fabricacion. Una de la desventaja del material de
bronce es que si no se tiene una buena aleacion de materiales tienen a fracturarse la cavidad y eso

provoca defectos en los envases como son las fracturas.

A continuacion se muestra la Figura 2.2 moldura de un envase de vidrio no retornable.

Figura 2.2 Moldura de un envase de vidrio
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2.2 Propiedades mecénicas del vidrio

Por lo general, el comportamiento del vidrio, como el de la mayoria de los ceramicos, se
considera perfectamente fragil. El mddulo de elasticidad de los vidrios comerciales varia de 55 a
90 GPa y su relacion de poisson de 0.16 a 0.28. Es comun usar el ensayo de flexion en el vidrio

para medir su resistencia. La Tabla 2.1, presenta el mddulo de rotura y elasticidad de los
materiales ceramicos [6].

Tabla 2.1 Tabla de médulo de rotura y elasticidad de materiales ceramicos

Midule de rotura Mddulo de elasticidad
Marerial psix10° | Mpa | psix10° | MPax10°
Carburo de titanio™{ TiCC) 160 1100 45 3
Oxido de aluminio® Al,05) I0-50 20-345 53 kY
Oxido de herilio?{ Bed) 2040 140275 45 31
Carburo de silicio®(8iC) 25 170 o8 47
Oxido de magnesio”(M 2O 15 105 30 21
Espinela®{MpgAl,Oy4) 13 1) 35 24
Silice vitrea 16 110 11 75
Vidrio 10 70 10 7

El vidrio ordinario es un material casi idealmente fragil porque no presenta ductilidad. La
curva esfuerzo-deformacion unitaria para el vidrio en tension casi es una linea recta, tal como se
observa en la Figura 2.3; su falla ocurre antes de que tenga lugar cualquier fluencia. El esfuerzo
altimo es de aproximadamente 10, 000 psi (70 Mpa) para ciertos tipos de vidrio laminado, pero
existen grandes variaciones, dependiendo del tipo de vidrio, el tamafio de la probeta y la
presencia de defectos microscopicos.
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Figura 2.3 Curva Esfuerzo deformacion

2.3 Resistencia mecénica del vidrio

Muchas de las propiedades mecéanicas que se han comentado para los metales son
igualmente importantes en el caso de los vidrios utilizados en aplicaciones. Por parte de la
diferente naturaleza de estos materiales no metalicos da lugar a un comportamiento mecanico
unico.

La resistencia mecénica tedrica del vidrio sitia en manifiesto que sus propiedades no son
suficientemente conocidas. Sus valores estdn comprendidos entre 6.000 y 9.000 MPa (10.000
MPa para la silice), muy superior a la de los aceros, frente a los 50-70 MPa que presentan los
vidrios soda-célcicos. La resistencia tedrica esta calculada sobre la base de la energia necesaria
para romper los enlaces Si-O. En la mayoria de los materiales existe una discrepancia entre la
resistencia mecanica tedrica y la practica, pero rara vez supera un orden de magnitud, cosa que

no sucede con el vidrio. [9,12]

2.4 Resistencia Térmica

Esta es una propiedad importante que se pretende en la mayoria de los vidrios,

particularmente en aquellos que, como ocurre en muchos productos alimenticios y medicinales,
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deban soportar en su utilizacion cambios de temperatura relativamente bruscos, en especial, en

los procesos de lavado, llenado en caliente, pasteurizado, esterilizacion, uso con comidas, etc.

Respecto de esta resistencia, se debe sefialar que la rotura no se produce por el cambio de
temperatura en si, sino por el esfuerzo mecanico de traccion provocado por el salto térmico. Este
no es mas que un medio para producir esfuerzos de traccion debido a las contracciones

desiguales producidas por el enfriamiento mas o menos brusco del ensayo. [10,12]

2.5 Fractura del vidrio

El fendmeno de fractura se define como la separacion o fragmentacion de un cuerpo en
dos 0 maés partes bajo la accion de esfuerzos, mediante la creacién de dos nuevas superficies: las

superficies de fractura [9], en la figura 2.4 se muestra un ejemplo de cdmo es una en el vidrio.

Figura 2.4 Fractura en envase de vidrio

Desde el punto de vista del comportamiento de los materiales, se reconocen dos tipos de
fractura dependiendo de la cantidad de deformacidn previa, estas son:
a) Fractura fragil: ocurre sin deformacion plastica apreciable y por propagacién rapida de
una grieta.
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b) Fractura ductil: ocurre después de una apreciable deformacion plastica del cuerpo,

entendiendo que los refuerzos de en una region relativamente grande de la pieza

rebasaron el esfuerzo de cedencia o limite elastico.

A continuaciéon se muestra la Figura 2.5 donde muestra la clasificacion de la

fractura desde punto de vista de ingenieria.

Esfuerzode Poca o nula

falla igual al deformacén
de cedencia Deformacién eléstica 7
Fractura de aspecto
'\ fragil
Poca o nula Gran
deformacion deformacién
plastica /
Zona plastica
pequefia en la punta
;’l;‘“““ delagrieta
e E fibrosa con
I ‘cuello’
perfectamente
FRACTURA FRAGIL FRACTURADUCTIL FRACTURA FRAGIL (Ing.)

CON MECANISMO DUCTIL

Figura 2.5 clasificacion de la fractura, desde el punto de vista ingenieril.



2.6 Mecanica de fractura

Se define como un campo de separacion entre las propiedades del material y de la
distribucion de sus defectos. Por otra parte intenta relacionar las propiedades mecanicas de los

materiales con su microestructura [13,14].

En el proceso de fractura hay que tener en cuenta que cuando son materiales eminentemente
fragiles, la deformacion plastica a temperatura ambiente no estd asociada al movimiento de

dislocaciones de forma que las grietas pueden considerarse afiladas a nivel atémico.

La mecanica de la fractura relaciona el tamafio y forma de la grieta y las fuerzas o cargas
que conducen a la fractura de un componente de forma y dimensiones definidas. Para esto, se
apoya en el célculo de la distribucion de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos alrededor
de una grieta y en el establecimiento de los balances de energia que tienen lugar durante la
extension de una grieta. Existen varias metodologias de analisis de componentes agrietados,
dependiendo de la extension de la deformacion plastica que precede la fractura. De acuerdo con
la extension de la deformacion plastica, las categorias de la fractura son:

a) Fractura lineal elastica: cuando la extensiéon de la zona plastica esta confinada a una
pequefa region frente a la punta de la grieta y la deformacion del resto del cuerpo es

elastica, como se muestra en la Figura 2.6.

b) Fractura elasto plastica: La zona plastica se extiende en el total remanente del ancho de
la pieza pero permaneciendo como una region relativamente estrecha alrededor del plano

de la grieta, como se muestra en Figura 2.6.

c) Colapso pléstico: La fractura es precedida de deformacion pléstica generalizada, como

se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Categorias de fractura de acuerdo a la extensién de la zona pléastica.

La mecénica de la fractura también separa la fractura en funcién de su dependencia del

tiempo. De acuerdo con esto, la fractura se clasifica en:

e Fractura estatica: es la fractura bajo una sola aplicacion de carga, relativamente
independiente del tiempo y con una rapidez de propagacion muy grande en condiciones

de inestabilidad.

e Fractura retardada o propagacion de grietas: es en la que la propagacion de las grietas

transcurren a través del tiempo o por la accion de cargas repetitivas o fluctuantes.

2.7 Criterio de Griffith

El fisico britanico A.A. Griffith adelantandose a su tiempo, abordo el problema de la
fractura de los cuerpos fragiles, estableciendo su célebre criterio de balance energético. Un
importante precursor de los estudios de Griffith fue el analisis de tensiones de Inglis sobre el

cuerpo tensionado uniformemente conteniendo una fisura eliptica [13,14].
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Griffith derivo una ecuacion para determinar el esfuerzo de fractura en materiales muy
fragiles como el vidrio, de donde parti6 del hecho de que un cuerpo deformado elasticamente
almacena una energia potencial y propuso que esta energia elastica almacenada es la fuerza
impulsora del crecimiento de grietas, siempre y cuando la demanda de energia para la extension
de la grieta sea satisfecha por la conversion de la energia elastica almacenada.

Ecuacion: energia potencial almacenada es:

Donde o es el esfuerzo en una placa, a es el tamafio de grieta y E es modulo de Young.
En un proceso de fractura completamente fragil la energia de fractura es la energia necesaria para
crear dos superficies de fractura; una por cada cara de la grieta, de modo que la energia

almacenada se convierte en energia superficie (y); asi, el cambio de energia es:

oAU = U + 2y;

Al propagarse la grieta se requiere que la rapidez de conversion de energia almacenada al
menos sea igual a la rapidez de creacidn de energia de superficie. Se expresa matematicamente
como:

dAU
— =
Al sustituir términos y resolver para el esfuerzo se obtiene la ecuacion del esfuerzo de

fractura de Griffith como se muestra en la Figura 2.7 [13].

c
1 1 1 Superficies
9 de fractura Nuevas
4 superficies
Energia = L Vi %
* almacenada %" e 4
2a Eec st
: 5 ToiE5 73 T u->7s
a da
l * * Deformacién Extensién de la grieta
Placa agrietada bajo Registro
esfuerzo uniforme Carga-Deformacion

Figura 2.7 Modelo de Griffith de fractura fragil.
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2.8 Fractografia en el vidrio

La préactica del diagnostico de la fractura es una ciencia altamente desarrollada, que

consiste en el examen de una ruptura en el vidrio para poder identificar la causa raiz del fallo.

Cuando el vidrio se rompe, seguiré los patrones precisos y dejar informacion valiosa en
cuanto a exactamente cémo, cuando y por qué se rompio. Asi mismo incluyo definiciones de
autores de lo que define como fractografia [10,12,20]. En la Figura 2.8 se muestra una fotografia

tomada con el microscopio a 400 aumentos para su andlisis de fractografia.

Figura 2.8 Fotografia de un defecto superficial

Parte del examen microscopico, normalmente mediante microscopia electrénica, se puede
obtener esta informacion valiosa en el andlisis de las roturas, tal como el modo de fractura, el
estado tensional, localizar el origen de una fractura o el lugar de iniciacion de una grieta,
determinar la direccién de propagacion de las fisuras, asi conocer con mucho detalle los
mecanismos de fractura, Los estudios de este tipo de denominan fractograficos.

En el andlisis se debe contar con un microscopio electronico de barrido (MEB) es el
instrumento mas adecuado para el examen fractografico debido a que tiene mayor resolucién y
profundidad de campo que el microscopio éptico, caracteristicas necesarias para relevar los

detalles topogréaficos de las superficies de fractura.
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El proposito de la fractografia es analizar las caracteristicas de la fractura e intentar
relacionarse la topografia de la superficie de la fractura con las causas y/o los mecanismos
béasicos de la fractura [14,20].

Dentro del ramo de las empresas vidrieras en México no se tiene un laboratorio o centro
de investigacion sobre la fractografia, en EU se encuentra una empresa llamada “American Glass
Research (AGR), donde ellos ofrecen este tipo de servicios pero por cuestiones de politicas de

empresa ellos no publican articulos sobre analisis de fractografia en el vidrio [21].

2.9 Principales fallas que presenta los envase de vidrio

La extensa aplicacién del vidrio en la actualidad y el complejo comportamiento mecéanico
que presenta el material ante las distintas solicitaciones externas a que esta sometido durante su
uso, hace que cada vez mas sea imprescindible el conocimiento del material para adaptarlo

correctamente a la aplicacion a la que ha sido requerido [10,11,12,19].

En la Figura 2.9 se muestra una falla en el vidrio por un impacto. Las principales fallas
que se vienen produciendo en el EVNR estan relacionadas fundamentalmente con los siguientes
aspectos:

- Mal recocido del vidrio

- Impacto

- Presion interna

- Dimensiones/disefio

- Infundidos

Figura 2.9 Falla de rotura en el vidrio
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA Y EXPERIMENTACION

3.1 Modelado del espécimen con CATIA en tres dimensiones

CATIA es un paquete informético de disefio (CAD), fabricacion e ingenieria asistida por
computadora, comercializado por Dassault Systémes. El paquete estd desarrollado para
proporcionar apoyo desde la concepcion del disefio hasta la produccion y el andlisis de
productos. Para la elaboracion del disefio en CAD fue necesario tomar una seria de mediciones

del envase seleccionado y asi mismo dibujarlo en el paquete.

Asi es mismo se hizo un disefio paramétrico que es definido como la abstraccion de una
idea o concepto, relacionado con los procesos geométricos y matematicos, que nos permiten
manipular con mayor precision el disefio hasta llegar a resultados 6ptimos. A continuacion se

muestra la Figura 3.0 plano envase y disefio en tres dimensiones.

©60.96

228.61

210.32

1561.16
139.45

F

%

J28.08

K 61,35

Figura 3.0 Plano del envase y disefio en tres dimensiones
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3.1.1 Caracteristicas EVNR color cristalino tipo cervecera normas ASTM.

Para la realizacion de las pruebas en los envases de vidrio debemos conocer ciertas
caracteristicas especiales y normas que debemos de considerar antes de empezar con el
protocolo de la parte experimental. Cabe mencionar que se seleccién un envase con estas
caracteristicas tipo cervecero con un peso de 186 gramos ya que el envase cumplio con todos los
datos para realizar las pruebas, a continuacién se muestra la siguiente informacion que se

considero para la seleccion del envase antes mencionado.

Tipo de envase

Tipo de liquido

Volumenes de gas

Color del vidrio

Altura del envase

Altura del hombro

Altura de zona de etiquetado

Peso
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Tipo de corona

=
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. Proceso de manufactura
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. Centro de gravedad sin liquido
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. Relacion entre peso y capacidad
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. Espesor tedrico medio del envase
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. NUmero de fabricante
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. Afo de elaboracién
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. Cadigo de puntos
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Con la informacion anterior enlistada se tomo de referencia la norma ASTM C-162 donde
nos indica la “Terminologia mas utilizada en las industrias de vidrio”, como es el caso en los
EVNR. Igualmente se hace referencia a la norma ASTM C-224 “Practica estandar para muestras
de envases de vidrio”, donde nos muestra la toma de especimenes de envases de vidrio (por
ejemplo, botellas, frascos, etc.) para la realizacion de pruebas tales como resistencia mecanica,

dimensiones, medicién visual y otras caracteristicas medibles. [8,18].

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana se toma de referencia la NMX-EE-27 “Envase
de vidrio para contener cerveza” donde indica las especificaciones que deben cumplir los
envases de vidrio calizo moldeado, utilizados para envasar cerveza. Otra norma importante que
se toma de referencia es la NMX-EE-188 “Determinacion de las dimensiones y métodos de
prueba para los envases de vidrio” [17]. Donde establece el método de prueba para determinar
las caracteristicas dimensionales de los envases de vidrio calizo y boro silicato moldeados,
conforme al disefio establecido, utilizados para envasar diferentes productos.

El tipo de envase seleccionado es cervecero tipo Long Neck 355ml (120z) con un peso de
186 gramos en color cristalino, y la corona del envase tipo rosca de acuerdo al estandar de
“Glass Packaging Institute” es 26-500. Donde el nimero 26 significa los didmetros del detalle
de los hilos de la corona y el numero 500 indica el nimero de corona para EVNR de acuerdo al

estandar de coronas del GPI. [25].

A continuacién se enlistas las normas a utilizar de acuerdo a la ASTM por sus siglas en

ingles “American Society for Testing Materials” y 1a Norma Oficial Mexicana “NMX”.

ASTM C-162-03 Standard terminology of glass and glass production

ASTM C-224-78 Standard practice for sampling glass containers

ASTM C-158-02 Standard test methods for strength of glass by flexure

ASTM C-1256-93 | Standard practice for interpreting glass fracture surface

ASTM C-147-86 Standard internal pressure strenght of glass

NMX-EE-188 Determinacion de las dimensiones y métodos de pruebas para los envases
NMX-EE-032 Envase y embalaje-envases de vidrio para bebidas alcohdlicas
NMX-EE-027 Envase de vidrio para contener cerveza especificaciones
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3.1.2 Determinacion de espesores tedrico de la pared de EVNR.

Para la determinacion de los espesores de tedricos medios en los envases se necesita tener

el peso en gramos el volumen de liquido al derrame, y se calcula con la siguiente formula:

P= peso V=volumen etm= espesor tedrico medio

Peso

. 5 2
== — % =
et 9 Volumen 3

Con el espesor tedrico medio nos puede ayudar para saber la distribucién de pareces de

un envase de vidrio y saber la distribucion del material al momento de su manufactura.

En la tabla 3.0 se muestran los espesores tedricos de vidrio y se pueden clasificar como

ultraligera, ligera, normal o pesada.

3.0 Tabla de espesores de la pared

ULTRA LIGERA LIGERA NORMAL PESADA
| NNPB <1.8 1.8-2 2.0-23 2.3-26

A continuacion se muestra la Figura 3.1 donde muestra el espesor de pared en el envase por zona
de acuerdo a la siguiente tabla de espesor de pared por zona.

Tabla de espesor de pared por zona
Espesor zona del cuello 2.05 milimetros

Espesor zona del hombro 2.05 milimetros

Espesor zona del cuerpo 2.05 milimetros

Espesor zona del talon 2.05 milimetros

56.85 J 2.05

Espesor zona del fondo 3.08 milimetros

\ E ) 2.05

@
o

Figura 3.1 Espesor de pared en el envase



3.2 Equipo para pruebas en los EVNR

Para la realizacion de pruebas de los especimenes se disefid un equipo, donde se va
analizar los comportamientos al momento de someterlo a una presion interna al envase. De
acuerdo a la norma ASTM C-147-86 [26] “Métodos de prueba estandar para resistencia a la
presion interna de envases” este tipo de prueba cubre la determinacion de la resistencia a la

rotura de los recipientes de vidrio cuando se somete a la presion interna. [26].

De acuerdo a la norma ASTM C-147-86 [26] este tipo de estdndar estd destinado a
determinar la resistencia a la presion de los contenedores fabricados para contener productos con
volimenes de gas, razonablemente esperados para desarrollar una presion sostenida de 138 kPa

(20 psi) o superior, después de procesar.

3.2.1 La resistencia a la presion interna

Es uno de los temas de mayor interés por dos razones: puede ser medida con precision, y
porque hay una clara correlacion entre la resistencia a la presion y las caracteristicas principales
del disefio.

La resistencia a la presion o "presion de rotura" de una botella se mide mediante la
aplicacion de una presion interna creciente, ya sea de manera constante o en una serie de pasos,
hasta que se rompe la botella. Las presiones que normalmente se miden en libras por pulgada

cuadrada (psi) o kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?).

A continuacion se muestra la Tabla 3.0 de productos de carbonatacion, donde se describe
los volimenes de gas sometido de CO, que es la presion que se debe seleccionar y esto a su vez
nos describe una relacion de los espesores de pared y proceso de produccion para tener un disefio

mas optimo.
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3.0 Tabla de productos de carbonatacion

Espesor de Espesor de L.
g CO./I Norma ASTM| Norma @ Cuerpo Pulg | @ Cuerpo mm pared minimo | pared minimo Esoesoipaietlicaiico Fondo (in) [Fondo (mm)
> < sl ASTM (bar) > < > < Contacto (in) | Contacto (mm)|] B&B (in) | B&B (mm) | NNPB (in) | NNPB(mm)
1.77 2.17 45.0 55.0 0.03 0.80 0.10 2.43 0.08 1.91 0.11 2.87
217 2.56 55.0 65.0 0.04 0.90 0.11 2.67 0.08 2.12 0.13 3.18
2 4 116 8 2.56 2.96 65.0 75.0 0.04 1.10 0.12 2.91 0.09 2.33 0.14 3.49
2.95 3.35 75.0 85.0 0.05 1.20 0.12 3.15 0.10 2.53 0.15 3.80
3.35 3.74 85.0 95.0 0.06 1.40 0.13 3.40 0.11 2.74 0.16 4.11
1.77 2.17 45.0 55.0 0.04 1.00 0.11 2.76 0.09 2.18 0.13 3.30
2.17 2.56 55.0 65.0 0.05 1.20 0.12 3.06 0.10 2.46 0.15 3.68
4 6 145 10 2.56 2.96 65.0 75.0 0.05 1.40 0.13 3.37 0.11 2.72 0.16 4.06
2.95 3.35 75.0 85.0 0.06 1.50 0.14 3.67 0.12 2.97 0.18 4.45
3.35 3.74 85.0 95.0 0.07 1.70 0.16 3.97 0.13 3.23 0.19 4.85
1.77 217 45.0 55.0 0.05 1.19 0.12 3.10 0.10 2.49 0.15 3.71
2.17 2.56 55.0 65.0 0.06 1.42 0.14 3.45 0.11 2.79 0.17 4.19
6 7 174 12 2.56 2.96 65.0 75.0 0.06 1.63 0.15 3.81 0.12 3.10 0.18 4.65
2.95 3.35 75.0 85.0 0.07 1.85 0.17 4.19 0.13 3.40 0.20 5.13
3.35 3.74 85.0 95.0 0.08 2.06 0.18 4.55 0.15 3.73 0.22 559
177 2.17 45.0 55.0 0.06 1.40 0.14 3.43 0.11 2.77 0.16 4.14
2.17 2.56 55.0 65.0 0.07 1.65 0.15 3.86 0.12 3.12 0.19 4.70
7 9 203 14 2.56 2.96 65.0 75.0 0.08 1.91 0.17 4.27 0.14 3.48 0.21 5.23
2.95 3.35 75.0 85.0 0.09 2.16 0.19 4.70 0.15 3.86 0.23 5.79
3:35 3.74 85.0 95.0 0.10 2.41 0.20 5.11 0.17 4.22 0.25 6.32
1.77 2.17 45.0 55.0 0.06 1.60 0.15 3.76 0.12 3.05 0.18 4.57
217 2.56 55.0 65.0 0.07 1.88 0.17 4.24 0.14 3.45 0.21 521
9 10 232 16 2.56 2.96 65.0 75.0 0.09 2.18 0.19 4.72 0.15 3.89 0.23 5.82
2.95 3els 75.0 85.0 0.10 2.46 0.21 5.21 0.17 4.29 0.25 6.45
3.35 3.74 85.0 95.0 0.11 2.74 0.22 5.69 0.19 4.70 0.28 7.06
1.77 217 45.00 | 55.00 0.07 1.80 0.16 4.09 0.13 3.33 0.20 5.00
2.17 2.56 | 55.00 | 65.00 0.08 2.11 0.18 4.62 0.15 3.81 0.22 5.69
10 12 261 18 2.56 2.96 | 65.00 [ 75.00 0.10 2.44 0.20 5.18 0.17 4.27 0.25 6.40
2.95 3.35 | 75.00 | 85.00 0.11 2.77 0.23 5.72 0.19 4.72 0.28 7.11
3.35 3.74 | 85.00 | 95.00 0.12 3.10 0.25 6.27 0.21 5.21 0.31 7.80

3.22. Esfuerzo circunferencial (Hoop stress).

Es importante también calcular el esfuerzo circunferencial “Hoop Stress”

Los envases a presion son estructuras cerradas que contienen liquidos o gases a presion.

esto nos ayuda a

determinar los calculos teéricos de pared y saber su resistencia a la presion [34]. Donde en un

cilindro hueco de pared delgada de didmetro interior d, y la pared espesor t, se somete a una

presion interna p, el esfuerzo de traccién s en cada punto de la superficie externa esta dado por la

siguiente expresion:

p*d

S =

2t
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Por ejemplo para una botella no retornable, una aproximacion de la superficie exterior de
tension de rotura a la traccion es de 4000 psi, por lo que las presiones de ruptura del cilindro p

maxima, es dada por la siguiente expresion:

4000 * 2t

pmax = 7

3.2.3 Tipo de aumento de presion hidrostatica de un EVNR

La presion se aplica gradualmente durante un cierto periodo de tiempo hasta el fallo de la
botella los valores obtenidos con una presion interna de 60 segundos han sido considerados como
el "estandar” presion de rotura. Si la presidén se mantiene durante quince minutos a una hora, la
resistencia efectiva serd de aproximadamente 85% del valor estdndar. De un dia para un afio
(liquidos gaseosos), la resistencia efectiva es de aproximadamente 70% de los valores normales.

El objetivo de las empresas vidrieras es hacer pruebas de presién que se lleva a cabo
cuando se selecciona un envase lleno de liquido, y se desea elevar la presién interna de la botella
a 175 psi. Esto es para comprobar que el tapon de sellado y que sostiene la botella de vidrio no se

rompe o en alguna zona del envase.
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3.2.4 Disefio de equipo de presion hidrostatica

A continuacién se muestra un disefio de un dispositivo para prueba de presion
hidrostética ver figura 3.2, para pruebas de las muestras, el propdsito es llenar con agua la
cavidad del envase e inyectarle aire comprimido a una presion de 175 psi como minimo

siguiendo los métodos de los estandares de la norma.

Mordazas para

Pipeta para inyectar
sujecion de envase

aire con conector
rapido

Estructura de acero

Cabeza de Soplo Base sujecion

Envase fijo

Paredes de
policarbonato de 6
milimetros de
espesor para
seguridad

Figura 3.2 Equipo para pruebas de presion interna
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3.2.5 Fabricacién equipo para presion hidrostatica

A continuacion de describe el proceso de como fue fabricado equipo, cabe mencionar que
se utilizd material ferrosos y no ferrosos como el acero y aluminio y se colocaron paredes de
policarbonato para tener mas de seguridad. El equipo fue disefiado para poder soportar presiones
superiores a los 450 psi. Se tiene que conectar una manguera de aire comprimido superior a 100

psi y una valvula con un medidor para poder agregar la presion gradualmente de acuerdo al

procedimiento que se va a llevar acabo para la parte experimental.

Corte de Material Soldadura Armado material Maquinado

Pruebas Equipo




3.3 Metodologia para la realizacion de pruebas

En este apartado se va a seguir la norma ASTM C-147 [26] para desarrollar una
metodologia para las pruebas en los envases de vidrio no retornables aplicando tres tipos de
carga que son sometidos los envases de vidrio: presion interna, carga vertical e impacto, de

acuerdo a las especificaciones y métodos de pruebas que se describen en los siguientes puntos.
3.3.1 Presion Interna

Los envases deben resistir la presion interna minima establecida en la Tabla 3.1, cuando
se prueben de acuerdo a lo establecido en la ASTM C-147. [26]

Tabla 3.1 - Presion interna minima para envases gque contienen cerveza.

Envase MPa Presion Interna Minima
(Ibffin2) kgf/cmg)
Retornable 1.2 175 12.3
No Retornable 1.0 150 10.5

De acuerdo a la norma se utilizan métodos que estan disefiados para determinar la
resistencia a la presion interna (principio de Pascal) en botellas que contengan productos a una
presion de 1.406 kg/cm? de 20 psi (138 KPa) o mayor, después de ser elaboradas. En los

siguientes apartados se utilizan dos métodos que a continuacion se describen:

METODO A. Aplicacion de presion interna uniforme a un tiempo predeterminado

a) Materiales a utilizar
- Envases

- Agua
b) Equipo de presion interna
c) Acondicionamiento del agua tiene que ser 23°c £2°c.
d) Preparacion de los especimenes
e) Llenar las botellas a capacidad al derrame con agua, la cual se usa como medio para
aplicar presion.
f) Las muestras a utilizar en la prueba de presion deben estar libres de defectos visuales,

tales como fracturas, piedras y burbujas.
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Prueba de aceptacion: Se considera prueba de aceptacion aquella donde los
resultados obtenidos en dicha prueba, pasaron el valor de la presion hidrostatica

minima especificada para el envase de referencia.

Prueba progresiva (A un porcentaje predeterminado de ruptura): Para
propdsitos de investigacion, cuando se desea efectuar un analisis estadistico, se
repite o continua la prueba incrementando la presion paso a paso, en incrementos
uniformes (generalmente de 1.750 a 3.501 Kg/cm?3 25 a 50 psi (172 a 335 KPa

cada paso), hasta que el porcentaje predeterminado de botellas se rompa.

Prueba progresiva (total): Como una alternativa a la prueba progresiva
continue.

Esta prueba hasta que todas las botellas se rompan.

g) Reporte debe incluir lo siguiente:

Numero de envases (botellas)
Resultados de la prueba
Presion establecida.
Presion aplicada.
Numero de envases (botellas) rotos.
Prueba progresiva.
Presion aplicada.
Numero de envases (botellas) que fallaron a esas presiones.
Porcentaje predeterminado de prueba.
Prueba progresiva (total).
Presion aplicada.
Numero de envases (botellas) que fallaron a esas presiones.

Porcentaje predeterminado de prueba
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METODO B. Aplicacion de presion interna incrementada a una velocidad constante

predetermine.

Materiales a utilizar:
- Envases
- Agua
- Equipo de presion hidrostatica
a) Acondicionamiento del agua tiene que ser 23°C +2°C.
b) Preparacion de los especimenes
c) Llenar las botellas a capacidad al derrame con agua, la cual se usa como medio para
aplicar presion.
d) Las muestras a utiliza en la prueba de presién deben estar libres de defectos visuales,
tales como fracturas, piedras y burbujas.
e) Procedimiento:
- Prueba de aceptacion: Se considera prueba de aceptacion aquella donde los
resultados obtenidos en dicha prueba pasaron el valor de la presion hidrostatica

minima, especificada para el envase de referencia.

- Prueba destructiva: Para propdsitos de investigacién, cuando se desea efectuar
la prueba como un andlisis estadistico, incremente la presién interna hasta que

cada botella se rompa.

h) Reporte debe incluir lo siguiente:
- Numero de envases (botellas)
- Resultados de la prueba
- Prueba de aceptacion.
Niveles de presion aceptados.
Numero de envases que fallaron a este o bajo nivel.
- Prueba destructiva.

Valor de presion maxima, minima, promedio, desviacion estandar y rango.
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3.3.2 Carga Vertical

De acuerdo a la norma 1SO 8113: Resistencia a la carga vertical método de ensayo para
envases de vidrio, establece una metodologia para el método de ensayo para determinar la
resistencia a la compresion axial en los envases de vidrio y consiste en la aplicacién de una
carga vertical creciente a los envases de vidrio hasta la rotura 0 no de los mismos,
determinandose la resistencia del envase a la fuerza aplicada. En el ensayo evalla la resistencia
de los envases de vidrio, simulando el apilamiento de los empaques y embalaje en los almacenes
[27].

a) Equipos y materiales

Prensa, unidad hidraulica o cualquier otro equipo con las siguientes caracteristicas:

Maodulo con dos platos; uno fijo y el otro mavil, para el posicionamiento del recipiente
recolector de las muestras; esto debe permitir la aplicacién de una carga en aumento, no
necesariamente constante y que tengan un indicador de nivel de presion aplicada al ensayo. Su
rango de trabajo debe estar entre 0 kg y 2676 kg (5900 Ib) [27].

Debe contar con seguridad que permita asegurar; en caso de una apertura accidental de la

compuerta, se termine automéaticamente el ensayo y se libere la presion.

b) Procedimiento

- Latemperatura del envase no puede diferir en mas de 5°C con respecto a la temperatura
ambiental.

- El envase debe de estar libre de defectos se requiere una inspeccién visual.

- No deben existir particulas de vidrio en la base donde va colocado el envase.

- El'incremento o el promedio de velocidad en la fuerza debe ser constante y ser reportado
¢) Prueba de paso

- Ajustar el valor deseado del nivel de carga para el ensayo en el indicador de nivel de la

unidad hidraulica.
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- Iniciar el ensayo y una vez culminado el ciclo, revise dentro del recipiente el estado del

envase de vidrio.

d) Prueba de rotura

- Ajustar al maximo nivel de carga para el ensayo en el indicador de nivel de la unidad

hidraulica.

- Iniciar el ensayo y observe en el indicador de nivel de carga el valor de la fuerza aplicada

al momento de romper el envase.

e) Reporte debe contener la siguiente informacion:

Fecha de realizacion de la prueba.
- Identificacion completa de las muestras y cantidad de muestras ensayadas.
- Meétodo de ensayo utilizado.

- Fuerza aplicada al envase en el momento de la rotura del mismo, expresada en
kilogramos.

- Nombre de la persona que realizé el ensayo

- Observaciones
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3.3.3 Impacto

Los envases de vidrio estan sujetos a los impactos durante el manejo en lineas de
produccion, la carga, transporte y en el uso. El tipo de pruebas que son sometidos a un impacto
comprende un péndulo simple que se utiliza para entregar un fuerza impactada que puede ser en
el hombro o en el talon de un envase, siendo estos los puntos naturales de contacto. Cuando un
envase de vidrio se impacta, desarrolla una fuerza sobre el area de contacto comun entre el

envase y el objeto impactante.

Las fuerzas de un impacto pueden aumentar cuando se tiene velocidad de choque,

contacto de rigidez y masa efectiva.

A continuacién se muestra en la Figura 3.3 equipo de impacto de un péndulo para probar

las areas de contacto en EVNR.

3.3 Equipo de prueba de impacto péndulo

La empresa American Glass Research (AGR) [21] es una empresa a nivel mundial que
hace investigacion y que actualmente tiene un disefio de un probador de péndulo y es uno de los
mas usados en la industria, es utilizado en todo el mundo pero no hay normas o procedimientos
formales que son utilizados para cada producto por ejemplo, botellas no retornables, se utiliza el

criterio en los departamentos de calidad de ser juzgados en un "pasa / no pasa”. En la préactica,
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los fabricantes de vidrio y laboratorios de prueba son conscientes de la fuerza que requieren los
productos individuales y son guiados por la experiencia en la decision de un nivel seguro. A

continuacion de muestran los tipos de impacto en los envases:

e Impacto Severo: Este sucede cuando hay un choque con un cuerpo rigido y este rebota,
comunmente sucede al momento del traslado de los envases en las lineas de produccién

como se muestra en la Figura 3.4.

s

= e
mp §m
N—r S——
Figura 3.4 Impacto Severo

¢ Impacto moderado: Este sucede cuando hay un choque con otros que estan estacionados

por acumulamiento como se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Impacto moderado

¢ Impacto suave: Este sucede cuando hay un choque con otro que esta estacionado como

se muestra en la Figura 3.6.

—
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Figura 3.6 Impacto suave
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Para las pruebas de impacto en el caso de EVNR que se utilizan para CO; da, valor
minimo de alrededor de 76 cm/s donde se considera es el minimo apropiado para el impacto y
aproximadamente en la prueba del péndulo son golpeados por un martillo con un &ngulo de 120
grados de 30 a 40 golpes en la zona del hombro y talon del envase.
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3.4 Experimentacion
3.4.1 Informacion sobre especimenes

En la seleccion de la muestra se recolectaron envases producidos por primera vez y
envases ya usados con liquido con 2 Vol. de gas de CO,. A continuacion se muestra la siguiente

Tabla 3.2 donde muestra la informacidn recabada del espécimen para la experimentacion.

Tabla 3.2. Mediciones del espécimen

Tipo de envase Long Neck
Tipo de liquido Cerveza
Volimenes de gas 2 Vol Gas CO,
Color del vidrio Cristalino
Altura del envase 228.6 mm
Altura del hombro 120 mm
Altura de zona de etiquetado 84.535 mm
Peso 186 grs
Volumen Total 471.55 cm
Tipo de corona GPI 26502
Diametro mayor 61.77 mm
Proceso de manufactura NNPB
Capacidad de liquido al derrame 377.35 ml
Capacidad de liquido a la linea de llenado ~ |355 ml
Centro de gravedad con liquido Y=83.2
Centro de gravedad sin liquido Y=90.5
Angulo de estabilidad 16.18°
Relacidn entre peso y capacidad 0.5239 grs/ml
Espesor tedrico medio del envase 1.97884 mm
Espesor tedrico medio min. del envase 1.08836 mm
NUmero de cavidad 60

NUmero de fabricante 45

Afio de elaboracion 2012
Cadigo de puntos Si




Es importante hacer una relacion de las muestras obtenidas para la parte de

experimentacion. El primer muestreo se hizo con una relaciéon de 20 envases como se dijo en el

apartado anterior. Esto es para tener un mejor control y anélisis de las muestras previamente

identificadas. A continuacién se muestra la Tabla 3.3 que es la relacién de las muestras.

Taba 3.3 Relacién de muestras para experimentacion

No. Molde | Peso del evase
Muestra
del envase [ en gramos
1 17 186
2 49 185
3 43 186
4 27 188
5 7 186
6 41 186
7 20 185
8 12 186
9 13 186
10 63 185
11 51 186
12 31 186
13 12 185
14 56 186
15 47 186
16 17 185.5
17 18 186
18 43 186
19 6 186
20 30 186
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3.4.2 Presion Hidrostatica

Para la experimentacion de presion hidrostatica que se realizd con el equipo antes
descrito se siguid el siguiente proceso como se muestra en la Figura 3.7 diagrama de proceso

para someter presion a envases.

Informacion de muestra

v

Llenado de agua al rebose 377ml

A 4

Sujecion de la muestra

v

sujecion de cabeza de soplo

A 4

P» Inyeccion de aire comprimido

Si

Soporto la presion a rotura?

1. Revision de presién
2. Tiempo de ruptura
3. Recoger envidencias
4. Registro en formato

Fin

Figura 3.7 diagrama de proceso para someter presion a envases.
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A continuacion se muestra la Tabla 3.5 con los resultados de la presion interna
registrada. El objetivo de este experimento es llegar hasta la ruptura del envase, para conocer a
que presion falla. Se realizaron un total de 20 muestras con un peso promedio de 186grs. En
tabla 3.4 se muestran los diferentes comportamientos con la presion de aire inyectada la cual
provoco una variacion entre 175 a 350 psi a excepcion de la muestra #4 que tuvo una duracion de
30 segundos, donde se aplicd una presion de 320 psi hasta su ruptura final. Todas las muestras

fallaron a las condiciones de presion especificadas entre 1 y 4 minutos.

Taba 3.4 Registro de pruebas elaboradas en la experimentacion

No. Molde | Peso del evase | Presion (psi) . Esfuerzo
Muestra . Duracion| Resultados : :
del envase | en gramos sometida circunferencial
1 17 186 200 1 min |Ruptura total 3119
2 49 185 220 1 min |Ruptura total 3431
3 43 186 200 2 min |Ruptura total 3119
4 27 188 320 30seg |Ruptura total 4991
5 7 186 250 1 min |Ruptura total 3899
6 41 186 200 1 min |Ruptura total 3119
7 20 185 200 1 min |Ruptura total 3119
8 12 186 200 1.30 min [Ruptura total 3119
9 13 186 200 1 min |Ruptura total 3119
10 63 185 200 1 min |Ruptura total 3119
11 51 186 200 4 min |Ruptura total 3119
12 31 186 145 3 min |Ruptura total 2261
13 12 185 300 1 min |Ruptura total 4679
14 56 186 200 1 min |Ruptura total 3119
15 47 186 200 2 min [Ruptura total 3119
16 17 185.5 350 1 min |Ruptura total 5459
17 18 186 200 1 min |Ruptura total 3119
18 43 186 200 1 min |Ruptura total 3119
19 6 186 200 1 min |Ruptura total 3119
20 30 186 200 2 min |Ruptura total 3119




A continuacién se muestran las siguientes Figuras 3.8 imagenes de las muestras durante la

experimentacion presion hidrostatica.

Figura 3.8 Imagenes durante experimentacion presion hidrostatica
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A continuacion se muestran la siguiente Figura 3.9 comportamiento del esfuerzo circunferencial

de los ensayos realizados durante la experimentacion presion hidrostéatica.

Esfuerzo circunferencial (psi)
6000

i l

4000 \

3000 ) ) ]
\ = Esfuerzo circunferencial psi
2000
1000
0
OO0 000000000 MNOO0O 00090 O
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N AN AN OO AN AN AN AN AN AN N A OO NN OOANANAN AN

Figura 3.9 Comportamiento del esfuerzo circunferencial.
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3.4.4 Analisis de experimentacion sometidos a presion hidrostatica

En las figura 3.10 se muestra los diferentes zonas donde inicio la fractura y ademas tuvo una
propagacion en la geometria esto es por la fragilidad del vidrio ya que se debe a la escasa
velocidad con que se relajan en €l las tensiones mecanicas que se generan cuando se aplica un

esfuerzo determinado que en este caso fue presion interna.

i 3 Inicio de fractura
i Zona contacto
Presion sometida
250 psi
Lot ,
o\ ) Inicio de fractura
S~ \.‘ Zona de Contacto
// i\ del cuerpo y talon.
[ Presion  sometida
280psi
“A:Q"\\ = E ‘\A \ :
R e e v ‘%‘ MR s ‘:"ﬂ

Figura 3.10 Iméagenes de espécimen experimentacion presion hidrostatica

El objetivo de este experimento es observar y estudiar su comportamiento mecénico del
material y la geometria. Y asi mismo analizar el inicio de la fractura para poder encontrar las
posibles causas de la falla.



3.4.5 Carga Vertical

Se realizaron las pruebas de experimentacion de carga vertical, se realizaron con una
capacidad de carga de 70 toneladas a compresion. La prueba consistio aplicar carga hasta su
rotura. A continuacién se presentan el reporte del experimento de acuerdo a los datos que se

siguio de acuerdo al estandar.

Reporte de prueba

Fecha de realizacion de la prueba. 14 Mayo 2013

Identificacion completa de las muestras y
cantidad de muestras ensayadas.

No. Molde 23 Peso 186grs

Método de ensayo utilizado. Prueba de Rotura
Fuer li len n el momen I
uerza ap |c§da al envase en e .o ento de la 2554 kgl
rotura del mismo, expresada en kilogramos.
Nombre de la persona que realizé el ensayo Jorge Anguiano L.
Envase llego hasta su punto de rotura
Observaciones total, la carga se le fue aplicando

paulatinamente

Se muestran fotografias de las Figura 3.11 del proceso en la prensa de compresion.

Ajuste espécimen Rotura Total

Resultado 2,554 kg

Figura 3.11 Imagenes de espécimen experimentacion carga vertical



El objetivo de este experimento es saber qué tanta presion de compresion soporta los
EVNR y saber las zonas donde se empieza a romper el vidrio para poderlo comparar con la

simulacion numérica.

3.5 Analisis EVNR por el método de elemento finito

El método de elemento finito se ha convertido en el método estandar mas usado
actualmente para la simulacién numérica. Este procedimiento no se emplea solo para grandes
empresas, como en la industria vidriera, automovilistica y la aeronéutica, si no que cada vez, mas
también en las pequefias empresas y medianas empresas se utiliza este programa. Este método es
utilizado para resolver mediante ecuaciones matriciales las diversas ecuaciones diferenciales que

se plantean en las distintas estructuras. [35]

Para el andlisis en los envases se utilizd el paquete de la compafila MSC Patran que es un
software pre y post-procesamiento de CAE. A continuacién se muestra una lista con los

siguientes parametros para realizar en analisis de presion interna y carga vertical.

Creacion de base de datos.

Importar geometria en Catia.

Creacion de mallado.

Aplicar restricciones.

Aplicacion de cargas

Seleccion de Materiales vidrio (Médulo de Young, Relacién de poisson).
Seleccionar el tipo de anélisis.

Procesamiento de datos.

© 0o N o gk~ wDhPE

Resultados.

Lo anterior con la finalidad de obtener la distribucion de esfuerzos y deformaciones
ocasionados por la presién interna aplicada; asi como obtener las zonas de concentracion de
esfuerzos y a partir de aqui correlacionar los resultados tedricos de la simulacion con los

obtenidos en las pruebas experimentales.
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Se muestran los resultados del analisis de presion interna por elemento finito del envase

de vidrio. La presion que fue sometida fue a 175 (psi) que equivale a 2.0 vol. de CO,a 63°C. El

objetivo de este analisis es indicar en que parte del envase es donde se concentran mas los
esfuerzos como en las zonas del hombro, talon y fondo. La informacion obtenida se va a

correlacionar con el andlisis experimental.

El analisis muestra las diferentes las zonas criticas que corresponden como lo son: al zona
del cuello, zona del hombro, zona de contacto y zona del taldn, del envase de vidrio, tal como se
presenta en la Figura 3.12 Cabe mencionar que en la zona de cuello es donde se aplico una

restriccion en el envase para dicho analisis.

Figura 3.12 Andlisis Elemento Finito de Presion Interna
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En la Figura 3.13 se muestran los resultados del andlisis de carga vertical por elemento
finito del envase de vidrio. La fuerza en que fue sometido fue de 680 kgs . En el analisis se
muestran las diferentes zonas donde se concentran mayor esfuerzo que son identificadas como

zona del hombro y talon del envase.

Zona Talén

Figura 3.13 Analisis Elemento Finito de Carga vertical (compresion).
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3.6 Metodo del uso de fractografia

El proposito de la fractografia en los EVNR es analizar las caracteristicas de fractura y
tratar de relacionar la topografia de la superficie de fractura de las causas y/o los mecanismos
béasicos de la fractura.

De acuerdo a la ASM por sus siglas en inglés (American Society Materials Handbook
Fractography) dice que la fractografia se utiliza a menudo para ayudar a identificar los hechos
que han dado lugar a la fractura de un objeto de vidrio. En esta préctica se define el aspecto de

distintos elementos de superficie de fractura, asi como su método de formacion. [20,32,40]

Para observar una fractura en los EVNR se puede emplear desde la observacion a simple
vista, hasta la observacion microscopia electronica. Con el uso de la fractografia se pretende

encontrar:

a) Determinar la direccion de propagacion de la grieta.

b) Aprender la secuencia de la propagacion de la grieta.

c) Localizar el punto de origen de la grieta.

d) Observar cualquier interaccion entre el frente de la grieta o inclusiones y defectos
inducidos.

e) Deducir el estado sometida a una tension en el momento de la fractura

f) Encontrar las zonas de espejo, zona niebla y zona estrias.

3.6.1 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Es uno de los instrumentos mas interesantes hoy en dia para obtener imagenes de la
fractura de los materiales, combina en un mismo aparato las ventajas de la lupa binocular,
incluso mejorando su poder de profundidad de campo, y los elevados aumentos propios de la
microscopia electronica. En la tabla 3.5 se muestra un esquema de las principales técnicas que se
pueden emplear para el estudio de la fractografia y técnicas auxiliares que ayudan a su

interpretacion. [36].

Las aplicaciones del MEB son muy variadas, y van desde la industria metalurgia hasta la

medicina forense. Sus analisis proporcionan datos como textura, tamafio y forma de la muestra.
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El MEB es muy utilizado en la caracterizacion microestructural de materiales.
Identificacion, analisis de fases cristalinas y transiciones de fases en diversos materiales tales
como metales, ceramicos, materiales compuestos, semiconductores, polimeros y minerales.
Composicion de superficies y tamafio de grano. Valoracion del deterioro de materiales,
determinacion del grado de cristalinidad y presencia de defectos. Identificacion del tipo de

degradacion: fatiga, corrosion, fragilizacion, etc. [22,33].

Tabla 3.5 Técnicas de microscopia empleadas en el estudio de la fractografia

TECNICAS PRINCIPALES TECNICAS AUXILIARES

Obtencion de muestras

Ontica Microscopio
~plica Lupa Binocular
Microscopia Microscopia Electrénica de Transicion |Difraccién de electrones
Electrénica Andlisis de Energia Dispersas (EDX)
Andlisis con cristal Analizador (WDX)
Microscopia Electronica de Barrido  |Catodoluminiscencia

Espectroscopia Auger
Diagramas cristalograficos de canalizacion de electrones

3.6.2 Zonas estrias, espejo y fractura

Los materiales fragiles como el vidrio presentan una de las superficies de fractura mas
caracteristicas. Cuando el vidrio se fractura, debido a un esfuerzo sometido, la nueva superficie
creada, es denominada superficie de fractura, por la rotura se presenta tres zonas perfectamente

delimitadas en la superficie de fractura tal y como se muestra en la Figura 3.14.

Con la ayuda de un microscépico se examind las zonas de la superficie de fractura, y también
podemos encontrar las regiones como zona de estrias, zona de espejo y origen de la fractura. En
donde muestran que la rugosidad observada es un resultado de desviaciones microscopicas de

secciones de superficie localizadas de distancia desde el plano principal de la fractura.
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Zona estrias Zona de espejo Zona niebla

Figura 3.14 Origen de fractura y zonas de estrias y espejo.

A continuacion se describen las zonas de estrias, espejo y zona de la fractura.

e Zona de espejo: Es donde inicia la fractura (origen) la forma nos da la idea de la
distribucion de las tensiones y el tamafio indica la magnitud de la tension que genero la

fractura.

e Zona de niebla: Estd formada por un arco estrecho que rodea a la zona de espejo y si

superficie de la fractura y esta presenta un aspecto rugoso.

e Zona de estrias: Zona de fractura propiamente dicha, estad formada por dos tipos de lineas

que comprenden a la interaccion con defectos del material de las ondas de propagacion.
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CAPITULO IV.

ANALISIS DE
RESULTADOS
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CAPITULO IV. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Analisis de fractografia

Se efectud un analisis fractografico, tomando fotografias con el microscopio electronico

de barrido en diferentes zonas de los envases una vez que estos fueron sometidos a pruebas de

presion interna; las zonas principalmente analizadas fueron las correspondientes a la zona del

hombro, zona de contacto y zona del talon de la botella.

Este analisis se realizd en dos etapas: la primera consistio en la toma de fotografias con el

microscopio de muestras de vidrio a 400x, resultantes de las pruebas experimentales de presion

interna, de diferentes zonas del envase como lo son: zona del hombro, zona de contacto y zona

del talon, con la finalidad de detectar microfisuras; y la segunda fue la utilizacion del

microscopio electronico de barrido.

A continuacién se muestran las siguientes observaciones en la tabla 4.0 con imagenes

donde se observa el resultado de fractura de la superficie con el microscopio.

Tabla 4.0 Iméagenes tomadas con microscopio y observaciones.

Imagenes Microscopio 400x

Observaciones

En esta imagen se observa el inicio de la
fractura. La imagen fue tomada a 400x. Se
visualiza las zonas de espejo del material

que es donde inicia la fractura (origen).
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En esta imagen se observa la fractura del
material y un tipo arcoiris esto se debe a
gue en esa zona el material no se alcanzé
a recocer en el proceso de recocido del
envase. Puede provocar tensiones en el
material y que se fracture. Se utilizd un
filtro de color amarillo para tener una
mejor apreciacion de la imagen. La

imagen fue tomada a 400x.

En esta imagen se observa la topografia de
la superficie con defectos como infundido
de algiin material. La imagen fue tomada a
400x.

En esta imagen se observa la topografia de
la superficie con defectos como lineas y
porosidad en el material. Se utilizé un
filtro de color amarillo para tener una
mejor apreciacion de la imagen. La
imagen fue tomada a 400x.
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4.1.1 Resultados de microscopia electronica de barrido (MEB)

Observaciones con el microscopio electrénico de barrido de las muestras de vidrio para
su estudio, esto representa una aplicacion del MEB en anélisis de fracturas en materiales fragiles
como lo es el vidrio. El material estudiado corresponde a muestras de envases de vidrio no
retornables, para ello fue necesario estudiar el mecanismo de fractura de este material. Para

llevar a cabo este estudio se han analizado un total de 7 muestras de vidrio.

Los objetivos de la caracterizacion de este material por medio del SEM son:
1. Observar la topografia de las superficies de fractura.
2. Analizar el mecanismo de fractura estudiada.
3. Detectar impurezas en las muestras.
4. Detectar defectos como microfisuras en superficies.
5. Analizar el material con EDS (Detector de Energia Dispersa) para caracterizar el material

analizado.

Procedimiento

Se realizaron cortes con un disco liso con agua para extraer muestras de EVNR
aproximadamente de 1x1 cm? en las zonas del hombro, cuerpo, talén y fondo. Se buscéd que la

superficie no estuviera muy curva.

1. Se realiz6 un mapeo de muestras para detectar las superficies con fracturas con un
microscopio de 400x y después se tomo una fotografia para analizar y detectar la zona

para analizarla en el SEM.

2. Se colocé un alambre de cobre delimitando la zona donde esta el defecto y etiquetando la

el defecto. Esto es para cuando entre al SEM detectar mas rapido la zona a analizar.

3. Se analizé la superficie de fractura, para analizar el dafio presente, tanto en la superficie
interna y externa de las probetas. Para ello se utilizd una probeta de seccién a 1 x 1 cm?.
Esta fue limpiada con alcohol isopropilico. Finalmente la muestra fue cubierta con una
capa muy delgada de oro, para que sea una superficie homogénea y conductora, y

colocada dentro de la columna de vacio del microscopio a través de una puerta hermética.
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A continuacion se muestran la siguiente tabla 4.1 con imagenes donde se observa el

resultado del analisis con el microscopio electronico de barrido y observaciones.

Tabla 4.1 Resultados de analisis con microscopio electronico de barrido y observaciones.

Imagenes SEM

Observaciones

18kU

En esta imagen se muestra la topografia
en la superficie la presencia de fracturas
del espécimen analizado. El tamafio de la
grieta que se presenta en la imagen tiene
alta probabilidad de propagacion por

liberacion de esfuerzos.

En esta imagen se muestra la topografia
en la superficie la presencia de fracturas
del espécimen analizado. El tamafio de la
grieta que se presenta en la imagen tiene
alta probabilidad de propagacion por

liberacion de esfuerzos.
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18kU

En esta imagen se muestra la topografia
en la superficie se aprecia rugosidad y una
apertura en la superficie. La imagen fue
tomada a 1200x.

18EkL

En esta imagen se muestra la topografia
en la superficie se aprecia un defecto
como lo es el infundido y particulas de
aluminio. La imagen fue tomada a 3000x.
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4.1.2 Resultados de analisis detector de energia dispersa (EDS) con MEB.

D:'My Documentswidrio edx'claro1-1.spe #3-Sep-2013 09:49:50
Lsecs: 51
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Figura 4.0 Muestra 1. Color cristalino

En la Figura 4.0 se muestra el andlisis por EDS del MEB. Donde se muestra una
micrografia de la imagen de la muestra tomada y un espectro, donde se identifican los elementos
en los picos de un histograma espectral de un punto elegido de la muestra, en este caso se

muestran la caracterizacion del material como: silice, sodio, porcentaje bajo de aluminio y calcio.
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Figura 4.1 Muestra 2. Color cristalino

En la figura 4.1 se muestra el andlisis por EDS del MEB. Donde se muestra una
micrografia de la imagen de la muestra tomada y un espectro, donde se identifican los elementos
en los picos de un histograma espectral de un punto elegido de la muestra, en este caso se

muestran la caracterizacion de materiales como: silice, sodio, aluminio y calcio.
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Figura 4.2 Muestra 3. Color cristalino

En la Figura 4.2 se muestra el andlisis por EDS del MEB. Donde se muestra una
micrografia de la imagen de la muestra tomada y un espectro, donde se identifican los elementos
en los picos de un histograma espectral de un punto elegido de la muestra, en este caso se

muestran la caracterizacion de materiales como: silice, sodio, calcio, carbén y Aluminio.

4.1.3 Resultados del esfuerzo circunferencial

A continuacion se muestran siete analisis del esfuerzo circunferencial y se ve el
comportamiento del esfuerzo maximo realizados con el programa de CATIA en el modulo de
andlisis, el objetivo de este estudio es comparar los esfuerzos sometidos a presion hidrostatica
que se realizaron con el experimento en fisico y calcularlo numéricamente para saber si hay
relacion entre ambos. Respecto a los resultados y la correlacion se tomaron las presiones del

esfuerzo maximo como se muestran en los siguientes analisis
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Anélisis 1. Célculo de esfuerzo circunferencial

Presion sometida 145 psi

Espesor de pared 0.083”

Resultado del esfuerzo circunferencial méximo 2264.70 psi.
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Anélisis 2. Célculo de esfuerzo circunferencial

Presion sometida 200 psi

Espesor de pared 0.083”

Resultado del esfuerzo circunferencial méximo 3123.73 psi.
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Anélisis 3. Célculo de esfuerzo circunferencial

Presion sometida 220 psi

Espesor de pared 0.083”

Resultado del esfuerzo circunferencial méximo 3436.10 psi.
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Anélisis 4. Célculo de esfuerzo circunferencial

Presion sometida 250 psi

Espesor de pared 0.083”

Resultado del esfuerzo circunferencial maximo 3904.66 psi.
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Anélisis 5. Célculo de esfuerzo circunferencial

Presion sometida 300 psi

Espesor de pared 0.083”

Resultado del esfuerzo circunferencial méximo 4685.60 psi.
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Anélisis 6. Céalculo de esfuerzo circunferencial

Presion sometida 320 psi

Espesor de pared 0.083”

Resultado del esfuerzo circunferencial maximo 4997.97 psi.
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Anélisis 7. Célculo de esfuerzo circunferencial

Presion sometida 350 psi

Espesor de pared 0.083”

Resultado del esfuerzo circunferencial méximo 5466.53 psi.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las conclusiones estan basadas en el estudio que se llevo a cabo en este trabajo de tesis,

las cuales se mencionan a continuacion:

1. Se encontro diferentes comportamientos con la presion de aire inyectada la cual provoco
una variacion entre 175 a 350 psi. Todas las muestras fallaron a las condiciones de
presion especificadas entre 1 y 4 minutos.

2. Los resultados de las pruebas experimentales y de simulacion numérica por método de
elemento finito, concordaron en la determinacion de las zonas criticas susceptibles a
fracturarse y fallar por rotura, siendo estas identificadas como: zona del hombro, zona de

contacto y zona del talon.

3. Los resultados de las pruebas experimentales del esfuerzo circunferencial y de
simulacion numérica del esfuerzo circunferencial dieron una aproximacién de ambos

resultados de acuerdo a la formula calculada y el anélisis.

4. Con la examinacion del microscopio, a un aumento de 400X se alcanza a percibir las
fisuras y también se evidencio las caracteristicas de la superficie en materiales fragiles

como los son: zona de estrias, espejo y origen de la fractura.

5. La fractografia realizada a los especimenes de prueba, usando el microscopio electrénico

de barrido evidencio la presencia de microfisuras en la topografia de la superficie.

6. De acuerdo a la mecénica de fractura y los modos de aplicacion de cargas se encontro que

para el vidrio falla en el modo I. “modo de apertura”.

7. Con la microscopia electronica de barrido se encontrd: microfisuras, infundidos,

contaminaciones de otros metales, tales como el aluminio.

8. Se utilizaron dos tipos de estudio de la fractografia:



Cualitativa: Se determina la direccion y la ramificacion de la propagacion de
grietas.

Cuantitativa: Que puede determinar la tension original que causo la fractura.

En conjunto, estos métodos proporcionan una metodologia eficiente y consistente para

localizar y caracterizar los origenes de fractura en el vidrio.

5.2 Recomendaciones

Las recomendaciones consideradas para la realizacion de trabajos futuros siguiendo ésta

linea de investigacion son las siguientes:

e Caracterizar el material del vidrio por tonalidad para determinar las propiedades

mecanicas.

e Caracterizar por medio de la difraccion de rayos X, el material para determinar su

composicion.

e Proponer una mejor disefio de la preforma del envase para tener una mejor distribucion

de paredes en los envases de vidrio al momento de su formado.

5.3 Trabajos futuros

e Analizar con microscopia electronica de barrido las microsfisuras y tomar mediciones de

profundidad y longitud.

e Utilizar la Simulacién numeérica utilizando software que permita modelar el fendmeno de

la propagacion de la grieta.

e Aplicar la mecénica de la fractura empleando el criterio de Griffith.

e Analizar con técnicas de microscopia electronica la estructura del material.
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ANEXO 1
Norma NMX-EE-032-1983

Definiciones

Para los efectos de esta Norma se establecen las definiciones siguientes:

1. Cuerpo: Toda la parte inferior a la corona.

2. Corona: Parte superior del envase que sirve para sujetar la tapa.

3. Defecto critico: Es el defecto que puede producir condiciones peligrosas o inseguras para
quienes usen o0 mantienen el producto. Es también el defecto que puede llegar a impedir
el funcionamiento o el desempefio de una funciéon importante del producto del cual

depende la seguridad personal.

4. Defecto Mayor: Es el defecto que sin ser critico tiene la posibilidad de ocasionar una
falla, o de reducir materialmente la utilidad de la unidad para el fin que se le destina.

5. Defecto menor: Es el defecto que no reduce materialmente la utilidad de unidad para el
fin que se destina, representa una ligera desviacion de las especificaciones establecidas y
no tiene un efecto decisivo en el uso u operacion de la unidad por tratarse de un defecto
de apariencia.

6. Crinolina: Huella de union del fondo y cuerpo en el premolde la cual al momento de
cambiar la botella del bombillo al molde, interiormente se corre coincidiendo las uniones
por consiguiente aparecen sobre el cuerpo.

7. Gorro: Rebaba que sobresale en la boca de la corona.

8. Columpio: Filamentos de vidrio que aparecen internamente uniendo las paredes de la
botella.

9. Ovalamiento: El ovalamiento es una deformacién en el cuerpo de la botella el cual causa
dos diametros, mayor y menor, la diferencia entre estos dos, no debe ser mayor a la
tolerancia total.

10. Diametro del cuerpo: Seccion transversal mayor del envase en sus puntos a estos.

11. Altura total: dimension de la base del envase al ras de la corona de los envases.



CLASIFICACION

El producto objeto de ésta Norma se clasifica en cuatro estilos por su representacion de venta con

un solo grado de calidad.

Todos

Estilo | Miniaturas.

Estilo Il Anforas.

Estilo 111 Botellas.

Estilo IV Botellones y garrafones

los modelos o disefios de los envases de esta Norma estan sujetos al acuerdo entre

fabricante y consumidor.

Clasificacion de defectos.

Para los efectos de esta Norma se establecen los siguientes defectos:

Defectos criticos A y B, defectos mayores y defectos menores.
Defectos criticos A.- NCA 0.25

a)
b)
c)
d)
e)

Rebaba en el interior de la corona.

Columpio.

Particulas de vidrio en el interior.

Burbujas en el interior (tipo ampollas) facil de romperse.

Vidrio en el exterior (pegado) que sea cortante al manejo.

Defectos criticos B.- NCA 0.65

a)
b)

c)

Gorro o rebaba en la corona (exterior).
Estrelladuras en superficie de sello.

Ranura (pelo) en superficie de sello.

Defectos mayores.- NCA 2.5

1.

2
3
4.
5
6
7

Dimensiones fuera de tolerancia.

Capacidad fuera de tolerancia.

. Verticalidad fuera de tolerancia.

El ovalamiento maximo tolerable es el 75% de la tolerancia total del didmetro del envase.
Hundimiento y/o abombamiento (de acuerdo a funcionalidad y/o capacidad).

Esfuerzos residuales teniendo como maximo real 4.

Estrelladuras en cualquier parte del cuerpo que afecten la resistencia del vidrio en el

proceso o distribucion.
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8. Corona incompleta u ondulada mas de 0.6 mm.

9. Piedras burbujas o puntos negros mayores de 1.0 mm.
10. Mala distribucion del vidrio o paredes delgadas.

11. Costuras (molde abierto) mayor de 1.0 mm.

12. Corona caida o chueca que impida el cerrado.

13. Corona corrida o abierta que impida el cerrado.

14. Arrugas que disminuyan la resistencia al envase.

15. Degollada.

16. Rayas brillosas.

Defectos menores.- NCA 4.0
1. Piedras, burbujas o puntos negros menores de 1.0 mm externas o entre el vidrio.
Rayos, arrugas o grietas superficiales (no en superficie de corona).
Fracturas pequefias, que no afecten la resistencia del vidrio.
Mancha de aceite exterior (lubricacion).
Distorsion dptica (molde frio).
Huellas de cuchillas en la corona (no en superficie de sella).
La desviacion del espesor del fondo no debe ser mayor de la proporcion 2:1.

Molde sucio.

© 00 N o g Bk~ wDn

Marca del obturador (crinolina, si esté arriba la conexion).

10. Salientes de vidrio en el exterior no peligrosas en el manejo.

Cuando los defectos menores no son perceptibles a simple vista a una distancia de 60 cm
no deben ser causa de rechazo. Cualquiera que sea su nimero; cuando estos son perceptibles a
simple vista, la aceptacion de la pieza depende del tamafio, forma, color y localizacion del
defecto o defectos que puedan causar una mala apariencia de la pieza, por lo que deben ser

motivo de acuerdo entre fabricante y consumidor su aceptacion o rechazo.
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