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GLOSARIO

CERAMICA: Conjunto de materiales duros, fragiles y resistentes al calor, y a la
corrosion, como el vidrio, la loza y la porcelana, fabricados por coccion de
minerales no-metalicos a altas temperaturas. Los materiales ceramicos tienen
gran estabilidad quimica y eléctrica que ademas son malos conductores térmicos y

eléctricos. [1].

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA: es una lista de valores o una
funcién matematica que define las cantidades relativas de particulas, organizadas
de acuerdo a su tamafio [2]. Para este proyecto se emplea el método de la

sedimentimetria, el cual mide la distribucién de tamafo de particula por peso.

PORCELANA ELECTRICA: Es un producto ceramico sometido, durante la
coccion, a unas temperaturas tales que permitan obtener un material vitrificado,
con cero porosidad abierta, sin necesidad de recubrimientos para lograr su total
impermeabilidad. Entre las porcelanas, la porcelana eléctrica es la de mas alto

grado de vitrificacion [3].



RESUMEN

El objetivo de esta investigacion consistio en evaluar el efecto de la distribucion de
tamano de particula (DTP) y la temperatura maxima de coccidén en variables de
desempeno ceramico de una pasta para porcelana eléctrica, con el propdsito de
entender las relaciones combinadas que existen entre dichas variables y obtener
superficies de respuesta que faciliten cambios en el proceso de producciéon. Se
trabajé un disefio de experimentos de dos factores con dos niveles y punto centro,
siendo el primer factor el tiempo de molienda con niveles de cero y diez horas y el
segundo factor la temperatura maxima de coccion con niveles de 1210 y 1250°C.
Se encontré finalmente que una pasta mas fina, presenta mayor resistencia
mecanica y requiere menos temperatura de coccién para alcanzar cero porosidad
abierta, pero que esta tiene mayor contraccién y mayor deformacién piroplastica.
Contrario a esto, una pasta mas gruesa tiene menor contraccion y menor
deformacion piroplastica, pero presenta una disminucidn en la resistencia
mecanica y requiere mayor temperatura de coccion. Se encontré también que este
proyecto abre las puertas a nuevos mercados que darian inicio a futuros
proyectos, entre ellos el mercado de aisladores de gran tamano, el cual generaria

utilidades netas de COP $85'000.000 en el tercer afio de ejecucion.

Palabras claves: Porcelana eléctrica, distribucion de tamano de particula, desempefio ceramico.



1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desempefio de un material ceramico (pasta) durante su procesamiento depende
de caracteristicas fisicas como, Distribucién de Tamafio de Particula “DTP” y Area
Superficial Especifica “ASE”, quimicas, y mineralégicas de sus componentes [4].
Estas caracteristicas determinan propiedades palpables que inciden en como se
procesa el material y el producto resultante. Dichas propiedades pueden medirse
mediante un numero de pruebas que varian segun las exigencias del proceso y

producto final de cada industria ceramica.

En el caso de la porcelana eléctrica, algunas de las propiedades mas importantes
son: deformacion piroplastica, modulo de ruptura “MOR”, porosidad abierta,
densidad aparente, contraccidn, y plasticidad. La plasticidad y la contraccion
determinan la sensibilidad que el material tendra a fallar durante los procesos de
formacidon y secado. La densidad, porosidad abierta, y MOR definen

caracteristicas mecanicas y eléctricas del producto [2].



En este trabajo se busca explicar las relaciones combinadas que existen entre
variables de desempeno ceramico en la porcelana eléctrica, es decir, estudiar el
desempefo y comportamiento de una pasta ante cambios en las caracteristicas
iniciales de la misma. Para esto se pretende variar unicamente la distribucion de
tamano de particula, dejando fijas las demas caracteristicas de la pasta, para
luego valorar su efecto sobre el comportamiento de la porcelana a escala de

laboratorio.

Conocer el comportamiento de las diferentes variables al hacer una modificacion
en los parametros iniciales de una pasta, facilita considerablemente cualquier
cambio en el proceso de produccion, bien sea para nuevos desarrollos, apertura
de nuevos mercados, mejoras enfocadas u otros ajustes que puedan ser

necesarios buscando unas condiciones finales especificas.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de modificar la distribucion de tamano de particula de una
formulacién especifica para porcelana eléctrica, en variables de desempefio

ceramico; con el fin de entender las relaciones combinadas que existen entre



dichas variables y obtener superficies de respuesta que faciliten cambios en el

proceso de produccion.

1.2.2 Objetivos especificos

- Evaluar, mediante un disefio de experimentos, la forma en que la distribucién de
tamafo de particulas afecta variables de desempefo de una pasta a escala de
laboratorio, tales como: contracciones, deformacién piroplastica, plasticidad,

densidad aparente, porosidad y resistencia mecanica.

- Evaluar la forma en que la distribuciéon de tamafno de particula obliga a variar la
temperatura de coccién de la porcelana para lograr determinadas propiedades en

quema.

- Analizar, mediante un disefio de experimentos factorial, obteniendo graficas de
superficie para cada variable respuesta, las relaciones combinadas existentes
entre DTP y temperatura de coccién y variables de desempefio, con el fin de
obtener superficies que indiquen combinaciones Optimas y faciliten cambios en el

proceso productivo.



- Analizar, mediante técnicas de evaluacion financiera de proyectos, los beneficios
econdmicos que traera el proyecto a la empresa para la cual se desarrolla la

investigacion haciendo énfasis en su busqueda de nuevos mercados.

1.3 JUSTIFICACION

Este proyecto realizado en la ciudad de Medellin por dos alumnas de ingenieria de
procesos de la universidad EAFIT, propone evaluar el efecto de modificar la
distribucion de tamafio de particula (DTP) en el desempefio ceramico de una

formulacion especifica para porcelana eléctrica.

Conociendo el comportamiento de las diferentes variables al hacer una
modificacion en los parametros iniciales de Ila pasta, se facilitan
considerablemente los cambios en el proceso de produccidn, basicamente en tres

aspectos:

1. Aspecto Tecnoldgico: El disefio y elaboracion de nuevos desarrollos y/o
mejoras en los productos, se ven afectados por cambios que puedan ocurrir
en la clasificacion inicial de las materias primas o cambios en la temperatura de
coccién de las pastas, asi como en procesos especificos tales como el

tamizado, la molienda y el filtro prensado, es decir, la produccion de cualquier



2.

3.

Aspecto Ambiental: De acuerdo con Oda, la distribucion de tamafio de particula
es de gran influencia en las contracciones durante el proceso de secado y de
coccion, y éstas a su vez en la aparicion de grietas [5]. El proceso de
produccion de porcelana eléctrica puede llevarse a cabo por dos métodos:
Torneado en seco y torneado en humedo. El primero es un proceso mas
eficiente, ya que genera un menor porcentaje de pérdidas por agrietamiento de
las piezas durante secado, pero tiene un alto impacto ambiental por la cantidad
de material particulado que produce. El segundo tiene un mayor porcentaje de
rotura, pero por el hecho de ser en humedo, genera un porcentaje de material
particulado mucho menor que el primero. Por lo general para producir
aisladores de porcelana de gran tamafo se usa el primer método por las
condiciones ya explicadas. Si el cambio en la DTP tiende a disminuir grietas en
el proceso, todo procesamiento para producir porcelana eléctrica, sin importar
el tamano ni la forma, podria hacerse por torneado en humedo, lo que
disminuiria notablemente la cantidad de material particulado y polvos
generados por parte de lo fabricantes de dicho producto.

Aspecto Socio-Econémico: Una disminucion en las contracciones disminuye el
agrietamiento de la porcelana y por ende el porcentaje de rotura de la misma.
Todos estos factores llevan a una disminucion en los costos de produccién,
ademas de ayudar en el crecimiento de la empresa, ya que teniendo una pasta

en Optimas condiciones, podrian producirse aisladores de mayor tamafo,



El proyecto aqui presentado se desarrollara a escala de laboratorio y obtendra
resultados de combinaciones 6ptimas de variables ceramicas modificando sélo la
DTP, que pueden ser usadas para algunos fines productivos después de ser

escalado.

1.4 MARCO REFERENCIAL

La principal funcion del aislamiento en los circuitos eléctricos es la separacion
fisica de conductores y la regulacién o prevencién del flujo de energia entre ellos.
Los aisladores tienen la funcion de proveer soporte mecanico, disipar el calor, y
proteger los conductores del ambiente. Cuando se usan materiales ceramicos
para este fin se les llama aisladores ceramicos, entre estos se incluyen la mayoria

de los vidrios, las porcelanas y los materiales compuestos de 6xidos y nitruros [6].

1.4.1 Porcelana eléctrica

La mayor ventaja que tienen los materiales ceramicos como aisladores es su
capacidad de operar a altas temperaturas sin que se genere una degradacion

peligrosa en sus propiedades quimicas, mecanicas o dieléctricas. La porcelana



triaxial es la mas comunmente usada para aisladores y esta compuesta de
mezclas de feldespatos [(K, Na),0-3Al,03-6Si0;], caolines (Al,03-2Si0,-2H,0) y
cuarzo (SiOy) [6].

La composicion de las materias primas para las porcelanas triaxiales es
generalmente 40-60% de arcillas, 20-35% de feldespatos y de un 20-30% de
cuarzo. Cada uno de estos materiales le da diferentes caracteristicas a la
porcelana cocida [7]. Las arcillas y caolines proporcionan la plasticidad y la
resistencia en crudo de las piezas. Los feldespatos proveen la principal fase
fundente (lo que disminuye la temperatura de maduracion) y hacen parte de la
estructura no porosa en la cual se desarrolla parte de la mulita. Un incremento en
la fase vitrea y en el contenido alcalino tienden a disminuir tanto las propiedades
eléctricas como la resistencia mecanica de la porcelana. El cuarzo suele ser la
fraccidbn con mayor tamafo de particula, lo que disminuye el riesgo de grietas
durante secado, y forma el cuerpo de la pieza, reduciendo la contraccion y la

deformacion durante la coccién [7,8].

La clasificacion de las materias primas de acuerdo con el tamafio de sus particulas
es uno de los pasos mas importantes en los procesos ceramicos. La distribucion
de los diferentes tamafos de particulas de las materias primas afecta todas las
operaciones posteriores y determina, en alto grado, las propiedades del producto
final. En algunas operaciones ceramicas toda la materia prima es separada en
fracciones o grupos de tamafios de particulas y luego recombinada para dar la

distribucion buscada [9].



Existe una estrecha relacion entre en tamafo de las particulas de la pasta o
mezcla y la resistencia electromecanica de la porcelana. La resistencia de la
porcelana tiende a aumentar con la disminucion del tamafo de particula. La razén
de tal aumento, es que el uso de materiales mas finos produce una
microestructura mas homogénea en la porcelana. Por otra parte, en el arte de
producir porcelana, se sabe que entre mas fino sea el tamafo de particula de la
pasta, mas probable sera la aparicién de grietas durante los procesos de secado y
coccion. En general, cuando el contenido de particulas con un diametro menor a
10um, supera el 85% del peso de la pasta, las grietas tienden a ocurrir en los dos

procesos [9].

1.4.2 Distribucién de tamafio de particula (DTP)

La DTP de un polvo, material granulado, o de una suspension, es una lista de
valores o una funcion matematica que define las cantidades relativas presentes,
organizadas de acuerdo a su tamafo [2]. Las materias primas para la ceramica se
encuentran en una gran variedad de densidades, tamafos y composiciones
mineraldgicas y quimicas. Dependiendo de las especificaciones del producto
terminado y de los requerimientos del proceso, se emplearan materias primas con
caracteristicas especificas. Muchas piezas ceramicas tienen su mayor tamano de
particula menor a malla 200 (74 um), y la distribucion de tamafio de particulas
completa debera ser medida usando sedimentimetria, el principio de Coulter,

rayos laser y/o correlacion de fotones [2].
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La técnica mas usada para medir la DTP es la sedimentimetria, la cual no realiza
un conteo real de las particulas, sino que mediante la medida directa de la masa
total de particulas en un nivel dado en la celda, es faciimente convertida a una
distribucion numérica. En los sedigrafos (equipo empleado para determinar la DTP
por sedimentrimetria), los valores mas altos y los mas pequefios de tamafos de
particulas son poco confiables, esto es alrededor de 74um y 0.2 uym, por lo que

estos datos deben ser descartados y debe trabajarse en un rango intermedio [2].

1.4.3 Variables de desempefio ceramico relacionadas con la DTP

Debido a que la DTP puede afectar las propiedades de la porcelana, debe hacerse
un control estricto de ésta para cualquier proceso ceramico. Entre las variables

que pueden verse afectadas estan:

Contraccion: Son los cambios dimensionales que se generan en los procesos de
secado y coccion de la porcelana. Se da gracias a la difusién de espacios vacios
(o llenos de agua cuando la pieza esta humeda) y su posterior eliminacion
acercando las particulas del material. Los poros son una fuente de espacios
vacios y los limites de grano son sumideros de espacios vacios. El microflujo que
se da a lo largo de los limites de grano, elimina dichos espacios y facilita el
acercamiento de los centros de las particulas provocando asi la contraccién de la

pieza [10].

11



Deformacién piroplastica: se define como la flexion maxima que puede sufrir una

pieza de porcelana durante el proceso de coccion. La deformacion piroplastica de
los materiales sinterizados, como son el gres porcelanico o la porcelana,
dependen de muchos factores. Los mas importantes son el tipo, la cantidad, la
viscosidad y la reactividad de las fases liquidas proporcionadas por los feldespatos

[11].

Plasticidad: Puede ser definida como la habilidad de un material para permanecer
deformado sin romperse. Histéricamente la plasticidad ha sido dificil de
caracterizar, sin embargo, el test de plasticidad de Pfefferkorn es usado para
medir el porcentaje de humedad mas adecuado para la formacién de cuerpos de
porcelana [9]. Segun Pfefferkorn la plasticidad de una pasta esta determinada por
el grado de aplastamiento que sufre una probeta cilindrica de determinadas
dimensiones, con diferentes dosis de agua, mediante el golpe de un piston de un
peso fijo cayendo de una altura determinada. Asi entonces, midiendo la altura de
la probeta deformada después del ensayo y calculando el % de humedad de cada
probeta, puede obtenerse una curva que muestra la relacién entre la deformacion

y el contenido de humedad de la pasta [12].

Vitrificacidbn medida como porosidad abierta: La sinterizacidon es esencialmente

una remocion de los poros existentes entre las particulas iniciales de una pasta
ceramica (acompanado por una contraccién), combinado con un crecimiento

mutuo y un enlazamiento fuerte entre particulas adyacentes. Para que se lleve a

12



cabo se requieren dos elementos: un mecanismo para transporte de materia
(difusion y un flujo viscoso) y una fuente de energia para activar y sostener dicho

transporte (calor y gradientes de energia debido al contacto entre particulas) [13].

Densidad aparente: consiste en la division de la masa del sélido por el volumen

aparente del mismo. El volumen aparente es el volumen real del sélido mas el
volumen de todos los poros cerrados que estén presentes, es decir, se le resta el
volumen de los poros abiertos que pueden ser medido como el volumen de agua

requerido para llenarlos[14].

Resistencia mecanica: Puede medirse como la resistencia a la flexion. Se define

como el maximo estrés elastico en la ruptura de un material y es comunmente
conocida como modulo de ruptura o MOR. Esta puede ser medida con tres o
cuatro puntos de flexion, dependiendo del equipo y para los materiales ceramicos

estas dos medidas difieren significativamente [13].

1.4.4 Antecedentes

Existe una serie de investigaciones sobre el desarrollo de formulaciones de
porcelana con mayor resistencia mecanica o que sean mas simples de procesar,
por ejemplo, buscando menores temperaturas de coccién [15]. Sin embargo, muy
pocas publicaciones hablan de la variacion del tamafio de particula en las pastas.

ODA, en 1988 en su patente establece que existe una relacion entre la resistencia

13



de la porcelana y el tamafo de particula de los materiales con que se ensambla.
Cuando el tamafo de particula es muy fino, se incrementa la resistencia
electromecanica, pero existe el riesgo de generar grietas y este riesgo aumenta

cuando la porcelana es utilizada para producir piezas de gran tamafo [5].

GAMMA, Aisladores CORONA, ha realizado una serie de ensayos buscando abrir
nuevos mercados. Entre ellos cabe mencionar el de incrementar la resistencia
electromecanica de la porcelana y el de fabricar aisladores de gran tamano
(mayores a 70cm de alto). En estos ensayos se ha evidenciado un gran impacto
de la DTP en el desempeno ceramico, sin embargo, nunca se ha estudiado
juiciosamente su efecto en las diferentes variables ni se ha identificado claramente

su importancia.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

Todos los materiales fueron suministrados por Sumicol S.A. Sélo a las arcillas se

les dio un tratamiento previo de dispersion e hidrociclonado en la planta de

aisladores de CORONA. Los demas materiales fueron usados tal como los

entrega Sumicol S.A.

2.1.1 Materias primas:

- Feldespato
- Arena
- Arcillas Buenavista, Sofia y Maria

- Caolin AVT

2.1.2 Sustancias quimicas:

- Silicato de sodio
-  Fucsina

- Kerosene

15



2.1.3 Equipos:

- Balanza digital marca Mettler Toledo, referencia wildcat

- Agitador mecanico marca Siemens, 0.9 HP, 1685 rpm

- Agitador mecanico marca Janke y Kunkel, referencia RW 20

- Tamices marca Tyler M80, M200 y M325.

- Molinos de bolas

- Picnémetro

- Viscosimetro Brookfield, modelo DV — |+

- Redmetro Brookfield programable modelo DV — Il ultra

- Sedigrafo marca MICROMERITICS

- Equipo para prueba de flexion en tres puntos marca GABRIELLY (ltalia,
1986).

- Pie de rey digital marca Digimatic

- Equipo para prueba de Pfefferkorn marca GAB-TEC

- Extrusora manual disefiada en GAMMA, Aisladores CORONA

- Soportes refractarios

- Horno eléctrico Naber-therm.

- Camara de presion

Todos los equipos empleados se encuentran en el laboratorio ceramico de la

empresa GAMMA, Aisladores CORONA.



2.2 METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS

2.2.1 Revision bibliogréfica:

Se hizo uso de la biblioteca interna de la Organizacion CORONA y su
documentacion histérica. Ademas se investigd el tema en articulos de bases de

datos y entre los expertos en ceramica de la organizacion antes mencionada.

2.2.2 Consecucién de materiales y ensamble de pastas:

Inicialmente, se ensamblaron 18 Kg (de sdlidos secos) de una pasta madre
compuesta por:

- Arena malla 200

- Feldespato malla 200

- Caolin

- Arcillas dispersadas e hidrociclonadas corte 270

Los materiales fueron pesados segun la formulacion definida para el proyecto. La
mezcla se agitdé durante una hora a una velocidad de 1685 rpm para garantizar
homogeneidad. Finalmente se tamiz6 por malla 80 para retirar contaminantes.
Esta pasta se dividié para evaluar tres distribuciones de tamafo de particula
(DTP) diferentes mediante tiempos de molienda de 0, 5 y 10 horas
respectivamente, en molinos de bolas. El proceso de molienda fue realizado en el

laboratorio colorificio de Sumicol S.A.
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2.2.3 Preparacién de muestras y métodos analiticos:

Todos los procedimientos se realizaron por duplicado en el laboratorio ceramico

de GAMMA, Aisladores CORONA ubicada en el municipio de Sabaneta, Antioquia.

Evaluacién en crudo:

Posterior al proceso de molienda, se procedid a realizar mediciones a las tres

suspensiones anteriormente mencionadas:

Pesollitro: se vierte la muestra bien agitada en un picnémetro calibrado hasta
rebosar. Se tapa y se limpia el exterior para pesar la muestra y calcular asi el peso

especifico (masa / volumen)

Viscosidad: Se mide en beakers de 500 ml, utilizando un viscosimetro Brookfield,

modelo DV — [I+.

Reologia: Se mide empleando un redbmetro Brookfield programable modelo DV —

Il ultra.

DTP: Se toman 6 gr de sdélidos secos de la muestra, se afora hasta 100 ml en un

erlenmeyer de 250 ml, se adiciona 1.5 ml de metafosfato de sodio 4% y una gota

de Photo-flo 200 para disminuir la tension superficial de la suspension. Se agita
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muy bien, hasta condiciones uniformes de la suspension y se mide la DTP en un

sedigrafo marca MICROMERITICS.

%Residuo sobre malla 325 y 200: Se miden 100 ml de la muestra y se hacen

pasar por la malla requerida, lavando muy bien la probeta para que no quede
material en ella. Luego se pasa agua sobre el tamiz para retirar todas las
particulas inferiores al diametro de poro de la malla, hasta que el agua salga
translucida. Finalmente se retira el material que queda sobre el tamiz poniéndolo
en un plato para llevarlo a secar hasta peso constante. Con el peso seco del
material retenido se calcula el porcentaje de residuo sobre la malla, asi:

%R — Wresiduo £1000 (1)
(ppL —1000) *1.625

Donde Wresiduo es el peso en gramos del material retenido sobre la malla, ppL
es el peso por litro de la suspension y 1.625 es una constante de las materias
primas Colombianas que depende de la densidad de los soélidos.

Realizadas las mediciones en suspension, las pastas se vertieron en moldes de
yeso hasta obtener aproximadamente un 22% de humedad, la cual fue medida
tomando 10 g del material y posteriormente secarlo hasta peso constante:

%H - Whumed,o —W seco *100 2)
Whuamedo

Las pastas son luego desaireadas y extruidas manualmente en el laboratorio,

formando barras y discos para las diferentes pruebas:
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Modulo de ruptura a la flexién (MOR) en crudo: Se extruyeron 10 barras de cada

pasta a probar, de aproximadamente 2.5 cm de diametro y 15 cm de largo. Se
dejaron al ambiente 24 horas y luego se secan en una estufa a 100°C. Posterior a
esto, se midio la resistencia mecanica en un equipo para prueba de flexidon en tres
puntos marca GABRIELLY (ltalia, 1986). Luego de la prueba, se midi6 el diametro
de cada barra en el area de falla para asi calcular el médulo de ruptura (MOR)
[16], segun la ecuacion:

8PL

(o2

(2)

Donde o es el MOR, P es la carga maxima soportada, L es el espacio entre los

puntos de apoyo, y d es el diametro de la barra [11].

Contraccion _humedo-seco: Se prepararon discos de diametro estandar con el

material en estado plastico, con el fin de medir los cambios dimensionales antes y
después del secado. Para preparar los discos se empledé un aro metalico con
dimensiones especificas, un baldosin y un fragmento de lona de filtro-prensa. Las
mediciones dimensionales se realizaron empleando un pie de rey digital marca

Digimatic [16].

Plasticidad: Se prepararon tres probetas de cada pasta con contenidos de

humedad diferentes, empleando un molde cilindrico de 33 mm de diametro y 40

mm de altura. Se realiza la prueba de Pfefferkorn, se mide la altura de la probeta
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aplastada después del ensayo y se calcula el % de humedad. Esto con el fin de

encontrar una relacién entre el contenido de agua y la deformacion de la pasta [17]

Coccioén:

Los procesos de coccion se llevaron a cabo en un horno eléctrico programable.
Como medida estimativa del grado de coccidon se emplearon conos pirométricos,

los cuales indican el avance de la quema por deformacién.

Evaluacion después de coccién:

Con las pastas aun en estado plastico y desaireadas, se extruyeron barras que
fueron luego sometidas a cocciéon con temperaturas maximas de 1210, 1230 y

1250°C, para evaluar las siguientes variables de desempefio:

Mddulo de ruptura a la flexion (MOR) en quema: Se emplearon 10 barras cocidas

de cada pasta a probar, de aproximadamente 1cm de diametro y 15 cm de largo.
Se midio la resistencia en un equipo para prueba de flexion en tres puntos marca
GABRIELLY (ltalia, 1986). Luego de la prueba en el equipo, se mide el diametro
de cada barra en el area de la falla para asi calcular el Médulo de ruptura (MOR)

[16].
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Contraccion en humedo-quema: Los discos utilizados para la contraccion humedo-

seco, se sometieron a coccidn para medir los cambios dimensionales [16].

Deformacién _piroplastica: Se tomaron seis barras de cada pasta, de

aproximadamente 1cm de diametro y 18 cm de largo, para someterlas a coccion
ubicadas horizontalmente, sostenidas por un extremo en un adobe refractario
perforado. En estas barras, el extremo libre tiende a caer por efecto de la
gravedad cuando la fase vitrea (en estado liquido) logra una viscosidad
suficientemente baja durante la coccion. Las probetas, luego de ser cocidas, se
grafican sobre papel milimetrado con el fin de encontrar el angulo de deformacion

(ver anexo 5) [16].

Densidad aparente: Fragmentos de las barras cocidas fueron pesados en una

balanza digital. Luego estos mismos fragmentos se pesaron sumergidos en agua
para asi calcular la densidad aparente de las piezas siguiendo el principio de
Arquimedes y utilizando agua como liquido para la inmersion de acuerdo a la
ecuacion [16]:

B W
W —Wsumergido

3)

Porosidad abierta: Pedazos de las barras cocidas se llevan a una camara que

contiene fucsina (liquido de alta penetrabilidad), la cual se tapa y se somete a
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3000psi por 2 horas. Posteriormente se destapa la camara y se fragmentan los

trozos para verificar que la tinta no haya penetrado la porcelana [16].

2.2.6 Andlisis de resultados:

Se siguio un disefio de experimentos factorial con dos factores y dos niveles con
punto centro, construido en el software MINITAB versién 14. Para el proyecto se
tuvo en cuenta este disefio de experimentos, especificamente por ahorro de
materiales, ya que con disefios que tengan mas de diez corridas se podria incurrir
en altos gastos de material, ademas el disefio tardaria mucho tiempo en llevarse a
cabo. Por otra parte, un disefio dos por dos con punto centro permite realizar
graficas en tres dimensiones, en las cuales en los ejes X y Y estén los dos
factores con sus respectivos niveles y en el eje Z se ubique la variable ceramica e
evaluar.

Los factores evaluados son la DTP y la temperatura de coccion y los niveles son 0
y 10 horas de molienda y 1210 y 1250°C respectivamente. Los niveles de
molienda se definieron de acuerdo a estudios previos realizados en la
organizacion Corona, los cuales afirman que por encima de 12 horas de molienda
la DTP no tiene cambios significativos. Los niveles de temperatura de coccion se
escogieron a partir del punto centro, 1230°C, ya que esta es la temperatura a la
que se trabaja en la empresa para la cual se realiz6 la investigacion. Se realizaron
cinco ensayos cada uno con su respectiva réplica, de acuerdo al disefio de

experimentos seleccionado.
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Para el analisis de resultados, se obtuvieron graficas de analisis de impacto de los
factores y de interacciones, y finalmente de graficaron superficies para las
diferentes variables de respuesta, empleando el mismo software mencionado

arriba.

2.2.7 Andlisis Econdmico:

Una vez obtenidos los resultados técnicos, se simuld el proyecto aplicado a la
busqueda de nuevos mercados. Para realizar este analisis se contd con
informacion financiera y economica, la cual fue suministrada por la Organizacion y
al mismo tiempo se hicieron algunos estimados, entre ellos, cantidades a producir

y precio de los productos.

Este estudio econdmico fue realizado en un Software desarrollado por la

organizacion CORONA, el cual arroja resultados de balances de perdidas y

ganancias (P&G), flujo de caja libre (FCF) y valor econémico agregado (VEA), de

acuerdo a la informacién suministrada por el usuario.

2.2.8 Diagrama de Bloques
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Grafica 1. Procesos involucrados en el proyecto

Coccidn

Porcelana gléctrica

La grafica 1 muestra los principales procesos involucrados en el proyecto.

Inicialmente se tienen las materias primas, las cuales son ensambladas y

dispersadas. Posteriormente la pasta ya ensamblada pasa al proceso de

molienda, el cual se realiz6 en molinos de bolas de Alumina, con capacidad

para 2 Kg secos de sélidos. Una vez las tres pastas tienen la granulometria

deseada, se procede a secarlas para retirar porcentaje de humedad y luego

se pasa al proceso de formacion, el cual consiste en extruir barras y placas

ceramicas para usarlas en pruebas mas adelante. Finalmente todas las

probetas formadas en el paso anterior son llevadas a un horno con

temperaturas definidas segun en disefio de experimentos escogido, para

obtener lo que denominamos

porcelana

eléctrica.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 EVALUACION EN CRUDO

En la evaluacidon en crudo se realizan pruebas tanto a las suspensiones como a
las probetas ya extruidas sin ser quemadas, como se explico en la metodologia. A
continuacion se presentan los resultados en la tabla 1, encontrados en la

investigacion.

Tabla 1. Resultados de pruebas en crudo.

. Pasta Ohr Pasta 5hr | Pasta 10hr

Propiedad _ _ _
molienda molienda | molienda

PesolLitro (g/L) 1510.6 1504.9 1507.4
Viscosidad (cP) 2990 3080 3120
d50 6.0% 5.1% 5.0%
% Residuo >75um (Malla 200) 1.7% 0.1% 0.06%
% Residuo >45um (Malla 325) 6.5% 1.8 0.8
Viscosidad plastica (mPa) 6.5 6.8 71
Esfuerzo de corte (dinas/cm?) 164.2 184.4 210.5
Humedad 21.1% 22.8% 21.8%

- Pesollitro: el pesol/litro de cada muestra no se ve afectado por el tiempo de

molienda. En la tabla 1,se puede ver que todos los valores son similares, esto
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Reologia y viscosidad: De acuerdo con Dinger y Funk, 1994, las propiedades
reologicas de una suspensién con alto contenido de sélidos dependen en gran
medida de la distribucién de tamano de particulas. Los autores establecen que
a un determinado contenido de sdélidos, la DTP que proporcione la mayor
eficiencia de empaquetamiento, debe también proporcionar la menor
viscosidad [18]. De lo anterior, puede afirmarse entonces que la pasta sin
molienda presenta un mejor empaquetamiento ya que ésta pasta arrojo los
menores resultados de viscosidad, esfuerzo de corte (Ty) y viscosidad plastica
(n) ,de acuerdo a lo observado en la tabla 1.

Para las medidas reoldgicas se probaron los modelos de Binham, Powerlay,
IPCPaste, Herschel- Bulkley y Casson; encontrado que el modelo que arroja la

mejor correlacion (99.4) es este ultimo

%Residuo sobre malla 325 y 200: Este porcentaje de particulas retenidas
sobre los tamices es un indicador de la granulometria de las pastas. Los
resultados obtenidos muestran una diferencia importante entre la pasta sin
molienda y las molidas. Sin embargo, como puede verse en la tabla 1, la

diferencia entre las pastas de 5 y 10 horas de molienda no es significativa.

27



- DTP: un punto de comparacion es el d50, parametro que indica el diametro por
debajo del cual se encuentran el 50% de las particulas de la suspension. En la
tabla 1 se puede ver que el valor del d50 para la pasta sin molienda es
aproximadamente una unidad mayor que el de la pasta de 5y 10 horas y los
valores de estas dos ultimas son muy cercanos, lo que puede indicar que el
efecto de la molienda es importante entre 0 y 5 horas, pero no es significativo
después de 5 horas.

A continuacion se muestra la distribucion completa de los tamafos de particulas

para cada una de las suspensiones.

DTP
100 ’

90 B\‘tt'\'\ —— Pasta Ohr molienda |

80 \\' = s=— Pasta 5hr molienda |
o n . i
3 70 = Pasta 10hr molienda
S 60 - N
% 28 N
&
o\o 30 1 M

20

10

0 I I 1
100 10 1 0.1

Diametro (um)

Grafica 2. Distribucion porcentual acumulada del tamafo de particulas.

De la grafica 2 se puede ver que después de cinco horas de molienda el efecto
de esta operacion no es significativo, ya que la distribucion de tamafo de

particula de las pastas de cinco y diez horas de molienda son muy similares.
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Del mismo modo se puede apreciar que el efecto de las primeras horas de
molienda es muy importante, ya que la curva de DTP para la pasta de 5 horas
de molienda esta por encima de la curva para la pasta sin molienda, lo que
quiere decir que existe un mayor porcentaje de particulas finas para la de 5
horas. Las curvas presentan una diferencia de mas de 0.91 um en el dsp, lo
que indica que el diametro por debajo del cual se encuentran el 50% de las

particulas disminuy6 en casi 1 um gracias al proceso de molienda.

Histograma

5 - )/hh\ —e— Pasta Ohr molienda
—=— Pasta 5hr molienda

Pasta 10hr molienda

%
w

\/ .
2 / N e

Diametro (um)

Grafica 3. Histograma de la distribucion de tamafo de particula por intervalos

Ademas de confirmar lo anteriormente mencionado, la grafica 3 muestra en forma
clara el efecto de la molienda en el pico de 10 uym, caracteristico de las materias

primas colombianas [12]. Las pastas con cinco y diez horas de molienda muestran
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un porcentaje menor de particulas gruesas alrededor de 60 um, mientras que la
pasta sin molienda, muestra el mayor porcentaje de particulas en este diametro,

con respecto a las otras pastas.

- Médulo de ruptura a la flexién (MOR) en crudo:

One-way ANOVA: MOR versus Horas molienda

Source DF SS MS F P
Horas molienda 2 4.29 2.15 0.78 0.534
Error 3 8.26 2.75
Total 5 12.55
Individual
Pooled SgDev
Level N Mean StDev -———-4-——f-———-—- S B PSP N Fom——
Ohrs 2 22.390 1.782
10hrs 2 20.920 0.297 i i
5hrs 2 20.390 2.234 (-————=3-—————- e
S N o D AN Fom—

Gréfica 4. Resistencia mecéanica en crudo.

Con el fin de establecer si las variaciones en esta variable respuesta son
significativas se realizé una prueba ANOVA planteando las hipotesis de la
siguiente forma:

Ho: Mor para Ohrs = Mor para 5 hrs = Mor para 10 hrs

Ha: Mor para Ohrs # Mor para 5 hrs # Mor para 10 hrs

Dado que el P value es mayor a 0.05, se rechaza la hipotesis alterna, y puede
decirse que no existe una diferencia estadisticamente significativa para esta
variable respuesta con las tres pastas evaluadas. La misma prueba arroja

intervalos de confianza, los cuales, como se muestra en la grafica 4, se
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interceptan, es decir, la respuesta para estas tres pastas es que son
estadisticamente iguales

Por otro lado, la similitud en los resultados obtenidos para los tres tiempos de
molienda, muestra que la granulometria de la pasta no tiene gran influencia en la

variable de desempefio MOR en crudo.

- Contraccion humedo-seco:

Ho: Hipdtesis nula: Contr H-S % para Ohrs = Contr H-S % para 5 hrs = Contr H-S
% para 10 hrs

Ha: Hipotesis alterna: Contr H-S % para Ohrs # Contr H-S % para 5 hrs # Contr

H-S % para 10 hrs

One-way ANOVA: Contraccion H-S % versus Horas molienda

Source DF SS MS F P
Horas molienda 2 1.333 0.667 5.18 0.107
Error 3 0.387 0.129

Total 5 1.720

Level N Mean
Ohrs 2 2.9550
10hrs 2 3.1850
5hrs 2 4.0500

Grafica 5. Contraccion Himedo-Seco.

En la grafica 5 se observa que el valor P es mayor a 0.05, por lo que se concluye
que las respuestas son estadisticamente iguales. Esto se muestra también en la

intercepcion de los intervalos de confianza.
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Los datos obtenidos en esta prueba no representan un resultado confiable, ya que
la contraccidon humedo-seco depende directamente de la humedad inicial de cada
una de las piezas formadas para hacer las mediciones. Si las piezas formadas a
partir de cada una de las pastas no tienen la misma humedad inicial (ver tabla 1),
entonces la variacion que se de en las contracciones no representara un valor
comparable. Por esta razén el hecho de que la pasta de cinco horas de molienda
tenga un valor superior, no significa que contraiga mas, ya que su humedad inicial
era mayor. Como puede verse en la grafica 5, contrario a esto las pastas de cero y
10 horas de molienda tienen un porcentaje de humedad inicial mas cercano, por lo
tanto son comparables y muestran, como era de esperarse segun ODA, 1988,
una menor contraccion humedo-seco para la pasta de cero horas de molienda. Sin
embargo, la diferencia no es estadisticamente significativa lo cual se debe,

probablemente, a la diferencia en los contenidos iniciales de agua.

- Plasticidad:

Teniendo en cuenta que existen diversas definiciones sobre lo que la plasticidad
representa, y asi mismo diferentes métodos para medirla, en este trabajo se
empled el modelo de Pfefferkorn, obteniendo las curvas presentadas en la Grafica
5. En esta grafica se puede observar la diferencia de plasticidad entre las tres
pastas, siendo la mas plastica la pasta de 10 horas de molienda segun la

interpretacion de Pfefferkorn.
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Prueba de plasticidad de Pfefferkorn
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Grafica 6. Prueba de plasticidad de Pfefferkorn

De acuerdo con el método de Pfefferkorn, el valor de plasticidad es el porcentaje
de agua para el cual la probeta experimenta un hi’/hf de 2.5. Es decir, para las
pastas de 0, 5 y 10 horas de molienda los valores de plasticidad aqui obtenidos
son 22.73, 23.35 y 23.55% respectivamente. Segun lo reportado por Beck, et al
(1998) sobre la interpretacion de éste método, las pastas con alto valor de
plasticidad son las mas adecuadas para formacion en humedo, por lo tanto, la
pasta de 10 horas de molienda es mas plastica. Esto es porque dichas pastas
pueden fijar mas cantidad de agua, que las pastas con menor plasticidad,

conservando su estabilidad [19].

Por otro lado, segun lo observado en la grafica 5, la pendiente de la linealizacién

de la curva de 10 horas es menor, lo que significa que el contenido de humedad
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tiene una menor influencia en la “deformabilidad” de la pasta, es decir, para esta
pasta el rango de humedades adecuadas para su trabajo es mas amplio que para
la pasta sin molienda, por lo que puede decirse que una pasta mas fina es mas

plastica.

Al mismo tiempo, la pasta de cinco horas de molienda presenta un
comportamiento plastico inferior al de la pasta de diez horas de molienda, a pesar

de no mostrar diferencias en la distribucion de tamario de particula.

3.2 EVALUACION DESPUES DE COCCION

El empleo de conos pirométricos como medida del grado de coccion alcanzado es
bastante confiable ya que las reacciones involucradas en procesos ceramicos
avanzan de la misma forma que los cambios observados en los conos. Empleando
estos dispositivos se puede prever el progreso del proceso de quema pues los
conos se ubican al lado de las piezas durante la coccion, por lo que pueden
reportar el calor real que recibe la porcelana, y no la temperatura del ambiente
como lo harian las termocuplas [20].

Las curvas empleadas en este trabajo fueron definidas en 1210, 1230 y 1250°C, lo
que dio como valores en los conos pirométricos de 10-1, 11-1 y 12-1 (ver anexo
1). Estas medidas muestran que las diferencias en las curvas empleadas son

suficientemente importantes como para provocar cambios en la porcelana.
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Tabla 2. Disefio de experimentos 22 con puntos centro.

Tiempo MOR
] Temp. Deformacion | Contraccion | Contraccion | Densidad ]
Corrida de Quema Porosidad
) max (°C) (°inclinacién) Total (%) S-Q (%) aparente
molienda (Kg/cm2)
1 0 1210 563,19 25 10,94 8,98 2,3 Si
2 10 1210 872,49 29,67 11,34 9,39 2,34 No
3 0 1250 766,34 30,167 11,54 8,85 2,36 No
4 10 1250 861,76 31,25 12,54 9,13 2,37 No
5 0 1210 576,71 22,25 10,34 7,8 2,28 Si
6 10 1210 920,03 27,5 11,74 8,68 2,345 No
7 0 1250 757,23 27 11,74 8,3 2,36 No
8 10 1250 855,31 32,25 11,94 9,07 2,38 No
9 5 1230 869,4 32,167 12,94 9,17 2,35 No
10 5 1230 808,83 28,25 13,14 9,56 2,35 No

De acuerdo al disefio de experimentos planteado, se tabularon todos los datos
obtenidos, Tabla 2, y se verificd la distribucion normal para cada grupo de
resultados, usando para esto la opcién analisis de disefio factorial en el software
MINITAB version 14 (anexo 2). Al estudiar los efectos de los dos factores

analizados en cada una de las variables respuesta, se obtuvo lo siguiente:

- Modulo de ruptura a la flexion (MOR) en quema:

La evaluacion del efecto que tienen los factores sobre cada variable respuesta
puede graficarse también como diagramas de Pareto (Anexo3). En la gréafica 7
puede verse el mayor impacto que tiene sobre la resistencia mecanica en quema

el tiempo de molienda. Si bien ambos factores presentan una influencia en la
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respuesta, la pendiente de la curva para el tiempo de molienda es mucho mayor,
lo que indica un mayor efecto. Esto quiere decir que la pasta con 10 horas de
molienda tiene una resistencia a la ruptura mayor que la que tiene la de cinco y

cero horas, y que este factor es de gran influencia para dicha variable respuesta.

Grafica de efectos principales (medias de datos) para MOR quema
Tiempo de molienda Temperatura maxima de coccién| | —e— Punto Extremo
900 —#— Punto Centro

850
800 /

750+ /

700

Mean of MOR quema

T T T T
0 5 10 1210 1230 1250
HORAS °C

Grafica 7. Efecto de los factores en el MOR quema

Estudios previos realizados en la Organizacion CORONA, han demostrado que
una pasta ceramica con un tamano de particulas mas pequefio, es decir, una
pasta mas fina, presenta una mayor resistencia a la ruptura. Esto se debe a una

microestructura mas homogénea, confirmando lo planteado por ODA, 1988 [5, 12].

La temperatura maxima de coccion también presenta un efecto sobre la

resistencia mecanica, lo que se explica por la mayor y mejor vitrificacion obtenida

durante la coccion.
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Segun Ghorra, 1993, la velocidad de sinterizacion de la fase vitrea se ve
fuertemente afectada por la temperatura. Para la mayoria de las formulaciones, un
pequefio incremento en la temperatura resulta en un importante incremento en la
fase vitrea presente. En algunos casos esto puede ser beneficioso para
incrementar la densidad aparente, pero luego de alcanzar su maximo, esto puede
ser perjudicial puesto que causa un excesivo crecimiento de grano (reduciendo la

resistencia), produciendo una deformacion en la pieza [21].

La vitrificacién ocurre cuando la porosidad se hace cero. Si se prosigue con el
calentamiento se incrementa la vitrificacion, llegando a un punto maximo donde se
genera un hinchamiento que produce porosidad nuevamente. Ese punto maximo
es dafino para la porcelana, pero en este trabajo no se llegd a ese extremo, sino

que se trabaj6 siempre en un rango adecuado para la formulacion trabajada [22].

En la grafica 8 nuevamente se aprecia la mayor influencia del tiempo de molienda
y se puede encontrar ademas un punto 6ptimo para esta respuesta. Generalmente
se busca una porcelana mas resistente, es decir, el punto de 10 horas de
molienda con temperatura maxima de coccién en 1210°C seria el punto 6ptimo, ya
que este punto proporciona la mayor resistencia mecanica en quema. De los
resultados se puede concluir que una pasta mas fina al tener una microestructura
mas homogenea y un mejor acomodamiento de las particulas, desarrolla una

mayor resistencia mecanica.
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Media

Gréfica interacciones (medias de datos) MOR quema
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Grafica 8. Grafica de interaccion de los factores para el MOR quema

Esto confirma lo reportado por Oda en 1998, donde se afirma que cuando el

tamano de particula es muy fino, se incrementa la resistencia electromecanica [5].

- Deformacién piroplastica:

Gréfica de efectos principales (medias de datos) para Deformacién
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Grafica 9. Efecto de los factores en la deformacion piroplastica
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Ambos factores son de gran influencia para esta variable respuesta, debido a que
las graficas presentan la misma pendiente, como se observa en la grafica 9. Esto
ratifica lo reportado por Restrepo, 1992, donde se afirma que una distribucion de
tamano de particula mas fina en un cuerpo ceramico genera una mayor
deformacion piroplastica, debido a que una pasta mas fina supera mas facilmente
las barreras termodinamicas permaneciendo mas tiempo en fase liquida que una
pasta mas gruesa, por lo que presentara mayor deformacién piroplastica. Por otro
lado, la influencia de la temperatura de coccion complementa lo reportado por el
mismo autor, el cual establece que a mayor cantidad de fase liquida durante la

coccion, mayor es la deformacién piroplastica [23].
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Grafica 10. Grafica de interaccion de los factores para la deformacion piroplastica

La deformaciéon dio resultados un poco diferentes en los duplicados y pudo
presentar diferencias para una misma pasta entre curva y curva, sin ser

necesariamente por la temperatura maxima de coccion. Esto se debe, en gran
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medida, a la posiciéon que tengan las barras en el montaje (Ver Anexo 4), para
cada curva se cuadran para que queden iguales, pero entre montaje y montaje
hay diferencias de milimetros en la separacion entre las barras y el soporte, lo que
puede llevar a deformaciones muy diferentes. Sin embargo, los montajes se
hicieron cuidando que no fueran muy diferentes y efectivamente, los resultados
son bastante coherentes y la distribucién normal de los datos no muestra
desviaciones muy grandes.

En la grafica 10 se puede apreciar que existe una gran interaccion de los factores
evaluados con la variable respuesta. Es importante anotar que el punto centro se
encuentra sobre la linea de 10 horas de molienda. Esto puede ser debido en parte
a los errores cometidos en el montaje, sin embargo, anteriormente se menciond, la
granulometria de la pasta de 5 y 10 horas de molienda no presenta diferencias

importantes, por lo que es racional que este punto esté sobre la linea punteada.

- Contraccion en seco-quema:

La grafica 11 muestra una mayor influencia del tiempo de molienda sobre esta
variable respuesta. Esto se puede explicar dada la importancia de la granulometria
de la pasta en el momento de llenar espacios vacios y contraer [10]. Ademas, la
temperatura maxima de coccion no influye de manera importante, puesto que una
vez formadas las fases vitreas la pasta no continuara contrayendo, sin importar
que la temperatura continué subiendo. Esto confirma lo encontrado por Jones y

Carty [7, 8].
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Gréfica de efectos principales (medias de datos) para Contraccion S-Q
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Grafica 11. Efecto de los factores en la contraccién seco-quema
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Grafica 12. Grafica de interaccion de los factores para la contraccién seco-quema

Los resultados obtenidos para esta variable son de gran importancia, y como ya se
menciond anteriormente, son mucho mas confiables que la contraccion humedo-

quema. El punto de menor contraccion seco-quema se encontrd para la pasta de 0
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horas de molienda con temperatura maxima de coccién a 1210°C, como se

observa en la grafica 12.

Reed en 1995 [24], reportd en su libro que las contracciones ocurren en mayor

proporcion en materiales que contienen regiones con particulas mas finas, las

cuales son separadas por regiones porosas. Como se menciond anteriormente,

dichas regiones porosas o espacios vacios, seran eliminados durante la

sinterizacion por acercamiento de las particulas, lo que provoca la contraccion

[24].

- Contraccién total (humedo-quema):

Gréfica de efectos principales (medias de datos) para Contraccion total
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Grafica 13. Efecto de los factores en la contraccion total

Para esta variable respuesta, ambos factores presentan la misma influencia,

siendo ésta muy baja. Por otra parte, el punto centro estda muy desfasado. Esto se
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debe al porcentaje de humedad inicial de las piezas, el cual, como se dijo
anteriormente, debe ser muy similar para poder comparar los datos, y para este

caso, no lo fue.
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Grafica 14. Grafica de interaccion de los factores para la contraccion total

Nuevamente, si se busca menor contraccion se plantea como el mejor resultado el
de cero horas de molienda con 1210°, de acuerdo a los factores y niveles definidos
en el disefio de experimentos. Sin embargo, se deben evaluar las demas variables

en conjunto antes de determinar un 6ptimo, lo cual se evaluara mas adelante

- Densidad aparente:

En la grafica 15, se observa que los dos factores tienen gran influencia en la
variable respuesta, siendo mas importante el efecto de la temperatura de coccion.
Esto corresponde con lo reportado por Norris, et al, 1980 [22], que afirma que al

someter la ceramica al proceso de coccion su porosidad disminuye al tiempo que
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aumentan su densidad aparente y su contraccién. La vitrificacién ocurre cuando la
porosidad se hace cero, en este punto se alcanza el valor minimo, y al mismo
tiempo, Optimo de densidad aparente. Si se prosigue con el calentamiento, la
densidad aparente sigue aumentando, llega a un maximo y luego disminuye al

aumentar la porosidad por causa del hinchamiento [22].

Gréfica de efectos principales (medias de datos) para Densidad aparente
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Grafica 15. Efecto de los factores en la densidad aparente

La optimizacion de esta respuesta no busca necesariamente la mayor o la menor
densidad aparente. Para la formulacion empleada en este trabajo, la densidad
aparente debe ser mayor o igual a 2.34 [12]. Si el valor de esta variable es mayor,
se garantiza que la pieza no presentara porosidad, sin embargo, si este valor es
mucho mayor que 2.34, quiere decir que la curva de coccion esta “sobreestimada”,
es decir en el proceso se esta invirtiendo mas energia de la necesaria, ya que en
la temperatura a la cual el valor de densidad aparente es igual a 2,34, la porosidad

se hace cero, siendo este el punto 6ptimo de trabajo para esta variable, ya que
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incrementar la temperatura para alcanzar densidades por encima de este punto

seria un desperdicio de energia y dinero.
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Grafica 16. Grafica de interaccion de los factores para la densidad aparente

El hecho de que en casi todas las variables analizadas se observe gran influencia
de los factores analizados (Main effects plots) es una muestra de que los factores
y niveles estipulados son bastante adecuados para la evaluacion realizada. En
caso de haber obtenido resultados contrarios en estas graficas, seria necesario

redefinir los factores y niveles.

- Porosidad abierta:
Dado que esta variable no es numérica, no fue posible analizarla en MINITAB. Sin
embargo, la porosidad abierta tiene una estrecha relacidon con la densidad

aparente, la cual ya fue analizada en detalle.
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Estudiando los resultados obtenidos de porosidad abierta en la Tabla 3, se
observa que para una densidad aparente menor o igual a 2.33, la porosidad es
positiva; y si la densidad aparente presenta valores mayores o iguales a 2.34, la

porosidad abierta es negativa.

Tabla 3. Resultados de la prueba de porosidad abierta

Tiempo de | Temperatura |Densidad _
molienda | méx. de coccidn | aparente Porosidad
0 1210 23 S
10 1210 2,34 No
0 1250 2,36 No
10 1250 2,37 No
0 1210 2,28 Si
10 1210 2,345 No
0 1250 2.36 No
10 1250 2.38 NG
5 1230 2.35 No
5 1230 2.35 No

La porosidad es un factor muy importante en la porcelana eléctrica, debido a que
para mantener el aislamiento se debe garantizar cero absorcidén de agua, lo que se
alcanza mediante la impermeabilidad del esmalte y la cero porosidad de la
porcelana como tal [3]. Existe porosidad abierta y porosidad cerrada. La cerrada,
la cual proviene de los poros intergranulares, es la responsable de las propiedades

del comportamiento térmico [1]. La abierta que se compone de poros
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intercomunicados entre ellos y con el exterior [25], es la mas critica en los
aisladores, puesto que la corriente eléctrica encuentra en el aire un medio
conductor por el cual propagarse, generando grietas y finalmente una falla

irreparable en la pieza.

Si una pieza es porosa, quiere decir que no desarroll6 adecuadamente las fases
vitreas, es decir, la temperatura de coccion no fue suficiente para la completa

sinterizacién de las materias primas.

La fucsina es una tinta organica de naturaleza lipidica, que se emplea para
verificar la porosidad de la porcelana debido a su alta penetrabilidad. Este
colorante tiene la capacidad de pasar a través de cualquier conexion de poros
existente, por lo que al sumergir fragmentos de porcelana y someterlos a una
determinada presion, puede determinarse si existe o no porosidad abierta. De este
modo, al partir las piezas sometidas al tratamiento, no debe haber presencia del

colorante en el interior.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el trabajo realizado, una pasta mas
gruesa requiere mas temperatura de coccion. Esto se debe a que a mayor area
superficial especifica, el material en quema supera mas facil las barreras
termodinamicas para generar fases vitreas. Cuando el material es mas grueso,
este no alcanza a formar las fases por no poder superar la barrera termodinamica

[26].
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3.3 EVALUACION DE INTERACCIONES (Gréficas de superficies)
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Grafica 17. Interaccidn de los factores y las diferentes variables de respuesta



Dadas las especificaciones del producto final, se podria entonces analizar qué
punto ofrece las mejores condiciones, teniendo en cuenta todas las variables

respuesta.

Por ejemplo, si se requiere una pasta de bajas contracciones, puede pensarse en
una pasta gruesa como es la de 0 horas de molienda. Al analizar esta pasta en la
grafica17, puede verse que ademas tiene baja deformacion piroplastica pero
presentara una resistencia mecanica baja y si se somete a un ciclo de coccion
muy bajo va a mostrar porosidad (segun el valor de densidad aparente). Asi
entonces pueden evaluarse distintas alternativas con estos modelos, sin
necesidad de probarlos fisicamente y asi desperdiciar material, tiempo y dinero en

ensayos.

Se utilizé el simulador ofrecido por el software MINITAB, en el que puede
obtenerse un valor exacto para cada variable moviendo aleatoriamente los datos

de entrada de los factores en cualquier valor entre los niveles evaluados.

Los resultados mostrados en la grafica 17, fueron definidos como funciones y=f(x),
para asi simular diferentes escenarios en los que se varian los dos factores aqui
estudiados con sus diferentes niveles, buscando alcanzar valores Optimos de

algunas variables segun lo que se desee, y logrando prever el comportamiento de
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las demas variables al tener en cuenta las relaciones combinadas que existen
entre ellas.

Los valores 6ptimos dependeran de las caracteristicas del procesamiento de la
pasta ceramica o bien del producto final. Es decir, para un tipo de aislador podria
ser fundamental tener alta resistencia mecanica mientras que para otros no,
dependiendo principalmente del tipo de geometria, del lugar donde se vaya a

utilizar y del uso que se le valla a dar.

3.4 ANALISIS ECONOMICO

El proyecto aqui presentado tiene un alto contenido técnico. Sin embargo, el fin
ultimo de esta investigacion debe representar beneficios econdmicos para la

empresa.

Con los resultados aqui obtenidos podrian desarrollarse diferentes proyectos para
la apertura de diversos mercados. A continuacién se presenta un analisis
econdémico de uno de los mercados mas representativos en el campo de la
porcelana eléctrica, el cual abarca aisladores desde 70 hasta 170 centimetros de
alto. Actualmente este mercado tiene ventas mundiales alrededor de US $200

millones al afo [27]
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El estado de pérdidas y ganancias busca determinar la utilidad que produce una
empresa o un proyecto en particular [18]. Teniendo en cuenta que el estado de
pérdidas y ganancias se realiza a partir del tercer trimestre del afio 2009, en la
tabla 4 se puede apreciar la utilidad que genera el proyecto en un periodo de tres
afios consecutivos, realizando ventas por COP (pesos Colombianos) $
450’000.000 aproximadamente, es decir el 1% del mercado mundial, generando

una utilidad neta de COP $ 85’000.000 para el afio 2011.

Tabla 4. Balance de pérdidas y ganancias.
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Pasta para Bujes Grandes

Ganancias & Pérdidas Ao 2009 Aio 2010 Aio 2011
Total Ingresos 168,000,000 388,080,000 448,232,400
Costo de Ventas 108,000,000 249,480,000 288,149,400
Margen Bruto 60,000,000 138,600,000 160,083,000
Gastos Fijos 3,360,000 7,761,600 8,964,648
Gastos Variables 5,040,000 11,642,400 13,446,972
Gastos Operacionales 8,400,000 19,404,000 22,411,620
EBITDA 51,600,000 119,196,000 137,671,380
Depreciacion 6,000,000 12,000,000 12,000,000
EBIT 45,600,000 107,196,000 125,671,380
Impuestos 15,048,000 35,374,680 41,471,555
Utilidad Neta 30,552,000 71,821,320 84,199,825
Indices Ao 2009 Afo 2010 Ao 2011
Margen Bruto 36% 36% 36%
Margen EBITDA 31% 31% 31%
Margen Neto 18% 19% 19%
SG&A / Ventas 5% 5% 5%

En términos rentables y bajo el supuesto de que solo es necesario invertir COP

$120°000.000 (100 en maquinaria para ensamble y 20 en soportes para

transporte), ya que la empresa posee las instalaciones, el conocimiento técnico, el

personal y la maquinaria necesaria para la fabricacion y comercializacion de

aisladores eléctricos, y bajo el supuesto que la empresa produzca 250 piezas

trimestralmente para este mercado, con un incremento del 10% anual; para el afio

2011 se obtendria una utilidad neta de COP $85°000.000 con un margen bruto del
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36% y un EBITDA (earnings befote interest taxes, depreciation and amortization),
por sus siglas en inglés, del 31% como puede verse en la tabla 4, lo que indica
que este proyecto traera beneficios econdmicos para la empresa, ya que un
negocio que tenga un margen bruto mayor al 25% se considera econdmicamente
viable. Asi mismo, un proyecto que genere un EBITDA mayor del 20% garantiza la

liquidez suficiente para cumplir con las obligaciones del negocio [28].

Tabla 5. Flujo de caja libre (FCF)

Fasta para Byjes Ganoes 0.0%
Hujode Caa Ao 2010 Afio 2011
NOPAT 30,552,000 71,821,320 84,199,825 (12,000,000
(+) Deprediacion 6,000,000 12,000,000 12,000,000 12,000,000
(-) Cambios en Capitd de Trabajo 35,907,945 47,039408 12,856,840 -95,804,193
Caja operaciona 3,360,000 4,401,600 1,203,048 -8,964,648
Cuentas por Cobrar] 41,424,658 54,266,301 14,832,009 -110,523,058
Inventarios 8,876,712 11,628493 3,178,307 23,683,512
Cuentas por Pagar| 17,753,425 -23,256,936 6,356,614 47,367,025
Hujo de CqaLibre antes de CAPEX 644,055 36,781,912 83,342,985 95,804,193
(-) CAPEX (@ inidio del periodo) 120,000,000 - - -
Hujo de CgaLibre -119,355,945 36,781,912 83,342,985 95,804,193

La inversion debe ser recuperada progresivamente durante la vida del proyecto.
La parte de la inversion que se recupera en un afo (Depreciacibn mas la
ganancias correspondiente a ese afo), constituye el flujo de efectivo que genera el

proyecto hacia la empresa ese afno [29].

El flujo de caja determina la capacidad de pago de la compafiia para soportar o

cubrir la operacion, para atender la deuda y para pago de dividendos. Con el flujo
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de caja libre se busca que como minimo alcance a cubrir los gastos financieros en
los que se incurrié. Segun la tabla 5, este proyecto en el 2009 generaria
necesidades de recursos, con un flujo de caja libre negativo, es decir no habria
liqguidez. En el segundo vy tercer afio, este proyecto generaria COP $.36'781.912 y
COP $83'342.985, respectivamente, lo que representa liquidez suficiente para

atender las necesidades mencionadas anteriormente.

Tabla 6. Valor econémico agregado (VEA)

Pasta para Bujes Grandes 0
VEA Afio 2009 Afio 2010 Afio 2011
EBIT 45,600,000 107,196,000 125,671,380
Impuestos 15,048,000 35,374,680 41,471,555
NOPAT 30,552,000 71,821,320 84,199,825
Capital Invertido 120,000,000 149,907,945 184,947,353
Capital de Trabajo 35,907,945 82,947,353
Activos Fijos 120,000,000 114,000,000 102,000,000
WACC 5.2% 10.7% 10.7%
Cargo x Capital 6,256,881 16,040,150 19,789,367
VEA 24,295,119 55,781,170 64,410,458
VALORACION
Valor Proyecto - - 1,093,398,506

El VEA representa la generacion de valor del proyecto. Este proyecto representa
para la empresa un mayor valor por COP $§ 24°295.119 en los dos primeros
trimestres de ejecucion en el afo 2009 como puede observarse en la tabla 6, lo
que representa la viabilidad de este proyecto para la empresa y mas aun cuando
se analiza los valores de los dos siguientes afos los cuales tienen un aumento

significativo, generando asi mas valor agregado a la compainiia.
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4. CONCLUSIONES

El disefio de experimentos de dos factores con dos niveles y punto centro, permitié
entender no soélo el efecto de cada uno de los factores en las variables de
desempeno ceramico, sino también las relaciones combinadas que existen entre
ellas. El estudio realizado demostroé entonces que tanto la distribucion de tamafio
de particula como la temperatura de coccion influyen en el desempefno ceramico,
siendo mas importante el efecto de la primera, lo cual confirma lo reportado

previamente en la literatura.

Los resultados obtenidos muestran que las cinco primeras horas de molienda
tienen el efecto mas importante sobre la DTP y el porcentaje de residuo de la
pasta; después de cinco horas de molienda estos parametros no muestran un

cambio significativo.

El trabajo aqui presentado demostré que los cambios en la granulometria de la
pasta no muestra diferencias estadisticamente significativas en la resistencia
mecanica en crudo. Se encontré también que una pasta mas fina, presenta mayor
plasticidad, mayor viscosidad, mayor resistencia mecanica en quema y requiere

menos temperatura de coccion para alcanzar cero porosidad abierta, pero esta
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tiene mayor contraccion y mayor deformacién piroplastica. Contrario a esto, una
pasta mas gruesa tiene contraccion y menor deformacion piroplastica, pero
presenta una disminucion en la plasticidad, en la resistencia mecanica y requiere

mayor temperatura de coccion.

Dependiendo de los requerimientos funcionales del producto final, se debe buscar
un punto 6ptimo de trabajo de la pasta, en el cual se logre la mejor combinacién
entre las variables de desempefio ceramico sin incurrir en gastos innecesarios,
tales como curvas de coccion sobreestimadas o tiempos de molienda inefectivos,

para asegurar la idoneidad del proceso y el producto.

Este trabajo permitird ahorros de recursos materiales y humanos en la ejecucion
de futuros proyectos de desarrollo de pastas ceramicas, al facilitar la busqueda de
un punto 6ptimo de trabajo. Estos proyectos pueden estar enfocados a la apertura
de nuevos mercados, por ejemplo la fabricacion de aisladores de gran tamano, el
cual luego de un analisis econémico, se encontrd que si representa un proyecto
econdmicamente viable , el cual para el tercer afio y con bajos volumenes de

producciodn, generaria utilidades netas por aproximadamente COP $ 92°000.000
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4. RECOMENDACIONES

Evaluar tiempos de molienda entre 1 y 4 horas, para determinar en mayor detalle

el cambio gradual de las variables de desempefio ceramico.

Realizar nuevamente el estudio evaluando materias primas importadas para

analizar el cambio en las variables de desempefio ceramico.

Para un préximo estudio deben trabajarse las probetas de contraccién partiendo

de porcentajes de humedad muy similares, de tal forma que sea posible comparar

contracciones desde el estado plastico.
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ANEXO 1: Fotos conos pirométricos

Conos 10-1. Resultado Curva 1: 1210°C. Conos 11-1. Resultado Curva 2: 1230°C.

Conos 12-1. Resultado Curva 3: 1250°C.
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ANEXO 2: Anédlisis de distribuciéon normal de las variables analizadas
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ANEXO 3

. Graficas de Pareto para los Efectos de los Factores

Diagrama de Pareto para los efectos estandarizados, Contraccion S-Q

(Alpha = .05)
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Diagrama de Pareto para los efectos estandarizados, Densidad aparente

(Alpha = .05)
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Anexo 4: Foto del montaje para deformacion piroplastica

Soporte refractario con barras después de quema
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ANEXO 5.Foto medicién de deformacion piroplastica.

Medicion de grado de deformacion piroplastica en papel milimetrado.
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