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Resumen

El sector ceramico es una de las industrias méas relevantes en la economia del pais, su
constante crecimiento conlleva a las empresas productoras de ceramica plana a optimizar sus
procesos y ser mas eficientes. En las etapas productivas de molienda por via humeda vy
atomizado, una de las variables mas importantes es el defloculante; el cual mejora la reologia
de la barbotina, permitiendo usar la menor cantidad de agua posible, lo que implica disminuir
la cantidad de agua a eliminar durante el proceso de atomizado, reflejado en un menor
consumo energeético. En este trabajo de titulacion se determind la dosificacion Optima de la
mezcla de defloculantes, usando silicato de sodio y poliacrilato de sodio de diferentes
proveedores y cumpliendo los requisitos fisicoquimicos para la barbotina preestablecidos por
la empresa.

Para la tecnologia de porcelanato, las dos mezclas 6ptimas de defloculantes fueron: 1) 75%
silicato de sodio y 25% polimero espafiol y 2) 95% silicato de sodio y 5% polimero mexicano,
logrando incrementar la produccién de polvo atomizado en 1.55% y 2.54%, respectivamente
y un ahorro econémico total anual del 4.52% y 17.68%, en cada caso. Por otro parte, en la
tecnologia de gres, las mezclas optimas fueron: 1) 75% silicato de sodio y 25% polimero
espafiol y 2) 90% silicato de sodio y 10% polimero mexicano, aumentando la produccion de
polvo atomizado en un 3.05% y 1.74% con cada mezcla, ligado a un ahorro econémico total

anual del 7.29% y 18.45%, respectivamente.

Palabras clave: proceso industrial, compuestos quimicos, optimizacién de material,

proceso de produccion
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Abstract

The ceramic sector is one of the most relevant industries within the country's economy. Its
constant growth leads companies producing flat ceramic to optimize their processes and
become increasingly more efficient. Then, in the wet grinding and atomizing stages, one of
the important variables to control is the deflocculant, which improves the rheology of the
ceramic suspension using the least amount of water possible therefore less water to eliminate
during atomization, reflected in lower energy consumption. In this degree work, the optimal
dosage of the mixture of deflocculants with sodium silicate and sodium polyacrylate from
different suppliers was determined, complying with the physicochemical requirements for
barbotine established by the company.

For the porcelain technology, the two optimal mixtures of deflocculants were: 1) 75% sodium
silicate and 25% Spanish polymer and 2) 95% sodium silicate and 5% Mexican polymer,
managing to increase the production of atomized powder by 1.55% and 2.54%, respectively,
and a total annual economic savings of 4.52% and 17.68%, in each case. On the other hand,
in stoneware technology, the optimal mixtures were: 1) 75% sodium silicate and 25% Spanish
polymer and 2) 90% sodium silicate and 10% Mexican polymer, increasing the production of
atomized powder by 3.05 % and 1.74% with each mixture, linked to a total annual economic

savings of 7.29% and 18.45%, respectively.

Keywords: industrial process, chemical compounds, material optimization, production

process
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Introduccién

La industria cerdmica es una de las mas antiguas del mundo y ha evolucionado para satisfacer
las necesidades de una gran variedad de industrias, como la construccioén, la decoracion, la
alimentacion y la medicina, entre muchas otras. Alrededor de todo el mundo, se ha convertido
en unade las fuentes mas importantes de empleo, por lo que significa una gran representacion

en todo lo que refiere a la economia global (Canillada, 2007).

Dentro de Ecuador, la produccion de ceramica plana se encuentra asentada principalmente
en las provincias de Azuay y Chimborazo, siendo la ciudad de Cuenca donde estan la mayoria
de empresas debido a la ubicacion de los yacimientos de las materias primas como las arcillas

y feldespatos (Luna, Melean, & Ferrer, 2022).

La ceramica plana, especificamente baldosas de gres y porcelanato, son piezas cuyo uso
principal es el revestimiento de pisos y paredes, la diferencia general entre estos dos
productos es la formulacion de la pasta, siendo gres una ceramica de pasta roja mientras que
el porcelanato de pasta blanca. Para su produccién pasan por un proceso de molienda,
atomizacion, prensado, secado y coccion, cada etapa incide en el siguiente paso del proceso
por lo que es necesario la correcta ejecucién de las mismas para la obtencién del producto

final deseado (Gonzalez & Chéavez, 2017).

De forma general, en las empresas ceramicas ecuatorianas se realiza la etapa de molienda
por via himeda, en este proceso se realiza una mezcla que consta de una mayor proporcion
de sdlidos acompafnados de aditivos como defloculante y agua para formar una suspensiéon
llamada barbotina. La dosificacion correcta de cada uno de estos componentes que ingresan
a la molienda es de suma importancia ya que afectara a las propiedades reolégicas de la
barbotina (Cevallos, 2010).

El proceso productivo de las baldosas ceramica busca, en general, tres parametros en la
molienda; 1. una gran concentracion de sélidos que permita obtener mas polvo atomizado que
conlleva a una mayor produccién; 2. el uso de la menor cantidad de agua posible ya que la
mayor parte de la misma sera eliminada en el proceso de atomizacién; 3. buenas propiedades
de flujo. Estos tres puntos estan interrelacionados y se consigue realizando una defloculacién

completa de la pasta (Ramirez, 2010).

El contar con un defloculante adecuado y usarlo de manera 6éptima no solo permite la

disminucion de la cantidad de agua que se debe afadir en la pasta, sino también la reduccion
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del consumo de combustible, menos desgaste de motores y bombas, menor gasto en
defloculante y permite aumentar la densidad, viéndose reflejado en una optimizacion del

proceso, desde el punto de vista econdémico y productivo (Monzo, Martinez, & Enrique, 1979).

Es por ello que, en este trabajo de titulacién se buscara la dosificacion 6ptima de los dos
defloculantes usados para la mezcla en la etapa de molienda dentro de la empresa ceramica,
mediante cambios en las proporciones de los mismos en referencia a la mezcla 80% silicato
de sodio y 20% poliacrilato de sodio espafiol, utilizada actualmente en la empresa. Ademas,
considerar la opcion de reemplazar el poliacrilato de sodio actual (espafiol) por uno de menor

costo (mexicano) que presenta ventajas de disponibilidad y ubicacién.

Objetivos

OBJETIVO GENERAL
Determinar la mejor alternativa para la mezcla de defloculantes usados en la etapa de
molienda via humeda para la produccién de la tecnologia de gres y porcelanato en una

empresa ceramica, a fin de aumentar la eficiencia en el proceso de molienda y atomizado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar la dosificacién éptima para la mezcla de los defloculantes (poliacrilato de
sodio y silicato de sodio) usados actualmente en la empresa, mediante curvas de
defloculacion, tanto para la produccién de gres como de porcelanato.
e Determinar la dosificacion 6ptima para la mezcla de los defloculantes (poliacrilato de
sodio y silicato de sodio), usando una alternativa comercial para el poliacrilato de sodio
y realizar una comparacion entre los resultados obtenidos con los diferentes
poliacrilatos de sodio.
e Evaluar la eficiencia de la produccion de polvo atomizado con las dosificaciones

Optimas halladas, desde el punto de vista econémico.
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CAPITULO |

Marco tedrico

1.1 PROCESO GENERAL DE FABRICACION DE LAS BALDOSAS CERAMICAS

El proceso productivo para la elaboracion de baldosas ceramicas consta de una serie de
operaciones en las que a partir de un grupo de materias primas se obtiene una pieza de forma,
estructura y caracteristicas deseadas; cada etapa de produccién requiere tener determinados

controles (Moreno R. , 2000). De manera general presenta las siguientes etapas:

1) Seleccion, explotacion y almacenamiento de materias primas

Se obtiene el material sin tratar de canteras o minas. Las materias primas seleccionadas
deben cumplir las propiedades deseadas, una vez aprobadas son transportadas hasta una
zona de descarga y se almacena generalmente en patios de acopio hasta su posterior uso

(Universidad Autonoma del Occidente & Universidad del Atlantico).

2) Pesaje y dosificacion de materias primas

Las materias primas llegan desde los patios de acopio hasta la planta de produccion y
dependiendo de la formulacion del producto a elaborar se realiza el pesaje y dosificacion de
las materias primas principales y auxiliares (Universidad Autonoma del Occidente &

Universidad del Atlantico).

3) Molienda

La etapa de molienda implica la reduccion granulométrica del material hasta obtener un
residuo preestablecido, esto se realiza con el fin de garantizar una distribucion optima y
homogeneizacion total (Instituto de Tecnologia Ceramica, 2011; Universidad Autbnoma del
Occidente & Universidad del Atlantico).

La duracion de la misma influye directamente en la granulometria del sistema y la temperatura
de la barbotina. La granulometria (residuo) es la variable que indica la eficiencia del proceso
ademas de que influye drasticamente en el comportamiento durante la quema, esta se mide
a través del porcentaje de residuo retenido en un determinado tamiz en base a un valor seco
conocido, la luz de la malla a usar depende del tipo de material a producir (SACMI, 2004b).
La molturacién puede realizarse tanto por via seca como por via hUmeda, esta Ultima requiere
un posterior secado de la suspension, generalmente mediante atomizacion (SACMI, 2004a).
En la molturacién via himeda con molinos tipo Alsing, se introduce en estos los distintos
sélidos en conjunto con un porcentaje aproximado del 35% de agua y un ¢Optimo de
defloculante, obteniéndose la suspension (barbotina); la reduccién de tamafio se da como

resultado del rozamiento, presion y del choque entre las esferas y el tambor, esto debido al
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efecto de rotacion del tambor en donde las esferas deberan tener una caida en cascada

(Instituto de Tecnologia Ceramica, 2011).

4) Secado por atomizacion

Este proceso tiene el objetivo de evaporar casi la totalidad del agua contenida en la barbotina
transformandose asi en polvo atomizado, con granulometria y humedad controlada. El
principio del secado por atomizacién esta basado en realizar una elevada dispersion y una
nebulizacién, en un ambiente caliente (Estrada & Espinosa de los Monteros, 1982).

La operacion se lleva a cabo inyectando la barbotina desde abajo hacia arriba, por medio de
bombas de alta presién, las pequefias gotas de la suspension cerdmica son lanzadas de
manera uniforme en una camara cilindrica, aqui se ponen en contacto con una corriente de
gas o de aire a la temperatura suficiente como para ceder el calor necesario para la
evaporacion del agua hasta llegar a la humedad residual deseada (Estrada & Espinosa de los
Monteros, 1982; SACMI, 2004).

5) Prensado

El prensado en seco es el mas utilizado en la conformacion de baldosas ceramicas, en este
proceso se usa generalmente prensas hidraulicas que permite compactar el polvo en un matriz
metalica mediante presion aplicada unidireccionalmente, maximizando el grado de
compactacioén, y obteniendo la pieza en crudo con una densificacién adecuada (SACMI, 2004;
Ledn & Cordero, 2011).

6) Secado

Esta operacion elimina la humedad residual de las baldosas recién conformadas, el agua se
transporta, mediante capilares, desde el interior de la pieza hasta su superficie para que pueda
ser evaporada por lo que se considera tanto la velocidad de difusién como la de evaporacién
(Estrada & Espinosa de los Monteros, 1982).

La temperatura utilizada va a depender del tipo de secadero y la duracion del ciclo dependera

de la composicion, dimensién y espesor de las piezas (SACMI, 2004a).

7) Operaciones estéticas

Luego del secado generalmente se aplica engobe en las piezas seguido de una o varias capas
de esmalte con el fin de proporcionar ciertas caracteristicas fisicoquimicas como
impermeabilizar la cara vista de las baldosas o simplemente estéticas, finalmente se decora

la superficie de la pieza mediante distintas técnicas.

8) Coccidn
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Esta operacién es considerada la mas importante dentro del proceso de produccion, aqui las
piezas ceramicas son sometidas a un ciclo térmico a altas temperaturas dentro de un horno;
las temperaturas utilizadas en la coccion son propias del tipo de producto a fabricar (Instituto
de Tecnologia Ceramica, 2011).

De este proceso se obtendra un producto con caracteristicas y propiedades deseadas, como
la resistencia mecanica, resistencia a la abrasién, estabilidad dimensional, baja absorcion de
agua y resistencia a los productos quimicos, al mismo tiempo muestra si las fases precedentes
se han llevado a cabo correctamente al obtener el producto final (Universidad Auténoma del

Occidente & Universidad del Atlantico).

1.2 MATERIAS PRIMAS CERAMICAS

La principal materia prima usada en el proceso de fabricacion de la cerdmica es la arcilla, esta
se mezclara en conjunto con materiales desengrasante, agua y aditivos. Existe una gran
variedad de materias primas en donde cada una de ellas puede ser empleada en distintos
tipos de productos cerdamicos, a pesar de tener funciones y requerimientos diferentes. De
manera general se dividen en dos grandes grupos: materias primas plasticas y materias

primas no plasticas o desgrasantes (Sanchez, Garcia-Ten, & Regueiro, 2006).

1.2.1 Materias primas plasticas

Las materias primas plasticas son aquellas que contienen minerales arcillosos, es decir
caolines y arcillas, estas tienen la capacidad de ser moldeadas en presencia de agua y el
contenido de finos definira la plasticidad y otras propiedades de las mismas (Restrepo, 2011;
Sanchez, Garcia-Ten, & Regueiro, 2006).

Los minerales arcillosos son silicatos hidratados de aluminio con férmula general
nAlLO3;.mSiO,.xH,0, donde n, m y x son constantes, estos tienen un tamafio de particula
menor a 2um y estan conformados en laminas que pueden dar lugar a fenédmenos de
desplazamiento unas sobre otras, estructura que caracteriza a los filosilicatos (Gueto, 2005;
SACMI, 2004). Algunos de los minerales arcillosos mas utilizados en la produccion de

ceramica son:

— Caolinita: presenta coloraciéon blanca después de la quema si presentan bajo contenido de
hierro, por lo que es utilizado en la fabricacion de porcelanato, la arcillas que presenta un
contenido superior al 20% de caolinita tiende a aumentar su resistencia a la coccién, es decir,
es refractaria, presenta baja plasticidad, se seca faciimente y no tiene buena resistencia

mecanica (Bernal, Cabezas, Espitia, Mojica, & Quintero, 2003).
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— Montmorillonitas: presentan propiedades como alta plasticidad, alta capacidad de
contraccién y su principal uso ceramico es como aditivo plastificante; en este caso los

porcentajes de uso no superan nunca el 5% (SACMI, 2004a).

— lllita: presenta menor plasticidad que la montmorillonita, pero su plasticidad aumenta a
medida que disminuye el tamafio del grano, la presencia de potasio dentro de la estructura de
la Illita indica cierto grado de poder fundente. (Bernal, Cabezas, Espitia, Mojica, & Quintero,
2003; SACMI, 2004).

— Cloritas: la presencia de clorita en una arcilla conduce generalmente a una disminucion de
las caracteristicas reoldgicas, con la aparicion de la tixotropia y la presencia de un limite de
fluencia, ademds, son fundentes y presentan buena resistencia mecénica a la flexion de los

materiales crudos (verde y seco) (SACMI, 2004a).

Las arcillas con altos contenidos de illita y montmorillonita transmiten alta plasticidad a las
pastas ceramicas, lo que se traduce en un facil conformado de las piezas, pero también en
una gran contraccion de las mismas durante el secado y la coccion, lo cual puede llevar a la
formacion de grietas; en tales casos se debe agregar material desgrasante para ajustar la

plasticidad de la pasta (Santos, Malagon, & Cordoba, 2011).

Principales propiedades de las arcillas:

— Plasticidad: es la propiedad por la cual, mediante la adicion de cierta cantidad de agua, la
arcilla adquiere la forma deseada y al ejercer la presidbn necesaria para deformarla no
presentard rotura; esto se debe de cierta manera a la forma de grano, la atraccién quimica
entre las particulas, la materia carbonosa u orgénica, ademas el contenido de finos sera el
gue determine la plasticidad y otras propiedades de las arcillas (Andrade, Al-Qureshi, & Hotza,
2011; Pérez, 2015; Restrepo, 2011).

De manera general la plasticidad idonea es la minima necesaria para que el proceso de
moldeado se realice de forma correcta y que posteriormente las piezas no presenten

deformaciones o escasa resistencia mecanica.

— Contracciéon de secado: propiedad que se produce debido a la evaporacion del agua
contenida en la pasta durante la etapa del secado y se representa con un encogimiento de la

pieza (Fuentes, et al., 2008).
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— Refractariedad: las arcillas tienen la capacidad de resistir elevadas temperaturas sin sufrir
variaciones, no obstante, la temperatura de coccion dependera del tipo de arcilla (Gavilanes
& Santellan, 2016).

— Porosidad: el grado de porosidad depende del tipo de arcilla, mientras la temperatura de
coccién de la arcilla sea mas baja habra mayor porosidad, menos compactacion y, por ende,

mayor absorcién de agua (Gavilanes & Santellan, 2016).

— Color: la coloracion que adopten las arcillas después de la coccién varia dependiendo su
composicion como la presencia de éxido de hierro, oxido de titanio, carbonato calcico, entre

otros compuestos (Gavilanes & Santellan, 2016).

— Granulometria: La granulometria de las arcillas influye en su comportamiento durante las
etapas de secado y coccidn, a su vez tiene relacion directa con la plasticidad, también afecta
a propiedades de los productos ceramicos como grado de empaquetamiento y por
consiguiente a propiedades fisico-mecanicas de los materiales cocidos como la porosidad,
absorcion de agua, resistencia a la flexion, entre otras. (Manoharan, Sutharsan,
Dhanapandian, & Venkatachalapathy, 2012; Santos, Malagén, & Cérdoba, 2011).

1.2.2 Materias primas no plasticas o desengrasantes

Tienen naturaleza diversa y desempefia algunas funciones dentro de la ceramica como
reducir la plasticidad, facilitar la defloculacién, ayuda a mejorar la permeabilidad y
empaguetamiento de la pasta, ademas aportan oxidos para la formacién de fases liquidas y
cristalinas o pueden ser inertes (Aparicio & Galan, Materias primas para la industria ceramica,
2006).

Entre las materias primas desengrasantes mas importantes se encuentran los feldespatos que
actian como fundentes, el cuarzo y arenas siliceas que son inertes hasta cierta temperatura
de coccion, también la calcita y dolomita que pueden actuar como fundentes y ser reactivos;
minerales de hierro y otros elementos croméforos como el titanio y cobre que suelen actuar

como pigmentos, y en algunos casos como fundentes (Galan y Aparicio, 2005).

1.2.2.1 Silice

Se presenta en tres formas cristalinas: cuarzo, tridimita y cristobalita y una fase amorfa vitrea
o fundida (SACMI, 2004a). La silice se emplea tanto en pastas ceramicas blancas como rojas
en proporciones pequefias, pueden usarse para incrementar la blancura y temperatura de

coccién, reducir la plasticidad y a su vez la contraccion y deformacion en la quema,
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favoreciendo la desgasificacion de las impurezas y la eliminacién de agua en el secado
(SACMI, 2004; Gleto, 2005).

1.2.2.2 Feldespatos

En general los feldespatos actian como fundentes favoreciendo la formacion de vidrio a una
temperatura de fusibn menor, ademas tiene la capacidad de formar eutécticos con otros
componentes y aumenta la resistencia mecanica en la coccion. Los feldespatos se utilizan en
gran parte en los materiales cerdmicos de alta densificacibn como el gres porcelanico, la

porcelana, entre otros (Restrepo, 2011).

1.2.2.3 Carbonatos

Los mas representativas son la calcita (carbonato de calcio) y dolomita (carbonato de calcio y
magnesio), son utilizados para obtener productos de baja contraccion, por otro lado, complica
la quema de los esmaltes ya que por reaccion desprende CO; pudiendo dar lugar a un defecto
llamado pinchazo (SACMI, 2004a).

1.3 MATERIAS PRIMAS AUXILIARES
1.3.1 Agua

El agua es parte fundamental del proceso ceramico. El agua potable de reciclado o natural
difieren respecto a sus caracteristicas fisicoquimicas, lo cual afecta el comportamiento
reoldgico de las suspensiones ceramicas (Bruno da Silva, Urano de Carvalho, Cabral Kuhnen,
Gracher Riella, & Bernardin, 2008).

El agua al estar expuesta a diferentes agentes y procesos biolégicos que consumen y
desprenden diferentes sustancias pueden llegar a presentar en su composicion quimica
diferentes compuestos mayoritarios como los carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y
nitratos y como minoritarios los fosfatos, silicatos, trazas de metales y gases disueltos como
el oxigeno, di6xido de carbono y nitrégeno (Snoeyink & Jenkins, 1999).

En diferentes estudios realizados sobre la viscosidad llevados a cabo con agua desionizada
y agua potable se observa que los resultados obtenidos con el agua desionizada son mejores,
esto debido a que el agua potable presenta iones floculantes y alta carga i6nica total. De
manera general, se suele utilizar agua reciclada que ha sufrido tratamientos fisicos-quimicos
de clarificacion y floculacién, por lo que contiene sustancias idnicas floculantes dificultando el
proceso de defloculacion. Se debe determinar la calidad de agua utilizada mediante el control
de propiedades fisicoquimicas como conductividad, contenido de sal soluble y pH 6ptimo para
la defloculacion (8-9) (Enrique, Monfort, Busani, & Mallol, 2000; SACMI, 2004a).
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1.3.2 Aditivos

1.3.2.1 Defloculantes

El uso de este aditivo tiene como objetivo principal proporcionar mayor fluidez a la suspensiéon
cerdmica al aumentar las fuerzas repulsivas; al conseguir bajas viscosidades se puede
obtener altas cargas soélidas utilizando la minima cantidad de agua posible en la molienda,
esto se refleja en un menor volumen de agua a vaporizar en la etapa de atomizacién, lo que
representa una eficiencia econémica-productiva, con un menor gasto de combustible, energia
y recursos, ademas de una facilidad para el transporte y permanencia en las balsas de
agitacion, bombeo y atomizacion de la barbotina (Marco, Labanda, & Llorens, 2004; SACMI,
2004).

1.4 SUSPENSIONES CERAMICAS

Conceptos generales

Una pasta ceramica obtenida por via himeda se consigue mediante la mezcla de arcillas de
baja granulometria con agua y aditivos, pasando a un estado de pasta plastica para conformar
suspensiones con caracteristicas reolégicas diferentes consideradas y tratadas como
suspensiones coloidales. Las suspensiones ceramicas son sistemas complejos que constan
de dos fases, una de sdlidos finamente divididos denominada fase dispersa y una liquida
denominada fase continua. Debido al tamafio de particula de los minerales arcillosos esta
suspension es considerada un sistema coloidal (Linares, Huertas & Barahona, 1969; Moreno
R., 2005; SACMI, 2004a)

Las particulas que componen los sistemas coloidales estan sometidos a diferentes tipos de
fuerzas, como las de Van der Waals, electrostéaticas y estéricas, siendo el comportamiento de
estos sistemas muy sensible al conjunto de interacciones producidas por dichas fuerzas
(Linares, Barahona & Huertas, 1969; Moreno, 2005).

Doble Capa difusa:

Se conoce como doble capa difusa al fenbmeno que se produce cuando una arcilla entra en
contacto con un fluido, en dicho fenémeno la fase liquida alrededor de las particulas de arcilla
forma una concentracion de cationes y de agua dipolar (Gémez Burgos & Parra Cubillos,
2015). La doble capa eléctrica, presentada en la Figura 1, se basa en el modelo de Stern con
unas ligeras modificaciones, en este se indica que una fraccion de los contra-iones es
adsorbida para formar una monocapa cercana a la superficie denominada capa de Stern. El
potencial en el limite exterior de esta capa se denomina potencial de Stern, mientras que se

le conoce como potencial de Nerst al existente sobre la superficie del sélido. En ocasiones el
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limite entre la liosfera (capa de moléculas adsorbidas) y el liquido libre se considera como un

plano de cizalla, el potencial en dicho plano es denominado potencial zeta (Barba, et al., 2002).

Potencial Zeta:

Es un parametro fundamental dentro de la estabilidad de los sistemas coloidales, su
determinacion permite evaluar cuantitativamente la fuerza de repulsién entre particulas, la
cual es més intensa mientras mayor es el valor absoluto del potencial zeta. La mejor condicién
de estabilidad de una suspension es cuando el valor del potencial zeta es superior a 60mV,
sin embargo, si su valor se encuentra entra 40-60 se puede considerar su estabilidad como
buena, no asi con valores inferiores a 25mV (Barba, Julid, & Mondragén, 2014; Barba, et al.,
2002).

Dentro de los sistemas arcilla-agua el incremento del potencial zeta, por lo tanto, de las
fuerzas repulsivas, significa un alza en la dispersion de las particulas en el agua, es decir, en

la defloculacion (Barba, et al., 2002).

Plano de Limite de la
cizalla doble capa

Capa de Stern Solucién
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Figura 1:Teoria de la doble capa. Fuente: Instituto de tecnologia ceramica, 2019.

1.5 MECANISMOS DE DEFLOCULACION

La defloculacion es el proceso mediante el cual las particulas sélidas coloidales se alejan
entre si en el fluido dispersante y se mantienen dispersas. Para obtener una suspension
coloidal defloculada y estable, es decir con una alta dispersion de las particulas ceramicas,
las fuerzas de repulsion deberén ser superiores a las fuerzas de atraccion de Van der Waals;
los dos efectos principales de repulsion son: repulsién electrostatica y barrera estérica
(Labanda & Llorens, 2005; Moliner, 2017; SACMI, 2004a)
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El aumento de las fuerzas de repulsion se logra modificando la carga superficial de las
particulas de la suspensién ceramica, esto puede darse mediante:

e Cambio en el pH, guiandolo a valores basicos al introducir iones OH" mediante bases
monovalentes o electrdlitos basicos, sin embargo, un exceso de los mismos reduce el
potencial zeta provocando el fendmeno de sobredefloculacion. Segiin SACMI (2004a)
el intervalo 6ptimo de pH para la defloculacién, generalmente esta entre 8 y 9.

e Introduccién de defloculante de caracter idnico, los cuales modifican la carga
superficial por sustitucion de los cationes que constituyen el lado positivo de la doble
capa difusa con cationes grandes y de carga baja como Li*, Na*, K*, NH4", estos
modifican el potencial zeta elevandolo.

¢ Eliminacién de cationes floculantes, mediante formacién de complejos de coordinacion
o insolubilizacion del ion floculante. Estos cationes reducen el potencial zeta
disminuyendo las fuerzas de repulsion; los iones floculantes son pequefios y de alta
carga como Ca?", Mg?*, Fe?*, Fe®', AI**, Zn?* (Gleto, 2005; SACMI, 2004a).

Para producir el efecto estérico, los defloculantes actian recubriendo las cargas de las
particulas proporcionando un elevado volumen a las mismas, produciendo una barrera fisica
gue impide el contacto particula-particula entre las cadenas poliméricas adsorbidas, con lo
gue no llegan a formar fléculos. Generalmente estos compuestos son de caracter idnico por
lo que también provocan una repulsion electrostatica (Caceres, 2016; Moliner, 2017). La
mayor o menor intensidad de las fuerzas de repulsion estérica dependera de: el nimero y
posicién de los grupos funcionales sobre el polimero, el tipo de interaccién polimero-liquido y
el grado de recubrimiento de la superficie (Rodriges , Novaes de Oliveira, Alarcon, Pozzi, &
Andreola, 2002).

1.5.1 Tipos de defloculante

Los defloculante pueden ser inorganicos u organicos. Los inorganicos son electrolitos como
carbonatos, silicatos, fosfatos sodicos, entre otros; estos son mas sensibles a la naturaleza y
cantidad de iones que se encuentran en la suspensién y no se eliminan en las fases de
coccion, al usar este aditivo no suele presentarse el fenébmeno de tixotropia. A la misma
concentracion, los defloculantes de naturaleza orgénica presentan una mayor eficacia, menor
sensibilidad a la presencia de otros iones en la suspensién y mayor poder estabilizador, estos
se volatilizan en la coccién, pero son tixotropicos y mas costosos; pueden ser electrolitos o no
electrolitos, entre los mas representativos estan los acidos humicos, compuestos de tanino,
poliacrilatos, entre otros.

En las empresas ceramicas se suelen utilizar mezclas idéneas de defloculante inorganicos y

organicos para aprovechar su efecto sinérgico al actuar por diferentes mecanismos y se usa
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habitualmente sales sddicas ya que este contra-ibn genera un potencial zeta elevado (SACMI,
2004a); en la Tabla 1 se presenta los mecanismos de accién de algunos de los defloculantes

mas utilizados:

Tabla 1: Mecanismos de accion de los defloculante.

Electrostatico

Adicion de Eliminacion de  Modificacion de .
_ ' Estérico
cationes cationes la carga
defloculante floculante superficial
Silicato de
v v v v
sodio
Carbonato de
v v v
sodio
Fosfatos v v v v
Poliacrilatos v v v

Huminatos v v v
Fuente: Barba, et al., 2002

Silicato de sodio: como defloculante es el mas utilizado en pastas y engobes, este es mas

enérgico que el carbonato sodico, actda introduciendo iones Na*, a su vez precipita los iones
Ca?* como silicato de calcio, incrementa el pH debido a la hidrdlisis y ademas forma un coloide

protector que impide el acercamiento entre particulas (Barba, et al., 2002).

Poliacrilatos: Se utilizan poliacrilatos alcalinos, especialmente poliacrilato de sodio. Estos
actuan principalmente produciendo el efecto estérico, recubriendo las particulas e impidiendo
su agrupamiento, también produce el mecanismo de intercambio i6nico y finalmente
acompafiado con una capacidad de secuestrar los cationes floculantes. Se debe considerar
el peso molecular del polimero ya que cadenas demasiado largas pueden neutralizar su efecto
defloculante (Corradi, Manfredini, Pellacani, & Pozzi, 1994; Rodriges , Novaes de Oliveira,
Alarcon, Pozzi, & Andreola, 2002).

1.6 REOLOGIA DE LAS SUSPENSIONES CERAMICAS

La reologia hace referencia al estudio y caracterizacién del comportamiento de los fluidos en
movimiento, las principales caracteristicas reoldgicas controladas en la industria ceramica
son: viscosidad, densidad relativa, grado de tixotropia, plasticidad, entre otras. Su estudio

desempefia un papel importante dentro del proceso productivo, tanto en la mejora econémica
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como en la calidad del producto final (Bernardin, Casagrande, & Riella, 2006; Labanda &
Llorens, 2005).
La reologia de las suspensiones ceramicas depende directamente del nivel de agregacion de
las particulas arcillosas, bajo condiciones variables de electrolitos y de temperatura, debido a
gue estas constituyen la fraccion plastica, que es la que determina en gran medida el
comportamiento reolégico (Gardini & Galass, 2004; Labanda & Llorens, 2005). También esta
influenciada por otros factores como:

e Concentracion de la fase dispersa

¢ Distribucion y tamafio de las particulas

e Caracteristicas fisicas del agua

e Proporciones de las materias primas

¢ Naturaleza y proporcion de los aditivos incorporados

e Temperatura de la suspension (Barba, et al., 2002; Pérez & Garcell, 2006)
En general, las suspensiones ceramicas tienen una estabilidad limitada en el tiempo por lo
gue dificulta, en la mayoria de los casos, la medida experimental del comportamiento reolégico
y la interpretacion de los resultados. Por lo cual, el estudio de las propiedades reoldgicas es
la herramienta mas importante para caracterizar la estabilidad de una suspensiéon (Linares,
Huertas & Barahona, 1969; Moreno R. , 2005).
Uno de los pardmetros fundamentales para la caracterizacion reoldgica de una suspension es
la viscosidad, por lo que es importante mencionar que tipo de fluido son las suspensiones
ceramicas, ya que, a diferencia de otros liquidos como el agua, la barbotina no presenta una
viscosidad constante, por lo tanto es considerada un fluido no newtoniano, con un
comportamiento plastico o pseudoplastico dependiendo de la arcilla y del porcentaje de
sélidos en la barbotina (Barba, et al., 2002; SACMI, 2004a). En la Figura 2 se representa el
comportamiento de los distintos tipos de fluidos no newtonianos y newtoniano, en el eje de las
abscisas se muestra la fuerza de cizalla mientras que en el eje de las ordenadas la viscosidad

de los fluidos.
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Dilatante
/ /-/_ Newtoniano
?

Figura 2: Comportamiento de los fluidos newtonianos y no newtonianos. Fuente: Instituto

Pseudoplastico

de Tecnologia Ceramica, 2019.

Las suspensiones ceramicas son consideradas fluidos con comportamiento pseudoplastico
ya que, al aumentar la fuerza de cizalla su viscosidad disminuye, a diferencia de un fluido

dilatante que tiene comportamiento inverso, como muestra la Figura 2.

1.6.1 Tixotropia

Se trata de un comportamiento reversible que presentan algunas suspensiones ceramicas, en
donde la mezcla fluida adquiere rigidez, formando un gel después de mantenerse en reposo;
es decir, la viscosidad va aumentando segun pase el tiempo y vuelve a alcanzar fluidez con
agitacion. Esta caracteristica depende de las propiedades superficiales de las particulas
coloidales de arcilla y cualquier electrolito que altere la interaccién entre ellas (Singer & Singer,
1971; Galindo, 2020).

1.6.2 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad fisicoquimica de los fluidos, esta representa la resistencia a
fluir a causa de su friccion interna. La mayoria de las arcillas posee una elevada viscosidad al
mezclarse con agua, que disminuird a altas tensiones de cizallamiento (Singer & Singer,
1971). La viscosidad cambia en funciéon del tiempo; esto es que, en un estado de reposo, la
estructura de la suspension se modifica convirtiéndose en una estructura rigida, que al aplicar
un esfuerzo de cizalla se rompera, esta es la razon por la cual las suspensiones ceramicas se
mantienen en constante agitacion (SACMI, 2004a)

El control de esta propiedad es muy importante en la industria ceramica, ya que si la
viscosidad es demasiado baja genera problemas de sedimentacién de la barbotina, una

cantidad excesiva de agua y finura en el polvo atomizado; por otro lado, si la viscosidad es
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muy elevada hay un incremento en el tiempo de molienda, evidenciado en un mayor
porcentaje de rechazo, problemas en el transporte y descarga de la barbotina, dificultad en el
tamizado y en el atomizado genera un polvo excesivamente grueso.

A continuacion, se presenta algunas de los factores que afectan a la viscosidad:

Contenido de sélidos: mientras mayor sea el contenido de sélidos en la suspensién mayor
seran las interacciones de tipo hidrodinamico y coloidal, por ende existirA mayor viscosidad,
como se refleja en la Figura 3 (Barba, et al., 2002; SACMI, 2004a).

Viscosidad, 1)

Drmax

Contenido volumétrico de sdlidos, ¢

Figura 3: Relacion del contenido de sélidos con la viscosidad. Fuente: Barba, et al., 2002.

Distribucién y tamafio de particulas: mientras mas pequefio sea el tamafio de estas, mayor
sera la viscosidad; por otro lado, la distribucion influye sobre el contenido de sélidos maximo

gue puede alcanzar la suspension; por ende, influye sobre su viscosidad (Barba, et al., 2002).

Temperatura de la suspension: tiene una proporcionalidad inversa con la viscosidad, es
decir si la temperatura es mayor la viscosidad es menor. Cuando se presenta una temperatura
excesiva puede causar problemas de tixotropia, dafios estructurales en los cauchos de
revestimiento del molino (SACMI, 2004b).

Uso de defloculante: el tipo de defloculante y su concentracion influyen en gran medida sobre
la viscosidad aparente de la barbotina, la efectividad del defloculante esta relacionado
directamente con su funcién sobre las fuerzas de repulsién, como se mencion6 anteriormente.
Cada materia prima o la mezcla de estas, tendrd un porcentaje 6ptimo de defloculante,
representado por el porcentaje de defloculante donde se consigue un minimo de viscosidad

aparente, para ello se realiza curvas de defloculacidén, que son representaciones graficas que
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relacionan la viscosidad en funcién de la cantidad de defloculante afiadido (Ramirez, 2010;
SACMI, 2004a). De igual manera, para una misma suspension ceramica, los distintos tipos de
defloculantes reflejaran diferentes porcentajes 6ptimos de defloculante, dependiendo de su

efectividad, como se muestra en la Figura 4.

[~ silicato sédico

= metasiicato sédico

viscosidad (Pa.s)

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,85 1,08

concentracion de desfloculante (% en peso )

Figura 4: Curvas de defloculacién utilizando diferentes defloculante. Fuente: Bernardin,
Casagrande & Riella, 2006.

Existen varios sistemas para la medida de la viscosidad, entre los mas utilizados estan los
viscosimetros de copa y rotacionales.

— Viscosimetros de copa: son los mas utilizados en la industria ceramica debido a su costo,
resistencia y sobre todo por la facilidad de manejo, obteniendo resultados rapidamente. Se
utiliza especificamente la copa Ford, esta mide el tiempo de flujo a través del capilar a una
presion conocida, generalmente la fuerza de gravedad; sin embargo, presenta baja precision
(Barba, et al., 2002).

— Viscosimetros rotacionales: proporcionan informacion mas completa y fiable; sin embargo,
son mas costosos. Estos instrumentos miden la viscosidad captando el par de torsién, que es
proporcional a la resistencia viscosa, necesario para hacer girar a una velocidad constante el
husillo dentro del fluido. Su respuesta esta representada en unidades de mPa.s (De Sousa,
2022).

1.7 CARACTERISTICAS DE LA BARBOTINA QUE VA A SER ATOMIZADA
La barbotina obtenida de la molienda via hUmeda se seca a través del proceso de atomizacion,

resultando un polvo atomizado con una humedad controlada y granulometria ideal para la
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siguiente etapa del proceso. Algunas de las propiedades de la barbotina importantes para el
proceso de atomizacion son: viscosidad, contenido de soélidos y tensién superficial. Estas
variables influyen en la curva granulométrica del polvo; es decir, en el tamafio de la gota a ser
atomizada.

¢ A mayor viscosidad de la suspension cerdmica, mas gruesa seran las particulas.

e Un aumento en el contenido de sdlidos afecta a las caracteristicas de evaporacion y
generara un aumento de densidad y tamafio de particula.

¢ Por ultimo, al tener una tension superficial mayor generan gotas de mayor diametro (Mufioz,
2007; SACMI, 2004b).

Otros factores que influyen directamente en la curva granulométrica y humedad del polvo es
la energia disponible para la atomizacion; la cual, a caudal constante de barbotina y con un
aumento del consumo energético genera un tamafio de granulo menor. De la misma manera,
al aumentar el caudal de entrada de la suspension genera particulas mas gruesas. También
influye el caudal de aire el cual controla el tiempo de residencia del producto en la cAmara de
secado por lo que si se aumenta como consecuencia se incrementa el tiempo para eliminar el
agua de la suspension. Y por ultimo la temperatura de secado también aumenta la capacidad

de evaporacién (Enrique Navarro, Amoros Albaro, & Monzo Fuster, 1985).
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CAPITULO I

Metodologia

Actualmente la empresa cerdmica trabaja con una mezcla de defloculantes en proporcién 80%
silicato de sodio y 20% poliacrilato de sodio de origen espafiol. En este trabajo de titulacién,
se compard distintas curvas de defloculacién, realizadas cambiando las diferentes
proporciones de mezclado tanto del silicato de sodio como del poliacrilato de sodio, con el fin
de obtener el dosificado 6ptimo de la misma, cumpliendo con las especificaciones técnicas de
la barbotina. Ademas, se realizo las mismas pruebas reemplazando el actual polimero espafiol
por un poliacrilato de sodio mexicano, para comprobar su eficiencia e identificar si es posible
el reemplazo debido a su menor costo.

Estos experimentos se realizaron para las dos tecnologias mas importantes producidas dentro
de la empresa, que son gres y porcelanato. Las pastas ceramicas se prepararon a nivel de
laboratorio mediante molienda via himeda, con las respectivas materias primas ceramicas y
agua reciclada correspondiente a cada tecnologia y las diferentes mezclas de defloculantes.

A continuacidn, se describe la metodologia utilizada.

2.1 CONDICION DEL AGUA DE MOLIENDA

El agua reciclada proviene de la limpieza de pisos y equipos como molinos, atomizadores,
entre otros. El agua usada al ser reciclada tiene cierto contenido de sélidos y iones disueltos,
por lo que se realizdé un control general de la condicion del agua de molienda, mediante la
medida de la densidad, pH y conductividad, para asegurar que cumpla con los requerimientos
impuestos por la empresa y no afectar las condiciones de la pasta, los cuales estan
expresados en el Anexo A. (Tabla resumen de las especificaciones de los parametros
fisicoquimicos del agua reciclada de cisterna). Esta agua es almacenada en constante

agitacion para evitar decantaciones por el contenido de sélidos en suspension que posee.

El agua que se usé para las diferentes curvas de defloculacion se recolectd directo de los
tanques de almacenamiento correspondientes, el agua que se uso para gres proviene de la
linea de fabricacion de gres, asi mismo el agua usada para la tecnologia de porcelanato es
proveniente de la linea de fabricacion de la tecnologia de porcelanato, y se coloc6 en

recipientes herméticos para su uso progresivo.

2.2 PREPARACION DEL DEFLOCULANTE

La preparacién de las diferentes mezclas de silicato de sodio y poliacrilato de sodio, tanto del
proveedor espafiol como del mexicano, se realizaron en las proporciones especificadas en la
Tabla 2, en funcion al requerimiento técnico de la empresa, ya que un porcentaje mayor al

40% de polimero no es rentable para la misma.

Mishel Estefania Carabajo Carangui — Diana Carolina Idrovo Quilambaqui



UCUENCA 32

Tabla 2: Porcentajes de dosificado para las mezclas de defloculante.

Silicato de sodio Poliacrilato de sodio
100% -
90% 10%
80% 20%
70% 30%
60% 40%

2.3 PREPARACION DE LA BARBOTINA: MOLIENDA ViA HUMEDA

2.3.1 Dosificacion de cada materia prima: tomando en cuenta los porcentajes de
formulacion de la pasta de cada tecnologia descritos en el Anexo B: Formulacién y dosificacion
de materias primas para porcelanato y gres, se determiné el peso de cada una de las materias
primas para obtener 300 g de férmula total, aplicando la siguiente férmula:

300 g * %Formulaciéon
100 — %Humedad de M. P

peso bruto M.P = (1)

-M.P.: materia prima.

2.3.2 Dosificacion de agua: con el agua reciclada homogenizada adecuadamente, se
dosificé un porcentaje aproximado de 34-37% (segun guia de la empresa), mediante la

formula:

300 g * 100
100 — %Agua de pasta

g agua = - Z peso bruto M. P. (2)

2.3.3 Dosificacion del defloculante: la dosificacion del defloculante en cada una de las
moliendas se realiz6 con el siguiente calculo:
(3)
g defloculante = 300 g x % adicion del defloculante

Los porcentajes de adicion del defloculante utilizados son: 0.50, 0.70, 0.90, 1.10 y 1.30%,

estos son impuestos por la empresa para realizar las curvas de defloculacién.

2.3.4 Cargay descarga del molino: colocar los elementos moledores completamente secos,
respetando la fraccion de llenado de 50-55%, adicionar conjuntamente las materias primas

dosificadas, el agua y defloculante. Una vez colocado todos los materiales en el molinete se
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efectud la molienda, con el tiempo preestablecido en las condiciones de molienda para la
pasta de cada tecnologia mostrados en la Tabla 3. Al obtener la barbotina, se descargé la

misma para las pruebas pertinentes.

Tabla 3: Condiciones de molienda para cada tecnhologia establecidos por la empresa

Tecnologia Porcelanato Gres
Tiempo de molienda (min) 21 10
Rechazo malla ASTM N° 230 - 4,5
Rechazo malla ASTM N° 325 1,8 -
Temperatura °C 35-37 29-31

2.3.5 Medida del residuo: para iniciar las pruebas se realiza el control del rechazo o residuo
mediante lavado de la barbotina haciéndolo pasar por el tamiz malla ASTM N° 230 (63 micras)
para la pasta de tecnologia de gres y el tamiz malla ASTM N° 325 (45 micras) para la pasta

de tecnologia de porcelanato.

2.4 CARACTERIZACION DE LA SUSPENSION
El control de la reologia de las suspensiones ceramicas sigue el mismo procedimiento tanto

para gres cOmo para porcelanato.

2.4.1 Medida del tiempo de flujo: a nivel de laboratorio se utiliza la copa Ford #4 para obtener
el tiempo de flujo, que es proporcional a la viscosidad, de cada una de las suspensiones,
mediante los siguientes pasos:

a. Colocar la copa Ford en el soporte y tapar el orificio inferior con el dedo.

b. Llenar la copa con la suspension a medir y con un cronometro medir el tiempo en segundos
desde que se quita el dedo y empieza a escurrir la barbotina hasta el momento en que el hilo

del liquido se rompe.

2.4.2 Medida de la densidad: se utilizé el método del picnémetro para la determinacion de la
misma y se trabajé con un rango de densidad de 1.670-1.679 g/cm?® para gres y 1.680-1.689
g/cm? para porcelanato. Se sigue estos pasos:

a. Colocar en la balanza analitica el picnédmetro limpio y seco con su tapa y tarar la balanza.
b. Llenar el picnbmetro con la barbotina homogenizada y taparlo dejando salir el exceso por
el orificio superior.

c. Limpiar y secar el picnémetro, pesar.

d. Para obtener la densidad se divide el peso obtenido, es decir, el peso de la muestra, para

el volumen del picnémetro (100cm3).
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2.4.3 Medida del contenido de solidos: para conocer el porcentaje de solidos contenido en
las suspensiones se sigue los siguientes pasos:

a. Pesar el recipiente metélico en la balanza y anotar el peso (A).

b. Tarar la balanza y pesar 10g de barbotina previamente homogenizada.

c. Retirar el plato metélico con su contenido y colocarlo en la estufa eléctrica hasta que esté
completamente seco, el tiempo estimado es de 5 minutos.

d. Retirar el plato caliente y dejarlo enfriar.

e. Pesar el plato metalico con su contenido seco, anotar el peso (B).

Con los pesos obtenidos se sigue el siguiente calculo:

%C.S.= (B —A)*10
( ) (4)

C.S: contenido de sélidos

2.5. CURVAS DE DEFLOCULACION

Se graficaron las curvas de defloculacién de cada una de las mezclas de defloculante
preparadas, relacionando en el eje de ordenadas el tiempo de flujo, que es proporcional a su
viscosidad, y en el eje de las abscisas el porcentaje de defloculante afiadido en la molienda,
de donde se obtuvo visualmente las dos combinaciones mas eficientes. Se consideran las
mejores mezclas a aquellas en las cuales analizando a un mismo porcentaje de adicion de
defloculante, se obtienen los tiempos de flujo mas bajos.

Una vez identificadas estas dos mejores curvas, se procedié a preparar dos mezclas de
defloculante adicionales con porcentajes intermedios, para esto se sigui6 nuevamente los
pasos 2.3y 2.4 (las mezclas intermedias se realizaron solo a partir de las mejores mezclas,
debido a la disponibilidad de recursos y tiempo). Finalmente, se analiz6 estas Ultimas 4 curvas
de defloculacién y se eligieron nuevamente las dos mejores opciones. Esto se realizo para las
dos tecnologias y usando el poliacrilato de sodio espafiol y mexicano.

Tanto para las curvas de defloculacion como para los ensayos de robustez, las pruebas se
realizaron por duplicado, si estos resultados cumplian con la desviacion estandar de la copa
Ford del laboratorio, eran tomados como validos los mismos y se procedid a obtener su

promedio, caso contrario se realizé una siguiente prueba.

2.6. ENSAYO DE ROBUSTEZ
Para conocer qué tan eficientes son las mezclas seleccionadas en el punto anterior a
diferentes contenidos en sélidos, se realiz6 el andlisis de la robustez aumentando la densidad

de las suspensiones de 1.68 g/cm? hasta 1.72 g/cm? en el caso de porcelanato y de 1.67 g/cm?
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hasta 1.71 g/cm?® para gres. Este ensayo se realizé utilizando mezclas con las dos muestras

de polimeros tanto el espafiol como el mexicano.

2.7. PRUEBA INDUSTRIAL Y ANALISIS ECONOMICO

2.7.1 Calculo y andlisis del costo de defloculante en la etapa de molienda

-Célculo del costo unitario de las mezclas de defloculantes: partiendo de los costos
individuales de los dos aditivos utilizados para la preparacion de las mezclas de defloculante
y Sus respectivos porcentajes, se calculd el costo por kilogramo de las mejores mezclas con

la siguiente ecuacion:
Costo Mezcla de Desfloculante = %S * costo S + %P * costo P (5)

S: silicato de sodio

P: poliacrilato de sodio

A partir de estos costos, se realizé una comparativa versus el costo del defloculante estandar
usado actualmente en la fabrica, con el objetivo de determinar la mas rentable de todas las

opciones desde el punto de vista econdémico.

-Célculo del costo de las mezclas de defloculantes en la molienda: el costo productivo de
las mezclas se realiz6 a partir del porcentaje de adicion de defloculante actual, el tonelaje del
molino en kg/h y el costo por kilogramo de mezcla de defloculante, siguiendo la presente

formula:

(6)

Costo productivo Defloculante = %Adicion defloculante * Tonelaje * Costo Defloculante

2.7.2 Pruebaindustrial: al cambiar la escala de laboratorio a nivel de planta se obtiene datos
reales de las condiciones de trabajo a las que se puede llegar con la mezcla 6ptima; las
pruebas industriales las realizo el personal de planta con las mezclas seleccionadas como
Optimas desde el punto de vista econémico; para la preparacion de las pastas de las dos
tecnologias se utilizé tnicamente el poliacrilato de origen espafiol, debido a que no se disponia

de suficiente cantidad de polimero mexicano para hacer la prueba industrial.
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A partir de los resultados de las pruebas industriales, se analizé si es posible bajar el
porcentaje de adicién de defloculante en la molienda, si es el caso, se ejecuté nuevamente

los calculos para la obtencion del costo productivo de defloculante para su respectivo analisis.

2.7.3 Analisis del consumo y costo de combustible en la etapa de atomizado: a partir de
la prueba industrial, datos de la barbotina, polvo atomizado y especificaciones de los
combustibles se calcul6 los costos del consumo del combustible y ahorro anual que se darian
en la etapa de atomizacion.

-Célculo del consumo de combustible: se obtuvo los kilogramos de combustible por hora
mediante la siguiente formula:

Energia para evaporar H20 (kcal/h) (7)

Cantidad d bustible =
anticaa de combustivte Poder Calorifico del combustible (kcal/kg)

Para conocer la energia necesaria para la evaporacion se aplico la presente formula:

(8)

Energia para evaporar H20 = Masa de Agua (kg) * Calor Vaporizacion (Kcal/Kg H20)

Los kilogramos de masa de agua a evaporar se obtuvieron de la siguiente manera:

(9)

Masa de Agua = % agua a evaporar * Capacidad del atomizador

10
% Agua a evaporar = % agua en la barbotina — % humedad del polvo (10)

-Célculo del costo de combustible consumido: el costo del combustible por hora se calculé

mediante la siguiente féormula:

(11)

Costo consumo de combustible = Cant.combustible (kg/h) * precio combustible ($/kg)
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CAPITULO 1Il
Resultados y discusion
Dentro de este capitulo se presenta todos los datos y curvas de defloculacién obtenidos luego
de haber realizado a nivel de laboratorio los ensayos de las mezclas con los diferentes
porcentajes de defloculantes, ademas de las pruebas industriales realizadas con el polimero

espafiol, evidenciado asi la existencia o no de mejoras y por lo tanto de ahorros econémicos.

3.1 CONDICIONES ESTANDAR DE LA BARBOTINA
Teniendo como base las especificaciones de molienda establecidos en la empresa ceramica,
en la Tabla 4 se presenta las condiciones iniciales de la barbotina, preparadas a nivel de

laboratorio para los ensayos respectivos:

Tabla 4 Condiciones iniciales de la barbotina para la tecnologia de porcelanato y gres

Tecnologia Porcelanato Gres

% Agua 35.1 36.5

% Contenido Solidos 64.9 63.5
Densidad barbotina (g/cm3) 1.68 1.67

3.2 CURVAS DE DEFLOCULACION PARA PORCELANATO

Para presentar los resultados obtenidos para las curvas de defloculacion es importante
mencionar que:

-Las curvas de defloculacion se obtuvieron trabajando las barbotinas en las mismas
condiciones conforme lo indicado en la tabla 3 y 4, variando solo los porcentajes de adicion
de defloculante.

-Para el analisis de las curvas de defloculacion y robustez se va a tomar como referencia los
valores de fluidez correspondientes al 0.70% de adiciéon de defloculante debido a que es el
inmediato inferior del porcentaje usado actualmente en la empresa ceramica (0.75%).

-La mezcla de defloculante utilizada actualmente en la empresa es 80% Silicato de sodio-20%
Poliacrilato de sodio espafiol (S80%-P20%), por lo que se representa a esta como estandar

tanto para las gréaficas como para el analisis econémico.

3.2.1 Curvas de defloculacion utilizando poliacrilato de sodio del proveedor espafiol
Utilizando las mezclas de defloculantes descritas en la Tabla 2, se obtuvo las siguientes

curvas de defloculacién que se muestra en la figura 5:
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Figura 5: Curvas de defloculacion utilizando mezclas con el poliacrilato del proveedor
espafiol.
Nota. La letra “S” refiere al silicato de sodio y “P” al poliacrilato de sodio, seguido de sus

porcentajes en mezcla.

En la figura 5 se puede observar que casi todas las curvas empiezan su proceso de
defloculacion en 0.7% de defloculante a excepcion de la curva 70%S-30%P que empieza ya
a deflocular con un porcentaje inferior a 0.7%.

Con un valor de 0.50% de defloculante las mezclas no logran una defloculacién completa de
la barbotina, a excepcion de la mezcla ya mencionada que tiene un tiempo de flujo
excesivamente alto, por lo que se presentan los resultados en la gréfica solo a partir de 0.7%

de defloculante.

Se puede evidenciar en la Figura 5 que, de manera general las curvas muestran un incremento
de efectividad conforme se va aumentando el porcentaje de polimero adicionado en las
mezclas. Esto se debe a que los mecanismos de defloculaciéon actian conjuntamente, tanto
el silicato de sodio con su efecto electrostatico predominante, ya que modifica la carga
superficial aumentando el pH, y asi mismo el poliacrilato con su efecto estérico, actuando
principalmente por adsorcidon de las particulas, también aumenta el pH de la suspension

facilitando la defloculacion.
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En general, se observa el fendmeno de sobredefloculacion que consiste en un aumento de la
viscosidad aparente, debido al exceso de defloculante, en la mayoria de los casos levemente
a un porcentaje de 1.30% de adicion de defloculante en todas las mezclas excepto la de
S60%-P40%.

Basados en la teoria, las mejores mezclas a elecciéon son: S80%-P20% y S60%-P40%, debido
a que con estas se obtienen los valores mas bajos de fluidez o viscosidad. Partiendo de las
dos mezclas seleccionadas, se prepar6 dos mezclas adicionales cuyas proporciones
intermedias son S75%-P25% y S65%-P35%, en la siguiente figura se encuentran los

resultados obtenidos en las curvas de defloculacion:

34 Curvas de Defloculacion Porcelanato

Polimero Espairiol
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Figura 6: Curvas de defloculacion con mezclas iniciales e intermedias.

Tomando en consideracion el mismo método de analisis y eleccion de las mezclas éptimas
anteriores, se observa en la Figura 6 que, estas dos mezclas adicionales son las mas
efectivas, al generar un menor tiempo de flujo, por lo cual, partiendo de este resultado se
realizé el andlisis de robustez para evidenciar la eficiencia de las mismas a diferentes

contenidos de solidos.

Para el andlisis de la robustez de las mezclas escogidas, se plante6 un panorama de aumento
de contenido de sdlidos, el cual se encuentra en relacion directa con el aumento de la

densidad de las suspensiones, esto se logra disminuyendo los porcentajes de dosificacion del
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agua en la molienda. La empresa cerdmica cuenta con limites de control tanto superior como

inferior de viscosidad para una correcta operacion en la planta, descritos en la tabla 5.

Tabla 5: Especificaciones técnicas de la molienda y parametros actuales.

Minimo Central Maximo Actual en Actual
porcelanato en gres
Viscosidad (s) 26 36 46 - -
Residuo (g) 1.30 1.50 1.70 - -
Defloculante 0.75 0.95
(%)
Densidad 1.64 1.68 1.72 1.66 1.65
(g/cm?)
C.S (%) - - - 64.20 62.2

3.2.2 Resultados del estudio de robustez para porcelanato utilizando poliacrilato de
sodio del proveedor espafiol.
Se inicid el andlisis de robustez con la mezcla de silicato de sodio 75%-poliacrilato de sodio
25%, obteniendo los siguientes resultados:

P.ESPANOL ——163(6a.9%) —e— 169 (65.3%) —m— 1.7(66%) —&— 171 (66.9%)

75 S-25%P  —+—1.72(67.3%) - - - Lim_inf - - —Lim_Sup
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Figura 7: Curvas de defloculacién con la mezcla S75%-P25% aumentando el contenido de
sélidos en la barbotina.
Nota. En la leyenda se encuentra las diferentes densidades en g/cm?® y entre paréntesis el

porcentaje de contenido de solidos.
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Como se observa en la Figura 7 es evidente que, mientras mas contenido en sélidos tiene la
suspension, mayor es la viscosidad, debido a que al tener menos agua en la suspension
disminuye la fluidez de la misma.

Analizando esta gréfica de robustez, se sabe que se puede alcanzar una densidad de 1.72
g/cm?, que refleja un contenido de sélidos del 67.3% obteniendo viscosidades dentro de los
pardmetros aceptables especificados en la Tabla 5; sin embargo, se tom6 en consideraciéon
gue con 0.70% de adicion de defloculante, la viscosidad se encuentra al limite superior (46 s),
por lo que se tomd como curva ideal la curva con densidad de 1.71 g/cm?, con un contenido
en solidos de 66.90% que se encuentra en el rango central de viscosidad.

Como se presenta en la Tabla 5, actualmente la empresa trabaja con un promedio de 1.66
g/cm?® de densidad y un contenido de sélidos del 64.20%, por lo que, lograr aumentar su
contenido a 66.90% equivale a un aumento significativo de solidos, lo que representa menor
porcentaje de agua usado en la molienda, lo cual se reflejara en un ahorro econémico en la
etapa de atomizado, ya que la cantidad de agua a evaporar por tonelada de barbotina seria
menor, y en consecuencia disminuiria el consumo de combustible utilizado en este proceso;

este resultado se vera reflejado en el andlisis econdémico.

La segunda mezcla analizada en este estudio de robustez es la mezcla de silicato de sodio
65%-poliacrilato de sodio 35%, en los ensayos se obtuvo las siguientes curvas de

defloculacion:

P.ESPANOL +— 1.68 (64.9) 1.69 (65.3) 1.7(66%) 1.71(66.9%)
65 S-35%P —B—1.72 (67.3%) = = = Lim_inf - = = Lim_Sup
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Figura 8: Curvas de defloculacion con la mezcla S65%-P35% aumentando el contenido de
solidos en la barbotina.
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Nota. En la leyenda se encuentra las diferentes densidades en g/cm?®y entre paréntesis el

porcentaje de contenido de sélidos.

Realizando el andlisis con el mismo criterio de aceptacion, se puede decir que, en esta Figura
8 la densidad 6ptima de trabajo es de 1.71 g/cm?, que equivale a un contenido en sélidos del
66.9%, ya que las viscosidades se encuentran dentro de los limites aceptados. Al igual que

en el caso anterior, llegar a esta densidad se refleja en un ahorro econémico.

3.2.3 Curvas de defloculacién utilizando poliacrilato de sodio del proveedor mexicano
Siguiendo las mismas secuencias de mezclas de defloculantes dadas en la Tabla 2, se

obtuvieron las siguientes curvas de defloculacién usando el polimero proveniente de México.

40

38 CURVAS DE DEFLOCULACION PORCELANATO
POLIMERO MEXICANO
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Figura 9: Curvas de defloculacién utilizando mezclas con el poliacrilato del proveedor
mexicano.
Nota. La letra “S” refiere al silicato de sodio y “PMX” al poliacrilato de sodio mexicano, seguido

de sus porcentajes en mezcla.

Aplicando los mismos criterios de analisis que en el caso anterior, de forma general se puede
evidenciar en la Figura 9 que, a medida que se va afiadiendo mayor porcentaje de polimero
mexicano en la mezcla su efectividad va disminuyendo, por lo que a porcentajes menores de
adicién de polimero se consigue un menor tiempo de escurrido.

Comparando el comportamiento de las curvas de defloculacion de los dos polimeros, se

puede observar que, la accién de defloculacién de los polimeros en las mezclas es inversa,
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es decir que, mientras se afiade mayor porcentaje de polimero espafiol a la mezcla su
efectividad aumenta; por otro lado, al afiadir un mayor porcentaje de polimero mexicano su
efectividad disminuye.

Con la Figura 9 y tomando como referencia 0.70% de defloculante, la mezcla S60%-PMX40%
es la menos efectiva, después del silicato puro, y las dos mejores mezclas de defloculantes
son: S90%-PMX10% y S80%-PMX20%. Las suspensiones llegan a deflocular inclusive con
un 0.50% de adicién de defloculante, sin embargo, las viscosidades son muy elevadas por lo
gue no se presentan dentro del rango de datos de la gréafica. Por otro lado, el fenédmeno de

sobredefloculacion de las suspensiones no es pronunciado.

Conociendo las dos mejores mezclas, se procedié a realizar mezclas intermedias para
conocer el comportamiento de las mismas, sus proporciones son: S85%-PMX15% y S95%-

PMX5%, se obtuvo los siguientes resultados:

36

CURVAS DE DEFLOCULACION PORCELANATO
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Figura 10: Curvas de defloculacién con mezclas iniciales e intermedias usando el polimero
mexicano.
Nota. La letra “S” refiere al silicato de sodio y “PMX” al poliacrilato de sodio mexicano, seguido

de sus porcentajes en mezcla

A partir de la Figura 10 se puede observar que, con 0.70% de adicion de defloculante, las

curvas que presentan el menor tiempo de flujo o menor viscosidad, por ende, las mas
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eficientes son las de las mezclas S90%-PMX10% y S95%-PMX5%, que tienen practicamente

el mismo comportamiento.

Se realiz6 el ensayo de robustez con las mismas especificaciones de la barbotina que con el

polimero espafiol, que se encuentran referenciadas en la Tabla 5.

3.2.4 Resultados del estudio de robustez para porcelanato utilizando poliacrilato de
sodio del proveedor mexicano

Para los ensayos de robustez, se realizaron incrementos graduales de la densidad iniciando
en 1.68 g/cm?® hasta 1.72 g/cm?®, que equivale en porcentaje de contenido de sélidos de
64.90% hasta 67.30%, respectivamente. Se inicié con la mezcla S95%-PMX5%.

P. MEXICANO —%—1,68 (64.9%) —8—1,60 (65.3%) ——1.7 (66%) —@—1,71 (66.9%)
95 S-5%P a—1,72 (67.3%) ----- Lim_inf =~ ==--- Lim_sup
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Figura 11:Curvas defloculacién con la mezcla S95%-PMX5% aumentando el contenido de
sélidos en la barbotina.
Nota. En la leyenda se encuentra las diferentes densidades en g/cm?® y entre paréntesis el

porcentaje de contenido de sélidos

Como se observa en la Figura 11, todas las curvas realizadas a distintos contenidos de sélidos
se encuentran por debajo del limite superior de viscosidad, lo que muestra que se puede llegar

a alcanzar una densidad de 1.72 g/cm?, no obstante, la curva que da este valor, se encuentra
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cercano al limite superior (46 s), por lo que se considera ideal trabajar con una densidad de

1.71 g/cm?3, que representa un 66.90% en contenido de solidos.

La segunda mezcla escogida para el estudio de robustez fue la S90%-PMX10%, se realizaron
las pruebas a las mismas condiciones que la anterior y se obtuvieron las siguientes curvas de

defloculacion:

P. MEXICANO —x—1.68 (64.9%) 1.69 (65.3%) 1.7 (66%) 1.71(66.9%)

90 S-10%P —H—1.72 (67.3%) ====- Lim_inf =~ ====- Lim_sup
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Figura 12: Curvas de defloculacion con la mezcla S90%-PMX10% aumentando el contenido
de solidos en la barbotina.
Nota. En la leyenda se encuentra las diferentes densidades en g/cm?®y entre paréntesis el

porcentaje de contenido de sélidos

De manera similar al anterior caso, la Figura 12 muestra que se puede alcanzar exitosamente
una densidad de 1,72 g/cm?® con esta mezcla, pero por encontrarse en el limite superior de
viscosidad, se toma como ideal trabajar a una densidad de 1.70 g/cm?3; por lo que, desde el
punto de vista del proceso de atomizado, se considera un ahorro, ya que se obtiene una
suspension con 66% de solidos, lo que equivale a un 34% de agua a eliminar en el atomizador

versus el 35.8% actual.

La siguiente tabla muestra un resumen de las dos dosificaciones 6ptimas de las mezclas

silicato de sodio-poliacrilato de sodio de cada proveedor:
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Tabla 6: Resumen de las mezclas 6ptimas para porcelanato.

. o Densidad de
Defloculante Silicato de Poliacrilato _ _
_ Proveedor _ _ trabajo escogida
analizado (%) sodio (%) de sodio (%)
(9/cm?3)
75 25 1.71
Espaiiol
65 35 1.71
0.70
_ 95 5 1.71
Mexicano
90 10 1.70

En cuanto a la capacidad de las mezclas para trabajar con densidades superiores a los valores
preestablecidos, se puede decir que tienen un comportamiento similar entre ellas, es decir
alcanzan una densidad maxima similar; por lo tanto, no seria un factor decisivo a la hora de
la eleccion de la mezcla o6ptima, sin embargo, es importante tener en cuenta para la

optimizacion del proceso de atomizado.

Todas estas pruebas se realizaron en condiciones controladas de laboratorio, por lo que hay
gue tener en cuenta que se puede presentar ligeras variaciones en los resultados a la hora de
aplicarlas en la planta productiva; por otro lado, en cuanto a los porcentajes de dosificacion
de las mezclas se afirma que, mientras mas polimero contenga en su formulaciéon, mas

costosa sera la produccién de la misma por el costo del aditivo.

3.3 RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO PARA LA TECNOLOGIA DE
PORCELANATO.

3.3.1 Resultados del andlisis econdémico en la etapa de molienda utilizando el polimero
espanol.

En la optimizacién de procesos, uno de los factores decisivos es el econémico; en la etapa de
molienda, se realiz6 el estudio econémico enfocado en el costo de las mezclas, que estan
directamente relacionado con el precio de los polimeros, ademéas de la disminucién del
consumo del defloculante al bajar su porcentaje de adicién en la molienda. Los costos de los

aditivos utilizados en este estudio se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Costos por kilogramo de aditivo.

Aditivo $/Kg

Silicato de sodio 0.41

Poliacrilato de sodio (proveedor espafiol) 1.58
Poliacrilato de sodio (proveedor mexicano) 1.62
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A partir del costo de los aditivos, se calculd el precio de las dos mezclas de defloculantes
consideradas mas eficientes usando el polimero espafiol, en funcién de las curvas de
defloculacion analizadas previamente, y la mezcla de defloculantes estandar usado

actualmente en la empresa (S80%-P20%); los costos se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8: Costos de las mezclas de defloculantes por kilogramo usando el polimero espafiol.
MEZCLAS PREPARADAS

% Silicato de sodio 80(STD) 75 65
% Poliacrilato de sodio 20(STD) 25 35

$/kg $0.64 $0.70 $0.82

Para conocer los costos productivos de las mezclas, se realizé un promedio trimestral (junio-
agosto 2022) de las condiciones de trabajo del molino, para utilizarlos como datos

referenciales para los calculos. Las condiciones se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9: Condiciones del molino como promedio trimestral.
CONDICIONES DEL MOLINO PROMEDIO TRIMESTRAL

Adicién Tonelaje Densidad Contenido  Contenido de
defloculante (%) (ton secas/h) (kg/m?3) de agua (%)  solidos (%)
0.75 13.48 1660 35.80 64.20

A partir de los datos estandar, como es el porcentaje de adicion de defloculante, el tonelaje
promedio transformado a kg/h y el costo por kilogramo de mezcla de defloculante, se obtuvo

los siguientes costos productivos:

Tabla 10: Costo de las mezclas con poliacrilato espafiol para porcelanato.

Costo de las mezclas con 0.75% de defloculante

Mezcla (%) 80/20 (STD) 75125 65/35
$/h 65.11 71.02 82.85
$/afio 562 537 613 637 715 837

Cambiar la mezcla estandar por cualquiera de las dos opciones consideradas como las
eficientes, genera un gasto superior anual de $51 100 y $153 300, respectivamente. A partir
de las figuras 7 y 8, se sabe que las dos mezclas de eleccidn tienen un comportamiento similar
con respecto al analisis de robustez, con lo que se descarta la de silicato de sodio 65%-

poliacrilato de sodio 35%, ya que el gasto es mayor y no se compensa en ningun punto.
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Partiendo de este analisis, la prueba industrial se efectu6 con la mezcla silicato de sodio 75%-

poliacrilato de sodio 25%.

3.3.2 Resultados de la prueba industrial en porcelanato

La prueba industrial fue realizada por el personal de la planta productiva (por politica de la
empresa); unavez logran estabilizar el proceso de molienda, modifican las condiciones de las
variables de entrada hasta lograr la optimizacion de la misma, es decir, ocupar un porcentaje
de adicién de defloculante minimo y llegar a un contenido de sélidos maximo. Los resultados

se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Condiciones del molino prueba industrial mezcla 75%-25% para porcelanato.
CONDICIONES DEL MOLINO PRUEBA PLANTA

Tonelaje Densidad _ _
% Defloculante (ton/h) (kg/m?) Viscosidad (s)
on g/m
0.65 12.30 1690 37

Se consiguiod reducir el porcentaje de dosificacién de defloculante de 0.75% a 0.65% y subir
la densidad de 1.66 a 1.69 g/cm?, resultando una viscosidad de 37 segundos, logrando estas
condiciones de molienda se procedi6 a corregir los céalculos econdmicos asumiendo el mismo

tonelaje de la prueba para las condiciones estandar.

Tabla 12: Costo productivo de las mezclas con un tonelaje de 12.3 ton/h disminuyendo el

porcentaje de adicion de defloculante.

Costo anual de las mezclas con 12.30 ton secas/h

% Defloculante 0.75 0.65
Mezcla (%) 80/20 (STD) 75125
$/h 59.41 56.16

$/afo 513 294 485 265

Como se menciond anteriormente, utilizar la mezcla silicato de sodio 75%-poliacrilato de sodio
25% como reemplazo a la 80/20% estandar, genera un gasto si se usa el mismo porcentaje
de adicién del aditivo en la molienda, sin embargo, la prueba industrial mostré que se puede
reducir en un 0.10% esta adicion, con lo cual se conseguiria un ahorro anual de $28 029 en

la etapa de molienda.
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3.3.3 Resultados del andlisis econdémico en la etapa de atomizado utilizando el
polimero espafiol

A partir de los resultados de la prueba industrial indicados en la Tabla 11, se sabe que con la
mezcla S75%-P25% la densidad de trabajo de la barbotina es de 1.69 g/cm?, esta es superior
a la densidad con la que se trabaja con la mezcla estandar, es decir 1.66 g/cm?, estas dos
densidades fueron consideradas para los calculos; ademas, se eligi6 como referente uno de
los cuatro combustibles empleados en la empresa, los datos del mismo se encuentran en el
Anexo D: Tabla de datos del agua y combustible.

Para iniciar con los calculos, en la Tabla 13 se muestra las condiciones de la barbotina y del

polvo atomizado, tanto de las condiciones estandar como las obtenidas con la prueba.

Tabla 13: Condiciones de la barbotina y polvo atomizado.

BARBOTINA
Unidades Estandar S75%-P25%

Densidad Kg/m?3 1660 1690

Agua % 35.80 34.70

Contenidos so6lidos secos % 64.20 65.30
ATOMIZADO

Capacidad del atomizador kg/h 11 000
Humedad del polvo atomizado % 6.50

A partir de la Tabla 13 y Anexo D (datos del combustible), se realiz6 los calculos respectivos

y se obtuvo los resultados presentados en la Tabla 14.

Tabla 14: Resultados del costo y consumo de combustible.

Estandar S75%-P25%
Agua a evaporar % 29.3 28.2
Masa de agua a evaporar Kg/h 3223 3102
Masa de polvo atomizado Kg/h 7777 7 898
Energia para evaporar H20 Kcal/h 1740 420 1675080
Costo y consumo de combustible

Cantidad de combustible Kag/h 161.15 155.10
Precio combustible consumido $/h 72.68 69.95

$/afio 627 943 604 368
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Basado en los resultados presentados en la Tabla 14, se aumenta en un 1.55% la produccién
de polvo atomizado, lo que equivale a 1 045 ton/afio mas. Por otra parte, al lograr aumentar
el contenido de sélidos en la barbotina con la mezcla éptima, se reduce el porcentaje de agua
en la misma, por ende, la cantidad de agua a evaporar en el atomizado sera menor, en
conjunto con la disminuciéon del consumo de combustible. La mezcla de defloculantes
estandar genera un gasto anual de $627 943, mientras que la mezcla 6ptima obtenida en este
estudio generaria un gasto de $604 368, consecuentemente se obtendria un ahorro anual de
aproximadamente $23 575.

Una vez realizado el analisis econdmico y como se muestra en la Tabla 15, existe un ahorro
total (molienda+atomizado) de $51 604 al afio, representando un porcentaje de ahorro anual
del 4,52%.

Tabla 15: Resumen de costos.

Unidades  Estandar S75%-P25% A
Costo Consumo Defloculante $/anual 513 294 485 265 28 029
Costo Combustible $/anual 627 943 604 368 23 575
Costo Total $/anual 1141 237 1089 633 51 604

3.3.4 Resultados del analisis econdémico en la etapa de molienda utilizando el polimero
mexicano

En la seccién 3.2.3 se consideraron las mezclas S90%-PMX10% y S95%-PMX5% como las
Optimas, por lo que a partir de los costos de los aditivos descritos en la Tabla 7, se calcul6 los
costos de estas mezclas y se presentan en la Tabla 16, en conjunto con el costo de la mezcla
80/20% que se refiere a la mezcla estandar utilizada actualmente en la empresa, mas no al
costo de la mezcla usando el polimero mexicano. Este Ultimo costo se utiliza para la

comparacion con las mezclas éptimas usando el poliacrilato de sodio mexicano.

Tabla 16: Costos de las mezclas 6ptimas con el polimero mexicano.
MEZCLAS PREPARADAS

% Silicato de sodio 80 (STD) 95 90
% Poliacrilato de sodio 20 (STD) 5 10
$/kg $0.64 $ 0.47 $0.53

Para el célculo de los costos productivos de las mezclas se utilizé el tonelaje de las
condiciones de molienda descritos en la Tabla 11, ya que se esta analizando la misma

tecnologia; obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 17.
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Tabla 17: Costos de las mezclas con 0.75% de defloculante usando el polimero mexicano.

Costo de las mezclas con 0.75% de defloculante

Mezcla (%) 80/20 (STD) 95/5 90/10
$/h 59.41 43.40 48.98
$/afo 513 294 375 007 423 228

Al ser el polimero el aditivo de mayor costo, las mezclas seran mas econémicas mientras
menor sea el porcentaje de dosificacion del mismo, por lo que, partiendo de esta certeza, al
disminuir el porcentaje en la mezcla desde el 20% de poliacrilato de sodio espaiiol a un 10%

del poliacrilato mexicano, genera un ahorro de $90 066 y a un 5% el ahorro es de $138 286.

Adicionalmente, a partir de la Figura 11 y 12, se sabe que las dos mezclas, tanto la S90%-
PMX10% y S95%-PMX5%, tienen un comportamiento eficiente con una adicién de
defloculante del 0.70%, inclusive si se aumenta la densidad a 1.72 g/cm?; no obstante, al ser
el polimero mexicano un aditivo de estudio, no se cuenta con la cantidad necesaria para
realizar una prueba a nivel industrial para corroborar hasta que porcentaje es posible disminuir
la adicion del defloculante, por lo que, los calculos se realizaron teéricamente con 0.70%,
conforme los resultados obtenidos en las pruebas a nivel de laboratorio, comparado con
0.75% del estandar Los costos se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18: Costo anual de las mezclas disminuyendo el porcentaje de adicion de

defloculante.

Costo anual de las mezclas

% Defloculante 0.75 0.70
Mezcla (%) 80/20 (STD) 95/5 90/10
$/h 59.41 40.51 45.72
$/afo 513 294 350 007 395 013

Conseguir bajar el porcentaje de adicion de defloculante del 0.75% al 0.70%, generaria un
ahorro econdmico anual de $163 287 y $118 281, respectivamente; las Figuras 11 y 12
muestran que estas dos mezclas tienen una robustez practicamente igual, por lo que se eligio

como éptima la mezcla de silicato de sodio 95%-poliacrilato de sodio 5%.
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3.3.5 Resultados del analisis econdémico en la etapa de atomizado utilizando el
polimero mexicano

A partir de la Figura 11, que presenta las curvas de defloculacion resultantes del estudio de
robustez, se sabe que operar con densidades menores a 1.72 g/cm? garantiza estar por
debajo del limite superior de viscosidad; para trabajar con un rango central de viscosidades,
se realiz6 el andlisis econémico con una densidad de 1.70 g/cm?®, que representa un 66% de
contenido de soélidos. Las condiciones de la barbotina y polvo atomizado, tanto de la mezcla

estandar como la de S95%-PMX5%, se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Condiciones de la barbotina y polvo atomizado con la mezcla 6ptima usando el

polimero mexicano.

BARBOTINA
Unidades Estandar S95%-PMX5%

Densidad Kg/m?3 1660 1700

Agua % 35.80 34.00

Contenidos so6lidos secos % 64.20 66.00

ATOMIZADO
Capacidad atomizador kg/h 11 000
Humedad del polvo atomizado % 6.50

A partir de la Tabla 19 y Anexo D (datos del combustible), se calcul6 las cantidades y costos

de combustible consumido, los resultados se exponen en la Tabla 20.

Tabla 20: Resultados del consumo y costo del combustible comparado con el estandar.

Estandar S95%-PMX5%
Agua a evaporar % 29.30 27.50
Masa de agua a evaporar Kg/h 3223 3025
Masa de polvo atomizado Kg/h 7777 7975
Energia para evaporar H20 Kcal/h 1740 420 1633 500
Costo y consumo de combustible

Cantidad de combustible Kg/h 161.15 151.25
Precio combustible consumido $/h 72.68 68.21

$/afio 627 943 589 366
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A partir de estos estos resultados, se sabe que existe un aumento de la produccién de polvo
atomizado de 1 710 ton/afio, que representa un 2.54%, esto debido a la disminucion del
contenido de agua en la barbotina.

Aumentar el contenido de solidos del 64.20% al 66% con la mezcla S95-PMX5%, genera un
ahorro anual aproximado de $38 577 en combustible.

Una vez realizado el andlisis econémico y como se muestra en la Tabla 21, se calcul6 que, al
utilizar la mezcla S95%-PMX5%, existe un ahorro total (molienda+atomiado) de $201 864,

que representa un 17,68% de ahorro anual.

Tabla 21: Resumen de costos totales utilizando el polimero mexicano.

Unidades  Estandar S95%-PMX5% A
Costo Consumo Defloculante $/anual 513 294 350 007 163 287
Costo Combustible $/anual 627 943 589 366 38 577
Costo Total $/anual 1141 237 939 373 201 864

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas aplicadas a la tecnologia

de gres.

3.4 RESULTADOS CURVAS DE DESFLOCULACION PARA GRES

Para la tecnologia de gres, la empresa trabaja con un porcentaje de adicion de defloculante
del 0.95% con la misma mezcla estandar, por lo que, para el andlisis de las curvas de
defloculacion y robustez se utilizara 0.90% de adicién, ya que es el inmediato inferior
disponible. Ademas, todas las pastas barbotinas fueron preparadas en las mismas

condiciones, especificadas en la Tabla 4.

3.4.1 Curvas de defloculacién utilizando poliacrilato de sodio del proveedor espafiol
Utilizando las mezclas descritas en la Tabla 2, se obtuvo las siguientes curvas de defloculaciéon

con la pasta roja en la tecnologia de gres.
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Figura 13: Curvas de defloculacion utilizando mezclas con el poliacrilato espafiol para gres.

Se puede evidenciar en la Figura 13 que, las curvas de defloculacion muestran una eficiencia
mayor conforme se va adicionando mas poliacrilato de sodio a las mezclas, como se ha
mencionado en el apartado de porcelanato; de igual manera se infiere que dicha efectividad
se debe a que convergen los dos mecanismos de repulsién vistos en la seccidn tedrica.
Analizando las curvas, se observa que con un 0.90% de adicion de defloculante las mejores
mezclas son: S70%-P30% y S60%-P40%, ya que con éstas se obtienen los menores tiempos
de flujo. Es importantes mencionar que estas mezclas trabajan bien inclusive con un 0.70%
de defloculante, lo que indica una buena efectividad de las mismas. Ademas, se observa que
en general no existe un fendmeno de sobredefloculacion muy pronunciado, a excepcion del
silicato puro con 1.30% de adicién.

Partiendo de estas dos mejores mezclas, se realizd pruebas con mezclas intermedias para
conocer su efectividad, las proporciones de mezcla son: S75%-P25% y S65%-P35%, los

resultados obtenidos en las curvas de defloculacion se presentan a continuacion.
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Figura 14: Curvas de defloculacién con mezclas iniciales e intermedias para gres.

Siguiendo el mismo método de analisis y eleccion de las mezclas eficientes del caso anterior,
en la Figura 14 se observa que, la mezcla S65%-P35% es la mas eficaz por presentar el
menor tiempo de flujo, seguidas de esta, varias mezclas actlian de manera similar; sin
embargo, se escoge la mezcla S75%-P25%, ya que contiene menor porcentaje de polimero,
gue implica un menor costo de la mezcla. Partiendo de este resultado, se realiz6 el andlisis
de robustez de estas dos mezclas seleccionadas, con un aumento de contenido en solidos,

para conocer la eficiencia de las mismas.

3.4.2 Resultados del estudio de robustez para gres utilizando poliacrilato de sodio del
proveedor espafiol
Se partié el analisis de la robustez con la mezcla S75%-P25%, dando como resultados lo

siguiente:
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Figura 15: Curvas de defloculacion con la mezcla S75%-P25% aumentando el contenido de

sdlidos para gres.

Al analizar las curvas de defloculacién de la Figura 15 con 0.90% de defloculante, se observa
que, al llegar a un valor de densidad de 1,71 g/cm? sobrepasa el limite superior de viscosidad;
por lo tanto, se puede decir que, la curva 6ptima de este estudio de robustez es la que presenta
una densidad de 1,69 g/cm? (64,50%), ya que tiene su viscosidad dentro del rango central de
los parametros aceptados. Al llegar a este contenido de sélidos habria un aumento del mismo
en comparacion con el actual del 62.2%, lo que a una disminucién de la cantidad de agua a

evaporar en el proceso de atomizacion.

El siguiente estudio de robustez se realiz6 para la mezcla de S65%-P35%, resultando las

curvas de defloculacion mostradas en la Figura 16.
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Figura 16: Curvas de defloculacion con la mezcla S65%-P35% aumentando el contenido de

sdlidos para gres.

Con esta mezcla se puede alcanzar una densidad de 1.71 g/cm?® con 0.90% de adicién de
defloculante, no obstante, se toma como ideal trabajar con una densidad de 1.70 g/cm?, 65.1%
en sélidos, ya que la viscosidad se encuentra mas cercana al rango central de las
especificaciones; al igual que el caso anterior, se lograria disminuir la cantidad de agua a

evaporar en la etapa de atomizado.

3.4.3 Curvas de defloculacién utilizando poliacrilato de sodio del proveedor mexicano
paragres
Siguiendo las mismas secuencias de mezclas redactadas en la Tabla 2, se obtuvieron las

siguientes curvas de defloculacion para gres usando el polimero proveniente de México.
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Figura 17: Curvas de defloculacion utilizando mezclas con el poliacrilato del proveedor

mexicano para gres.

Al igual que en la pasta de porcelanato, en la Figura 17 se observa de forma general que,
existe una mayor efectividad de las mezclas, conforme menor porcentaje de polimero
mexicano se afiada a la mezcla para realizar la defloculacion.

Basandose en la teoria para la eleccion de la mejor curva de defloculacién, se puede
determinar que las dos curvas 6ptimas de defloculaciéon son: S90%-PMX10% y S80%-
PMX20%, ya que presentan los valores mas bajos de viscosidad con menor porcentaje de
adicion de defloculante (0.70-0.90%).

En este punto, se realizé mezclas intermedias para conocer el comportamiento de las mismas,

estas mezclas son: S85%-PMX15% y S95%-PMX5%, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 18: Curvas de defloculacion con mezclas iniciales e intermedias usando el polimero

mexicano para gres.

Tomando como referencia un porcentaje de adicién de defloculante de 0.90%, las curvas de
las mezclas S90%-PMX10%, S85%-PMX15% y S80%-PMX20% presentan un
comportamiento similar, con el menor tiempo de flujo o menor viscosidad; sin embargo, se
escoge las mezclas S90%-PMX10% y S85%-PMX15% como las mas eficientes, ya que

presentan menor contenido de polimero en su mezcla.

En base a estos resultados, se procedié a realizar los ensayos de robustez con un aumento
del contenido de solidos en la barbotina, en las mismas condiciones de las mezclas usadas

con el polimero espafol.

3.4.4 Resultados del estudio de robustez para gres utilizando poliacrilato de sodio del
proveedor mexicano
El estudio se inicid6 con la mezcla S90%-PMS10%, obteniendo las curvas de defloculaciéon

mostradas en la Figura 19.
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Figura 19: Curvas defloculacién con la mezcla S90%-PMX10% aumentando el contenido de

sélidos en la barbotina para gres.

En este estudio de robustez se plante6 dos panoramas, el primero, en donde con un
porcentaje de adicion de 0.70% de defloculante se puede alcanzar una densidad de 1.67
g/cm?®(63.4% en solidos) en un rango central de viscosidad y el segundo, en donde se alcanza
una densidad superior, de 1.68 g/cm?3(63.8% en sélidos) con 0.90% de defloculante. En ambos
casos, se lograria un aumento en el contenido de sélidos, ya que el estandar presenta 62.20%
en solidos, por lo tanto, habria una disminucién del porcentaje de agua en la molienda y la
cantidad de agua a evaporar en la atomizacion seria menor, en consecuencia, disminuiria el

consumo de combustible; este resultado se vera reflejado en el analisis econdmico.

La segunda mezcla de eleccion para el estudio de robustez fue la S85%-PMX15%, se
realizaron las pruebas a las mismas condiciones que la anterior mezcla y se obtuvieron las

siguientes curvas de defloculaion.
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Figura 20: Curvas de defloculacién con la mezcla S85%-PMX15% aumentando el contenido

de sdlidos en la barbotina para gres.

A partir de la Figura 20 de la mezcla de S85%-PMX15%, también se planteé dos panoramas,
una con una adicion de defloculante del 0,70% se presenta su viscosidad en el rango central
a una densidad de 1.67 g/cm?y la segunda, con un porcentaje de defloculante de 0.90% con
una densidad de 1.68 g/cm?3. En ambos casos se logra un aumento del contenido de sélidos

y disminucién de la cantidad de agua a evaporar.

La siguiente tabla presenta de manera resumida las dos dosificaciones optimas de cada

proveedor y las condiciones alcanzadas.

Tabla 22: Resumen de las mezclas 6ptimas para gres.

% Defloculante % Silicato % Poliacrilato Densidad de trabajo
_ Proveedor . _ .
analizado de sodio de sodio escogida (g/cm?)

_ 90 10 1.67

0.7 Mexicano
85 15 1.67
75 25 1.69

Espaiiol
65 35 1.70

0.90

90 10 1.68

Mexicano
85 15 1.68
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3.5 RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO PARA LA TECNOLOGIA DE GRES

3.5.1 Resultados del andlisis econdmico en la etapa de molienda utilizando el polimero
espariol

Como en el apartado de porcelanato, se realizd el andlisis de costos en area de molienda y
atomizado, tomando en cuenta el costo de mezcla de materiales para preparar el defloculante,
consumo de defloculante y cantidad de agua evaporada.

En la seccién 3.4.1 se consideré6 como mejores mezclas a la S75%-P25% y la S65%.P35%,
el costo de los aditivos para las mezclas se encuentra en la Tabla 7, asi como los costos por
kilogramo de cada mezcla de defloculante en la Tabla 8.

Para el céalculo de los costos productivos de las mezclas, se obtuvo como datos las
condiciones de trabajo del molino como promedio trimestral (noviembre 2022-enero 2023),

estos datos se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23: Condiciones del molino como promedio trimestral para gres.
CONDICIONES DEL MOLINO PROMEDIO TRIMESTRAL

Adicion de Tonelaje Densidad Contenido de Contenido de
defloculante (%) (ton secas/h) (kg/m?3) Agua (%) Solidos (%)
0.95 14.20 1652 37.80 62.20

Partiendo de estas condiciones, se realizé el primer andlisis de costos con respecto a los

costos productivos de las mezclas, los resultados se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 24: Costos productivos de las mezclas con defloculante espafiol para gres.

Costo de las mezclas con 0.95% de defloculante

Mezcla (%) 80/20 (STD) 75125 65/35
$/h 86.88 94.77 110.55

$/afio 750 605 818 789 955 157

Como se muestra en la Tabla 24, con un porcentaje de adicién de defloculante de 0.95%, no
existe ahorro para ninguna de las dos mezclas 6ptimas comparadas con el estandar, debido
al aumento de la cantidad de polimero utilizado en las mismas; a partir de las Figuras 15y 16,
gue muestran el andlisis de robustez, se sabe que las dos mezclas alcanzan practicamente el
mismo porcentaje de contenido de soélidos, por lo que, se toma como la mas adecuada para
realizar una prueba industrial a la mezcla S75%-P25%, ya que presenta menor gasto que la

S65%-P35% por el costo del polimero.
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3.5.2 Resultados de la prueba industrial en gres
La empresa realiz6 la respectiva prueba industrial en produccion, en base a los resultados

presentados previamente, las condiciones finales alcanzadas se presentan en la siguiente

tabla.
Tabla 25: Condiciones del molino prueba industrial mezcla 75-25% para gres.
CONDICIONES DEL MOLINO PRUEBA GRES
Tonelaje Densidad _ _
% Defloculante Viscosidad (s)
(ton/h) (kg/m3)
0.80 14.60 1680 39

A partir de estos datos presentados en la Tabla 25, se sabe que, las condiciones a las que se
llega con este defloculante son, una disminucion del porcentaje de adicién en un 0,15% y un
aumento de la densidad en un 1.69% es decir, de un valor de 1,65 g/cm?® a 1,68 g/cm3.

Con estas nuevas condiciones se realizé el calculo del costo productivo de las mejores

mezclas, en comparacion con el estandar.

Tabla 26: Costos productivos de las mezclas con tonelaje de 14.6 ton/h disminuyendo el

porcentaje de adicion de defloculante.

Costo anual de las mezclas con 14.60 ton secas/h

% Defloculante 0.95 0.80

Mezcla (%) 80/20 (STD) 75/25

$/h 89.32 82.05
$/afio 771748 708 929

Como se muestra en la Tabla 26, con la disminucién de adicién de defloculante, la mejor

mezcla genera un ahorro econémico de $62 819 al afio.

3.5.3 Resultados del analisis econémico en la etapa de atomizado utilizando el
polimero espafiol
Para iniciar con los céalculos, en la Tabla 27 se muestra las condiciones de la barbotina y del

polvo atomizado, tanto de las condiciones estandar como las obtenidas con la prueba.
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Tabla 27: Condiciones de la barbotina y polvo atomizado para gres.

BARBOTINA
Unidades Estandar S75%-P25%

Densidad Kg/m?3 1652 1680

Agua % 37.80 35.70

Contenidos so6lidos secos % 62.20 64.30
ATOMIZADO

Capacidad del atomizador kg/h 18 000
Humedad del polvo atomizado % 6.50

A partir de la Tabla 13 y Anexo D (datos del combustible), se realiz6 los calculos respectivos

y se obtuvo los resultados presentados en la Tabla 28.

Tabla 28: Resultados del costo y consumo de combustible en gres.

Estandar S75%-P25%

Agua a evaporar % 31.30 29.20
Masa de agua a evaporar Kg/h 5634 5256
Masa de polvo atomizado Kg/h 12 366 12 744

Energia para evaporar Kg H20 Kcal/h 3042 360 2 838 240

Costo y consumo de combustible

Cantidad de combustible Kg/h 281.7 262.80
Precio $/h 127.05 118.52

$/afio 1 097 683 1 024 036

Como se muestra en la Tabla 28, se obtuvo que la disminucién de agua en la suspension, con
lo que se genera un aumento en la producciéon de polvo atomizado de 3 265 ton/afio, que
representan un aumento del 3.05%, conjuntamente con esto, se refleja en una disminucién
del gasto en combustible lo cual genera un ahorro anual aproximado de $73 647.
Finalmente, la suma de ahorro tanto en la etapa de molienda, con el porcentaje de adicién de
defloculante, como en el atomizador, con el aumento del contenido en sélidos genera un
ahorro econdémico total anual del 7,29%, equivalente a $136 466, los resultados se reflejan en
la Tabla 29.
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Tabla 29: Resumen de condiciones de la barbotina y costos totales.

Unidades Estandar S75%-P25% A
Costo Consumo Defloculante $/anual 771 748 708 929 62 819
Costo Combustible $/anual 1097 683 1 024 036 73 647

Costo Total $/anual 1869 431 1732 965 136 466

3.5.4 Resultados del analisis econdmico en la etapa de molienda utilizando el polimero
mexicano

Al igual que en el porcelanato, tampoco fue posible realizar la prueba industrial debido a que
no se cuenta con suficiente cantidad de polimero mexicano.

En la seccidén 3.4.3 se consideraron como mezclas 6ptimas las de las proporciones S90%-
PMX10% y S85%-PMX15%, por lo que, a partir de la Tabla 7 se obtuvieron los siguientes
costos por kilogramo de mezcla, presentados en la Tabla 30. El costo de la combinacion
80/20% refiere a la mezcla estandar utilizada actualmente en la empresa, mas no al costo de
la mezcla usando el polimero mexicano. Este costo se utiliza para comparacion con las

mezclas 6ptimas usando el poliacrilato de sodio mexicano.

Tabla 30: Costos de las mezclas éptimas con el polimero mexicano para gres.
MEZCLAS PREPARADAS

% Silicato de sodio 80 (STD) 90 85
% Poliacrilato de sodio 20 (STD) 10 15
$/kg $0.64 $0.53 $0.59

Partiendo de las condiciones de molienda presentadas en la Tabla 26, como es el porcentaje
de adicion de defloculante del 0.95% y un tonelaje de 14.6 ton/h, se obtuvo los siguientes

costos de las mezclas.

Tabla 31: Costos de las mezclas con 0.95% de defloculante usando el polimero mexicano

para gres.

Costo de las mezclas con 0.95% de defloculante

Mezcla (%) 80/20 (STD) 90/10 85/15
$/h 89.32 73.65 82.04
$/afio 771748 636 333 708 835

Como se evidencia en la Tabla 31, al disminuir el porcentaje del poliacrilato de sodio en las

mezclas preparadas se genera un mayor ahorro, por lo que, reducir el porcentaje de polimero
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del 20% de poliacrilato de sodio espariol, a un 10% del poliacrilato mexicano, genera un ahorro
de $135 415 y una disminucion al 15%, el ahorro es de $62 913. A partir de la Figura 19 y 20,
se sabe gue las dos mezclas pueden llegar a una misma densidad, por lo que, por tema de

costo de defloculante se selecciona como Optima a la mezcla S90%-PMX10%.

Como se mencion6 en el apartado 3.4.4, para esta mezcla seleccionada como 6ptima se
plante6 dos escenarios, bajando el porcentaje a 0.7 y 0.9% de defloculante, logrando mayor
densidad con la segunda, por lo que al no contar con prueba industrial se realizé el balance
con estas dos opciones.

Tomando como base las condiciones de la suspension descrita en la Tabla 25, se realizo los
célculos de los costos productivos de las mezclas a diferentes porcentajes de adicién de
defloculante. Como se muestra en la Tabla 32, se genera un ahorro anual aproximado de
$168 906 si se disminuye del 0.95 al 0.9% de adicion de defloculante y al 0.70% genera $302
871 de ahorro.

Tabla 32: Costo anual de las mezclas disminuyendo el porcentaje de adicion de defloculante

para gres.

Costo anual de las mezclas bajando el porcentaje de adicién

% Defloculante 0.95 0.90 0.70
Mezcla (%) 80/20 (STD) 90/10 90/10 90/10
$/h 89.32 73.65 69.77 54.27

$/afio 771748 636 333 602 842 468 877

3.5.5 Resultados del andlisis econdmico en la etapa de atomizado utilizando el polimero
mexicano

A partir del estudio de robustez de esta mezcla (S90%-PMX10%), se conoce que es ideal
trabajar con una densidad de 1.67 g/cm?® con 0.7% de defloculante y a una densidad de 1.68
g/cm?® con 0.9% de adicion de defloculante, partiendo de esto, en la siguiente tabla se presenta

una comparativa de condiciones con el estandar.
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Tabla 33: Condiciones de la barbotina y polvo atomizado con la mezcla éptima usando el

polimero mexicano para gres.

BARBOTINA
Unidades Estandar S90%-PMX10%
% Defloculante 0,95 0,70 0,90

Densidad Kg/m?3 1650 1670 1680
Agua % 37.80 36.60 36.20
Contenidos soélidos secos % 62.20 63.40 63.80

ATOMIZADO
Capacidad atomizador kg/h 18 000
Humedad del polvo % 6.50

atomizado

Como se menciond previamente, aumentar el contenido de sélidos en la barbotina genera una
menor cantidad de agua a evaporar en el atomizador, por ende, una mayor producciéon de
polvo atomizado. Como se presenta en la Tabla 34, en el caso de subir la densidad a 1.67
g/cm?, la produccioén de polvo atomizado incrementa en un 1.74% (1 892 ton/afio), de la misma
forma, subir a 1.68 g/cm? incrementa un 2.33% (2 523 ton/afio). Conjuntamente con esto, se
disminuye la cantidad de combustible usado, lo cual se refleja en un menor gasto econémico,

el primer caso con un ahorro anual aproximado de $42 084 y en el segundo de $56 112.

Tabla 34: Resultados del consumo y costo de combustible comparado con el estandar para

gres.
Estandar S90%-PMX10%
% Defloculante 0.95 0.70 0.90
Agua a evaporar % 31.30 30.10 29.70
Masa de agua a evaporar Kg/h 5634 5418 5346
Masa de polvo atomizado Kg/h 12 366 12 582 12654
Energia para evaporar H:2O Kcal/h 3042 360 2925720 2 886 840
Costo y consumo de combustible
Cantidad de combustible Kag/h 281.70 270.90 267.30
Precio $/h 127.05 122.18 120.55
$/afio 1097 683 1 055 599 1041571
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Tomando en cuenta los dos panoramas analizados, se procedi6 a sacar el ahorro econémico

total (molienda+atomizado), obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 35: Costos totales utilizando el polimero mexicano para gres.
Unidades Estandar S90%- A S90%- A
PMX10% PMX10%
Costo Consumo  $/anual 771748 468 877 302 871 602 842 168 906
Defloculante

Costo $/anual 1097 683 1 055 599 42 084 1041571 56 112
Combustible
TOTAL $/anual 1869431 1524476 344955 1644413 225018

Como indica la Tabla 35, el ahorro generado al disminuir el porcentaje de adicién del 0.95 al
0.7% de defloculante y alcanzar una densidad de 1.67 g/cm?, es de un 18.45%; mientras que,
al disminuir al 0.90% con densidad de 1.68 g/cm?, es 12.03%; por lo que, el primer escenario

es el mas eficiente.
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES
La optimizacion del proceso productivo de la fabricacion de baldosas ceramicas es de suma

importancia tanto a nivel productivo como econémico y ambiental. Una de las etapas mas

importantes y representativas es la de molienda via himeda y atomizado de la pasta, en la

cual, un factor esencial a controlar es la reologia de las suspensiones ceramicas o barbotinas

mediante el contenido de agua a afadir a la pasta y el defloculante usado; a raiz de lo dicho,

el objetivo de este estudio fue determinar la mejor mezcla de defloculante a fin de aumentar

la eficiencia de este proceso, por lo que luego de haber realizado todas las pruebas y estudios

necesarios y basandose en los resultados obtenidos es posible concluir que:

La dosificacion 6ptima para la mezcla de defloculante usando el poliacrilato de sodio
del proveedor espafiol es de 75% silicato de sodio y 25% poliacrilato de sodio, tanto
para la tecnologia de gres como para la de porcelanato, logrando en esta Ultima,
disminuir el porcentaje de adicion de defloculante en la molienda en un 0.1%.

Con esto, ademas, teniendo como base los parametros de control de la empresa, se
logra aumentar el contenido de sélidos en la barbotina de la tecnologia de porcelanato
gue a su vez se refleja en un aumento de 1.55% de la masa de polvo atomizado, al
mismo tiempo el gasto y consumo de combustible es menor al actual, generando un
ahorro anual de $51 604 (4.52%). De la misma manera, para la tecnologia de gres se
consigue disminuir 0.15% de dosificacion del defloculante y un incremento del 3.05%
en la produccion de polvo atomizado, que a su vez implica un menor gasto de
combustible, logrando conjuntamente un ahorro anual de $136 466 (7.29%).

Con la alternativa comercial mexicana del polimero, la dosificacién 6ptima de la mezcla
de defloculante para porcelanato obtenido mediante las curvas de defloculacion es
95% silicato de sodio y 5% poliacrilato de sodio mexicano, consiguiendo disminuir el
porcentaje de adicion de este aditivo en un 0.05% y un incremento de la cantidad de
polvo atomizado en un 2.54%. Esto se refleja en una disminucién de gasto y consumo
de combustible, por lo que, en conjunto con lo economizado con el cambio de mezcla
por la disminucién del porcentaje de polimero en la mezcla, generaria un ahorro de
$201 864 (17.68%) al afio.

Para la tecnologia de gres, la dosificacion de la mezcla 6ptima es 90% silicato de sodio
y 10% poliacrilato de sodio mexicano. Con esta dosificaciéon se logra disminuir 0.25%
en la adicion de defloculante a la molienda, sumado a la reduccion de la cantidad de
combustible a utilizar debido a la menor cantidad de agua a evaporar en la
atomizacién, teniendo como consecuencia un aumento de la cantidad de polvo
atomizado producido en un 1.74%, dando como totalidad un ahorro de $344 955
(18.45%) al afio.
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Comparando los dos poliacrilatos de sodio usados en este estudio, se afirma que tanto
para la tecnologia de gres como porcelanato, se consigue mejores resultados con las
mezclas utilizando el polimero mexicano; esto se ratifica especialmente en el aspecto
econdémico debido a la disminucién del porcentaje de polimero en la mezcla y la
dosificacion del mismo en la molienda; adicionalmente es necesario destacar el
aumento de la cantidad de polvo atomizado. Lo cual implica una mayor produccién de
baldosas ceramicas y menor gasto en combustible.

Para finalizar, se enfatiza que, la optimizaciéon de la mezcla de los defloculante
encontrada, genera no solo un ahorro econémico sino también incrementa la eficiencia
de los recursos y del proceso productivo, cumpliéndose con los objetivos planteados

al inicio de este trabajo de titulacion.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa el cambio de la mezcla actual por la alternativa comercial
mexicana, debido a que a nivel econdmico-productivo es la mas eficiente; no obstante,
si administrativamente no es posible conseguir este polimero, lo mas recomendable
es utilizar la mezcla 75% silicato - 25% poliacrilato de sodio espafiol.

Si se requiere tener mayor informacion sobre las propiedades reoldgicas de las
suspensiones y se cuenta con el tiempo necesario, se recomienda cambiar el método
de medida de la viscosidad de la copa Ford por un equipo mas sensible como es el
viscosimetro rotacional. A diferencia de la copa Ford, que mide el tiempo de escurrido
que es una medida indirecta de la viscosidad, el viscosimetro rotacional permite a
demas medir la tixotropia.

Cada vez que se realice un cambio de la formulaciéon de la pasta es necesario llevar a
cabo nuevamente una determinacion de las curvas de defloculacion y éptimo de
defloculante para verificar si se mantiene o se tiene una mejor alternativa de

dosificacion de defloculantes.
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Anexos

Anexo A. Tablaresumen de las especificaciones de los parametros fisicoquimicos del
agua reciclada de cisterna.

Tabla 36: Parametros fisicoquimicos del agua reciclada de cisterna.

Parametros Min Max Obtenido en el  Obtenido en
fisicoquimicos agua de gres el agua de

porcelanato

Densidad (g/cm?) 1.013 1.169 1.09 1.09
pH 7.90 9.40 7.9 8
Conductividad 230 830 320 480
(HQ)

Anexo B. Formulacion y dosificacion de materias primas para porcelanato y gres.

Tabla 37: Formulacién y dosificacion de las materias primas para porcelanato y gres.

Tecnologia Materia Prima Composicion (%) Humedad (%) Peso neto (g)

A 60 15 182.74

Porcelanato B 30 1.8 91.65
C 10 1.1 30.33

Total 100 304.72

X 48 29 148.30

Gres Y 52 1.2 157.89
Total 100 306.19

Anexo C. Especificaciones de los defloculante.

Tabla 38: Especificaciones del polimero mexicano.

Polimero Mexicano

Propiedades Valor
% Contenido so6lidos 46 +1
Densidad (g/cm?) 1.33 £+0.02
pH 9+1
Viscosidad (s) 62
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Tabla 39: Especificaciones del polimero espafiol.

76

Polimero Espafiol

Propiedades Valor

% Contenido solidos 45 +1
Densidad (g/cm?) 1.44 +0.02

pH 12 +1

Viscosidad (s) 104

Tabla 40: Especificaciones del silicato de sodio.

Silicato de sodio

Propiedades Valor
% Contenido solidos 46 +1
Densidad (g/cm?) 1.54 +0.02
pH 12 +1
Viscosidad (s) 65

Anexo D. Tabla de datos del aguay combustible.

Tabla 41: Datos del agua y combustible.

Agua
Calor de vaporizacion Kcal/kg H.O 540
Combustible
Poder calorifico Kcal/kg 10800
Precio $/kg 0.45
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ANEXO E. Registro de viscosidades y densidades usando el polimero espariol.

Tabla 42: Registro de viscosidades y densidades a diferentes porcentajes de defloculante

en porcelanato.

%Defloculante 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
Tiempo de
. _ - 36 26 25.17 25.67
Silicato flujo(s)
100% Densidad
1.6856  1.6873 1.6877 1.6869 1.6856
(g/cm3)
Tiempo de
_ - 29.1 24.38 23.19 23.82
flujo(s)
S90%-P10% :
Densidad
1.6863  1.6880 1.6858 1.6852 1.6861
(g/cm3)
Tiempo de
_ - 25.55 23.98 23.2 24
flujo(s)
S80%-P20% :
Densidad
1.6867 1.6780 1.6883 1.6879 1.6831
(g/cm3)
Tiempo de
_ 72.79 26.23 24.16 23.66 23.83
flujo(s)
S70%-P30% :
Densidad
1.6885  1.6827 1.6881 1.6850 1.6872
(g/cm3)
Tiempo de
. - 25.6 23.84 23.12 22.05
flujo(s)
S60%-P40%
Densidad
1.6812 1.6859 1.6811 1.6800 1.6860
(g/cm3)
Tiempo de
_ 43.27 24.49 23.9 23.67 23.35
flujo(s)
S75%-25% :
Densidad
1.6870 1.6854 1.6860 1.6860 1.6833
(g/cm3)
Tiempo de
_ - 24.34 23.09 23.43 23.83
flujo(s)
S65%-P35% :
Densidad
1.6843  1.6861 1.6846 1.6858 1.6871
(g/cm3)
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Tabla 43: Registro de viscosidades y densidades a diferentes porcentajes de defloculante
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en gres.
%Defloculante 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
Tiempo de
_ 63.61 23.55 23.3 24 24.12
S90%- flujo(s)
PMX10% Densidad
1.6835 1.6833 1.686’ 1.6872 1.6870
(g/cm3)
Tiempo de
_ 64 24.25 23.82 23.27 22.98
S80%- flujo(s)
PMX20% Densidad
1.6845 1.6842 1.6838 1.6805 1.6800
(g/cm3)
Tiempo de
_ 56 26.5 24.82 24.53 23.59
S70%- flujo(s)
PMX30% Densidad
1.6845 1.6842 1.6838 1.6823 1.6800
(g/cm3)
Tiempo de
_ 64.92 28.5 25.02 24.02 24.02
S60%- flujo(s)
PMX40% Densidad
1.6845 1.6842 1.6838 1.6823 1.6800
(g/cm3)
Tiempo de
_ - 23.46 23.11 23.75 24.04
S95%- flujo(s)
PMX5% Densidad
1.6876 1.6818 1.6825 1.6853 1.682
(g/cm3)
S85%- Tiempo de
62 24.84 23.08 23.65 24.11
PMX15% flujo(s)
Densidad
1.6847 1.6854 1.6819 1.6825 1.682
(g/cm3)
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Anexo F. Registro de viscosidades aumentando la densidad para el estudio de

robustez usando el polimero espafiol.

Tabla 44: Registro de viscosidades aumentando la densidad en porcelanato.

Densidad (g/cm3) 1.69
% Agua 34.7 % Solidos 65.3
S75%-P25% S65%-P35%
%Defloculante Tiempo de Densidad Tiempo de Densidad
flujo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)
0.5 - 1.6955 - 1.6920
0.7 26.17 1.6902 29.22 1.6921
0.9 24.5 1.6924 27.85 1.6933
11 24.6 1.6913 26.87 1.6909
13 25.02 1.6927 26.18 1.6922
Densidad (g/cm3) 1.7
% Agua 34 % Solidos 66
%Defloculante Tierr.1po de Densidad Tierr?po de Densidad
flujo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)
0.5 - 1.7087 - 1.7000
0.7 34 1.7039 35.71 1.7073
0.9 31.25 1.7022 30.05 1.7015
1.1 30.67 1.7050 29.6 1.7032
1.3 29.9 1.7026 28.82 1.7009
Densidad (g/cm3) 1.71
% Agua 33.1 % Solidos 66.9
%Defloculante Tierr.1po de Densidad Tierr?po de Densidad
flujo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)
0.5 - 1.7124 - 1.7186
0.7 38.33 1.7122 39.1 1.7108
0.9 34.77 1.712 36.1 1.7123
1.1 33.37 1.7114 35.59 1.7121
1.3 32.78 1.7100 33.09 1.7112
Densidad (g/cm3) 1.72
% Agua 32.7 % Solidos 67.3
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Tiempo de Densidad Tiempo de Densidad
%Defloculante ) _

flujo(s) (9/cm3) flujo(s) (9/cm3)

0.5 - 1.7243 - 1.7259

0.7 44.8 1.7226 52.34 1.7212

0.9 39.95 1.7205 39.98 1.7234

11 39.51 1.7224 39.83 1.7254

1.3 37.35 1.7203 37.49 1.723
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Tabla 45: Registro de viscosidades aumentando la densidad en gres.

Densidad
1.69
(g/cm3)
% Agua 34.7 % Sélidos 65.3
S95%-PMX5% S90%-PMX10%
Tiempo de Densidad Tiempo de Densidad
%Defloculante _ ]
flujo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)
0.5 - 1.6977 - 1.6932
0.7 28.68 1.6950 28.62 1.6934
0.9 27.72 1.6930 27.86 1.6940
1.1 26.36 1.6950 27.54 1.6943
1.3 25.53 1.6902 26.97 1.6910
Densidad
1.7
(g/cm3)
% Agua 34 % Solidos 66
Tiempo de Densidad Tiempo de Densidad
%Defloculante _ _
flujo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)
0.5 - 1.7020 - 1.7011
0.7 30.94 1.7028 32.02 1.7040
0.9 30.7 1.7030 29.57 1.7012
11 28.76 1.7046 29 1.7020
1.3 30.95 1.7070 29.85 1.7020
Densidad
1.71
(g/cm3)
% Agua 33.1 % Soélidos 66.9
Tiempo de Densidad Tiempo de Densidad
%Defloculante _ _
flujo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)
0.5 - 1.7072 - 1.7188
0.7 35.19 1.7152 40.8 1.7155
0.9 34.45 1.7157 38.97 1.7134
11 34.07 1.7180 35.3 1.7119
13 33.74 1.7134 34.05 1.7110
Densidad
1.72
(g/cm3)
% Agua 32.7 % Soélidos 67.3
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Tiempo de Densidad Tiempo de Densidad
%Defloculante _ _

flujo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)

0.5 - 1.7234 - 1.7215

0.7 43.4 1.7242 42.07 1.7200

0.9 39.54 1.7220 41.34 1.7220

11 40.75 1.7251 39.78 1.7202

1.3 38.31 1.7200 40.51 1.7101
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Anexo G. Registro de viscosidades y densidades usando el polimero mexicano.

Tabla 46: Registro de viscosidades y densidades a diferentes porcentajes de defloculante

usando el polimero mexicano en porcelanato.

%Defloculante 0.5 0.7 0.9 1.1 13
Tiempo de
. _ - 47.17 36.58 35.79 41.72
Silicato flujo(s)
100% Densidad
1.6733 1.6747 1.6750 1.6744 1.6709
(g/cm3)
Tiempo de
_ 60.32 37.93 34.54 32.09 30.51
flujo(s)
S90%-P10% :
Densidad
1,6705 1.6747 1.6779 1.6755 1.6700
(g/cm3)
Tiempo de
_ 69.61 35.07 30.15 27.49 28.56
flujo(s)
S80%-P20% :
Densidad
1.6718 1.6725 1.6700 1.6752 1.6740
(g/cm3)
Tiempo de
_ 56 30.2 26.6 26.5 27.97
flujo(s)
S70%-P30% :
Densidad
1.678 1.6700 1.6712 1.6788 1.6733
(g/cm3)
Tiempo de
_ 50.78 29.4 26.58 28.1 28.73
flujo(s)
S60%-P40%
Densidad
1.6785 1.6777 1.6781 1.6871 1.6766
(g/cm3)
Tiempo de
S75%-25% _ 46.8 29.31 26.72 26.75 27.31
flujo(s)
Densidad
1.6735 1.6720 1.6700 1.6734 1.6742
(g/cm3)
Tiempo de
S65%-P35% _ 43.41 25.52 24.9 26.14 27.29
flujo(s)
Densidad
1.6713 1.6710 1.6700 1.6706 1.6710
(g/cm3)
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Tabla 47: Registro de viscosidades y densidades a diferentes porcentajes de defloculante

usando el polimero mexicano en gres.

84

%Defloculante 0.5 0.7 0.9 11 1.3
Tiempo de
_ - 36 31.23 28.07 29.73
S90%- flujo(s)
PMX10% Densidad
1.6744 1.6727 1.6735 1.6738 1.677
(g/cm3)
Tiempo de
_ - 39.41 31 29.05 30
S80%- flujo(s)
PMX20% Densidad
1.6759 1.6769 1.6778 1.6765 1.6755
(g/cm3)
Tiempo de
_ - 44 33.27 30.81 30.23
S70%- flujo(s)
PMX30% Densidad
1.6788 1.6740 1.6779 1.6791 1.675
(g/cm3)
Tiempo de
_ - 44.38 32.36 29.36 30.51
S60%- flujo(s)
PMX40% Densidad
1.6751 1.6736 1.6747 1.6747 1.6763
(g/cm3)
Tiempo de
_ - 39.04 32.65 33 33.59
S95%- flujo(s)
PMX5% Densidad
1.6782 1.6763 1.6755 1.6761 1.6790
(g/cm3)
S85%- Tiempo de
_ - 36.1 30.68 29.19 29.74
PMX15% flujo(s)
Densidad
1.6778 1.6747 1.6790 1.6780 1.6770
(g/cm3)
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Anexo H. Registro de viscosidades aumentando la densidad para el estudio de
robustez usando el polimero mexicano.

Tabla 48: Registro de viscosidades aumentando la densidad usando el polimero mexicano

en porcelanato.

Densidad
1.68
(g/cm3)
% Agua 35.7 % Solidos 64.3
S75%-P25% S65%-P35%
Flujo de Densidad Tiempo de Densidad
%Defloculante _ _
tiempo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)
0.5 46.98 1.6877 74 1.6874
0.7 33 1.6865 34.11 1.6863
0.9 30.58 1.6865 29.39 1.6872
1.1 30.73 1.6861 29.43 1.682
1.3 32.36 1.6821 31.05 1.6836
Densidad
1.69
(g/cm3)
% Agua 35.5 % Solidos 64.5
Tiempo de Densidad Tiempo de Densidad
%Defloculante _ _
flujo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)
0.5 60.41 1.6945 88.46 1.6900
0.7 37.86 1.6944 36.86 1.6928
0.9 34.32 1.6937 34.99 1.6972
11 35.32 1.6946 31.08 1.6900
1.3 40.58 1.6957 33.53 1.6900
Densidad
1.7
(g/cm3)
% Agua 34.9 % Solidos 65.1
Tiempo de Densidad Tiempo de Densidad
%Defloculante _ _
flujo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)
0.5 75.62 1,7030 - 1.7022
0.7 56.24 1.7040 46.56 1.7020
0.9 39.64 1.7036 36.96 1.7018
11 37.08 1.7090 36.68 1.7025
13 40.96 1.7046 37.5 1.7012
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Densidad
1.71
(g/cm3)
% Agua 34.4 % Solidos 65.6
Tiempo de Densidad Tiempo de Densidad
%Defloculante _ _
flujo(s) (g/cm3) flujo(s) (g/cm3)
0.5 - 1.7146 - 1.7132
0.7 63.87 1.7107 46.69 1.7142
0.9 47.57 1.7138 40 1.7100
1.1 45.96 1.7163 39.52 1.7117
1.3 51 1.7160 42.98 1.7100
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Tabla 49: Registro de viscosidades aumentando la densidad usando el polimero mexicano

en gres.
Densidad
1.68
(g/cm3)
% Agua 36.2 % Solidos 63.8
S90%-PMX10% S85%-PMX15%
%Deflocula  Tiempo de Densidad Tiempo de _
_ _ Densidad (g/cm3)
nte flujo(s) (g/cm3) flujo(s)
0.5 - 1.6833 - 1.6820
0.7 44.9 1.6840 45.77 1.6823
0.9 39.52 1.6830 34.84 1.6830
11 34.4 1.6860 30.79 1.6835
1.3 31.04 1.6834 30.89 1.6860
Densidad
1.69
(g/cm3)
% Agua 35.4 % Solidos 64.6
%Deflocula  Tiempo de Densidad Tiempo de _
_ _ Densidad (g/cm3)
nte flujo(s) (g/cm3) flujo(s)
0.5 - 1.6945 - 1.6921
0.7 55.1 1.6930 51.7 1.6923
0.9 50.38 1.6940 40.92 1.6904
1.1 40.47 1.6932 32 1.6900
1.3 35.64 1.6900 34 1.6950
Densidad
1.7
(g/cm3)
% Agua 34.9 % Solidos 65.1
%Deflocula  Tiempo de Densidad Tiempo de _
. _ Densidad (g/cm3)
nte flujo(s) (g/cm3) flujo(s)
0.5 - 1.7012 - 1.7006
0.7 - 1.7029 - 1.7012
0.9 60.05 1.7025 59.51 1.7000
11 57.5 1.7040 44.34 1.7100
1.3 57.7 1.7046 46.12 1.7050

Anexo |. Resumen de los resultados de la prueba industrial.
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Tabla 50: Resumen de los resultados de la prueba industrial con S75%-P25% en

porcelanato.

88

S75%-P25%

Fecha % Tonelaje Densidad Viscosidad Residuo
defloculante  ton/ secas kg/m?3 S 9/100 cm?
25 mayo 0.55 11.80 1693 48 1.45
26 a 28 mayo 0.6 12.06 1689 42 1.53
28 a 03 junio 0.65 12.30 1690 37 1.52

Tabla 51: Resumen de los resultados de la prueba industrial con S75%-P25% en gres.

S75%-P25%

Fecha % Tonelaje Densidad Viscosidad Residuo
defloculante ton/ kg/m3 S g/100 cm?®
secas
23 mayo 0.75 12.50 1676 49 3.61
23 a 25 mayo 0.85 13.50 1678 36 3.48
26 a 18 junio 0.8 14.60 1680 39 3.56
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