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Resumen

En este trabajo se aplicé la estadistica para analizar el comportamiento de los parametros de
proceso sobre la media y la variabilidad de la densidad aparente a seco de los soportes de
revestimientos ceramicos tipo porcelanato, a nivel industrial. Adicionalmente, evaluar cémo
se deben alterar las variables de control y encontrar las combinaciones ideales entre estas
variables para obtener un producto con mejor calidad. El disefio experimental considero tres
factores (presion de prensado, temperatura del secador y velocidad de los rodillos del
secador). Cada factor fue estudiado a dos niveles y se seleccioné un disefio factorial
completo de 23. Adicional al enfoque de la estadistica cldsica se complementé con un anélisis
de los pardmetros sobre la media y la variabilidad de la densidad aparente a seco buscando
la robustez de la operacion de secado dentro de la linea de produccion de los revestimientos
ceramicos.
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Introduccion

El proceso industrial analizado se refiere a la fabricacion de gres porcelanico de tipo BI-a por
via hiimeda, con molienda discontinua, mono-coccién y conformado por presion. En la Figura
1 se presentan las etapas secuenciales del proceso de produccion mencionado. Sdlo se
encuentran explicitas las variables asociadas a las etapas de prensado y secado por ser estas
el foco de este trabajo. La informacién completa sobre las variables asociadas a las otras
etapas puede ser consultada en Santos et al/, 2008.

La densidad aparente es utilizada para expresar el grado de compactaciont!! y determina
algunas de las caracteristicas mas importantes del producto final?, posibilitando la existencia
de defectos estructurales, dimensionales y superficiales, como!®!:

« Corazon negro (defecto estructural) o defectos superficiales como pequefias depresiones,
burbujas y orificios que pueden ser causados por una excesiva compactacion.

» Porosidad inadecuada es otro de los defectos estructurdis directamente ligada con la
compactacion.

+ Luneta y ortogonalidad (defectos dimensionales) y trincas (estructurales) son posibles por
la falta de homogeneidad de la densidad en la pieza. Asi mismo, pueden existir trincas
superficiales por falta de compactacion puntual o por alta absorcion de agua.

Otro estudio profundizé en la influencia de la densidad aparente de la pieza sobre etapas
posteriores del proceso que inciden de forma determinante en la calidad del producto



terminado. En la Figura 2 se esquematizan estas influencias.
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Figura 1.  Diagrama de flujo de materia para el proceso de produccién de gres porcelanico:
Etapas de prensado y secado

En el analisis del proceso de fabricacién de revestimientos ceramicos realizado para
una linea de produccién industrial desde el punto de vista de control!®!, se identificd
cual era la variable controlada, como se realizaba su medicién y cual era la acciéon
efectuada cuando la variable de interés se salia del comportamiento esperado.
Destacando que aunque la densidad aparente a seco es una variable muy
importante, por afectar (como se resalté previamente en este trabajo) las



caracteristicas estéticas y funcionales del producto final, generalmente no es
controlada. Adicionalmente se establece que:

+ Se debe garantizar la homogeneidad de la densidad aparente en todo el soporte, en los
diferentes soportes que salen de una misma cavidad y entre piezas situadas en
diferentes cavidades.

« Es muy importante hacer un analisis global del proceso basandose en un estudio
detallado por etapas.

« Las variables de interés pueden ser controladas manipulando variables en la misma
etapa o actuando sobre etapas anteriores. La integracién del proceso no puede ser
obtenido sélo realizando estrategias de control en serie.
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Figura 2. Efecto de la densidad aparente en las etapas del proceso?

Como primer paso para determinar una posible ruta de accién para el control de la densidad
aparente a seco, es realizar un analisis de ella frente a los factores que la afectan.

Las relaciones entre las variables de prensado con las caracteristicas de las piezas obtenidas

en crudo y en cocido han sido objeto de estudio de varias investigaciones. Especificamente

para el andlisis de la densidad aparente a seco estas investigaciones:

. Examinan las influencias de la distribucion granulométrica del
polvo atomizado, la densidad de empacotamiento de este polvo y la velocidad del carro
alimentador en la prensal®l’!;

. Establecen relaciones con posiciones, velocidades y presiones
especificas de operacién de la prensa hidraulicat®;
. Se centran en las relaciones entre la humedad del polvo

atomizado y la presidn de prensado con la densidad aparentel)l7)9)101 En estos trabajos
se plantea, entre otras consideraciones, que para un valor dado de presion de
compactacion, existe una relacion lineal entre la compactacién a seco y la humedad del
polvo, excepto para valores altos de presion y humedad.

La mayoria de los esfuerzos se han centrado en la implementacion en linea de un sensor de
densidad aparente a seco, que sea continuo, automatico, ambientalmente seguro y con la
precision requerida para ser utilizado en un lazo de control automatico. Se han desarrollado
estudios para medirla por ultrasonido!***2! radiacién!'3!, por sensores extensiométricos* y a
través de la medicion de la humedad. Las estrategias de control automatico de la densidad
aparente, existentes, se basan en que la compactacion final depende casi exclusivamente de
la presion de prensado y de la humedad del material, comprometiendo sélo variables de la
etapa de prensadol**?],

Los estudios mencionados sobre las relaciones entre las variables de prensado con las
caracteristicas de las piezas han sido realizados bajo condiciones controladas y con equipos
de laboratorio. Es evidente la dificultad que se encuentra cuando se quiere hacer este tipo de
analisis a nivel industrial. Existe una limitacion, impuesta por las necesidades productivas de

! Adaptado de Blasco et al, 1992, p.326



las plantas industriales, para actuar sobre algunos parametros y obtener significativas
diferencias en las variables de respuesta. Algunas de estas limitaciones son:

« Los niveles de variacion en los factores no siempre pueden ser alterados lo suficiente para
obtener una respuesta medible y significativa, pero que no alteren las caracteristicas del
producto final. Para lograrlo, algunos cambios en las etapas de prensado y secado deben
compensarse con otros en etapas posteriores para mantener las propiedades finales.

« El tiempo en que las variables pueden permanecer en un nivel diferente al de operacién a
veces no es suficiente para obtener una buena estabilizacion del proceso. De esta manera
pueden ser enmascarados los cambios esperados.

Los estudios se han centrado sobre la etapa de presiéon y no se encontraron trabajos de
analisis de la influencia de las variables de |la etapa de secado sobre la densidad aparente a
seco. Las etapas de secado y coccidn juntas son responsables por el 95,5% del consumo
energético total*®!®) Asi inicialmente se realiza un analisis sobre la etapa de secado para
obtener una metodologia aplicable a la etapa de coccién posteriormente.

El objetivo final es determinar los parametros importantes para la implementacion de la
tecnologia de control y automatizacién aplicada al proceso de fabricaciéon de revestimientos
ceramicos, en una primera etapa con énfasis en el proceso de secado.

Fue utilizada la metodologia de disefio estadistico de experimentos para analizar, a nivel
industrial, los efectos de los factores tales como presion de compactacion, temperatura en el
secador, humedad del polvo y tiempo de residencia en el secador sobre las propiedades
claves en los soportes ceramicos en las etapas de prensado y secado. Adicionalmente de
aportar informaciones importantes para el mejor conocimiento del comportamiento del
proceso, pueden ser sugeridas estrategias de control robustas basadas en el analisis
estadistico de los factores sobre la media y las variaciones de las propiedades de las piezas
ceramicas posterior a la etapa de secado. En esta primera fase se analizan el efecto de tres
de esos factores sobre la densidad aparente a seco.

Material y Equipos

Para realizar el analisis proximo de las condiciones encontradas a nivel industrial, el trabajo
experimental fue realizado en la planta modelo de produccién de revestimientos ceramicos
del SENAI/SC (Servico Nacional de Aprendizagem Industrial) localizada en Tijucas, Santa
Catarina, Brasil. La produccién diaria aproximada en esa planta es de 1000m? de gres
porcelanico en formato de 10x10 cm y la linea de produccion es continua a partir de la etapa
de prensado.

La formacion del material fue realizada por prensado uniaxial diferenciada de duplo efecto.
Se utilizd una prensa hidraulica de 530 ton y una linea de prensado con seis cavidades. La
presion de prensado, P, fue calculada a partir de la presion manométrica leida en la prensa.

La operacion de secado fue realizada con un secador horizontal de rodillos (de 1,6m de ancho
por 8,4m de largo) mediante la circulacién de aire caliente. La transferencia de calor es
realizada aprovechando la combustién del gas natural en un quemador. El esquema del
secador es presentado en la Figura 3. La temperatura del secador, T, es medida por medio
de un termopar (Termopar 1 en la Figura 3), ubicado dentro de la camara del secador. La
velocidad de los rodillos, V, es una medida indirecta del tiempo de residencia de las piezas en
el secador y es leida en Herz. La densidad aparente es medida por el método de Arquimedes.

Diseno Factorial
Para analizar el efecto de algunas variables (factores) sobre las propiedades de las piezas

cerdmicas en la etapa de secado, fueron elaborados dos disefios factoriales completos 23, en
la planta del SENAI/SC.
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Figura 3. Esquema del secador utilizado

En el presente trabajo fue analizado el disefio experimental 23 efectuado a humedad
constante para conocer cual es la condicién de operacion, a nivel industrial, mas conveniente
entre los niveles bajos y altos de los factores para conseguir una densidad aparente de al
menos 1,95 g/cm?>. Este valor fue escogido como un minimo ideal. Ubicamos las condiciones
de operacién de este experimento () en el diagrama de isocompactacion (densidad
constante) presentado en la Figura 4 y podemos observar que los valores de densidad
aparente para las condiciones de operacidén se encuentran alrededor de 1,95 g/cm?, el valor
minimo ideal seleccionado.

Figura 4. Diagrama de isocompactacién? con condiciones de operacion.

Del conocimiento del proceso de produccion de revestimientos ceramicos y con la
justificacion presentada previamente se selecciond como variable de respuesta la densidad
aparente, a la salida del secador, D,p [g/cm?3], y como factores:

« V:Velocidad de los rodillos [Hz]. Representa el tiempo de residencia en el secador.

« T: Temperatura dentro de la camara [°C]. Podia ser modificada manipulando la valvula
que le corresponde al flujo de combustible (ver Figura 4).

« P: Presion de prensado [kgf/cm?].

Se escogieron dos niveles de variacién para cada uno de los tres factores (ver Tabla 1) dando
como resultado un disefio experimental 23. Las combinaciones de ese disefio son presentadas
en la Tabla 2 como matriz de diseno y en la Figura 5 como una vista geométrica. Para tener
en cuenta las incertidumbres de las mediciones y obtener un estimativo del error
experimental, se definieron dos replicas para cada ensayo.

FACTORES Nivel bajo (-) Nivel alto (+)
T[°C] 165 255
P [kgf/cm?2] 241 271
V [Hz] 36 44

Tabla 1. Valores de los factores

2Esta figura fue adaptada de las curvas de isocompactaciéon para piezas ceramicas prensadas y secas para una
composicion determinada obtenidas por Navarro et al. p. 271-274.
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Matriz de Disefio

Por restricciones operativas en la planta, durante la experimentacion fue dificil ajustar los
factores, P y T, en los valores de los niveles deseados. Se utilizé un valor medio
(presentados en la Tabla 1) y para comprobar que la dispersion hacia el valor medio no era
alta se calcularon los coeficientes de variacion (menor que el 4%). En la Tabla 3 se
encuentran los valores minimos y maximos de cada intervalo, la media, la desviacion
estandar (s) y el coeficiente de variacién (Cv) calculado como:

v = — = 100
media (1)
Min Max media s Cv [%]
- 147 176 165 5,83 3,54
T [°C]

+ 248 266 255 5,83 2,29
- 226 251 241 8,41 3,48

P [kgf/cm?2]
+ 268 276 271 4,33 1,6
H[%] 4,41 4,86 4,61 0,19 4,19
Granulometria [%] 61,41 78,98 70,21 4,67 6,66

Tabla 3. Coeficiente de variacion de factores y de parametros.

La humedad del polvo atomizado, H, y la granulometria son considerados parametros por ser
factores que se mantienen constantes para el experimento. Analizando los coeficientes de
variacién para estos parametros se concluye que sus distribuciones tienen baja variabilidad
al tener coeficientes de variacion menores al 7% (ver Tabla 3). El andlisis para la
granulometria se realizd con los rechazos de la malla #65 (abertura de 212um) que es
considerada la fraccion granulométrica predominante.

Los experimentos fueron realizados aleatoriamente, en la medida en que las condiciones de
trabajo en la planta lo permitian. Sin embargo, las replicas realizadas fueron genuinas al no
ser repeticiones de las mediciones en un ensayo y si reproducir los mismos métodos de
medicion y procedimientos.

Resultados y Discusion

Analisis de variancia:

Para analizar si el efecto de los factores y sus interacciones sobre la densidad aparente a
seco es significativo estadisticamente se realiza un analisis de varianza (ANOVA) el cual
utiliza la prueba F. Como herramienta de calculo para el analisis de varianza se utilizd el
programa estadistico MINITAB. La prueba F se basa en la comparacién de las varianzas
debidas a los factores y sus interacciones con el error puro. El resultado es presentado en la
Tabla 4.



Teniendo en cuenta las limitaciones de una operacién continua y a nivel industrial, para el
calculo del error puro se realizaron distintos nimeros de replicados en puntos diferentes del
espacio experimental siendo el error puro la varianza promedio global de estos replicados. El
error puro es la variacion obtenida cuando se realizan replicados genuinos y es calculada
como:

. _ ESEcL;

P RGL @)

Donde 3{ es la varianza de los replicados en el punto experimental i y GL: el niUmero de
grados de libertad del punto para el calculo de la varianza de experimento i .

Dap Fras Fras Fras Fras Fras
Suma de Cuadrado 0,01;1,7|0,025;1,7|0,05;1,7| o,1;1,7 |0,25;1,7
Fuente GL Cuadrados Medio Fc =12,25 = 8,07 = 5,59 = 3,59 =1,57
T 1 0,00032 0,00032 1,91
P 1 0,00191 0,00191 11,55
4 1 0,00004 0,00004 0,25
T*P 1 0,00076 0,00076 4,58
T*V 1 0,00014 0,00014 0,84
P*V 1 0,00207 0,00207 12,49
RESIDUOS 8 0,0012 0,0002
Falta de ajuste | 1 0,00004 0,00004
Error puro 7 0,00116 0,00017 |:| : Fc > Fras
Total 14 0,00643

Tabla 4. Analisis de varianza para la densidad aparente a seco en funcion de la temperatura del secador
(T), la presion de compactacion (P) y la velocidad de los rodillos (V)

Donde, F¢ es el valor F calculado con la relacion de las varianzas y Frag €s el valor de F
obtenido® de la distribucién F, teniendo en cuenta los grados de libertad involucrados y el
error estadistico tipo I.

En este analisis no fueron tenidas en cuenta las interacciones de orden tres porque en
general, las interacciones entre tres o mas variables son despreciables al predominar los
efectos principales y las interacciones de orden inferior®.

Del ANOVA de la Tabla 4, se puede concluir que:

a. Las variables que son significativas estadisticamente son la presion, P, y la temperatura,
T, con un nivel de significancia del 2,5% y 25% de error respectivamente.

b. Las interacciones P*V y T*V son significativas con 1% y 10% de error respectivamente,
y si tenemos en cuenta el principio de jerarquia®, se debe considerar que existe un efecto
del factor V sobre D,, y la velocidad de los rodillos, V, debe ser incluida en el modelo.

Ajuste del modelo

Para probar si existe o no falta de ajuste al modelo lineal utilizamos la hipdtesis de que la
suma de cuadrados de la falta de ajuste (SSy,;) es igual a la suma de los cuadrados debidos al
error puro (SSep).

Si 8S¢, > SS,p, entonces existe falta de ajuste.

3 El valor de F es obtenido de la Tabla IV del apendice de Montgomery, 2001, p 656-660.

41bid.; p.245

5 El principio de jerarquia indica que si un modelo tiene un termino de alto orden (tal como A’B) este debe tener
también todos los términos de orden inferior que lo componen (en este caso A% y AB). Ibid.; p.203




Como SSy, =3,71x107 y SS., =1,6552x10™* entonces se cumple que SSy, < SSep.

Ademas, calculamos el valor de F para el error puro: Fec=0,22 y como Frag= 1,57 para
25%de error, entonces F¢ < Frag. Si Fc < Frag con un error de 25%, entonces F¢ < Frap para
cualquier porcentaje de error.

Por lo anterior y en consecuencia no hay evidencia de falta de ajuste del modelo y en
consecuencia se puede considerar que el modelo que se desprende del disefio experimental
es lineal.

Analisis grafica de la media y de la dispersion.

Vamos a analizar los factores e interacciones que son estadisticamente significativos. En las
Figuras 6, 7 y 8 se encuentran los graficos de la respuesta (media de D,,) contra uno de los
factores para los dos niveles del otro factor. Adicionalmente, se incluyen la dispersion en
cada uno de los niveles para los dos factores.
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En la figura 6 se puede observar que el efecto de V es muy pequefio, para los dos niveles de
P, comparado con el efecto de P sobre la media de la densidad aparente, D,,. En la Figura 7
se visualizan los efectos de P y T, que son comparativamente mayores que los de V.
concluyendo que los factores que mas afectan la media son la presién de compactaciéon y la
temperatura del secador.

Analizando los valores de las medias de D,p, al pasar del nivel bajo para el alto, se encuentra
que en las condiciones de los niveles bajos, tanto de T como de P, es obtenida la mas alta
densidad aparente con un valor medio de 1,95g/cm®. Esa condicién es econémicamente
deseable, por ser un punto de operacion con menos consumo de energia tanto en el
prensado como en el secado.

Pero cuando se analiza la variabilidad en esa condicién (Figura 7) se encuentra un valor de
dispersién indeseablemente alto con una desviacién estandar de 0,04 g/cm®.

Buscando un compromiso entre el mayor efecto sobre la media y la menor dispersion de
datos, encontramos (ver Figuras 7 y 8) que para los niveles de presion y temperatura bajos
(T- y P-) la dispersion disminuye notoriamente al trabajar en un nivel alto de la velocidad,
V+.



Lo anterior pude explicar el resultado del ANOVA, con relacidén a la inclusion de V en el modelo
por el alto nivel de significancia estadistica de la interaccidon T*V.

Conclusiones

A pesar de las limitaciones de ejecutar un experimento a nivel industrial, fue posible utilizar
las herramientas de disefio estadistico de experimentos consiguiendo resultados favorables.

La combinacion de herramientas estadisticas (Clasica y de Taguchi) fue clave para llegar a
una conclusion practica: Se puede afirmar que el maximo valor medio de la densidad
aparente con la menor variabilidad se obtiene si se trabaja en las condiciones de operacion
que corresponden a un nivel alto de la velocidad de los rodillos, y a niveles bajos de la
presién de compactacidn y la temperatura del secador. Este valor correspondié a 1,95g/cm?®.
Al verificarse que no existe falta de ajuste del modelo lineal que se desprende del disefio
experimental, se puede considerar que esa condicion es optima.

Con los resultados obtenidos es posible incluir en el analisis otras propiedades de la etapa de
secado e incluir la humedad del polvo atomizado como factor de analisis, con el objetivo de
proponer estrategias de control robustas aplicadas, en principio, a la etapa de secado para
luego hacerla extensiva a otras etapas del proceso de fabricacion de revestimientos
ceramicos.
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