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RESUMEN

En este trabajo se presenta un nuevo sistema de alimentacion
de esmalte para aplicacion por campana insensible a las varia-
ciones de viscosidad del esmalte.

En una primera parte del trabajo se han descrito las ecuacio-
nes que explican el comportamiento de un sistema de alimen-
tacién de esmalte con el fin de conocer las causas por las cua-
les los sistemas convencionales de alimentacion son sensibles
a las variaciones de viscosidad,

Enunasegunda parte, basandose en los conceptos tedricos pre-
viamente analizados, se ha construido un prototipo de alimen-
tador de esmalte, objeto de patente [1], cuya forma constructi-
valohaceinsensible alas variaciones de viscosidad del esmalte.
Para comprabar el buen funcionamiento del prototipo desarro-
llado se ha ensayado su comportamiento en condiciones pilo-
to e industriales.

“ Introduccion

Uno de los defectos mas comunes en el proceso de fabri-
cacion de baldosas ceramicas y que conduce a una impor-
tante pérdida de calidad del producto final es la falta de
homogeneidad de color entre piezas de un mismo mode-
lo. Numerosos estudios [2][3][4][5] han puesto de mani-
fiesto que el origen de este defecto se encuentra, por un

lado, en la falta de estabilidad en las propiedades fisico-
quimicas de los materiales que intervienen en el proceso
de decoracion (soporte, engobes, esmaltes, tintas, ete.) y,
por otro lado, en el inadecuado desarrollo de las etapas
que constituyen el proceso de fabricacion: aplicacién del
engobe y del esmalte, decoraciones y coccién, fundamen-
talmente.

En la actualidad, los sistemas de aplicacién de esmalte por
campana son ampliamente utilizados en el sector de fabrica-
cion de baldosas ceramicas. A pesar de que en los Ultimos
anos el uso de sistemas de aplicacion por cortina o “filera”
se ha extendido considerablemente, existe todavia un gran
numero de fabricantes que utilizan las campanas en las apli-
caciones de engobes y esmaltes, dado que su coste es sen-
siblemente inferior al de las “fileras”

Gran parte de los defectos asociados a una falta de ho-
mogeneidad de color entre piezas son debidos a los cam-
bios de caudal de descarga [6] que experimentan los sis-
temas convencionales de alimentacion de esmalte para
aplicacion por campana como consecuencia de las varia-
ciones de viscosidad que sufre el esmalte contenido en
los depositos de agitacién y bombeo. Dichas variaciones
de viscosidad, debidas principalmente a los cambios de
temperatura que experimenta el esmalte por efecto de la
agitaciony de las fluctuaciones de la temperatura ambien-
te, provocan una variacion importante de la cantidad de
esmalte aplicado sobre las piezas ceramicas, habitualmen-
te denominada “gramaje’] lo cual origina diferencias de
color en el producto final. Como se demostrara a conti-
nuacion, los cambios de viscosidad originan variaciones
en el caudal de descarga al modificarse las pérdidas de
energia mecanica que experimenta el esmalte a su paso
por el alimentador.
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La mayor parte de los sistemas de alimentacion de esmalte
para su aplicacion por campana utilizados actualmente es-
tan constituidos por un conducto metalico en cuyo interior,
el esmalte, alimentado por la parte superior mediante un
sistema de bombeo, alcanza una altura constante gracias a
un sistema de rebose, el cual puede adoptar diferentes for-
mas constructivas dependiendo del fabricante. La parte in-
ferior de este conducto esta dotada de una tobera tronco-
conica en cuyo extremo inferior se sitiia una valvula que
permite regular de forma manual el caudal de esmalte que
cae sobre la campana y, de esta forma, modificar la canti-
dad de esmalte aplicado sobre las piezas. Inmediatamente
después de esta valvula existe un tramo recto de conduc-
cion, con el mismo didmetro que el diametro de salida de la
valvula y, al final de éste se sitia una boquilla de diametro
constante a través de la cual la suspension de esmalte flu-
ve sobre la campana.

El método de control utilizado para corregir las variacio-
nes del caudal de esmalte consiste en realizar medidas
manuales y periodicas (cada media hora, en el mejor de
los casos) del “gramaje” aplicado sobre una placa meta-
lica de control que se hace pasar a través de la cortina
de esmalte creada por la campana, de manera que, cuan-
do la cantidad de esmalte medida se desvia de los valo-
res de consigna prefijados, el operario actiia modifican-
do la posicion de la valvula para aumentar o disminuir
el caudal de esmalte aplicado. Esta forma de operar, da-
da su periodicidad, no garantiza la estabilidad de la can-
tidad de esmalte aplicado, lo cual origina defectos aso-
ciados a una falta de homogeneidad del color en el
producto final.

+ Objetivo

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un nuevo sis-
tema de alimentacion de esmalte para aplicacion por campa-
na que, a diferencia de los convencionales, fuese insensible
a los cambios de viscosidad del esmalte, permitiendo, de es-
te modo, asegurar una constancia de la cantidad de esmalte
aplicado y reducir los defectos asociados a las variaciones de
viscosidad.

<+ Fundamentos teoricos:
Balances de energia mecanica

Para explicar el comportamiento de los sistemas de alimen-
tacion de esmalte frente a las variaciones de la viscosidad es
interesante utilizar los balances de energia mecanica. La ecua-
cién 1 representa el balance completo de energia mecanica
en régimen estacionario de un fluido incompresible y newto-
niano [7] entre la entrada (1) y la salida (2) de un sistema de
alimentacion de esmalte genérico como el que se muestra en
el esquema de la figura 1

'y

Figura 1. Esquema de un sistema de alimentacion de esmalte genérico al cual se
aplica un balance de energia mecanica entre los puntos 1y 2,

Ecuacion 1 Lﬂi+g{:‘ —:])+-‘Pii+AF=W
2a, 2a, — ° P

siendo:

o v; : velocidad del fluido en la seccion de entrada (i=1) o de
salida (i=2) del sistema (m/s).

e z;: altura de la seccion de entrada (i=1) o de salida (i=2) del
sistema (m).

e g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

e p;: presion del fluido en la seccion de entrada (i=1) o de sa-
lida (i=2) del sistema (N/m?).

e p: densidad del liquido o suspension (kg/m®).

e AF: pérdida de energia mecanica del fluido por friccion a lo
largo de todo el sistema (J/kg).

s\W: trabajo realizado por fuerzas externas (J/kg).

e ¢,: parametro de correccion que tiene en cuenta las varia-
ciones de velocidad en el sentido radial permitiendo usar
la velocidad media del fluido en los calculos (v = 1, régi-
men turbulento, y «. = 0,5, régimen laminar).

La ecuacion v1 puede transformarse en la ecuacion 2, tenien-
do en cuenta las simplificaciones que a continuacion se des-
criben:

e La velocidad a la entrada del sistema (v,) es mucho menor
que la velocidad a la salida de éste (v,), ya que la seccion
de entrada del sistema es mucho mayor que la seccion de
salida.

o La diferencia (z, — z;) es igual a la altura de la columna de
liquido en el interior del sistema con signo negativo (-H).
e La presion a la entrada (p;) y a la salida del sistema (p,)
es la misma e igual a la presién atmosférica al estar des-
cargandose el liquido al ambiente y estar la parte supé—
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rior de la columna de liquido en contacto directo con la
atmosfera.

e El trabajo realizado por fuerzas externas es nulo, ya que el
liquido fluye exclusivamente por efecto de la accion de la
gravedad.

Ecuacion 2 vf'

——gH+AF =0
2a,

Laecuacion 2, correspondiente al balance simplificado de ener-
gia mecénica de un dispositivo genérico de alimentacion de
esmalte, relaciona la velocidad de descarga del liquido con
su alturay la pérdida de energia mecanica experimentada por
friccion.

Experimentalmente se ha podido comprobar que, para un sis-
tema con las caracteristicas del estudiado y para las propie-
dades reologicas de los esmaltes, el nimero de Reynolds es
inferior a 2100 en cualquier punto del sistema, lo cual indica
que el régimen de circulacion es completamente laminar. Te-
niendo en cuenta que el parametro a2 adopta un valor de 0,5
en régimen de circulacion laminar, la velocidad de descarga
del fluido puede calcularse haciendo uso de la ecuacion co-
rrespondiente al balance de energia mecanica, que toma la
forma de la ecuacion 3.

Ecuacion 3

v, =[gH = AF

Como puede comprobarse, segtin la ecuacion 3, la velocidad
de descarga de esmalte depende exclusivamente de la altu-
ra de la columna de esmalte y de la pérdida de energia me-
canica experimentada por éste en su recorrido a lo largo del
sistema de alimentacion.

La ecuacion 4, conocida como ecuacion de Poiseuille, permi-
te calcular las pérdidas por friccion experimentadas irrever-
siblemente por un fluido circulando en régimen laminar, sien-
do u la viscosidad del fluido, L la longitud de la conduccion,
v la velocidad del fluido, p la densidad del fluido y D el dia-
metro de la conduccion.

AF = 32;11:\)

pD*

Ecuacion 4

Estas pérdidas de energia mecanica se deben a dos factores
distintos. Por un lado, al rozamiento o friccion del fluido con
las paredes interiores del sistema por el que circula.Y por otro
lado, a los rozamientos originados por los cambios de geo-
metria del sistema, o modificaciones de la vena fluida, origi-
nadas por la presencia en las conducciones de una serie de
accidentes tales como vélvulas, dispositivos de medida, co-
dos u otros accesorios.

De acuerdo con esto, la pérdida de energia mecanica se cal-
cula como la suma de las pérdidas por friccion de los tramos
rectos del sistema y de las pérdidas de energia mecéanica en
todos los accidentes del sistema, en el calculo de las cuales
se utiliza la conocida como longitud equivalente del acciden-
te. La longitud equivalente de un accidente es la longitud de
tramo recto de conduccién de un diametro determinado, que
originaria la misma pérdida de carga que dicho accidente.

Del analisis de la ecuacion 3 y de la ecuacion 4 se deduce que
si la pérdida de energia mecanica del sistema, AF, es tan ba-
ja que puede considerarse despreciable respecto al produc-
to de la aceleracion de la gravedad por la altura, gH, la velo-
cidad del esmalte a la salida del alimentador, v,, inicamente
depende de la altura de la columna, H, ya que la ecuacién 3
guedaria como:

Ecuacion 5

Por lo tanto, de acuerdo con la ecuacién 5, la cantidad de es-
malte que se aplicaria utilizando un sistema de alimentacion
disenado de manera tal que la pérdida de carga, AF, experi-
mentada por el esmalte fuese muy baja, dependeria exclusi-
vamente de la altura del rebose, H, siendo independiente de
la viscosidad del esmalte.

% Descripcion del prototipo desarrollado

Basandose en los fundamentos fisicos expuestos en el apar-
tado 0, se desarrolld un prototipo de alimentador de esmal-
te cuya forma constructiva minimizase las variaciones de la
velocidad de descarga debidas a los cambios de viscosidad
del esmalte.

La principal restriccion que debia cumplir el disefno del pro-
totipo era no contener la valvula existente en la mayor par-
te de los sistemas convencionales, o cualquier otro acciden-
te que provocase unas pérdidas de energia mecanica
elevadas y, por consiguiente, variaciones importantes del
caudal de descarga con la viscosidad. Asi pues, a priori, se
supuso que la forma constructiva con menos pérdidas de
energia mecanica asociadas seria aquella en la que el paso
de esmalte Gnicamente se viese restringido en el orifico de
la boquilla que genera la vena de fluido descargada sobre
la campana. En base a esta hipotesis, se construyd el pro-
totipo cuyo esquema puede verse en la figura 2. Este con-
sistia basicamente en un tubo metalico de 10 cm de diame-
tro dotado en la parte superior de un sistema de rebose que
permitia mantener la altura del esmalte en un nivel cons-
tante de 50 cm de altura. La parte inferior del tubo de ali-
mentacion estaba dotada de un sistema inyector troncoco-
nico en el centro del cual se ubicaba una boquilla de acero
inoxidable de bordes romos.
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H=0,5m

Figura 2. Esquema del prototipo de alimentador desarrollado.

Para no perder la versatilidad de los sistemas que incluyen
una valvula como elemento regulador de caudal, se decidio
dotar al prototipo de un sistema de cambio rapido de boqui-
llas que se muestra en detalle en la figura 3. Este dispositivo
posee un mecanismo de tipo revolver que permite, median-
te el accionamiento de una leva lateral, desplazar la boquilla
de trabajo y reemplazarla instantaneamente por otra de dia-
metro diferente situada en un porta boquillas secundario. Con
este mecanismo es posible modificar la cantidad de esmalte
alimentada a la campana de una forma répida y sin detener
la alimentacion de esmalte a ésta, lo cual supone una gran
ventaja con respecto a los actuales sistemas de cambio de
boquillas.

A pesar de estas ventajas, la utilizacion de boquillas con dia-
metros fijos, sin la posibilidad de disponer de un rango con-

tinuo de diametros de boquilla, no permite conseguir una va-
riacion continua de la cantidad de esmalte aplicado. Sin em-
bargo, la posibilidad de modificar la velocidad de la linea de
esmaltado en el tramo deseado permite un ajuste fino del sis-
tema con el que se consigue, en todo momento, las cantida-
des de esmalte deseadas.

<+ Ensayos en planta piloto

Antes de ensayar el prototipo en condiciones industriales, se
decidio realizar una serie de experimentos en la linea de es-
maltado de la planta piloto del Instituto de Tecnologia Cera-
mica (ITC), en los que se comparé su comportamiento con el
de un sistema convencional de alimentacion de esmalte do-
tado de una véalvula de diafragma o valvula Saunders. Con
esta finalidad, los dos sistemas de alimentacion se dispusie-
ron en serie sobre la linea de esmaltado y fueron alimenta-
dos con el esmalte contenido en un Unico tanque de agita-
cion haciendo uso de un mismo grupo de bombeo.

DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Los ensayos realizados consistieron en determinar como se
modificaba el caudal de descarga de ambos sistemas de ali-
mentacion a medida que se producian variaciones en la vis-
cosidad del esmalte. Inicialmente, las variaciones de viscosi-
dad tuvieron lugar por efecto del incremento de temperatura
que experimentaba el esmalte como consecuencia de la agi-
tacion continua a la que era sometido. Una vez alcanzado un
estado practicamente estacionario, en el que los cambios de
viscosidad eran muy lentos, se contintio modificando el com-
portamiento reologico del esmalte mediante el uso de aditi-
vos. La determinacion de la viscosidad se realizo midiendo el

Figura 3.
Detalle del sistema de cambio répido de boquillas en sus tres posiciones (de izquierda a derecha) hoquilla 1, cerrado y boquilla 2.
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tiempo de caida en copa Ford nimero 4, que es el método de
medida habitualmente utilizado para realizar el control de la
viscosidad de esmaltes.

Para facilitar la realizacion de los ensayos no se instalo la cam-
pana de esmaltado debajo de ninguno de los dos sistemas
de alimentacién. Por este motivo, tampoco se midio directa-
mente la cantidad de esmalte que se aplicaria sobre una pie-
za de un formato determinado, sino el caudal masico de es-
malte descargado por el alimentador. Esta medida se realizo
utilizando una cubeta de plastico de dimensiones conocidas
que, circulando sobre la linea de transporte, se hacia pasar
por debajo de la vena de descarga generada por el alimenta-
dor, recogiendo asi una cierta cantidad de esmalte. Conocien-
do lavelocidad de la linea de transporte se determind el tiem-
po de paso de la cubeta por debajo de |la vena de esmalte y
el caudal masico pudo calcularse como el cociente entre la
cantidad de esmalte recogida y el tiempo de paso de la cube-
ta. Posteriormente, a partir de la densidad del esmalte, medi-
da con un picnémetro, se calculé también el caudal volume-
trico de descarga.

Con el objetivo de observar el comportamiento de los dos sis-
temas en todo su rango de trabajo, para cada una de las vis-
cosidades ensayadas se determind el caudal de descarga del
alimentador convencional en tres posiciones diferentes de la
valvula Saunders (100%, 75% y 50% de apertura) y una bo-
quilla de 19 mm y el caudal de descarga del prototipo para
tres diametros diferentes de boquilla (12, 11 y 10 mm).

Para llevar a cabo los ensayos se partié de una suspensién
de esmalte con una viscosidad de aproximadamente 90 s pa-
ra la cual se midio el caudal de descarga en ambos sistemas
utilizando una boquilla de 12 mm y con la valvula Saunders
completamente abierta. A continuacion, y antes de que se mo-
dificase la viscosidad de la suspension, se realizaron dos me-
didas mas en cada sistema utilizando las boquillas de 11 mm
y de 10 mm en el prototipo y cerrando la valvula hasta un 75%
y un 50% de apertura en el sistema convencional. Procedien-
do de esta forma, se obtuvieron todos los puntos de caudal
correspondientes a una viscosidad de 90 s. Una vez realiza-
dala primera serie de caudales, se dejo que la viscosidad fue-
se disminuyendo progresivamente por efecto del incremen-
to de |la temperatura. Alcanzado un valor de viscosidad de en
torno a 85 s se volvio a realizar otra serie de caudales, tanto
para el prototipo como para el alimentador, obteniéndose los
puntos correspondientes a la viscosidad de 85 s. El ensayo se
completé realizando medidas de caudales a otras 4 viscosi-
dades diferentes del esmalte.

RESULTADOS OBTENIDOS EN PLANTA PILOTO

Con fines practicos, y para facilitar la interpretacion de los re-
sultados, se ha obtenido, a partir del caudal de descarga de
los sistemas de alimentacién estudiados, el “gramaje” que

se aplicaria sobre una pieza ceramica de tamano 33 x 33 cm
que fuese esmaltada con dichos sistemas. Pese a que expe-
rimentalmente no se midieron cantidades de esmalte aplica-
das, éstas pueden calcularse teéricamente tras comprobar ex-
perimentalmente que son directamente proporcionales al
caudal masico descargado por el alimentador.

En la figura 4 se representa, para los dos sistemas estudia-
dos, la variacion de la cantidad de esmalte aplicado sobre una
pieza de 33 x 33 cm en funcién de la viscosidad. Se aprecia
que, para los dos sistemas, la cantidad de esmalte aplicado
disminuye de forma practicamente lineal al aumentar su vis-
cosidad. Sin embargo, de acuerdo con la hipotesis inicial, la
variacion del “gramaje” con respecto a la viscosidad es mu-
cho menor en el prototipo que en el sistema convencional,
independientemente del diametro de la boquilla utilizada y
del porcentaje de apertura de la valvula.
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Figura 4. Evelucion de la cantidad de esmalte aplicado sobre piezas de dimen-
siones 33 x 33 cm en funcion de la viscosidad del esmalte para el prototipo des-
arrollado (trazo verde y puntos huecaos) y un sistema convencional de alimenta-
cidn de esmalte (trazo rojo y puntos sélidos).

La pendiente de las lineas de ajuste mostradas en la figura
4 cuantifica como se modifica la cantidad de esmalte apli-
cado al variar la viscosidad del esmalte. Por tanto, estas pen-
dientes indican la sensibilidad de los sistemas estudiados a
la variacion de la viscosidad. En la figura 5 se representa la
pendiente de cada una de estas rectas (Acantidad/Aviscosi-
dad) en funcion de la cantidad de esmalte que se aplicaria,
en cada situacion, a la viscosidad més baja de todas las en-
sayadas (28 s). Puede observarse que, para cualquier valor
del “gramaje’ la variacion de la cantidad de esmalte con res-
pecto a la modificacién de la viscosidad es siempre mayor
para el sistema convencional que para el prototipo. Ademas,
esta diferencia se acentlia cuanto mayor es la cantidad de
esmalte aplicado.
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Figura 5. Variacion de la sensibilidad a los cambios de viscosidad de los alimen-
tadores estudiados con la cantidad de esmalte aplicado.

Enla tabla 1 se recoge cual seria la variacion de la cantidad
de esmalte aplicado que tendria lugar al originarse un cam-
bio en la viscosidad del esmalte de 5 s. Por ejemplo, si se
trabaja a un valor nominal de esmalte aplicado de 75 g, en
el sistema convencional un cambio de 5 s en la viscosidad
provocaria un cambio de 3,2 g en la cantidad de esmalte
aplicado sobre la pieza, mientras que en el nuevo sistema
esta variacion seria tan sélo de 0,5 g. A la vista de estos re-
sultados, puede decirse que el nuevo prototipo es en torno
a b veces menos sensible a los cambios de viscosidad que
los sistemas convencionales de alimentacion de esmalte que
utilizan una valvula de Saunders como elemento regulador
de caudal.

Variacion de la cantidad

de esmalte aplicada (g/pieza)

Cantidad nominal Sistema Prototipo
de esmalte aplicado | convencional | desarrollado
g/pieza)
75 3,2 0,5
100 3,6 0,6
125 39 0,7

Tabla 1. Variacion de la cantidad de esmalte aplicada sobre una pieza de dimen-
siones 33 x 33 cm como consecuencia de una variacién de la viscosidad del es-
malte de 5 s.

1.1 Comprobaclon de la validez de los balances de energia

y de las hipotesis realizadas para estudiar el prototipo desarrollado

Para comprobar la validez de |la ecuacion 5, se han reali-
zado experimentos en los que se ha medido la velocidad

de descarga del esmalte, v,, para diferentes alturas del mis-
mo en el tubo de descarga, H. En la figura 6 se represen-
ta el valor medio de la velocidad del esmalte en funcién
de H'?, junto con el error experimental cometido en la me-
dida de la velocidad de descarga. Se aprecia que los re-
sultados experimentales se ajustan bastante bien a una
recta que pasa por el origeny de pendiente igualag'# (3,13
m'?/s). Estos resultados corroboran la validez de la ecua-
cion 5 para estudiar el comportamiento del sistema de ali-
mentacion propuesto asi como las hipétesis realizadas pa-
ra su obtencién.
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Figura 6. Dependencia entre la velocidad de descarga del esmalte y Ia altura del
mismo. Ajuste de los resultados experimentales a la ecuacion 5.

< Ensayos en condiciones industriales

Tras comprobar en la plata piloto del ITC que el sistema
desarrollado aportaba importantes ventajas respecto a los
alimentadores de esmalte convencionales, se decidio rea-
lizar una serie de pruebas en una linea de esmaltado in-
dustrial. Para ello se instalo el prototipo sobre la campana
utilizada para llevar a cabo las aplicaciones de esmalte ba-
se en dicha linea de esmaltado (ver figura 7), y se realizd
un seguimiento de la produccién con el fin de estudiar el
comportamiento del sistema. Con fines comparativos, se
llevd a cabo también el seguimiento de un sistema con-
vencional de alimentacion de esmalte dotado de una val-
vula Saunders, siendo alimentados ambos sistemas por el
mismo esmalte.

El seguimiento realizado consistio en medir de forma pun-
tual la viscosidad del esmalte en segundos de caida en co-
pa Ford, |la densidad con un picnémetro y la cantidad de es-
malte aplicado. Esta Gltima medida se realizé haciendo uso
de la placa metalica empleada por los operarios de la linea
para realizar el control de la operacion de esmaltado.



B

Figura 7. Prototipo instalado en
Ialinea de esmaltado industrial

s (izquierda) y detalle del siste-
ma de cambio rapido de boqui-
Ila (derecha).

En la figura 8 y la figura 9 se representa con cuadros y so-
bre el eje derecho, la evolucion de la viscosidad del esmal-
te aplicado en los dos sistemas estudiados (el convencional
en la figura 8 y el prototipo en la figura 9) durante 7 y 6 ho-
ras de produccion respectivamente. En las mismas figuras,
con rombos y sobre el eje izquierdo, se representa la evo-
lucién de la cantidad de esmalte depositado sobre una pla-
ca de control en el mismo periodo de tiempo. La linea hori-
zontal de trazo continuo representa el valor nominal de
cantidad de esmalte a aplicary las lineas horizontales de tra-
zo discontinuo corresponden a los limites de control fuera
de los cuales pueden aparecer defectos en el producto final.
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Figura 8. Evolucion en el tiempo de la viscosidad y de la cantidad de esmalte
aplicado utilizando un sistema convencional de alimentacion, en condiciones
industriales.

ESTUDIO DE INVESTIGACION

38 60

55

5
© 50
:; - 45 g
@ =
° [N
- L40 8
E .
B ®
w + Cantidad de esmalte 35
LX) 20 eeereuma

28 . . - : 30

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Tiempo (h)

Figura 9. Evolucion en el tiempo de la viscosidad y de la cantidad de esmalte
aplicado utilizando el sistema de alimentacion desarrollado en este trabajo, en
condiciones industriales.

Como puede comprobarse en la figura 8, al iniciarse la pro-
duccion en el sistema convencional, los valores de la canti-
dad de esmalte aplicado se encontraban dentro de los limi-
tes de control pero, a medida que la viscosidad del esmalte
fue disminuyendo, la cantidad de esmalte aplicado aumen-
to, hasta situarse, alrededor de las 11:30 horas, fuera del li-
mite de control superior. En este momento, como consecuen-
cia de una reduccion manual de la apertura de la valvula
Saunders, por parte del operario de la linea, la cantidad de
esmalte aplicado volvio a situarse dentro de los limites de
control. Sin embargo, dado que la disminucion de la visco-
sidad, asociada a un aumento de la temperatura ambiente
durante las horas centrales del dia, no se detuvo, la canti-
dad de esmalte aplicada volvio rapidamente a salirse de las
especificaciones a las 13:00 horas, lo cual hizo necesario re-
alizar una nueva correccion manual del caudal de descarga.
Finalmente, ante la continua disminucién de la viscosidad,
la cantidad de esmalte rebaso de nuevo el limite de control
sobre las 14:00 horas.

En cuanto al prototipo (figura 9) puede apreciarse que, @
diferencia de lo ocurrido con el sistema convencional (fi-
gura 8), pese a producirse una variacion de la viscosidad
de aproximadamente 20 s (similar a la de los experimen-
tos con el sistema convencional), los valores de la canti-
dad de esmalte aplicado se encontraban todos dentro de
los limites de control establecidos (lineas horizontales de
trazos), todo ello, sin haber realizado ningtn tipo de ma-
nipulacion (cambio de boquilla, cambio de la velocidad de
la linea, etc.) sobre el sistema de esmaltado y sin observar
ningun tipo de defecto en el producto final achacable a la
utilizacion del prototipo.

Los resultados obtenidos en las pruebas industriales po-
nen de manifiesto las ventajas del alimentador desarrolla-
do frente a los sistemas tradicionales. En efecto, para una
variacion de la viscosidad del esmalte de casi 20 s, el pro-
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totipo disefnado fue capaz de mantener la cantidad de es-
malte aplicada dentro de los limites de control estableci-
dos sin tener que realizar ninguna actuacion sobre el sis-
tema. En cambio, con el sistema convencional, parala misma
variacion de la viscosidad (20 s} la cantidad de esmalte apli-
cado supero los limites de control en tres ocasiones, sien-
cdo necesario regular el caudal de salida para intentar man-
tener la cantidad de esmalte aplicada dentro de los limites
de control. ¢

CONCLUSIONES

= Se ha aplicado los balances de energia mecanica a un siste-
ma de alimentacion de esmalte y se ha comprobado que la va-
riacion de la cantidad de esmalte aplicado o “gramaje”, debi-
daa modificaciones dificilmente controlables de su viscosidad,
esta directamente relacionada con las pérdidas de carga del
sistema de alimentacion (presencia de valvulas, estrecha-
mientos, etc.).

= Se hacomprobado la validez de los balances de energia me-
canica para estudiar el comportamiento de los sistemas de
alimentacion de esmalte utilizados en las aplicaciones por cam-
pana.

* Se ha disefiado y construido un nuevo sistema de alimenta-
cion de esmalte en el que se minimizan las pérdidas de ener-
gia mecanica experimentadas por el esmalte con el objetivo
de reducir su sensibilidad frente a los cambios de viscosidad
de la suspensian. Las pruebas en planta piloto revelan que el
sistema desarrollado es 5 veces menos sensible a las varia-
ciones de viscosidad que los sistemas utilizados en la actua-
lidad,

* 5e ha comprobado que el prototipo disenado funciona correc-
tamente en condiciones industriales, mantenienda la cantidad
de esmalte aplicado dentro de los limites de control estableci-
tos sin necesidad de realizar ningtin tipo de actuacion sobre el
sistema y manteniendo la calidad del producta final.
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