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RESUMEN.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar una propuesta de
mejora energética en los hornos para la produccion de esmaltes vitreos,
asi como una descripcion de los procesos de produccion y un analisis de
mercado del mismo, este trabajo se realizé tomando en consideracion la
creciente demanda de este producto dentro del mercado nacional.

Con base en lo anterior, el contenido desarrollado para este trabajo se
puede desglosar de la siguiente manera: un primer capitulo donde se
parte con una breve resefia historica de los procesos de produccion; asi
como, se describen las propiedades fisicas y quimicas mas importantes;
en el capitulo 2, se realiza una descripcidn de los procesos de produccion,
partiendo desde las diferentes materias primas e incluyendo las
caracteristicas mas importantes de los procesos paralelos que  son
necesarios para la obtencion de este producto. En el capitulo 3, se lleva al
cabo un anélisis de mercado nacional, considerando las importanciones,
exportaciones, ofeta y demanda; para con esto llegar a tener una
perspectiva de dicho mercado. En ei capitulo 4, se plantea una mejora
energética para el horno rotatorio, @l cual @s un equipo primaric en la
produccion de estos esmaltes, realizando una comparacién entre el diseiio
tiplco manejado a nivel industrial y el propuesto en este trabajo, con lo que
se pueden observar las ventajas que representa este ultimo. Como parte
final de este trabajo, en el capitulo 5 se presenta una evaluacion del
diseflo propuesto en el capitulo anterior, relacionando el ahorro energético
con los costos del mismo.

De los resultados obtenidos de este trabajo, cabe hacer notar que la
propuesta presentada a la vez de mejorar energéticamente un proceso
primario para la fabricacién del esmalte vitreo, considera mejoras de tipo
ecoldgico, ya que disminuye los niveles de contaminacion del proceso en
cuestion, con base en esto se plantea un doble beneficio en la produccion
de los esmaites vitreos con un tiempo estimado de recuperacién de la
inversidn iniclal de aproximadamente dos afos.



INTRODUCCION.

Una de las principales razones que determinaron la realizacion de
este trabajo es la creciente demanda y |0s requerimientos de calidad, enla
produccion de los esmaltes vitreos; asi como el evitar fugas de divisas al
mantener en un alto grado de productividad en las plantas existentes en el
pais, y que lleguen a satisfacer tanto al mercado nacional como a los
requerimientos de competitividad que se esta dando en nuestro pais, por
la apertura de las fronteras y el tratado de libre comercio.

Como se mencionara, es necesaria la mejora de los procesos,
principalmente de aquellos que ya llevan algunas décadas trabajando bajo
el mismo esquema, para mejorar su rentabllidad.

La tecnologia avanza de manera impresionante dia con dia y esto da
como tarea obligada por parte de los ingenieros, el de aprovechar todos
estos recursos cientificos y tecnoldgicos en pos del mejoramiento del nivel
productivo del pals. Esta trabajo contiene un estudio de mercado en el que
se define la demanda actual y su comportamiento durante ia ultima
década. También se hace un analisis del proceso de produccion indicando
los requerimientos de calidad de las materias primas, la descripcion del
proceso de transformacion, la maquinaria y el equipo requerldo asi-como
las estrategias ecoldgicas propuestas.



OBJETIVOS

Introducir al fector a fos procesos de produccion de los ésmaites
vitreos.

Mejorar @l funcionamiento del hamo rotatorio, para reducir -las

emisiones. contaminanles ya que es un equipo con grandes
requerimientos energéticos y por fanto altamente contaminante.

‘ Realizar un andlisis de mercado, que rapresente la actual situacion de

demanda-oferta dentro del mercado nacional de los esmalies vitreos.




CAPITULOIL.
- GENERALIDADES.



ESMALTE.

"Esmalte Vitreo", es un vidrio. de tales caracteristicas fisicas y
quimicas, que puede aplicarse a objetos vitreos, cerdmicos o metaticos
mediante un tratamiento térmico adecuado.

Se hace necesario definir lo que es un "vidrio", ya qué en la definicion
de esmalte vitreo se recurre a dicho término. Segun George W.Morey, “Un
vidrio es una substancla, en una condicion tal que es continua y andloga al
estado liquido de esa substancia pero, que como resultado de haber sido
enfriada desde su condicion fundida, alcanza tan alto grado de viscosidad
que llega a ser rigida para todo propdsito practico”.

Los esmaltes vitreos para su aplicacidn, son finamente molidos y
mezclados con substancias apropiadas que los adhieran al objeto a
esmaltar antes del tratamiento térmico, dichas substancias pueden ser:
agua, aceites, ceras, etc. También pueden ser aplicados en forma de
poivo.

Los esmaltes vitreos son considerados como verdaderas soluciones,
que pueden ser coloras o incoloras, transparentes u opacas (cuando
contienen particulas en suspension).

El punto de reblandecimiento del esmalte vitreo debe de ser lo mas
bajo posible, sobre todo, en el caso particular de su aplicacion a objetos
de vidrio, el que debe de ser inferior al del vidrio, (7259C) para evitar
deformaciones del objeto y al mismo tlempo permitir el desarroilo de un
buen lustre.

Lav fusion Inciplente que sufre el esmalte vitreo al ser tratado
térmicamente, operacion que se llama "quemado”, es la que permite su
adherencia al objeto.

De aqui en adelante los términos "esmalte" y "esmalte vitreo" seran
considerados como sindnimos y se usaran indistintamente para simplificar,
a pesarde no ser rigurosamente cierto.



TIPOS DE ESMALTES

Los esmaltes pueden ser de dos tipos:

1.- Esmaltes transparentes.
2.- Esmaltes opacos.

Los del primer tipo pueden ser coloros o incoloros, y fos del segundo
tipo blancos o coloridos y ambos pueden ser brillantes o mates.

Los esmaltes transparentes son esencialmente borosilicatos de plomo
a los que pueden colorearse por medio de substanclas adecuadas, las
cuales generaimente se disuelven durante la operacién de fritado.

El fritado es basicamente la incorporacion por medio de fusion de casi
todas las materias primas que forman el esmalte.

Los esmaltes opacos son también borosilicatos de plomb. pero con
substancias en suspension llamadas opacificantes; estos esmaltes se
pueden colorear con los mismos materiales que se usan para dar color a
los transparentes, con la diferencia que en este caso generaimente se
agregan durante la molienda del esmalte.
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HISTORIA

Todas las obras sobre esmaltes atribuyen el origen de 1os mismos y
del arte de esmaltar a los antiguos egipcios. Es sabido que ya en la
antiglledad se adornaban los objetos artisticos fundiendo esmaltes en
oquedades, o celdas (email cloisonné). Las celdas se preparaban a parir
de tiras metalicas por soldadura o pegandolas. Mas tarde se sometieron a
grabado y mediante procesos de grabado a diferente profundidad se
lograban efectos especiales al rellenar con esmalte.

Solo en el siglo XVII se llegod a establecer una técnica de esmaltar que
puede corresponder aproximadamente a la que se utiliza en la actualidad.
En Francia se recubria toda una placa con esmalte y se afadian, a modo
de adornos en relieve, aplicaciones de otros esmaltes de colores
diferentes. Naturalmente, resultaba mucho mas sencillo rellenar de
esmalte las pequeiias celdas que las superficies mayores, ya que las
celdillas permitian retener el esmalte mecanicamente, mientras que al
esmaltar superficies es necesario que el esmalte quede. adherido a la
superficie del material.

La posibilidad de lograr que el esmalte quedase unide a la superficie
de un metal era conocida ya en el siglo XVII, pero la idea de extender este
procedimiento a los objetos de uso - ordinario procede, como ha
demostrado Vogel, del tedlogo Aleman J.H.G. Von -Justi, en su
Gesammelten Schriften 1761, se encuentra una clara indicacion acerca de
esta idea. Es seguro que el proceso fue iniciado en muchos lugares al
mismo tiempo. Por lo que ha podido comprobarse, poco tiempo despues,
se aplicd ya el esmaltado en las fundiciones Konigsbronn de Wufttemberg,
Alemania. En estas instalaciones se esmaltaban hornos 'y se preparaban
recipientes @smaltados resistentes a los acidos para la industria quimica,
Desde 1785 en adelante se inicio también el esmaltado de recipientes en
la Gréflich Einsiedel'schen Hiittenwerk de Lauchhammer Alemania.

Segun las referencias que han podido recogerse, el esmalte era gris y
muy resistente. El Gréf Einsiedel habia puesto al frente de estos procesos
a un quimico, que probahlemente hahia adquirido sus conocimientos
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acerca del esmaltado en otras instalaciones, quizas en Kénigsbronn. En el
primer lustro del siglo XIX siguieron a ésta la Fundicién Real de Gleiwitz, la
Carlshiitte en Niederschlesien, la Eisenhittenwerk de Peitz en el Kreise
Kottbus y la Eisenhiitte Zellerfeld en el Harz. Salvo la fundicién de
Lauchhammer estas instalaciones siderirgicas - ya no esmaitan
actualmente de modo que la de Lauchhammer debe de considerarse
como la fabrica de esmaltes mds antigua que aun sigue aplicando
esmaltes.

No se sabe cual era la composicion de estos esmaltes primitivos. En
el afo de 1799 el inglés Hickling obtuvo una patente en Birmingham
acerca del esmaltado de objetos de cobre y de hierro.

Las recetas obtenidas en esta patente son las primeras que
conocemos. Estas mezclas contenian cuarzo (cuarcita), feldespato, bérax,
nitratos alcalinos, carbonato potasico, diéxido de estafio y la mayor parte
de las veces dxido de plomo.

Se ha supuesto siempre que el esmaltado de chapa de hierro se inicié
en la primera mitad del siglo XIX. Erbe publicd un escrito en 1836 en el
que se habla del esmaltado del hierro forjado. En este escrito se afirma
explicitamente por el autor que sus esmaltes estaban preparados con
ausencla total de plomo. Segln Erbe el esmaltado de hierro forjado (
lamina o chapa ) se inicio aproximadamente en 1810. £n 1836 existian
talleres de esmaltado en el Harz en Quedlinburg, en Elberfeld y en
Neuwled Alemania.

Este libro de Erbe es el primero publicado acerca de la tecnologia del
esmaltado. Después aparecio en este campo un libro de Vogel Gesang
sobre el esmaltado de la fundicldn de hlerro. Los racipientes de hierro
forjado -eran caros y no podian mantener la competencia con los de
fundicion, mas que dificilmente. Sin embargo, las cosas cambiaron cuando
los avances de los procesos siderlrgicos, se encontraron en situacion de
producir maquinas mediante las que pudieran elaborarse las chapas.

Fundamentalmente, contribuy6 a todos estos avances, la introduccion
de las laminadoras. Las laminadoras fueron ideadas en 1846 por e!
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francés Japy. La fabricacion fue mejorada en Bélgica y la primera firma
alemana que los construyd, probablemente por e! sistema belga fue la
Monkemailer & Co. de Bonn.

Sin embargo, no fue solo el desarrolio de méquinas para la fabricacion
de los objetos a esmaltar lo que contribuyé al desarrollo de la industria del
esmaltado. Fue necesario también que se perfeccionaran los hornos de
coccion, tenian primero una mufla de fundicion y dos camaras de
precalefaccion situadas lateralmente ya que era necesario que el
calentamiento y el enfriamiento de los objetos a esmaltar tuviera lugar con
lentitud. EI esmalte se fundia en crisoles, que mas adelante pasaron a
tener un orificio de salida en el fondo. Sdlo a fines de siglo, estos hornos
de crisoles empezaron a ser substituidos ‘por hornos de cubetas. El
esmalte era machacado en morteros y después en bocartes, hasta que
después se tomd el molino para vidriados de los ceramistas, en el que un
rodilio de piedra giraba sobre una superficie de molienda. Estos molinos
fueron substituidos posteriormente por los molinos de bolas. E! desarrollo
més importante de las instalaciones de esmaltado se produjo en los
dltimos 35 afios después que las fabricas de esmaltes completaron su
equipo.

Hasta 1914 fue Alemania el pais que poseia mayor numero de
instalaciones - de esmaltados, siguiéndole Austria y Hungria. En 1939
Alemania posela 360 instalaciones de esmaltar. En ja actualidad no hay
alglin pais en el que no existan instalaciones de esmaltar.

13



PROPIEDADES

Los esmaltes estan formados por dos partes esenciales: la matriz
vitrea y las adiciones de molienda, siendo de mucha mayor importancia la
primera, ya que la segunda en algunas casos es innecesaria,

La matriz vitrea se forma por la fusién de todas o casi todas las
materias primas que integran el esmalte; a esta materia vitrea se llama
frita y ala operacidn que se realiza se llama fritadg, la que no es necesaria
en aquellos casos en que la temperatura de deformacion del material a
esmaltar sea muy superior a la temperatura de formacidn de la frita, 0 en
los casos en que esta sea de caracteristicas tales que su fritado sea dificil.
Como ejemplo se pueden citar algunos de los esmaltes .usados en
porcelana para sanitarios, en estos casos se dice que el esmaltado se
realiza con esmaltes crudos. ’

En el caso para esmaltes para vidrio el fritado es necesario, puesto
que ias reacciones de formacion de estos esmaites requieren de-
temperaturas superiores a la de reblandecimiento del vidrio; si estas
reacciones se efectuaran sobre el vidrio este se deformaria.

Mediante la operacién de fritado, materiales venenosos como los
compuestos de plomo son transformados a otros menos toxicos al farmar
parte de la composicion de la frita; y por ia misma razén, materiales
solubles tales como los compuestos de los metales .alcalinas son
insolubilizados y las propledades de materiales coma compuestos de litio,
aluminio silicio, circonio y titanio; son mejor aprovechadas. |

Al terminar la operacion de fritado; a la frita aun en estado liquido, se
le pone en contacto con agua y a veces con aire a presion, lograndose
con ello un soiido muy dividido, esta operacion se efectua para facilitar la
molienda y conservar a temperatura ambiente las formas fisicas obtenidas
a altas temperaturas mediante el fritado. Si la frita se dejara.enfriar
lentamente, procesos tales como cristalizacion total o parcial y corrientes
de separacion, etc. podrian tener lugar, dando como resultado una frita
“heterogénea.

14



La frita granular obtenida de la forma anterior es molida generalmente
por via hiimeda. Durante esta operacién se agregan a |a frita las llamadas
"adiciones de molienda”, las que tienen como objetivos principales:'
provocar efectos especiales en el esmalte tales como color, opacidad,
cn‘sta!lzacién. etc., favorecer la suspension de la frita en el vehiculo de
molienda y modificar algunas propiedades basicas del esmaite como el
coeficiente de expansion térmica, la resistencia a la corrosion, la
temperatura de quemado, etc. Estas adiciones pueden o no reaccionar
con la frita durante e! quemado del esmalte, -

Constitucién Quimica

La constitucion quimica y las propiedades de los esmaltes pueden
discutirse desde el punto de vista de los vidrios, puesto que el principal
componente del esmalte, "la frita", es en sl un vidrio.

Varias investigaciones han tenido lugar para tratar de establecer las
caracteristicas y propiedades del estado vitreo. Las investigaciones mas
establecldas consideran el estado vitreo como un agregado irregular de
sistemas de grupos de dxidos de silicio y Oxidos de caracter bdsico, unidos
entre si por atomos de oxigeno.

El silicio se encuentra en el centro de tetraedros regulares en cuyos
vértices se encuentran oxigenos ((SiO,)* ), estos tetraedros constituyen
las unidades formadoras de la estructura, en la cual se encuentran unidos
por los vértices, a una distancia que depende del contenido de
constituyentes basicos y en una forma desordenada, este Uitimo es lo que
diferencia a los vidrios de los silicatos cristalinos, ya que en éstos la unién
de los grupos (SiO,)# guarda un determinado orden. Debido al desorden
en las uniones de los tetraedro en los vidrios, no existen dos lugares en
las estructuras de éstos que tengan la misma caracteristica (siempre habra
algunas unlones con mayor energia de enlace que otras), por lo que
cuando se eleva la temperatura con objeto de fundir un vidrio, éste
presenta un reblandecimiento gradual antes de su fusion total el que se
debe a que las uniones se rompen al mismo tiempo; por este motivo los

16



vidrios no tienen un-punto de fusion definido: en cambio, las uniones en
los silicatos cristalinos no rompen al mismo tiempo por lo que estos
compuestos si presentan un punto de fusion especifico { en lo
subsecuente se seguira refiriendo a la "temperatura de fusion”, aunque en
realidad se esté tratando de un "intervalo de temperaturas” ).

Por otra parte no sélo el silicato puede constituir unidades formadoras
de estructura, Existen otros cationes con caracteristicas similares a las del
silicio, es decir, pequefios con un nimero de coordinacion bajo y una
carga elevada, que son capaces de comportarse de la misma forma.
Cationes de tales caracteristicas se encuentran en el cuarto y quinto grupo
de la tabla periddica y a los cuales junto con el silicio se les llama
"Formadores de estructura” o "Formadores de vidrio". Entre ellos se
encuentran los siguientes:

B, 8i, P, V, Ge, As, Sb, Ta

Los otros tipos de cationes que entran en la composicion de los vidrios
son los llamados "Modificadores de estructura®, los cuales se unen a las
valencias restantes de los oxigenos unidos a los formadores de estructura.
Entre estos cationes se encuentra: K, Na, Ca, Pb, Mg. etc. Ademas de
estos dos tipos de constituyentes existen otros que a veces se comportan
como modificadores y a veces como formadores, a éstos se les llama
"Elementos intermedios”. A este grupo pertenecen: Be, Al, Ti, Zr, etc.

Los elementos modificadores de estructura no cambian radicaimente
al vidrio pero si modifican sus propiedades, por ejemplo: al introducir Na a
la silice vitrea, se abate la temperatura de fusion, debido a que el Na
rompe algunas uniones silicio - oxigeno. El nimero y clase de Jos
elementos. modificadores de estructura estan limitados por los radios
atomicos de dichos elementos.

Por lo que respecta a la capacidad de una cierta composicion para
formar vidrio, aumenta con la disminucion de la relacion atomos de
oxigeno a atomos de "Formadores de estructura”. E| compuesto siguiente
2Na,0eSi0, por tener una relacion O/Si = 4 no pueden formar un vidrio,
puesto que ningtn oxigeno es compartido entre dos tetraedros.
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En el caso de una relacion Q/Si = 3.5, solo un oxigeno puede
compartirse entre dos tetraedros, lo que da también poca oportunidad para
la formacion de un vidrio. Para una relacion Q/Si = 3, como en el caso del
Na,0.Si0,, existen dos oxigenos que pueden ser compartidos entre los
tetraedro y de esta manera se forma una red continua. Este valor
representa (O/Si = 3) el limite de los vidrios practicos.

De todo lo anterior se concluye lo siguiente: debido a la complejidad
de la constitucion de los vidrios, se les considera para calculos practicos;
constituidos por mezclas de oxidos de caracter acido, basico y neutro.

Propledades Fisicas de los Esmaltes

Winkelman y Schott por medio de sus trabajos realizados al final del
siglo pasado, establecieron que las propiedades fisicas de los vidrios
podian considerarse como funciones aditivas de composicién en peso.
Esto significa que cada componente (generalmente oxidos) contribuye con
sus propledades fisicas proporcionalmente al porciento en pesc que de él
se tenga en el vidrio. Lo anterior se representa en la siguiente forma:

abc .. Componentes presentes an el vidrio
Pa, Pb, Pc, ... Porcentaje en peso de los componentes del
vidrio ,
Xa, Xb, Xc, ... Factores correspondientes a la propiedad del
' vidrio a calcular.
K... Propiedad del vidrio a calcular
K=PaXa+PbXb+PcXC+...

Estudios mas recientes ‘han demostrado que lo anterior es aplicable
sélo en grado limitado, porque existen anomalias que no pueden ser
explicadas por una hipétesis tan simple como ésta.

Los primeros trabajos de Zachariasen relacionan las propiedades de
los vidrios con su estructura, mas bien que con el porcentaje en peso de
los componentes como antes se consideraba, lo que ha c¢onducido a
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importantes conclusiones, enire ellas la que indica que las propiedades
aditivas no son tanto una funcién del porcentaje en peso de los
componentes en un vidrio, como de las fracciones atomicas de los
elementos presentes en él y que se expresan como "El nimero de atomos
- gramo de cada elemento por atomo - gramo de oxigeno en el vidrio.

Las propiedades fisicas se pueden dividir en los siguientes grupos:
Propiedades térmicas, Propiedades mecanicas y Propiedades opticas. De
las propiedades pertenecientes a estos grupos sélo se hablard de las mas
importantes en el caso de esmalles para vidrio.

Propiedades Térmicas

Expansion Térmica. Entre las propiedades fisicas de los esmaltes, la
mas importante es sin duda la expansion térmica, la que debe ser lo mas
semejante posible a la del producto a esmaltar, ya que sobre éste se
aplicaran dichos esmaltes; esta semejanza debera mantenerse a través de
todas las temperaturas, desde la ambiente hasta la de quemado.ysi asi no
fuera se presentarian multiples defectos que van desde una simple
cuarteada, hasta el total desprendimiento de la capa de esmalte.

El coeficiente de expansion térmica generalmente no es una funcion -

lineal de la temperatura. Los valores de dicho coeficiente aumentan en
forma lenta y gradual al elevarse la temperatura hasta un punto en las
cercanlas de aquella en la cual desaparecen los esfuerzos en €l vidrio, en
~ este momento el coeficiente empleza a aumentar brusca y rapidamente; a
dicho punto se le llama "Punto de transformacion” y depende del
tratamlento térmico a que a sido sometido previamente el vidrio.

Temperatura de Fusion. Es una propledad muy importante, ya que de
ella depende la temperatura de quemado de! esmalte. Cuando ésta es alta
se considera que el esmalte corresponde al grupo de los: llamados
"Esmaltes duros’, cuando es baja pertenece al grupo de los "Esmaltes
suaves”,
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Los esmaltes de muy baja temperatura de fusion, cominmente no
contienen B,0,, en ellos el grupo fundente consiste fundamentalmente en
Na,0 y PbO, siendo este dltimo el que se usa en mayor cantidad para los
esmaltes de mas baja temperatura de quemado, la que pueds elevarse al
reemplazarlo progreslvamente por los oxidos alcalinos,

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la Tension y a la Compresidn. Estas propiedades
caracterizan mecanicamente al esmalte y definen €l tipo de aplicacién que
sa le dara al esmalte.

Propiedades Opticas

Opacidad. La opacidad es causada por los fenémenos de reflexion,
refraccion y difraccion de la luz debidos a particulas embebidas en ja
. matriz vitrea. Esto tiene por resultado la difusion de la luz, fenémeno al
que se le llama opacidad en los esmaltes, a pesar de que no sea
propiamente opacidad sino transiucldez, y consiste en lo siguiehte; la luz
incide sobre el esmalte en rayos paraleios y por medio de los fenomenos
antes mencionados son difundidos en todas las direcciones, destruyendo
fa fransparencia def esmalte y para que se produzca es necesario que el
indice de refraccion de las particulas embebidas en el esmalte sea distinto
que el de la matriz vitrea.

A continuacién se describen los tres fendmenos que provocan la
difusion de la luz.

La luz es difundida por reflexion desde la superficie del esmalte y
desde las particulas suspendidas, esta Ultima es mds importante que la
primera; las particulas mas pequefias provocan mayor difusion que las
grandes,

Cuando un rayo luminoso -atraviesa dos medios de diferentes
densidades dpticas se refracta, entre mayor diferencia halla entre las dos
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densidades la refraccion sera mayor; asi pues para obtener difusion. por

refraccidn en los esmaltes es necesario que exista diferencia entre las

densidades Opticas y en consecuencia entre los indices de refraccion de -
las particulas suspendidas.

Al igual que en el fenomeno de reflexion las particulas de menor
tamaiio son las que causan mayor difusion,

Es obvio que entre mayor sea la interferencia que encuentre {a Juz a
su paso por el esmalte, mayor serd la difusion y en consecuencia la
opacidad. Para logrér este efecto las pariculas deberén estar bien
dispersas y ser de formas y diametros muy irregulares. La naturaleza da la
combinacion ideal de tamarios y formas, sin embargo, no han podido ser
establecida, Si los diametros de las particuias aicanzan el tamaio de las
longitudes de onda de la luz, los fendmenos de reflexion y refraccidn
desaparecen, pero en ese momento la luz empleza a ser difractada, esta
difraccion de la luz aumenta con la disminucidn del tamaiio de. particula
hasta un limite, después del cual comienza a disminuir no obstante que se
siga reduciendo el didmetro de particula.

De lo anterior se deduce que se alcanza un méximo de opacidad,
cuando las particulas mas grandes sean lo suficlentemente pequeiias para
dar fa maxima opacidad posible por reflexidn'y refraccion y las particulas
mas pequefas sean lo suficientemente grandes para dar fa maxima
opacidad por difraccién. ‘ ‘

Cuando la luz se refleja, refracta y difracta, es descompuesta en
colores, pero la intensidad de la difusién impide observar este fenémeno,

Diferentes tipos de opacidad: La opacidad pusde deberse a:

1) Particulas insolubles

2) Cristalitos

3) Constituyentes inmiscibles
4) Gases

El primer tipo de opacidad esta representado por aquellos materiales
que se agregan para esté objeto durante la molienda. Durante la fusion
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incipiente del esmalte en el quemado, estas particulas quedan
suspendidas en el esmalte dando asi opacidad.

En el segundo tipo de opacidad las particulas pueden ser originadas
por cristalizaciones de compuestos que durante la frita permanecen
solubles (As,0, y Sb,03) y que cristalizan una parte al enfriar la frita y otra
parte en el quemado del esmalte, o por desvitrificaciones.

El lograr una buena opacidad por cristalizacion depende del nimero
de los nicleos de- cristalizacion formados en. el enfriamiento. Si la
cristalizacién es lenta y progresiva .se forman cristales grandes y el -
esmalte tiende a dar una textura mate. La composicidn de la matriz vitrea
tlene marcada influencia en los compuestos cristalinos que provocan
opacidad, pues a veces dichos compuestos reaccionan con ella duranteel
quemado, alterando en esta forma la opacidad.

Cuando se forman fusiones inmiscibles en el esmalte se tiene el tercer
tipo de opacidad.

Cuando en el esmalte se encuentran incluidas pequenas burbujas de
gas, se tiene el caso de opécidad producida por un medio de menor indice
de refracclén que la matriz vitrea. Este tipo de opacidad es Insuficiente,
pero es indudable que contribuye a la que proporcionan otros medios
mejores.

De los tlpos de opacidad anteriormente citados ‘algunos son mas
efectivos en ciertas composicién de esmaltes y seria dificil-establecer
reglas para determinar cuai de ellos es mas efectivo. Generalmente se
busca que siempre la opacidad se produzca de varias forma para aségurar
un mejor resultado.

Los compuestos que pueden dar opacidad y que poseen indices de
- refraccidn mas altos que la matriz vitrea son: szo,. As5,0,, Zn0, ZnS,
TiO, 2rQ, 2rSi0, y SnO, . Haclendo consideraciones sobre los
compuestos anteriormente sefalados como probabies ‘opacificantes, se
tiene:
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Sh,0;, .Es un buen opacificante, pero tiene el inconveniente de su
elevada presion de vapor y su incompatibilidad con el plomo.

As,0, Se usa solamente en joyeria, pues por su gran toxicidad es
peligroso manejar grandes cantidades.

Zn0O Por si solo no es capaz de producir opacidad, por ser muy
soluble en el vidrio que constituye la matriz vitrea, pero
contribuye @ la opacidad producida por otros materiales.

ZnS No se usa por su tendencia a oxidarse dando SO, o SO;,
que pueden ser perjudiciales en las fritas. ;

TiO, Es un buen opacificante, pero hay que tomar en cuenta que
es parciaimente soluble en la matriz vitrea.

ZrO, Es un buen opacificante, y ha venido a sustituir al SnO,

ZrSi0, La opacidad que produce es proporcional al didxido de
circonio que contiene, Tiene como ventaja sobre el ZrO, el de
ser menos refractario,

Sn0, . El mejor de todos los opacificantes pero su uso a venido a
menos por su elevado precio y por su tendencia a aiterarse
en presencia de cromo dando coloracién rosa, asi como por
su facilidad de reducirse a un ¢xido mas bajo que altera 13
blancura,

Existen otros compuestos capaces de dar opacidad, pero debido a
que su indice de refraccion es menor que el de los anteriores, producen
este fenomeno en menor escala, Entre ellos se tienen:

Floruros de sodio.
“Floruros de calcio.

Floruros de aluminio.

Fosfato tricdlcico.

En la tabla 1.1. se encuentra una lista de los indices de refraccion de
algunos opacificantes y un valor promedio del indice de refraccion de la
matriz vitrea.

Tabla 1.1. Indices de Refraccion.™
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Compuesto Indice de refraccion
promedio.
TiO, 25
20, 2.13,2.19,2.20
$b,0, 2.09
Sn0, 204
As,0, 1.73
CaF, 1.44
NayAlFg 134
| NaF 1.33
Matriz Vitrea 1.50-1.55
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| CAPITULO II.
PROCESOS DE PRODUCCION.
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El esmalte vitreo o de porcelana es una mezcla de frita y pigmentos,
la frita contiene una gran proporcion de fundentes. El esmalte es aplicado
en frio y luego fundlido sobre la pieza a esmaltar. Valorado como un
material de gran belleza en el campo del arte decorativo, el esmalte se ha
vuelto de uso comercial general debido a que da un producto de gran
durabilidad y de gran aplicecion, es facil de limpiar y resiste la corrosion.
Sus usos corrientes estan en los dispositivos de plomeria, utensilios de
cocina, equipos industriales y acero esmaltado de vidrio para usos
quimicos, El mercado de los aparatos domésticos ha disminuido por el uso
moderno de los recubrimientos organicos poliméricos, pero se han
desarrollado nuevos mercados.

El proceso descrito en este trabajo es el que se ésta usando en la
actualidad, de forma general dentro del pals. En los siguientes puntos se
expondra de manera breve y objetiva el proceso de fabricacion de -

esmaltes vitreos, que fue obtenido de las empresa del ramo.
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MATERIAS PRIMAS.

Estas deben tener no solo alta pureza, sino también un tamafio y
forma de particula determinada, asi como composicion mineral adecuados,
para cada esmalte en especifico. Las materias primas utilizadas en Ja
industria de los esmaltes pueden dividirse en seis grupos diferentes:
refractarios, -fundentes, opacificadores, cofores, agentes de flotacion y
electrolitos. Entre fos refractarios se hallan materiales como el cuarzo, el
feldespato y la arcilla, los que contribuyen a la parte dcida de Ia fusion y
dan cuerpo al vidrio, Entre los fundentes estdn productos como el bérax, el -
carbonato de sodio, Ia criolita y e espatofitior, que tienen caracter basico y
reaccionan con los refractarios acidos para formar el vidrio,” también
reducen {a temperatura de fusion de los esmaltes, Los opacificadores son
compuestos que se afladen al vidrio para darle la apariencia blanca opaca
caracteristica de los esmaites vitreos. Son de dos tipos principales:
opacificadores insolubles (bidxido de titanio, oxido de estaiio y oxido de
circonio} y opacificadores de desvitrificacion (criolita y espatofivior). En
1945 se desarrollaron - comerciaimente fos esmalles opacificados por
dioxido de titanio; y han ganado eceptacion general en 1a industria por su
alta opacidad y buena resistencia a los ‘acidos. Su ventaja principal
consiste en que pueden ser aplicados en forma mas tenue que los
mejores opacificadores previos y, por lo tanfo son mas resistentes al
despostillado, siendo también mas tersos y de mayor reflectancia. Los
opacificadores -de desvitrificacion actuan {ambién como  fundentes,
haciendo que el esmalte sea fusible a menor temperatura. Los materiales
que dan color a los @smaltes pueden ser oxidos, elementos, sales o fritas,
y pueden actuar ya sea como refractarios o bien como fundentes.

Para peptizar ia arcilla y suspender adecuadamenie el esmalie en los
vehiculos de aplicacion se afaden electrolitos como bérax, carbonato de
sodlo, sulfato de magnesio y carbonato de magnesio.
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DESCRIPCION DEL PROCESOQ.

Proceso para la Obtencion de Esmaltes.
Los esmaltes para la industria de la caramica se les llama Frita y son
una mezcla de frita (borosilicatos de circonio y plomo), pigmentos y
vehiculos de suspensién.

El esmalte se hace normalmente en un proceso de molienda en -
humedo, en un molino de bolas, los ingredientes son principalmente una
mezcla de frita, pigmento y arcilla, esta ditima como una ayuda para
. suspencién, y luego haciéndolos pasar por un tamiz de malla 200 con
rechazo menor a 8%, equivalente a un tamafo de particula de entre 30:-
40 micras,

Un paso importante en la simplificacion del proceso ha sido el
desarrolio de |a aplicacién de polvo electrostdtico, rociandolo. El polvo se
consigue ya listo para usarse y permite realizar una molienda en seco,
Esta tecnologia ahorra |a .energia usada para eliminar el agua en el
proceso humedo convencional y aumenta la eficacia de la operacién de
molienda.

En forma operacional, los pasos seguidos en [a produccion de los
esmaltes son;

a) Recepcion y almacenamiento de las materias primas
b) Pesado de materia prima para frita

¢) Mezclado de materia prime para frita

d) Fundicién de materia prima para frita

@) Quebrado de frita

f) Secado de frita

@) Molienda de ingredientes para esmalte

h) Secado del esmalte

i) Pulverizacion del esmaite

j) Empaque
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A) RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE LAS MATERIAS
PRIMAS

La mayoria de las materias primas se reciben en costales o tambores,
facilitandose en esta forma su almacenamiento y manipulacion; en cambio
otras (arenas, feldespato, etc.) son recibidas a granel pudiendo ser en
carros de ferrocarril 0 en camiones de carga. Estas Ulimas materias
primas y a veces algunas de las primeras, se colocan en sllos para su
empleo posterior.

B) PESADO DE MATERIA PRIMA PARA FRITA.

Antes de esta operacién las materiales se criban y se pasan por un
separador magnético para eliminar materiales extrafos asi como para
romper los terrones que se han formado y para facilitar |a manipulaclon de .
las materias primas tanto en: esta operacién como en las slgulehles, se
usan monocarriles conductores.

Para pesar las materias primas que se utilizan en gran proporcion se
usan tolvas pesadoras que tienen comunicacion directa con los silos y las
materias primas que van en pequefa proporcion son pesadas en basculas
mas sensibles.

~En esta operacion debe de tenerse gran cuidado y la persona
encargada de ella debe estar infomada de ia formula del esmalte
(generalmente secreta). ‘

C) MEZCLADO DE MATERIA PRIMA PARA FRITA.

Es mdy importante que el mezclado sea io mas perfecto posible ya
que de éste depende en gran parte la velocidad de reaccion durante ei
fritado, la uniformidad de la frita y la opacidad del esmalte.

Esta operacion puede realizarse manualmente (baja produccion) pero
en las plantas mas modemas y cuando la produccion lo amerite, el
mezclado se realiza en forma mecanica -utilizando diferentes tipos de
mezcladoras (mez¢ladoras cilindricas o hexagonales de paletas).
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D) FUNDICION DE MATERIA PRIMA PARA FRITA,

Esta operacion es la mas importante para la formacion del esmalte y
consiste de la fusion de las materias primas hasta la formacién de un vidrio
uniforme, lo cual depende esencialmente de :

a) Un buen mezclado
b) Un calentamiento adecuado
¢) Una correcta distribucién de calor a la carga

Los materiales que constituyen la carga se comportan de diferente
manera durante la fundicién; unos funden faciimente, otros son volatiles o
se descomponen faciimente 'y otros son altamente refractarios los
materiales que funden faclimente toman en solucion o suspension a los
demas, evitando de esta forma parcial o totalmente la descomposicion y
volatilizacién y por consecuencia una brusca evolucion de gases.

En esta como en otras reacciones a altas temperaturas, los cambios
ocurridos no se conocen detalladamente pero pueden considerarse en
:general como: Fusién, Solucion, Descomposicion e interaccion de acidos y
bases.

Esta operacién puede llevarse a cabo en tres tipos de hornos:

a) Horno de crisol
b) Horno tipo caja
c) Horno rotatorio

Durante la operacién de fundicién la agitacion es muy importante y en
los dos primeros tipos de homos esta se hace normalmente con varillas de
acero inoxidable, y en el tercer tipo fa agitacion es mecanica por.medio del
movimiento rotatorio.

Los hornos de criso! se usan para pruebas de faboratorio y preduccion
de colores especiales en pequeiia escala. Los hornos tipo caja son los
mas cominmente empleados pues tienen la ventaja de su construccion
simple, su operacion eficiente y su larga vida, Los hornos rotatorios tienen
las ventajas de que la operacion se realiza en mads corto tiempo y por lo
tanto se economiza combustible y la vida del refraclario se alarga, se
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pierde menos esmalte y se logra mayor distribucion del calor, el mezclado
de la materia prima es mas sencillo y facil.

E) QUEBRADO DE LA FRITA.

El quebrado consiste de un enfriamiento de la frita en forma brusca
tanto para evitar la desvitrificacion que se provacaria con un enfriamiento
lento como para reducir el vidrio a pequefios pedazos con abjeto de
facilitar la molienda y evitar que se adhiera a los recipientes.

El enfriamiento de la frita puede hacerse con agua, aire o bien pasar
la frita aun fundida a través de rodillos enfriados con alre que la reducen a
pequeias escamas. Este Gltimo método tiene la ventaja de evitar el
secado posterior y de favorecer cielas propiedades del esmalte tales
como opacidad y resistencia acida.

F) SECADO DE LA FRITA,

Después del quebrado, las fritas pueden ser ¢ no secadas,
dependiendo de las operaciones siguientes. Si la frita va a ser malida en
humedo y no lleva adiciones de molienda no hay necesidad de secar y
sélo se calcula el agua retenida para saber cual es a carga del molino.

G) MOUENDA DE LOS INGREDIENTES PARA ESMALTE.

Esta operacion es la segunda en impartancia para Ja produccion de
esmaltes para vidrio, ya que las propiedades de estos varian notablemente
con una molienda inadecuada. La molienda de este lipo de esmaltes se
realiza por via himeda y los factores de los cuales - depende
principaimente son :

a) La densidad del esmalte

b) La viscosidad de Ia suspension

¢) La temperatura

d) La solubilidad del esmalte en el medio de molienda
¢) La velocidad del molino
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La densidad del esmalte y |a viscosidad de la suspension afectan el
grado de suspension en el molino del que depende directamente el tiempo
de molienda. La temperatura afecta a la viscosidad y a la presion interna
de los molinos, en el caso de esmaltes para vidrio el medio de molienda es
el metanol y debe de vigilarse muy bien ia temperatura para evitar
accidentes, ya que ésta se eleva por ia molienda. En aquellas moliendas
en las cuales el contenido del liquido es muy grande, es necesario agregar
agentes que mantengan la suspension tales como arcillas, las que tienen
comportamiento coloidal o compuestos que se disuelvan en el medio de
molienda a los que ‘se les llama “electrolitos”. En las moliendas de -
esmaltes para vidrio no es necesario agregar este tipo de materiales, ya
que por un lado la viscosidad alcanzada por la suspension es aita y no
permite ei asentamiento en un tiempo razonable de las particulas de
esmalte, y por otro lado debido al alto contenido de borax la frita es
parcialmente soluble y actua como un electroiito.

La velocldad del moling influye sobre el tlempo de molienda, y la mas
- adecuada es aquella a la cual las bolas no son arrojadas contra ia pared
del molino, sino que se mueven unas sobre otras. Dentro de |a velocidad
recomendada y manejada por las industrias del ramo, se. tienen
velocidades promedio que van de los 90 - 110 rev./ min.

H,)) SECADO Y PULVERIZACION DEL ESMALTE.

El secado se hace en secadores de charola evitando poner en
contacto el material con gases reductores. Una vez seco el esmalte (
maxima humedad permitida 1%, |a que-hay que eliminar antes de aplicar
el esmalte ) se pulveriza en molinos de martillos y se empaca en tambores
para su uso posterior.

J) EMPAQUE

En este punto se almacena el producto para su distribucidn
generalmente en sacos o bolsas de mediano tamario. Dependiendo de ia
aplicacion la presentacion puede ser : en polvo 0 en suspencion: Esta
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ultima se realiza mezciando el esmalte con los vehiculos de suspension
como: agua alcoholes y termoplasticos

Proceso para |a Elaboracion de Frita,

La frita es una mezcla de fundentes y refractarios compuesta
principalmente por: Boro Silicato de circonio y Plomo, todo por férmula se
produce a base de la siguiente materia prima: Oxido de Sllicio, Boro
Anhidro, Oxido de Cadmio, Carbonato de Sodio, Borax pentahidratado,
Silice, Circonio, Acido Bérico, Nitrato de sodio, Oxido de plomo, Carbonato
de Bario, Carbonato de Estronclo, Carbonato de litio (sustituyente del
plomo).

La preparacion del vidrio de esmaite, o frita es similar a las primeras.
etapas de la manufactura del vidrio ordinario,

1.- Se hace el pésado de los materiales lo mas exacto posible
para lo cual la bascula debe tener un buen mantenimiento.

2- Todas las materias primas anteriores deberan ser
homogeneizadas en seco, para efectuar esta operacion se
utilizard un mezclador de barril con paletas,

3.- Posteriormente la mezcla es pasada al horno donde se
efectuara una reaccion uniforme a una temperatura de 4300¢
- 1600°C durante 2 - 5 horas aproximadamente, donde- el
calentamiento se lleva a cabo mediante la combustion de
Diesel. El disefio interno del horno esta constituido por ladrillo
refractario para soportar las altas temperaturas durante la
elaboracion de |a Frita y evitar la contaminacion de esta.

4.- Después de que la carga se ha fundido de manera uniforme,
se pasa del horno a un tanque de templado con agua fria,
despedazando la mezcia en millones de piezas deleznables.
Este material se llama frita granular; el material obtenido es
escurrido y envasado,

La frita es un compuesto que dependiendo de la aplicacion es la
variacion de su composiciones, por ejemplo;
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FRITAS PARA VIDRIO

Contienen las siguientes materias primas:

- Bérax pentahidratado

- Carbonato de sodio

- Oxido de silicio o silice

- Oxido de plomo

Serie NR 600°C grados de maduracion
Serie CS 575°C grados de maduracion
Serie QR 650°C grados de maduracion

FRITAS PARA CERAMICA.

Contienen las siguientes materias primas:

- Fluorosilicato de sodio

- Oxido de aluminio

- Oxido de circonio

- Oxido de sodio

- Oxido de potasio

- Carbonato de potasio

- Silicato de circonio o arena de circonio

"FRITAS PARA PORCELANIZADO.
Contienen las siguientes materias primas:

(normaimente no llevan plomo para evitar contracciones)

- Bérax anhidro

- Oxldo de silicio

- Fluorosilicato de circonio
- Carbonato de potasio

- Carbonato de calcio

- Fluorosilicato de sodio

- Floruro de calcio

Las temperaturas que se manejan son:
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T =760°C a bajas
T =850°C a altas
Normalmente para reaccion se funden a |a misma temperatura las tres
fritas (ver diagramas 2.1,2.2y 2.3).

Proceso para la Elaboracién de Pigmentos

Pigmentos organicos e inorgdnicos:

Los pigmentos inorganicos son hachos a base de Oxidos y se
preparan a altas temperaturas. Los pigmentos organicos se preparan a
bajas temperaturas.

OXIDOS MANEJADOS

Oxido de cromo, oxido de cobalto, 6xido de antimonio, Oxido de
titanio, cromato de potasio, dxidos de fierro, manganeso, oxido de zinc,
aliminas, silice, circonio en bajas proporciones y en algunas ocasiones se
utiliza acido bérico para bajar el punto de fusion y esto se hace para
obtener el color y tono que ha sido requerido por el cliente, entonces se
seleccionan los 6xidos mas adecuados y mas baratos, otros compuestos
utilizados son: éxido de niquel, 6xido de estafio, éxido de cadmio, sulfato
de cobre, sulfato de manganeso, dicromato de potasio, dicromato de
sodio, alimina caicinada e hidratada, 6xido de silicio.

Elaboracion:

1.- Se pesan los materiales lo mas exacto posible; este pesado va
desde 100 a 300 kg. por formula.

2.- Posteriormente pasa a un premezclado donde se pretende
obtener una mezcla dispersa (uniforme).

3.- Después pasa al micropulverizador y en este si se fogra ia
dispersion homogénea de los materiales.

4.- Los materiales se pasan a un homno de caicinacion donde se
extrae el agua de los materiales, hay una reaccion quimica
de las materias primas y se obtiene el tono deseado, se
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trabaja desde 800 a 1300°C segun el colorante de que se
trate. Para saber si el producto es el deseado se hace un
muestreo fisico y se compara con el patrdn para ablener el
color deseado, se enfria y se descarga en los crisoles de 3
Kg (refractarios).

5.- Posteriormente se carga a un molino de bolas de porcelana en
humedo, en esta operacion se reduce el tamaio de particula
para obtener el poder cubriente adecuado y el tamafio de la
particula similar al estandar, lo mas importante es ei poder
cubriente (no dejar pasar la luz).

6.- El material se descarga de! molino y se hace un lavado con
agua para eliminar sales por decantacion, después el materiai
es secado y envasado,

Por ejemplo si se quiere producir un pigmento azul sus componentes
son: dxido de silicio y oxido de cobaito donde existe una calcinacion a una
temperatura de 1250°C con un tiempo de 15 horas;, pata otro pigmento
azul sus componentes son: éxido de aluminio, Oxido de cobalto, 6xido de
2inc y oxido de cromo, con una calcinacion a una temperatura de 1200 °C
y con un tiempo de 15 horas, una diferencia de (a pigmentacion entre uno
obscuro y ofro claro es debido a ia alimina; para un pigmento negro sus
componentes son: 6xido de fierro y oxido de plomo, con una calcinacion a
una teni'pe_ratura de 1250°C y un tiempo de 12 horas; para un pigmento
negro de baja temperatura sus componentes son: dxido de cromo, dxido
de cobre y 6xido de manganeso con una calcinacion a una temperatura de
800 °C y un tiempo de 12 horas; para un pigmento amarilio se usa oxido
de antimonio, 6xido de titanio, 6xido de cromo, can una temperatura de
1100 °C y un tiempo de 12 horas; para un pigmento verde se usa oxido de
cabalto, oxido de cromo, alumina hidratada y acido borico, con una
temperatura de 1200 °C y un tiempo de 12 horas,

Después de (a caicinacian, a todo pigmento se le debe de dar el
proceso de molienda y lavado ya que la reaccion que se lleva a cabo en el
harno no se efectia completamente, quedando materiales sin reaccionar,
© por ejemplo &n un pigmento negro quedan sales saolubles de manganeso,
cobre y sulfato, que son detectados por la cloracion del agua, si esta es de
color amarillo hay manganeso; si el color es verde hay cobre; si ei agua es
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blanquecina o turbia hay carbonatos y sulfatos. Otro método para
determinar sulfatos es mediante una solucion de cloruro de bario al 10%
donde debe de precipitarse sulfato de bario (ver diagrama 2.4).

Proceso para Obtencion de Color.
Una vez obtenida la frita y el pigmento se obliene el color.

COLORES EN POLVO:

Se tienen ocho colores basicos que son: Azul, Café, Negro,
Blanco, Verde, Amarillo, Naranja.

Se obtiene el color haciendo una mezcla del 90% de Frita y 10% de
pigmento, el pesado de frita y pigmentado es realizado con base en la
formula y posteriormente se efectian las siguientes operaciones:

1.- Una vez pesados los materiales se pasan a un molino de

bolas de ceramica durante 24 hrs., se agrega 25% de agua

(la molienda debe se en base humeda) y alcohol industrial

para tener una efectividad de molienda como malerial

lubricante, se reduce a polvo y se integra, se controla ia

velocidad de molienda contra parametros establecidos y este

control se efectia desde media molienda en adelante para

obtener una dptima molienda.

2.- Posteriormente se pésa a través de la malla y se descarga a -

: través de una tolva al secador para eliminar el agua, a una

temperatura de 125°C durante 20 horas, y se obtienen

colores secos mediante el secador que trabaja con gas L.P. y

aire atmosférico, ei aire caliente es recirculado, aqui se

: controla la flama oxidante y no las reductoras, se forma una

nata entre las charolas (costras), las sales suspendidas

‘ forman una capa de diferentes durezas segun el tipo de color
procesado, se efectia un raspado de los coiores. '

3.- Después se pasa al micropulverizador, para disminuir- el

tamario de particula de acuerdo a la calidad requerida para el
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tipo de esmalte a utilizar, cumpliendo con esta calidad, el
color esta aprobado y posteriormente es almacenado en
tambos.

Por ejemplo para obtener un color blanco hay que pigmentar con
titanio; para un color azul se usa un-20% de pigmento; para los colores
rojo, naranja y amarillo se usa el 7% para colorear la Frita; ‘para los colores
verde, negro, café y gris se usa el 10% de pigmento (ver diagrama 2.5).

Proceso para la Obtencion de Pastas y Termoplééticos.

Al esmalte terminado puede empacarse como polvo sin hacerse
ninguna modificacién o puede aplicarsele un proceso posterior para llegar
a la presentacion final que puede ser :

A) Pasta.
B) Termoplastico.
C) Acuoso.

A) La dispersion del polvo en un vehiculo termoplastico el cual esta
formulado con la siguiente materia prima: Alcohol estedrico
(componente principal), parafina blanca, resinas, etil celulosa, aerocil,
floracol, alcoholes y polialcoholes. ‘

B) Al esmalte en polvo se le efectiia otro proceso, para obtener esmaite
en pasta se le efectia un segundo acabado, el polvo es dispersado
en aceite (preparado a base de aceite de pino), resina, celulosa,
alcohol Isopropilico, gas nafta, para tener las. propiedades de
adherencia y de pelicula en el decorado debe de cumplir con los
parametros de calidad, de acuerdo con un estandar ese aceite se
puede usar de la pasta elaborada segun los requerimientos de! cliente
y de la viscosidad adecuada que son muy altas y van desde los
20,000 hasta 42,000 cp.
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1.- Todos estos materiales son pesados y mezclados
perfectamente y para los materiales del inciso "a" ademas se
refunden en una olla de fundicion a la temperatura de 85 a 90
°Cy se obtiene el vehiculo termopldstico.

2.- Todos los materiales se pasan a un tanque de dispersion a
una temperatura de 90°C hasta liegar a una total disolucion y
homogeneizacion, en este proceso se dispersa el color y el
polvo manteniendo |a temperatura para evitar la solidificacion
de los materiales.

3.- Esta mezcla se pasa a través de unos rodillos que operan a
una temperatura de 60-85°C y en el se termina de efectuar la
dispersion, recibiéndase en charolas y cuanda el material se
empieza a solidificar, se raya en cuadros para envasar.

4.- En el caso de las pastas se pasa por rodillos pero en frio a
temperatura ambiente y se tecibe en cubetas.

5.- En el caso de los vehiculos acuosos ( el polvo disperso en
agua y algun alcohol ) para aplicarlos con pistolas, estos son
almacenados- ‘en recipientes metalicos en diferentes
presentaciones.

El vehiculo térmico se usa para colores en termoplasticos que son
aplicados a una temperatura de 40-60°C; en aceites se. usa para
colores -en pasta y se aplica en frio, por ejemplo colores en
termoplésticos se aplican a base de exténciles que debe de tener una
temperatura de 30-40°C ya que el termoplastico a temperatura
‘amblente es sdlido y al cambiar de temperatura pasa al estado liquido
y son aplicables sobre impresiones una sobre otra (dos o mas), los
termoplasticos sirven para hacer decaoraciones a alta velocidad con
més de un color y se utilizan en las botellas de refresco y cerveza
principaimente.

El aceite debe de esperar para adherir colores en pasta, son
aplicables en frio y sirven para una sola impresion, las pastas se
utilizan en decoraciones, en frascos de perfumeria, en piezas
ormamentales y en algunos casos para vajillas.

38



C) La preparacion de el polvo en suspension. acuosa se realiza
- comunmente in situm por el cliente antes de |a aplicacion.
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- CAPITULOMNI.
ANALISIS DE OFERTA Y DEMANDA
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Este capitulo abarca la investigacion, presentacion y andlisis de los
datos de mercado para los esmaltes vitreos.

Normaimente se manejan cifras estimadas y globales con objeto de
medir las posiblidades y perspectivas de una idea, en este caso cabe
hacer notar que las fuentes de obtencidn de la informacion para este
capitulo son pocas debido a que el producto en cuestién se encuentra
englobado en otra serie de productos terminados y debido a esto
generalmente no es manejado como tal, en los reportes estadisticos a
nivel nacional,

No obstante esto, se tienen datos representativos del mercado
nacional y proyecciones a futuro de estos, basados en la tendencia
histérica para produccién y consumo aparente del producto.

La finalidad general de este capitulo es dar un panorama global de la
situacion del mercado para los esmaltes vitreos.

En la parte de conclusiones se hace referencia a los resultados
obtenidos en este capitulo, tomando para esto las tendencias detectadas,
las proyecciones resultantes y otros aspectos de mercado involucrados. .
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ESTUDIO DE MERCADO

Para el analisis que se realizo en este documento se reconocen tres
variables fundamentales que conforman la siguiente estructura:

ANALISIS
DE
MERCADO

ANALISIS
LA OFERTA

ANALISIS
DE LA
DEMANDA

ANALISIS
DE

PROCESO

CONCLUSIONES
DEL ANALISIS
DE MERCADO

La investigacion que se realice debe proporcionar informacion que
sirva de apoyo para la toma de decisiones, y en este tipo de estudios la
decision final estd encaminada a determinar si las condiciones del

mercado no son obstaculos para llevar a cabo el proyecto.

A continuacion se presenta el analisis de las condiciones de mercado
_para ¢l producto de interés, con ia finalidad de determinar, como se
menciond anteriormente, si el andlisis de las proyecciones de demanda y

oferta no son obstacuio para llevar a cabo el proyecto.
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DATOS DE MERCADO.

A nivel nacional el esmalte vitreo es producido principalmente por
Ferro Mexicana, S.A. de C.V. y es seguido por Vitromex, S.A. y Degusa
SA.

Vitromex produce esmalite vitreo, no para venta sino para utilizarlo en
la produccién de envases para la industria refresquera y cervecera
principaimente; también se utilizan para {a maquilacion de productos que
se presentan con menos frecuencia como; acabados superficiales en
refrigeradores, lavadoras, muebles de cocina, estufas, acabados de
vajillas, vasos, etc.; Esta planta emplea como materia prima la frita, y estas
pueden ser: negfas. brillantes, opacificadas, etc. El proveedor principal
para esta compaiiia es Ferro Mexicana, S.A; de C.V.

Degusa da presentacion al esmalte vitreo convitiéndolo en pastas,
termoplasticos y lustres de - finisimo acabado, creando productos
terminados a sollcitud del cliente y también lo apiica. Emplea como materia
prima adicional a Ia frita que le suministra Ferro, oro y platino; la compra
de estos materiales es a nivel nacional, pero la frita especial es adquirida
en los Estados Unidos de América principaimente, el titanlo y el cadmio
- provienen de Francla. Sus clientes principales son Ceramistas, Grupo Vitro
y la Industria de envases de perfumes, etc.

El precio del esmalte varla de acuerdo con la presentacion y
componentes, por ejemplo; Pastas y Termoplasticos, 5y 10 dolares el Kg.;
Lustres, 500 hasta 1200 ddlares el Kg.; ya que aigunos llevan oro o piatinc
y las cantidades de metai varian.
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IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES.
Ya que bexiste este tipo de actividad en torno del producto que se
estudia en el proyecto, es muy importante mostrar las estadisticas y

politicas que en el momento sigue el gobierno federal al respecto.

FIG. 3.1 EXPORTACION
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Asi las exportaciones realizadas de esmalte vitreo se realizan
principalmente a Estados Unidos, y en menor grado a Costa Rica,
’ Checoslovaquia, Republica Dominicana, Francia, como se puede observar
en la Tabla 3.1.

Asi_mismo y con el fin de presentar un panorama correspondiente ala
evoluciéon en las exportaciones del Esmalte Vitreo, se presentan a
continuacion en las gréficas 3.1 y 3.2, en las que se puede observar que
para el afo de 1988 fue este en la década pasada con una mayor
- demanda en este rubro y del cual se comenzé a tener un crecimiento més
constante; de igual manera para 1992 se obtuvo el doble de la
produccidon. Este comportamiento puede deberse a l1a demanda
internacional de este producto, esto y a la creciente aplicacion y
diversificacién de su uso; asi podemos observar que para 1993 se tuvo
una iigera disminucién, pero si consideramos su tendencia se puede
interpretar como un crecimiento sostenido. ‘
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GRAF, 3.1 EXPORTACIONES 1988
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TABLA 3.1
DATOS HISTORICOS DE EXPORTACIONES DE ESMALTES VITREQS—

NO | PAIS IMPORTADOR | VOLUMEN | VALOR (Dils.)
1983 85 735
1584 83 897
1985 | ESTADOS UNIDOS | 37280 458 721
1986 | ESTADOS UNIDOS | 135654 873 256
1987 COSTA RICA 112 270 79421 |
1988 | CHECOSLOVAQUIA 500 4900

ESTADOS UNIDOS | 161 188 1580 407
REPUBLICA DOM. 266 2112
TOTAL 161954 1587 421
1989 | CHECOSLOVAGUIA 100 700
ESTADOS UNIDOS | 145 680 873635
ETIOPIA 18 308
FRANCIA 104 824
TOTAL 145 992 875 468
1990 | CHECOSLOVAQUIA 1080 5165
ESTADOS UNIDOS | 195 021, 849 565
TOTAL 196 701 854 731
1991 RFA. 10120 58 636
COSTA RICA 38 320
' CHECOSLOVAQUIA | 14 654 84907
ESTADOS UNIDOS |85 000 1071914
FRANCIA 5188 30 069
TOTAL 215 000 1245738
1992 | ESTADOSUNIDOS | 62912 356 783
FRANCIA 23700
CHECOSLOVAQUIA | 227 761
TOTAL 313873 1
ESTADOS UNIDOS

270900 II

FUENTE. INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR DIRECCION DE

SERVICIOS AL COMERCIO EXTERIOR.
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Con respecto a las importaciones, se tiene que México importa casl en su
totalidad el esmalte vitreo, de Estados Unidos. (ver tabla 3.2).

FiG. 3.2 IMPORTACION,
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Como se puede observar para 1985 (Grdfica 3.3) los volimenes de
importacion comenzaron a tener un importante crecimienlo, y a partir de
esto han ido fiuctuando de manera variante, esto se puede deber a ios

tipos de esmalte requeridos en un momento y aplicacion determinados.

GRAF, 3.3 IMPORTACIONES 1988,
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TABLA 3.2

DATOS HISTORICOS DE IMPORTACION DE ESMALTES v iTRECS -

PAIS EXPORTADOR _ VOLUMEN  VALOR
(Kg.) (Dlis.)
300 4674
ARGENTINA 101240 572866
ESTADOS UNIDOS 30578 173025
TOTAL 131818 745891

ESTADOS UNIDOS 135000 - 658 764
ESTADOS UNIDOS 260000 1587 672

ESTADOS UNIDOS 31000 293000
ITALIA 218000 2687 462

ITALIA 700000 4587 355

ESTADOS UNIDOS 750000 5788975
ESTADOS UNIDQS 65000 344500

. 1324776 6226 447

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR DIRECCION DE
SERVICIOS AL COMERCIO EXTERIOR.
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ANALISIS DE LA OFERTA.

La oferta es la cantidad de bienes o servicios que un cierto numero de
ofertores (productores) estdn dispuestos a poner a. disposicion del

mercado a un precio determinado.

E! proposite que se persigue con el analisis de la oferta, es determinar

o medir las cantidades y las condiciones en que una economla puede y

quiere poner a disposicion del mercado un bien o un servicio. La oferta, es

funcion de una serie de factores, como son los preclos en el mercado del

producto, los apoyos gubernamentales a la produccion, etc.

La fig. 3.3 y la tabla 3.3 muestran cono ha ido aumentando la

produccion de esmalte vitreo entre los afios de 1983-1993.

FIG. 3.3 PRODUCCION.
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La participacion de las empresas que producen esmalte vitreo a nivel
nacional esta distribuida (ver Grafica 3.4) principalmente de la siguiente

forma, considerando 1993 :

Ferra Mexicana, S.A. de C.V.: | 85
Vitromex, S.A. de C.V.: 20
Degusa, S.A. 8
Glascomex, S.A.de C.V.: 5
Alfer, S.A. 3
Oftros: 1

Donde otros son las micro empresas de esmaltado que fabrican sus

propios esmaltes.
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GRAF. 3.4 DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION 1983

[JFERRO MEX., SA. DECV.

B viTROMEX, S.A. DE C.V.
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CJ aLFER, 8.4,
D ovros
TABLA 3.3
PRODUCCION HISTORICA DE ESMALTE VITREO,

PRODUCCION (Kg.)
16134 400
17 733 800
19410800
20 029 800
26 997 600

21833 400
22 549 760
22123000
23983400
24 060 700

FUENTE ; CANACINTRA.
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ANALISIS DE DEMANDA.

La tabla sigulente (Tabla 3.4 con su respectiva grafica) muestra ia
comparacion de la oferta y el consumo aparente historicos, estos datos en
un momento dado permiten tomar una buena decisién con respecto a la
factibilidad del producto, ya que por lo visto se pueden presenlark las
siguientes concluslones:

1. Si la oferla 8s mayor que la demanda (demanda. sallsfecha)
posiblemente no convendria ejecutar el proyecto.

2. Por otro lado si ia oferta 8s menor que la demanda (demanda
insatisfecha), podria convenir la ejecucién del proyecto, ya
que se requiere més producto en el mercado.

'FIG. 3.4 PRODUCCION Y DEMANDA
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GRAF, 3.6 DISTRIBUGION DE LA DEMANDA 1093
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TABLA 34

PRODUCCION Y CONSUMO APARENTE.

PRODUCCION (Kg.) CONSUMO

APARENTE (Kg.)
16 134 400 16 134 640
17 733 800 17 828 340

19 410800 19410150

20 029 800 20177530 .

20997 600 20 866 650
. 21833400 21905410
22 549760 23 053 060
22123000 22 658 000
23983400 23734 530
24060700 25 114 580
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PROYECCIONES.

Los cambios futuros, no sélo de ia demanda, sino también de la
oferta, pueden ser conocidos con cierta exactitud si se usan las técnicas
estadisticas adecuadas para anaiizar el presente. Ei método grafico puede
dar una idea de lo que sucede con el fenomeno. Se analiza la relacion
entre-una variable independiente y una variable dependiente, por ejemplo
demanda y tiempo respectivamente, ya que el objetivo es que a partir de
datos- histéricos del comportamiento de estas dos variables, se pueda
predecir el futuro. comportamiento de la variable dependiente, esto
ayudara a tomar mejores decisiones respecto al mercado.

A continuacién se presenta la tabla 3.5 y la grafica 3.5 de oferta-
demanda y sus respectivas proyecciones en el tiempo, asi la demanda
potencial se obtiene con una simple diferencia, afo con ano, del balance
oferta-demanda, y con los datos proyectados se puede calcular ia
probable demanda potencial o insatisfecha en el futuro.

FIG. 3.5 PROYECCION DEMANDA Y OFERTA.
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Para realizar estas proyecciones se considerar:an factores que pudieran
intervenir en la demanda de este producto, por ejemplo después de 1986
aparece una disminucion del crecimiento de la demanda debida a una
crisis econdmica internacional, posteriormente de 1991 a 1993 hay
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fluctuaciones muy abruptas debidas a cambios politicos internos del pais,
como €| pacto econdmico y los preparativos del Tratado de Libre
Comercio; sin embargo, se puede observar en la citada grafica que la
tendencia es creciente. En base a estos datos se realizo, en octubre de
1994, la proyeccion esperando una tendencia poco favorable a crecer
rapidamente, pero siempre en aumento. Asi mismo, se tomo |a alternativa
menos optimista de las proyecciones esperando problemas economicos
durante la transicion sexenal; ademas cabe mecionar que la tendencia de
la proyeccién-es continua debido a que no es posible predecir de manera
particular las alteraciones en los mercados, sin embargo representa de
manera global el posible comportamiento futuro de los mercados.

TABLA 3.5

PROYECCIONES: PRODUCCION Y CONSUMO APARENTE.

ANO |- PRODUCCION CONSUMO
(Kg. APARENTE (Kg.) |

1984 16 134 400 16 134640 __
1985 17733 800 17 828 340
1986 19 410 800 19410150
1987 20029 800 20177 530
1988 20 997 600 20866 650
1989 21833 400 21905410
1990 22 549760 23 063 060
1991 22123 000 22 658 000
1992 23 983 400 23 734 530
1993 24060 700 25 114 580

1984 25 100 000 26100 000
1995 26 000 000 27 150 000
1996 | 27000000 28 250 000
1997 28 000 000 29 400 000
1998 29 000 000 30 550 000
1999 30 000 000 31550 000
2000 | 31000000 32650 000

Por otra parte y considerando los datos de produccion, cabria aclarar que
debido al aumento de capacidad y a la Instalacion de las nuevas plantas
productivas correspondientes a la industria refresquera, cerdamica
{incluyendo recubrimientos, formulaciones, etc.) y de linea blanca (ver
Grafica. 3.4.), el consumo del Esmalte Vitreo se ha llegado a mantener en
forma regularmente creciente.
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Es notorio que para el aio 2000 la demanda sobrepasara a la
produccion, esto representa la necesidad de nuevas instalaciones o de la
ampliacion de las existentes,
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CAPITULO IV.
DISENO DEL HORNO



Este capitulo presenta la forma como fueron evaluadas las perdidas
de calor en un homo cilindrico horizontal, que es el comunmente
empleado en la industria del esmalte vitreo; también presenta dos
propuestas para reducir estas perdidas de energia para este tipo de
hornos con lo que se coopera a |a reduccion de emisiones contaminantes
al ambiente. ‘
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR.

CANTIDAD DE CALOR NECESARIA PARA EFECTUAR LA
FUSION QUE SE LLEVA A CABOEN EL HORNO .

En Ia mayoria de los procesos a altas temperaturas la radiacion es el
mecanismo predominante por el que se transfiere calor de una parte del
sistema a otra. '

" Por lo tanto, es de primordial importancia para el disefio de equipo
encaminado a operar a altas temperaturas, poseer -un entendimiento
fundamental de la transferencia de calor por radiacién, y la posibilidad de
predecir sus efectos cuando se realizan modificaciones en sistemas de
este tipo. |

Le transferencia de calor por radiacion en general no puede
considerarse de manera aislada; debe de acoplarse los otros mecanismos
fradicionales da transferencia, conveccién, conduccion, y la prediccion
general de flujo de calor en un sistema.

En el horno rotatorio, la fuente de generacion se debe a la radiacion
de la flama y los gases calientes, trasmitiéndose directamente hacia-la
superficie de Ia carga y hacia la pared del homo y directamente de la
pa’re;i se transmite hacia la carga por una nueva radiacion ast como por
conduccion.

‘ Generalmente  |a carga presenta las siguientes etapas de
calentamiento-enfriamiento en el estado no estaclonario;

1) SECADO.- Calor necesario para remover ia humedad.

2) CALOR SENSIBLE.- Para llevar la carga a la temperatura de
fusién.

3) CAMBIO DE ESTADO.- Para pasar del estado solido al estado
liquido. A

4) REACCION.- Donde la carga produce algun componente
deseado y libera o absorbe calor.
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5) SOBRECALENTAMIENTO.- Cantidad de calor que se da a la
mezcla para asegurar una buena reaccion, fusion, etc.

6) PERDIDAS DE CALOR.- Estas son debidas principalmente a
perdidas por radiacion , incluyendo ademas los debidos a
“conduccidn y conveccion en la pared del hormno.

7) GASES DE COMBUSTION.- Calor perdido por la salida d
gases de combustion. :

Las etapas 6 y 7 persisten auin cuando el equipo ya alcanzo el estado
estacionario y por su magnitud se vuelven de gran importancia eneste

mientras que en el régimen transiente (a bajas temperaturas) las etapas 6

y 7 practicamente no existen y las demas persisten en magnitud. Por ello 6
y 7 se evaluaran en el estado estacionario.

1) SECADO

»

La humedad de |a sustancia por carga debe ser especificada.

Dadas las condiciones se tiene :
T1=20°C
- T2=92°C
AT=T1-T2
CP,.2°= 1call°Cg.
Mzo= 540cal/ g.
Q1=y Cpuo AT +y' Ao  [5] cal/100gr deesmate  EC.(4.1)

DONDE :

y" = humedad en la sustancia por 100gr de esmalte.

T1= temp. ambiente.

T2= temp. de ebullicion.

Cp= calor especifico.

A= calor de evaporacion.

Q1 = calor necesario para llevar el agua a la fase vapor.

Si suponemos que la humedad del esmalte por carga es 4% de' agua
que se evaporan, tenemos :

Q1=4*1"(92-20)+4* 540
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Q1 = 2446 cal/100gr de esmalte

2) y 3) CALOR SENSIBLE y CAMBIO DE ESTADO

Las impurezas que llevan las materias primas, dificultan la
determinacion de un calor especifico que involucra materia prima e
Impurezas, es menester hacer notar también que la temperatura de fusion
de la sustancia alcanza una temperatura elevada y el Cp de la sustancia
varia mas a medida que se incrementa la temperatura, asi como varia el
calor especifico de las impurezas. k

La resolucion del problema esta dada por la ley de Duolong y Petit y la
ley de Kopp, para la determinacién del Cp en sdlidos a diferentes
temperaturas; ella establece que el calor especifico esta de acuerdo con la
suma de las capacidades calorificas atdmicas de los elementos que
componen la materia prima, ec, 4.2 y. 4.3 Es en parte problematico lo.
correspondiente a las impurezas puesto que se tiene una mezcla de
sustancias que dificultan su determinacion, pero el error que puede
involucrar se hace no significante, ya que presenta un cantidad pequefia
con respecto a las perdidas por radiacién, que corresponde a la mayor
cantidad de calor necesario para el funcionamiento de! horno.

Q= 26 Gimpurezas ec.(4.2)
G = WiCpi AT ec.(4.3)

En este inciso el calor se descompone en las siguientes partes para
facilitar el calculo.

(q1) : Calor sensible para elevar la temperatura del SiO, desde
20-1100 °C. :

(q2) : Calor sensible para elevar la temperatura del TiO; desde
20-1100 °C. _

(g3) : Calor sensible para elevar la temperatura del ZrQ, desde
20-1100 °C.

(q4) : calor sensible para elevar ia temperatura del PbO desde
20-1100 °C.

(95) : Calor necesario para fundir el PbO.
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Tanto el PbO como el Na,B,0; funden y al hacerlo toman en solucion
0 suspensidn a los demas componentes de la carga.

Para el caso de un esmalte, en esta parte se haran las siguientes
consideraciones:

A) Se considerara que los componentes de fa carga se
descomponen en sus oxidos por disociacion térmica sin que
halla reacciones de otra indole antes de que la disociacion
tenga lugar. '

B) Los calores especificos estan dados en funcion de la
temperatura y entre ciertos limites de ella. Cuando estos sean
sobrepasados se considerard que los calores especificos
siguen aun la funcion que dan las tablas respectivas.

C) Se considerara que la temperatura de formacion del esmalte
es de 1100 °C. ‘ ’

D) Base del calculo con 100 gr. de esmalte :

Materias primas : Arena de silice ( se considerara como SiO,
100%), TiQ, 100%, Na,8,0, 100%, PbQ 100%, ZrO, 100%.

Composicién : El porcentaje de los dxidas (tabla 4.1) se
“considerara igual en la carga que en el esmalte.

TABLA 4.1

MOLES/100gr
ESMALTE

0.3920
Ti0, 9.52 01191 |
20, 474 0.0384 ‘"
8,0, 10.38 0.0746

0.0746
0.2118
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Caleulo (q1):

Cp = 10.87 + 0.00872 T + 2.41200/T
Tm = (1100+20)/2 = §60 °C= 833 °K

Cpm= 18.14 cal/ gmo! °K
ql=nCpaT

de latabla 3.1 y substituyendo en la ec. 4.4

q1=0.392*18.14* (1100-20)
q1=7678.3 cal / 100gr de esmatte
q1=30.5 BTU/ 100gr de esmatte

Calculo (q2)

Cp=11.81+0.00754 T - 41.9/T
Cpm= 18.03 cal / gmol °K
delaec. 3.4

q2 =2320 cal/ 100gr de esmatte
q2=92 BTU/ 100y de esmalte

Célculo (g3) :

Cp=11.62+ 001046 T- 177.7/T
Cpm=20.12 cal/ gmol °K
delaec.34

Q3 =834 cal/ 100gr de esmatte

q3=3.3  BTU/ 100y de esmatte

Célculo (q4) :

(273-848 °K)

ec.(4.4)

(273-713 °K)

(273-848 °K)

Se supone que el PbO funde a la temperatura de 1100 °C aunque lo
haga a 888 °C pues no se encuentran datos de calor especifico para PbO

fundido.

Cp=10.33+0.00318 T

Cpm= 12.979 cal/ gmol °K
de laec. 4.4

Q4 =2969 cal/ 100g: de esmalte
q4 = 11.77 BTU/ 100gs de esmaite
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Calculo de (95) ‘

A(888°C)=2820 cal/gmol°C
q5=nA ec.{4.5)
q5=2620"0.2118 = 597.3 cal / 100gr de esmatte *

Q2=q1+q2+q3+q4

Q3=q5 ‘

Q2 + Q3 = 14398.8 cal/ 100g esmalte
"Q2+Q3=571  BTU/100g esmaite

4) REACCION

Q4 = gr = calor necesario para descomponer y elevar al temperatura
de! Na,B.O, desde 20 - 1100 °C. ‘ o

- En este cdlculo se considerard la siguiente reaccion:

NaB8,0,(20°C) - - Na,O +2B,0,(1100°C).

= (8Hp + BHnac)(inep o)

AHp = calor sensible de los productos para calentarlos hasta 888
oc‘ .

AHr 45:¢= Calor estdndar de reaccion.

Célculo de AHnpe

AHf (Na,B,0,) = - 742.6 KCal/ gmol

AHfuc (Na,0) = - 89.45 KCal / gmol

AHftaec (2B,0,) = - 279.9 KCal/ gmol

AHngec = LAH{(productos) - EAHf(reactivos)
AHriyec = 83 350 cal/gmol de Na,B,0,

AHp = (Cp) a,0 (1100-18) + (NCp)azcs (1100-18)
Cpra,o = 16.6 caligmol °C

Cpe,o, = 30.4 caligmol °C

AHp = 83746 cal/gmol de Na,B,0,
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Q4 =AHngc + AHp
= 83350 +83746
= 167096.8 caligmo! Na,B,0,
= 167096.8 x 0.0746 gmol 4,8,0,/ 100 Q. de exmate
= 12465.42 cal / 100 gr. go sumater

5) CALOR DE SOBRECALENTAMIENTOQ.
Esta energia ya esta considerada en el punto 3),
6) PERDIDAS DE CALOR.

Intervienen en este céiculo la perdida por conduccion, a través del
- refractario y de |a lamina de hierro; que es igual a fa perdida de calor por
conveccion en conjunto con la perdida por radiacion al medio amblente.

- Através delrefractario.

|. Conduccidn )
- Através de la lamina.

Perdidas c 1on

T de . Convecclon,
Calor.

. 1. Radiacién.

El cosficiente convectivo de la pared interna del homo no se tomara
en cuenta suponiendo que la temperatura de operacion def homo es igual
a la temperatura de pared interna e igual en toda la longitud del horno,
Todo esto como lo ilustra la figura 4.1.

Primeramente parala cqnduccién en el refractario;
q=20K(Ti-To) I In(ry/1,) ec, (4.6) -

Con la ec 4.6 aplicada al radio extemno, se calcula el flujo de calor a
través de laldmina de hierro;

q=2nK(Tw-Ty)/In(R/1y)

64



Tempetature PARED

CAPANSLAMIE MEINICA

MEDKO
AWMU NTE.

Witfon
i
HORNO,

FIG. 4.1 w

Dada la naturaleza en el homo, se considera presente una conveccion
natural asi como una radiacion en la superficie de la pared externa. Este.
flujo de calor es evaluado con la ecuacion (4.7).

g=hy2nr(Ta-Tw) ’ ec (4.7)
para la conveccion y la radiacion simultaneamente.

Combinando las ecuaciones definidas para la conduccion (4.6), se
- obtiene la ecuacion global de transferencia de calor a través de la pared
delhomo:

Qg =2n(Tw-To)/(n(¥y /70 )/ Ke+ In(R/vy)/Ki}
ec. (4.8)

DONDE :

Tw = Temperatura de pared externa °F,

To = Temperatura interior del horno, °F.

T, = Temperatura ambiente, °F.

K.; = Conductividad térmica de! aislante, del hierro BTU / hr ft<F

ha = Coeficiente de superficie, BTU / hr ft2 °F

10,1, = radio interno, interfase aislante-metal.

R = radio extemo.

Q. 9 = Flujo de calor por unidad de longitud de horno, BTU / hr ft2 .
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Se puede estimar una accion conjunta del fenomeno de conveccion y
el de radiacion, empleando el llamado coeficiente de superficie de
transmision de calor "ha" en el que se hace palpable que:

ha=hc+hr ec. (4.9)

El coeficiente convectivo de transferencia de calor puede calcularse
de la siguiente forma:

hc=0.27(Ts/D-Ta/D) ec. (4.10)

Donde :
D=2r
Ta = temperatura ambiente (°F).
- Tw=temperatura de pared externa (°F).

El calor radiado del sdlido a los alrededores puede expresarse en
términos de hr bajo el sigulente término;
hr=0.173€[ (0.01 T )*- (0.01 Ta)* )/ (Tw- To)
ec. (4.11)
Donde:
€ = emisividad del material de la capa externa.
Tw= temperatura de pared en °R.
T, = temperatura ambiente en °R.

Sin embargo, se tiene la dificuitad de la estimacion de la temperatura
de la pared exterior del horno T,; es por ello que el problema se conduce
de tal forma que al suponer una temperatura de Ia pared se calcula he y hr
de la ec. 410 y 4,11 con lo que se determina con la ec. 4.7 el calor
evaluado en |a superficie externa a la temperatura T,, supuesta, con este
k calor se calcula una nueva T, de |a ec. 4.8. Al igualarse |os valores para la
temperatura supuesta con el de la temperatura calculada queda
solucionado el problema, si no, la T, calculada se introduce como la nueva
Tw supuesta y se repite el procedimiento.

Las ecuaciones que modelan el comportamiento del homo rotatorio,
fueron integradas en un programa, esto con objeto de agilizar su
evaluacion.
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Q6 =564 835 Cal/100gr. gsesmare.

7) CALOR QUE SE PIERDE CON LOS GASES DE COMBUSTION.

Supongamos que |a temperatura de entrada del combustible y-el aire
de combustion, sea 18°C con objeto de facilitar el ejemplo al suponer
condiciones estandar y la temperatura de salida de los gases de
combustion sea de 800°C.

te=18°C

ts =800 °C

P.C.=11,100cal/g
Donde.

P.C. = Pader Calorifico.

Composicién de los gases de combustion por 100g de "Diesel".

Para la combustién de 100g de "Diesel" estequiométricamente son
necesarias 10.87 moles de O, pero como es necesaria una atmésfera
bxlddnte para evitar la reduccion de PbO, se considerard que el
combdstlble se quema con un 50% de exceso de oxigenc, en total se
_ usaré 16.31 moles de oxigena.

TABLA 4.2
Compasicion de los gases en combustion

COMPONENTE No de moles/100g

de "Diesel"

Co, 7.06

H 20 763 "

69.95

5.44
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TABLA 4.3
Capacidad molar media de los gases entre 18 y 800 °C en cal / gr.qu°C .

Q7 = (800-18) (7.06*11.57 + 7.63 x 8.91 + 69.95 x 7.36 +
544 x7.79)

Q7 =552 000 cal / 100g de "Diesel".
Para una carga de 300 Kg de esmalte por corrida y corridas de 5 hr y

fiujo de DIESEL de 43.5 Ivhr el calor que se plerde por los gases de
combustion queda.

Q7 = 280534 Cal/ 100 gr. ga osmatte.

.

Comparacién de las Perdidas de Calor.

Se observa como la cantidad de calor necesario para calentar las
materias primas es' notablemente menor al calor que se pierde por las
paredes del homoy por los gases de combustion.

La cantidad de calor necesana para calentamiento dela materia.prima
fue evaluada en o puntos anteriores y es igual a :

Q1+Q2+Q3 +Q4+Q5= 29300 Cal/ 100 gr. 4 esmatte-

La cantidad de calor que se pierde por las paredes y por los gases de
combustion equivalen a :
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g6+ q7= 563325 Cal/ 100 gr. g osmate.
i

Como se observa el calentamiento de las materias primas no es
significante comparado con el calor que se plerde al ambiente durante la
operacion de fusion,

Por estas razones se hace notar que el calor necesario para el
calentamiento no afectara de forma significativa a los costos de operacion
del horno, ya que este representa solo un 4.9% del total; encambio, el

‘ calor que sa plerde al ambienta por su magnitud es susceptible de brindar

un ahorro al ser manipulado.
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DISENO TIPICO.

El diserio actual del horno esta basado en una estructura metalica de
forma cilindrica como el de ia figura 4.2; en forma descriptiva podemos
mencionar que el horno cuenta con tres aberturas, una destinada a la
admision del calor por medio de ia flama, otra a la salida de los gases de
combustién (que son dirigidos a una chimenea que desfoga al medio
ambiente) y la Ultima destinada a la alimentacion de los compuestos base
de la frita; cuenta con un sistema de rotacion de forma manual que hace
girar al horno sobre su eje longitudinal durante el proceso de fundicion,
Cuenta con un recubrimiento interno para reducir las perdidas de calor a
través de las paredes del horno, evitar la contaminacion de la frita y reducir
la temperatura de pared externa del horno, ya que esta fabricada de acero
al carbon y su resistencia mecanica se ve disminuida con &l incremento de
la temperatura.

A este lipo.de hornos se les conéée como hornos rotatorios
discontinuos y son empleados como ya se menciond en la fabricacion de
esmaltes vitreos paré llevar a cabo la fusion y reaccion de las materias
primas de ia frita. El mecanismo rofatorio se utiliza para poder mover la

carga y asi mejorar el intercambio de calor ya que sino rotara se formaria -

una costra de materiai fundido en la superficie y material solido en el seno,
No sélo el mecanismo de rotacion es manual, también lo es el control del
quemador, este es operado con dos valvulas una para la alimentacion de
combustible y la otra para la de aire. El aire se suministra del medio
ambiente sin ninglin precalentamiento.

Tomando en consideracidn lo anterior se planted hacer mejoras . al
diseiio actual, las cuales son descritas en el siguiente punto.
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DISENO PROPUESTO

Factores que Intervienen en el Disefio Propuesto.

En el siglo en que vivimos han ocurrido cambios en el modo de vivir,
en la industria y en la tecnologia, mas intensos de lo que han sido en la
existencia de la humanidad.

Todos los aépeétos de la vida han sufrido estos cambios, pero
probablemente ninguno tan intenso y tan completo como en los campos
de laingenieria y la industria.

Un engranaje de la inmensa maquina que es la industria actual, lo
constituye una gran variedad de instrumentos que, contribuyen a que la
produccion de nuestras fabricas sea de mejor calidad, con menor costo y
con minimo esfuerzo humano, en forma tal que la instrumentacion y el
automatismo son uno de. los puntos claves para el futuro brillante de
* nuestra industria.

La instrumentacion y el automatismo, sistema nervioso de las plantas

‘ modernas, no son, como por desgracia muchas personas piensan, causa

de desempleo y desequilibrioc econdmico, sino, por el contrario, son

herramientas para que el hombre pueda dedicar su tiempo a actividades

mas productivas que a aquellas que pueden ser realizadas en forma mas
eficiente, rapida y segura por un sistema de control automatico.

La economizacion de la energla es una necesidad de los tiempos
modernos ya que estamos viviendo una crisis energética, ademas, la
contaminacién amblental esta agudizandose dia a dia. Es por este motive
que adquiere Importancia capital el mejorar los equipos y adaptarlos a las
necesidades actuales, Las propuestas que aqui se presentan tienen por
objetivo el preservar el ambiente a través de evitar el quemado innecesario
de combustible.

El sistema de recuperacion de energia consiste en un intercambiador
de calor colocado en la entrada de la chimenea que hace interactuar a los
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gases calientes de combustion con el aire atmosférico de alimentacion que,
estd a temperatura ambiente.

La instrumentacion consistira en colocar controladores de fiujo de aire
y combustible controlados por un analizador de gases a la salida del
horno.

Con base en las caracteristicas descritas en los dos puntos anteriores,
se proponen los siguientes dispositivos de ahorro de energia:

A) Recuperador de calor de los gases de combustion,
B) Instrumentacion del sistema de alimentacion de mezcla
combustible.

Los objetivos de cada dispositivo son los siguientes:

A) Absorber parte del calor que se escapa por medio de los gases
de combustion que salen a alta temperatura, esto a lravés de
un dispasitivo de intercambio de calor colocado a la salida de
los gases del horno. Este dispositivo tiene como proposito
precalentar el aire que va a ser utilizado para la combustion,
logrando asi una mayor temperalura dentro dej horno, con un
menor consumo de energia.

8) Tener un control eficiente y rapido del sistema de alimentacion
para ia -combustion, Con esto Sse evita desperdicio
Innecesario. de combustible por malé combustion asi como
una mayor seguridad del personal que labora cerca del
horno.

A continuacién se muestra el diagrama con las modificaciones
propuestas en este documento.

72



CHIMENEA

LISTA DE EQUIPO

ALOR.
GB-001 SOPLADOR.

GB-001/R

EA-0C1 RECUPERADOR DE
C

SOPLADOR DE RELEV(

1
i
| !
COMBUSTIBLE ,
CAS & PILOTD
~< !
!
L——o
T P LTI £ ST PeTERERD § PN Pl O o O BOIT
’ & "ROTRS T COFTIOIN I LA W GASTTHY 1 3 LSG E5Ta COMLIDNIC + O 6 : )
——  {£DICIO un‘v:mw;'muu;mmu—}:m&w. &
b L STLN LAS CONBICEMCS ST #GOTIM ELIGH £ TOMORGIZ SMALTES VITREQ-CERAMICOS

STen O TL ITITARE I TOETRAT.®4 (D

PROPUESTA PARA LA GPTIMIZACIDN LE LAS INSTALACIDNES GLASCDMEX

2 €L TOPLATOR OC BOEVD MUCEC %G TR

DITPINSANL €Garas

FES ZARAGDZA

No.. PROVECTO

MERCO. D.F.
—

DIAGRAMA DE INSTRUMENTACION

HORNO ROTATORIO A
FUEGO DIRECTO

£3C.

ACOY.
N

= l Be No-B zasstsﬂ-uzj REV. ©

g1



CAPITULOV.
EVALUACION DEL DISENO
PROPUESTO.

73



La industria quimica se encuentra en una fase de gran desarrollo y dia
con dia se proponen nuevos procesos 0 modificaciones a l0s ya
existentes. Gran parte de este desarrollo ha sido posible gracias a las
técnicas de que se dispone aclualmente para evaluar rapidamente las
nuevas configuraciones de proceso. Una de estas técnicas recibe el
nombre de simulacion matematica de procesos, entendiéndose por
simulacion la representacion de un proceso por un modelo matematico
que se resuelve para obtener informacion acerca del comportamiento del
proceso. ' ‘

El modelo matematico es usualmente un programa d’e'computadora ~

constituido por un- conjunto de ecuaciones que reproducen en- forma
aproximada el comportamiento de un equipo o conjunto de equipos.

En esta parte del trabajo se busqa'cuantificar la energia empleada en

el proceso de fundiclon para |a elaboracion de esmaltes, para lograr esto
se resuelven las acuaciones que se presentan en el capitulo IV y que
modelan al homo rotatorio.
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EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR.

El algoritmo de la evaluacion de las perdidas de calor para el sistema
analizado en este trabajo se puede describir de la manera siguiente:

A) Calculo de la temperatura de flama a través de la cantidad
calor desprendido por la combustion ( tomando en cuenta el
exceso de oxigenado requerido para la combustién ).

B) Calculo de la transferencia de calor a través de las paredes del
horno (mediante los fenémenos conductivo, convectivo y .
radiactivo) empleando las ecuaciones y el algoritmo del punto
6) del capitulo anterior y considerando la diferencia de
temperaturas entre el interior del horno (temperatura de
flama) y la temperatura ambiente.

C) Célculo del flujo de combustible necesario para generar el
calor por combustion que eleve la temperatura de la flama a
la temperatura de operacién y compense las pérdidas por la
pared del horno.

El flujo de diese! necesario para realizar una operacién de fundicién a
1200°C es de 43,5 It/ hr., para un horno de 3.6 m: de largo y un didmetro
de 1.12 m, con recubrimiento intemo de caolin refractario ( k = 0.4 BTU/Ib
ft°F )™ de 2 % plg y la mina de hierro (k=21 4 BTU/Db ft °F ) de % pig.

Para el mismo horno con un recuperador de calor este consumo se ve
disminuldo. E! equipo de intercambio de calor que cuenta con UpA min. de
40 BTU/ hr °F se evaluara con las ecs,

Q=UgA LMTD ec. (5.1)

LMTD = (AT, - AT;) / In(AT, / AT2) ec. (5.2)
ATy=Ty-t |
ATy = Tp -

T2 = {(1-R) Ty.+ (1-exp(UpA / WCp(R-1)) R t } / {1-R
exp[UpA / WCp(R - 1))} ec. (5.3)%
b=ty +(T-T2)/R ec. (5.4)"
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R = WcCpe / WeCpe ec. (5.5)"”

Donde:

_T; = temperatura de |a corriente caliente.
t = Temperatura de {a corriente fria,
T,= 1832 °F
ty = 64.4 °F
CPuresssr = 0.28 BTU /Ib °F
CPyaves de comb, eazf | = 0.33 BTU /Ib °F
Ware = 11310/ he
Wgou\ decoms = 170 10/ hr,
De las ecuaciones 5.3) a 5.5)
T2=1208.2 °F
t =1174.1°F
Delaec.5.2)
LMTD = 877.8°F
De la ec. 5.1)
Q=35110 BTU/hr

- [Este calor, que es el calor recuperado, representa una canlidad de
Diesel no quemado; el Diesel tiene un poder calorifico de 11100 callgpeser
por la tanto el Diesel aharrado es 797.6 gr Diesel / hr & 1,138 Lt Dieselhr,
Este ahorro representa un 3.8% de combustible no quemado. Si el hormo
‘presenta un factor de mantenimiento de 0.82, esto es, 300 dias de
operacion al aito el ahorro anual sera 8201 Lt
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COSTOS.

Para los equipos de mejoramiento se. realizaron salicitudes de
presupuestos, la respuesta que se obtuvo fue por parte de calderas San
Francisco S.A., que fabricaria el sistema de recuperacion. Esta empresa
es representante de Contro/ Techtronics™ la cual propone la instalacion
del sistema llamado The Mastermind™ como sistema de instrumentacion y
control para el quemador el cual consiste, a grandes rasgos, de un
analizador de gases Cplocado a la salida de los gases de combustion y un

indicador de temperatura los cuales mandan sefial al controlador de fiujo. -

de combustible y de aire. La cotizacion presentada es de N$50 371 precio
de la unidad FOB.

Recuperacion de la Inversion,

El beneficlo econdmico que representa el ahorro de Diesel en el horno
que se esta estudiando se eleva a N$ 12 301.20 por afio, para recuperar
la inversion del equipo que se propone serdn necesarios 4 anos. Para los
inversionistas 4 aflos no es un plazo atractivo de recuperacion; es por esto
que, ya que existe una demanda creciente la cual no es satisfecha en su
totalidad, se sugiere de una ampliacion de |as instalaciones.

El hormo rotatorio pude ser ampliado en su longitud a un costo menor
que instalar uno nuevo. Este horno ampliado tendra’ mayor capacidad de
prbduccién, sin embargo, el costo del sistema de control y economizacion
sera el mismo. Para este horno el tiempo de recuperacion sera menor ya

“que |a cantidad de Diesel que se ahorra es mayor, y al mismo tiempo

cubre las necesidades de mayor produccion, como se mencioné en el -

capitulo IV,

Para un horno de 7.2 m el consuma de combustible sera de 87 Lthry
el ahorro de N$ 24 600.00 anual, dando un tiempo de retorno de 2 afos.
Esta opcion es mucho mas atractiva para los empresarios mexicanos
presionados por-la creciente inflacion y que requieren de cumplir con los
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reglamentos de SEDESOL y ademas competir con productos extrahjeros
de bajo costo.
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La fabricacion de los esmaltes vitreos no a cambiado
significativamente en el ultimo siglo. Los cambios han sido sutiles y
encaminados a modernizar los equipos asi ‘como a aumentar su
capacidad.

Las propuestas presentadas en este documento para mejorar el
equipo de horneado fueron generadas, desde un punto de vista ecoldgico,
con objeto de aminorar las emisiones de. gases de combustion
contaminantes hacia la atmosfera. Estas emisiones, sin embargo,
representan un gasto de operacion, y por lo tanto el disminuirlas
representa disminuir los gastos de operacidn, reflejandose en un ahorro
para el fabricante. Es recomendable, si se desea continuar este tema de
forma académica o se considera para una aplicacion practica, se
determine que tan adecuada es la colocacion del dispositivo de
recuperacion de calor desde un punto de vista econdmico, y sera
necesario realizar un andlisis a detalle que relacione a los costos de
operacion con los costos del equipo que se va a adquirir aplicados al caso
en particular que se esté manejando.

Se ‘evalud la propuesta de modificacion al horno "rotatorio. Que
consistié en instrumentar ei equipo y reciclar parte del calor que llevan los
gases de combustion al precalentar el aire de alimentacién al quemador.

El instrumentar el equipo hace mas eficiente la combustion al
aprovechar mejor el combustible y liberar menos combustible mal
quemado. Dando como resultado, una disminucion de las emisiones
contaminantes a ia atmosfera. Esto hace que la instrumentacion cumpla
con el objetivo propuesto. E! colocar un equipo.de intercambio de calor a
la salida de los gases de combustion del horno rotatorio, evita el quemado
innecesario de combustible ya que los gases que se emiten a la atmosfera
flegan con una menor temperatura y el calor que ceden es transterido al
aire de alimentacion a la combustion. Dando como resultado una cantidad
de combustible necesaria para llegar a la temperatura de operacion menor
en un 3.8%. Trayendo como consecuencia un ahorro de N$ 24 000.00
anuales, que pagan el equipo nuevo en 2 aflos, ademas de que , el equipo
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cubre necesidades insatisfechas de demanda por tener mayor capacidad
que el original.

En lo que- se refiere a las proyecciones surgidas del andlisis de
mercado, tal como se observa en la grafica 3.5, se espera que ia demanda
sobrepase a la oferta en el siguiente lustro, Para el afio 2000 la demanda
sobrepasara a |a oferta en aproximadamente 1 630 toneladas anuales.

Con lo anterior, el mercado del esmalte vitreo adquirird mayor
importancia en los préximos aftos, y se requeriran instalaciones nuevas y
de mayor eficiencia que se apeguen a los requerimientos del momento:
ecoldgicos, econdmicos y de calidad.
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ANEXO 1
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APLICACIONES

Segun Vogel, los recipientes de fundicion para contener acido nitrico
fueron los primeros que empezaron a ser esmaitados, siguiendo a elios los
utensilios de cocina y fos hornos o cocinas. Los utensilios de cocina, de
chapa y de fundicién, constituyen una gran parte de ia produccion de
objetos esmaltados. De la misma forma han alcanzado gran difusion (os
hornos esmaitados con maydlica. '

Desde hace arfos también se vienen utilizando hornos esmaitados
para cocinas de carbdn, gas y eléctricas. Por otra parte, pertenecen a los
campos de aplicacion antiguos toda una serie de objetos de fundicion
esmaltada con fines sanitarios, a los que pertenecen baneras, jarras,
palanganas, inodoros, - etc. También se -esmaltaron consolas para
lavaderos, perchas para vestidos, etc. Los anunclos y reclamos
esmaltados se caracterizan por su gran duracién y se fabrican en pane

utilizando sulfuro de cinc radiactivo de modo Gue los letreros sean visibles

de noche. Los letreros luminosos mas baratos tienen la desventaja de que
lo escrito Unicamente aparece luminoso después de su iluminacion
durante unos 20 minutos. Por ello estos anuncios no tienen mucho valor
practico. Se esmaltan también los aparatos para la industria eléctrica
(autoclaves, elc.) y grandes depositos de chapas para calderas para {as
fabricas de cerveza e industria de la fermentacion. De forma analoga se
esmaltaron los depdsitos para cerveza, leche, vino y mostos; en el utimo
caso s frecuente que los esmalles tengan que soportar presiones de
hasta 10 atm de sobrepresion.

‘ De fecha mas reciente es el empleo de plezas esmaltadas para las

neveras y camaras frigorificas. A causa de su mayor limpieza el esmaite

ha reemplazado casi totaimente a la chapa de cinc que se venia ulilizando
para ‘estos fines. También fa industria de fa construccion ha realizado
ensayos con esmaltes. Asi han sido fabricadas, y utilizadas, placas
esmaltadas para tejados sin que en Alemania hayan encontrado tanta
difusién como en América. Las chapas esmaltadas para tejados soportan
la accién de la lluvia, el granizo, de la intemperie y las heiadas.
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Ya en 1890 se empezo a proteger las fachadas de las casas mediante
chapas esmaltadas. La villa Bergmann de Gaggenau fue recubierta en
asta época por placas esmaltadas que aln se encuentran en buen estado
en la actualidad. Bergmann expuso en la Exposicion Universal de América,
en la misma época, fachadas esmaltadas pero sdlo en los Ultimos afios se
ha empezado a hacer mayor uso de esta posibilidad en América; asi, hace
poco tiempo fue inaugurado el nuevo instituto de la investigacion de la
American Rolling Mill Co. que se recubrié por completo mediante las
chapas esmaltadas. En América y actualmente en Francia también se
recubren casas enteras con chapas esmaltadas, particularmente edificios
comerclales. Este material ofrece a los arquitectos posibilidades de
utilizacién muy amplias.

Algunos vagones de ferrocarril ingleses, sé han recubierto mediante
chapas esmaitadas, En la India existen lrenes con vagones esmaltados en
blanco que son particularmente recomendables en las épocas calurosas.

También han ‘sido utilizados con éxito en la industria de la
construccion canalones esmaltados, tubos de desagile, marcos para
ventanas, picaportes para puertas y ventanas; y azulejos esmaltados.

Cuando se esmaltan los tubos de conduccion de agua y de gas es
posible lograr buenos resultados con tubos de dimensiones menares, no
sélo por su mayor resistencia a la corrosion, sino por la menor
consecuencia de la resistencia al rozamiento. Esta menor resistencia a la
friccién actua tanibién favorablemente en los vertederos para carbon.

El esmalte es particularmente adecuédo para el recubrimiento de
depdsitos, para cuyo fin se utilizan preferentemente colores brilantes,
como rojo y amarillo. Los colores rojo encendido son resistentes a la
acclén de la luz.

Para la preparacion de pinturas resistentes o fijas a la luz se utiliza el
mismo preparado que para la preparacion de esmaltes,

Si las instalaciones de las tiendas del ramo de la alimentacion se
esmaltaran se conseguirla mejorar al mismo tiempo la limpieza y el
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aspecto. Las balanzas, refrigeradores y otros equipos de dichos
establecimientos se suelen esmaltar.

Se a comprobado la buena resistencia de la cubierta y superestructura
de una lancha a motor frente a la accién de la lluvia y las tormentas en el
mar. Existen patentes antiguas en que se propone el esmaltado de los
cascos de barcos. Sin embargo esta propuesta no resultara aceptable
hasta que se consiga un producto que mantenga alejados a los moluscos

También se esmaltan los calentadores de gas para bafo, los
dispositivos de agua caliente, calderas, lavadoras, paredes posteriores
para termometro, planchas, tubos de automoviles, manivelas para
conmutadores - y vdlvulas, reflectores, superficies de las- mesas,
contrapesos para !émparas. cangilones para norias, etc:

Citaremos brevemente unas aplicaciones que surgieron sobre todo de
Ameérica que son muy Utiles tales como floreros, soportes para cactus,
cajas para cigarrillos y puros, leyendas en envases de refresco, balas para
oxigeno etc., cabinas telefonicas, cajas para conmutadores, laminas para
calendarios de pared, placas para puerta, armaduras de todas clases,
postes para lamparas, etc.

Un recubrimiento vitreo sobre hierro retine las buenas propiedades del
vidrio y la solidez del hierro, habiéndose eliminado ademads, casi por
completo la gran fragilidad del vidrio. E! esmaltado permite alcanzar los
mismos fines que se logran mediante el niquelado, cincado o estanado.
Un buen ejemplo a cerca del éxito con que se han seguido esto procesos
es el de los calentadores de gas para bafo. En un principio las cubiertas
de estos homos se fabricaban casi exclusivamente mediante chapas de
cobre. Ahora bien, estas cubiertas a menos que se estuvieran limpiando
constantemente, prontd tomaban un aspecto sucio y con ello la sustitucion
del cobre por cubiertas de chapa de hierro esmaltado, no solo permitio
realizar el consiguiente ahorro de cobre sino ademas ahorra trabajo al ama
de casa permitiendo que dichos aparatos presenten permanentemente
buen aspecto casi sin cuidarlos.
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No puede precisarse en qué momento fue propuesta |a sustitucion de
los objetos de hierro, estafio, cobre o con otro metal, por el esmaltado con
el fin de protegerios contra la corrosion dandoles al mismo tiempo un buen
aspecto. Como demuestra el ejemplo que acabamos de exponer, es
posible incluso sustituir con ventaja el uso de objetos de metal por hierro
esmaltado.

Sin embargo la composicion adecuada de un esmaite puede imponer
ciertas limitaciones, de modo que no es posible que se cumplan
simultaneamente todos fos deseos y asl por ejemplo, si se desea disponer
de un esmalte que sea resistente al los golpes se tendrd que. dicho
esmalte sea de tonos oscuros y al mismo tiempo habra que aceptar que la
chapa utilizada bosea un espesor minimo, Debemos conceder que el
esmaltado es algo mas caro que el recubrimiento mediante zinc, pero-en
compensaclon tenemos que los esmaltados son mds duraderos y, ademas
conservan su buen aspecto durante mas tiempo. Por ello, no es necesario
reponer tan rapidamente un objeto esmaltado que el mismo objeto pero
galvanizado y con ello a la larga el objeto esmaitado resulta mas barato.
Por todo ello no solo se ahorra dinero sino consumo de metal, lo que tiene
importancia en la economia de los pueblos.

En todos los ensayos para aplicar fos esmalles se pueden alcanzar
los fines propuestos cuando el constructor y el técnico de esmaltes
trabajan en colaboracién, es decir, cuando el constructor proyecta de
acuerdo con las posibllidades de las opetaclonés de esmaltado, y el
fabricante de esmaltes prepara éstos de forma que sean adecuados al fin
para que se quiere utilizarlos, No deben omitirse algunos ensayos que
pongan de relieve las posibles debilidades de la construccion y del esmalte
con el fin de eliminarias.

Las formas y tipos de los objetos de uso diario estan sometidos a
camblos permanentes, Son muchas las clases de utensilios de cocina que
se usaron en tiempos pasados y hoy han desaparecido del comercio. La
aparicion de nuevas materias primas es la causa de que determinados
objetos esmaltados carezcan ya de demanda. El aluminio a sustituido en

_gran parte a los objetos esmaltados de uso doméstico y también los
plasticos han vanido a ser usados en la fabricacion de muchos de ellos.
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Pero, en compensacion, la industria del esmaltado va a abrirse nuevos
caminos. Y asi, en lugar de la fabricacion de baterias de cocina, campo en
que los esmaltados han sido reemplazados por los objetos de aluminio, se
ha establecido la fabricacion de esmaltado de hornillas para carbon y para
gas, y en afos mas recientes la de las neveras y frigorificos. También
apunta hoy en dia como campo importante para el esmaltado el uso de
chapa esmaltada en el uso de la construccion en lugar de las mamposteria
y enlucidos, en las viviendas, y sobre todo, en los locales de los negocios.
En los Estados Unidos este campo de aplicacion a adquirido ya gran auge
que se a incrementado aun mas en el esmaltado det aluminio. También en
Europa pueden encontrarse edificios comerciales que se han provisto de
fachadas formadas por chapas esmaltas por completo. Si se da crédito a
las palabras de W. N. Harrison, portador de oficina de normas americanas
en la seslon internacional de 1956 en Leamington, "en el transcurso de un
decenio se emplearon solo en la industria de la construccién cantidades
de esmaltados muy superiores a la totalidad que diez afios después para
la fabricacion de uso doméstico".

Preparacién de las Partes Metélicas

El éxito del esmaltado depende de la naturaleza y uniformidad de la
base metdlica en la que se aplica el esmalte, y de la obtencion de un
paralelismo entre los coeficientes de expansion del esmalte y el metal.

En la industria del esmaltado del hierro fundido, los vaciados se hacen
con frecuencia en la misma fébrica en la que se esmaltan. Los
esmaltadores de laminas metdlicas, por lo general compran ldminas que
cumplen con una especificacion definida. Antes de aplicar. el esmalte
" liquido ( suspensién'en agua ) al metal, la superficie debe estar
perfectamente limpia, libre de toda materia extrafia, de modo que el
recubrimiento de esmalte se adhiera bien al metal sin que e mismo se vea
afectado. La ldmina metdlica se limpia por lavado &cido en a&cido
clorhidrico o sulfurico diluido a 60°C, después de que'el hierro ha sido
templado.
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La aplicacion de polvo a traido consigo la preparacion del metal sin
lavado acido. Sélo se necesita limpiar el metal base para que el
recubrimiento con polvo sea satisfactorio. También se estan haciendo
esfuerzos para perfeccionar un proceso himedo sin lavado acido. La
disposicion del acido de desecho se ha vuelto muy costosa debido a las
modernas preocupaclones y reglamentaciones ambientales. El desarrollo
de procesos sin lavado acido para la preparacion del metal beneficiara -
tanto al productor como al publico. ’

Aplicacién del Esmaite

Los recubrimientos de las laminas de hierro generalmente se aplican
por inmersién o por aspersién ya que e! objeto se recubre por lo comun
por todos lados. La aspersion difiere del escurrido en que la-capa de
esmalte es mas gruesa. Un tercer método es el rociado. Ei tratamlento del
hierro fundido es muy semejante al del hierro en léminas. El esmalte se

" geca por aire, y los colores se le pintan con brocha. Por o general, en los
productos de‘primera calidad se aplican dos capas de esmaite.

En el proceso del polvo, el acero se recubre por rociado electrostético.
Est'e'proceso esta evolucionando hacia un sistema de dos cabas y una. .
coccldn, consistente en una capa fina de polvo como base y una capa de
polvo como cubierta. Ambas -capas se curan de inmediato en un solo
fuego, Esto da un producto de calidad a un costo mucho menor que el del
proceso convencional.

Horneado

Todos los esmaltes deben de hornearse sobre e! articulo para
fundirios hasta dar una capa tersa, continua y vitrea. Los requisitos para el
horneado de un buen esmalte son:
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1) Temperatura adecuada, entre 750 y 800 °C’

2) Tiempo de 1 a 15 minutos

3) Soporte adecuado del articulo

4) Calentamiento y enfriamiento del articulo, uniformes
5) Una atmdsfera libre de polvo

Los recubrimientos actuales de esmalte son, en promedio, de unos
0.165 mm, comparados con los de hace unos cuantos afios, de 0.66 mm.
Hay un nimero creciente de productos que se estan fabricando con una
sola capa, menos sujetos al despostillado, debido al uso de mejores
. opacificadores. El eqdipo especial revestido de esmalte o de vidrio, que
tanto se usa en las plantas quimicas, se prueba por medio de probadores °
eléctricos de alta frecuencia para excluir defectos que sdlo son detectables
por este metodo, pero eso, durante el uso, ofreceria un camino para la
penetracion corrosiva.

Hornos

La vitrificacion de los productos cerdmicos y su deshidratacion previa
por conversiones quimicas, su oxidacion y calcinacién, se lievan a cabo en
hornos que pueden ser operados enforma periodica o continua. Todas las

- instalaciones mas nuevas tienen homos continuos de tinel, que presentan
muchas ventajas sobre los hornos intermitentes, como menores costos
laborales, mayor eficiencia de combustible, ciclos de tiempo de
procesamiento mas cortos y mejor control de la operacidn. Los
combustibles mas econdmicos son el gas, el carbon, y el petréleo, por lo
que son los mas usados para la coccidn; en algunos casos se usa la
electricidad,

HORNOS CONTINUOS.

Los homos mas importantes son los hornos de tunel de carro
continuo, usados para la coccion de ladrillos, tejas, porcelana, vajillés de
mesa y articulos refractarios. Existen dos tipos generales de estos hornos:
los de fuego directo, en los que los gases de combustion pasan
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directamente entre los articulos, y los de tipo indirecto ( de mufla ), en los
que no permite que los productos de combustion entren en contacto con
los articulos. Estos se cargan directamente sobre unos carros abiertos o
se encierran en gacetas para mantenerlos limpios. Los carros pasan a
través del tinel a contracorriente con los gases de combustion
provenientes de la zona de fuego alto. Los articulos pueden cargarse
sobre los rodillos en un horno de hogar con rodillos, en vez de ponerlos en
carros que se desplacen a través del homo. El sistema iransportador
consiste en una banda continua de rodillos de carburo de silicio. Este tipo
de horno es particularmente adecuado para la produccion de partes
electrénicas que deben cumplir con especificaciones exactas. Los hornos
continuos de camara consisten en una serie de camaras conectadas. El
calor de una camara pasa a la otra, a contracorriente de los articulos.
Debido a que las cdmaras son encendidas en sucesion, la operacion es
continua. Siempre hay una camara enfriandose, otra coclendo y otra
calentdndose por el calor desecho de las otras dos camaras. Este tipo de
homo se usa para cocer ladrillos y tejas.

HORNOS PERIODICOS.

Estos no son tan eficientes, en cuanto a combustibles, como los
hornos continuos, pero son mas flexibles.

Los hornos de tiro descendente, que son de forma redonda o de
forma rectangular, se usan para cocer ladrillos de fachada, tubos de
albaiial, ioza de gres, tejas y ladrillos comunes. En éstos, el calor se eleva
desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de ‘acabado para
cada operacion de coccion, El horno es "preparado” ( llenado con los
articulos con los que se va a cocer ), se comienza el calentamiento y la
temperatura se eleva a una velocidad definida hasta alcanzar la
temperatura de coccidn. El horno de tipo descendente se ilama asi porque
los productos de combustion van bajando al pasar sobre los articulos
colocados en el horno. Ei horno de tiro ascendente se ha usado mas para
cocer productos de alfareria, pero esta siendo reemplazado rapidamente
por los hornos de tinel. Los ladrillos comunes se cuecen en hornos de
retencion de calor por enlucido de barro, que en realidad son variaciones
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del horno de tiro ascendente. El horno mismo se construye con ladrillos sin
secar, y las paredes exteriores son embadurnadas o "embarradas”, con
arcilla.

Control del Proceso de Fabricacion

- Se denominan controles de fabricacion .todas las investigaciones
sistemdticas que se realicen con el fin de lograr que. los procesos de
fabricacion se desarrollen siempre segun la misma norma y libres de
perturbaciones.

Los controles abarcan el estudio de las:

Materias primas para los esmaltes.

Masas de esmalte (grado de molienda, viscosidad del liquido,
espesor de las capas aplicadas).

Controles del grosor de las capas de esmalte.

Temperaturas de los homos.

Control de los barios de decapado.

. Materias Primas para Esmaltes.

Son pocas las fabricas en que se realizan andlisis completos. La
mayoria de las veces solamente se investiga la presencia de determinadas
impurezas. Para que dichas Investigaciones tengan valor es necesario que
la fabrica posea un pequeiio laboratorio quimico y personal adecuado.

Masas de Esmalte. .

Grado de Molienda El control permanente de las masas de esmaltes
es absolutamente indispensable. Las masas de esmalte deben presentar
siempre un grado de molienda adecuado para el esmalte de que se trate y
cada una de las cargas que se sacan de los molinos se ha de someter a
investigacion para. determinar si efectivamente posee el grado de finura
preestablecido. Para la investigacion del grado de molienda se utilizan los
ensayos con tamices. Se ha extendido mucho el ensayo de Pemco, para
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el cual se emplean dos tamices, de los que el superior solamente retiene
las particulas mas grandes. Fundamentalmente se trata de establecer la
proporcion que queda retenida en un tamiz de 3600 mallas.

Para este fin se- loman 50 cm? de la masa de esmalte y se lavan
mediante una corriente de agua que pasa a través de los dos tamices
situados el uno dentro del otro. Se deseca el residuo que queda sobre el
tamiz mas fino y se determina mediante una probeta el volumen que
ocupa en centimetros cubicos, A pesar de su falta de precisién el método
es completamente suficlente para el control de la fabricacion. Se expresa
el grado de molienda simplemente en centimetros cubicos de residuo o
bien se expresa el doble de los centimetros cibicos que hayan quedado
en tanto por ciento. Todos los esmaltes poseen un grado de molienda
optimo. ‘

Viscosidad del Llquido. L.a masa debe tener una determinada
viscosldad, que se determina mediante diferentes tipos de viscosimetros.
Una de las formas mas sencillas esta constituida por un tubo de latin que
tlene en la parte inferior una boquilla con una abertura determinada. Esta
provisto de un rebosadero que permite llenarlo siempre con la misma
cantidad de esmalte. Se deja fluir |a masa hasta que el chorro deja de ser
“continuo, determinando el intervalo de tiempo con precision,

Otro tipo de viscosimetro esta formado por un cilindro, en el que
pueden deslizarse placas perforadas sujetas a un vastago. Este vastago
puede someterse a la accion de un peso, pudiendo ulilizarse también
placas con diferentes perforaciones.

También en este caso la determinacion consiste en medir el tiempo en
que se hunde |a placa perforada hasta llegar al fondo del cilindro.

Es extraordinariamente sencilla la determinacion de |a viscosidad y del
peso especlfico mediante un aredmetro para esmalte. Se determina para
cada tipo de esmalte el valor que se obtiene al sumergir éste y se
conserva en las préparaciones sucesivas.

Peso Especifico. La determinacion del peso especifico persigue una
finalidad analoga. Depende de la prbporcién en que se encuentran las

92



particulas de esmalte y el agua en las masas, pues e! peso especifico del
esmalte no se altera durante su dispersion. Por lo tanto, mediante la
determinacion de! peso especifico es posible controlar la masa de esmalte
para decidir si la adicion de agua se realizo homogénea y correctamente. y
con ello puede ajustarse el contenido en agua antes de la aplicacion,
mediante la adicion de masa mas espesa o de agua. El peso especifico
del esmalte es de 2.5 g/cm® y el del agua 1.0 g/cm® , de modo que la
mayor parte de las veces se obtienen para las masas pesos especificos
comprendidos entre 1.6 y 1.9 g/cm3. Si un esmalte tiene siempre el mismo
contenido en agua, no pueden presentarse diferencias en la coloracion o -
en la turbidez, como consecuencia de la aplicacion de capas demasiado
finas o demasiado gruesas,

Espesor de las Capas Aplicadas. E| espesor de las capas aplicadas
debe ser siempre el mismo, con el fin de que se encuentre siempre
idéntica cantidad de esmalte sobre el objeto y que la accion ejercida sea
siempre igual. Para realizar el control, se aplica el esmalte por inmersion o
con pistola sobre una placa pesada de 4 dm? y se pesa la cantidad de
esmalte himedo retenida. En lugar de una placa puede utilizarse también
un cilindro. : :

Control del Espesor de las Capas de Esmalte.

El control permanente del espesor de las capas de esmalte ha
resultado ser de la mayor. importancia desde el punto de vista de la
industria del esmaltado, ya que el espesor de la capa es de importancia
decisiva para fa resistencia frente a los choques y golpes, a los procesos
de calefaccion, etc,, pero al mismo tiempo tiene también la misma
importancia para la economfa de las instalaciones de aplicacion, aparte de
una determinacion mediante aparatos sencillos que se encuentran en el
comercio. Uno de los tipos se basa en la variacion de la adherencia de las
piezas a un iman, que es causada por el aumento de la distancia entre la
masa de hierro y el iman al interponerse |a capa del esmalte. Otro tipo de
aparato se basa en la variacion de la intensidad de la corriente que circula
a través de una bobina cuando se encuentra a distintas distancias de la
superficie de hierro. Dichos aparatos trabajan o con una pequeia pila seca
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o mediante una corriente eléctrica. La lectura en una escala de que van
provistos da directamente el espesor de la capa en décimas de milimetro,

Temperaturas de los Hornos.

No es necesario someter a control |a temperatura de los hornos de
fusién; pero, por el contrario, en las Iinstalaciones de esmaltado es
necesario llevar un control riguroso de los homos de coccién. La mayoria
de las veces se utilizan aparatos registradores, y es frecuente que se-usen
simuitaneamente con instrumentos dotados de esferas indicadoras.
Cuando se Introduce una carga en un horno empleza por descender fa
temperatura; tan pronto como vuelve a alcanzarse la temperatura inicial se
ha terminado el proceso de coccién. Esta températura‘ debe establecerse,
naturalmente, a base de experiencias practicas. De esta forma puede
regularse blen la duracién del proceso de coccion, incluso cuando se
introducen en el homo cargas de diferentes magnitudes cuya duracion de
coceion no pueda estabiecerse a priori,

Para determinar la temperatura se utilizan tanto termoelementos como
pirémetros 6pticos, que se instalan ordinariamente en la pared posterior de '
las muflas. En estos controles de temperatura importa menos el guela
temperatura que marca el pirémetro sea exacta, que el mantener siempre
{a misma temperatura durante la coccién. A pesar de todo, es
recomendable revisar el instrumento de vez en cuando, ya que con el
tiempo la sensibliidad decae.
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DEFECTOS EN LOS ESMALTADOS.

Los defectos pueden tener origen en el material y también en el
esmalte o en la superficie aplicada, pero pueden proceder, de la
elaboracion. Es importante en la practica conocer las fuentes de estos
defectos, si bien no siempre es posible alcanzar totalmente esta cuestion,
puesto que frecuentemente pueden actuar dos ¢ mas causas para
provocarlos. ‘

Formacién de Burbujas en los Esmaltes,

La causa de la aparicion de las burbujas puede hallarse en la
superficie aplicada, en el esmalte, en la forma de las piezas a esmaltar o ;
en las condiciones de trabajo. Segun la forma de presentarse puede
establecerse la mayor parte de las veces la causa. Las burbujas se forman
a veces por los huecas que quedan en la superficie a esmaltar (dobleces).
Estas burbujas son en su mayor parte grandes o se presentan en forma de
perlas a ambos lados de la superficie. Rompiendo estas burbujas pueden
apreciarse que se presentan en piezas esmaltadas por una sola cara,
pueden eliminarse perforandolas por la parte posterior, igualando y
mejorando los [ugares defectuosos mediante adicion de esmalte.

- También en los esmaites sobre fundicién se presenta burbujas
procedentes de hierro, en este caso se trata la mayoria de las veces de
gases producidos por la descomposicion del carburo de- hierro. Las
" burbujas suelen ser muy pequeiias y numerosas.

El esmalte mismo puede dar origen a la formacién de burbujas cuando
contiene impurezas organicas, y en el caso del esmalte de fondo cuando
se cuece rapidamente y el esmaite de la cubierta puede reaccionar con el
hierro a consecuencia de la disolucion de la capa de fondo.

También pueden formarse burbujas si las formas de las piezas huecas
no son adecuadas y el aire que queda encerrado en ellas no puede
desprenderse con facilidad: Entonces atraviesa la pared del esmaite y da
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origen a la formacion de numerasas burbujas. Los defectos son aun
mayores y mas visibles cuando se trata de vapor de agua. Las piezas
huecas completamente cerradas siempre presentan burbujas,

Formacidn de Esquirlas en los Esmaites.

En algunas ocasiones saltan esquirlas de las piezas una vez
esmaltadas. ia mayoria de las veces en los bordes y angulos. En la mayor
parte de los casos ei esmalte no se adapta bien a las curvaturas que
presentan ias piezas como consecuencia de poseer una dilatacion térmica
demasiada pequeia (bordes de los utensilios de cocina, de ias barieras,
etc.). También pueden saltar esquirtas en aquellos lugares en que los
esmaltes presenten demasiado espesor.

Inclusiones de Oxidos de Hierro.

Algunas veces, como consecuencia de |a presencia de inciusiones de
6xido de hierro que se ha de esmaltar, se produce la aparicion de lugares
en que el esmalte queda quemado. Estas inclusiones de oxido de hierro
puede_ri' proceder del proceso de moldeado durante el que queda
comprimide en los poros o bien dela formacién de sales de hierro durante
el decapado. Cuando se utiliza el &cido sulfirico como agente - de
decapado se manifiestan en forma de puntos rojizos, que son de dxido
férrico, mientras que si el decapado se realiza con acide clorhidrico, estos
puntos aparecen negros. Con frecuencia es posible recubrirlos mediante
una segunda capa de esmaite, pero los puntos oscuros siguen siendo
visibles. estos defectos no se presentan mas que en los esmaltados sobre
chapa.

Grietas Capilares.

Se denominan grietas capilares las lineas de fractura de la
continuidad de la capa de esmalte que aparecen después del enfriamiento
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del esmalte cocido. En el caso de esmalte sobre fundicion este
agrietamiénto suele deberse a que el coeficiente de dilatacion del esmaite
es demasiado grande, En el caso de esmaltados sobre chapas las grietas
pueden resultar de que se haya procedido a enderezar las piezas
deformadas estando demasiado frias.

Lineas Capilares.

Al contrario que'|as grietas capilares, las lineas capilares no son -
grietas abiertas, sino elevaciones o depresiones en la superficie  del
esmalte de dimensiones capilares. Se forman porque muchas veces la
capa de esmalte se ha agrietado durante el proceso de coccion, pero la
grieta ha desaparecido en gran parte después, por un ulterior proceso de
fusion, cuando se crecen las pieias para aislar su superficie. Las causas
que motivan la aparicion de estos defectos son: la aplicacion de una capa
demasiado gruesa, una calda en las piezas de chapa durante la caccién o
bien la proximidad de grandes masas de material mas frias. En todos los
casos se trata de una calefaccion local de una pieza.

Descamaciones.

Se producen estas descamaciones en forma de esquirias de forma de
media luna, como consecuencia de la accion de |a presion de los gases
sobre |a capa de esmalte. El gas que acusa su aparicion es el hidrogeno
que, segun las Ultimas investigaciones, se produce a partir del agua de
hidratacion de la arcilla que se aiade a los esmaites. El material que forma
la chapa debe tener una clerta tendencia a aceptar hidrogeno. La
desaparicion de estos defectos puede conseguirse mediante 1a eleccion
de un esmaite adecuado, pero no siempre puede lograrse el evitarlos. En
caso de necesidad se intentard aumentar el intervalo de fusion, hacer
bajar la temperatura de coccién o bien aumentar la proporcion de cuarzo
durante la molienda del esmalte. En los esmaltes para fundicion no suele
presentarse este defecto.
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Adherencia Defectuosa.

En aquellos casos en que el esmalte salta con facilidad por acciones
mecanicas, dejando al descubierto una chapa completamente brillante,
puede deducirse la conclusion de que la union entre la superficie y el
esmalte era insuficiente. No llego a formarse la capa adherente. El
esmalte de fondo se fundio demasiado de prisa, sin que se verificasen las
reacciones necesarias del mismo con el hierro. Muchas clases de chapa
son mas dificiles de oxidar que otras y en este caso puede prolongarse el
tiempo de coccion y el esmalte debe poseer un intervalo de coccion
suficientemente grande.

Puntos Negros en el Esmaite de Cdblerta.

Los puntos negros que aparecen en el esmalte pueden proceder de
muy diversas causas. Es posible que el esmalte se ensucle durante su
preparacidn; que el molino no se encuentre en orden; por ejemplo, que se
desgaste su recubrimiento, de modo que el esmalte liegue a ponerse en
contacto con ia superficie e incluso que se produzca un .desgaste de la
pared de hierro, Otra causa posible es que las bolas o piedras que se
utilizan en los molinos se astillen.

Esmaites Mates.

El esmaltado presenta un aspecto mate cuando se calentd demasiado
durante la molienda, cuando el grado o finura de la molienda no es
suficientemente grande, cuando las adiciones que se hacen al mismo
durante la molienda son demasiado grandes, cuando. el esmalte no se
cuece a la temperatura adecuada, es decir, cuando permanecen en el
homo demasiado tlempo a una temperatura demasiado baja o bien, a la
inversa, cuando la mufia contiene gases de combustion y, por tanto, hay
falta de oxigeno. En el caso de los esmaltes que se aplican en polvo,
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pueden producirse superficies mates por estar el polvo himedo o bien por
haber utilizado bolas de porcelana defectuosas.

Poros,

Los agujeros en la capa de esmalte en forma de poros se presenta
tan sélo raras veces en los esmaltes para chapas, pero en los esmaltes
sobre fundiclén se encuentran muy frecuentemente.

Ojos de Pez.

Son defectos que se observan en los esmaltes para mayolica. Se trata
de depresiones del tamario de chicharos que presentan una tonalidad mas
Clara.

Existen otros defectos como ebullicidn del esmalte, enrollamiento del
esmalte, distorsion de las piezas y superficies ondeadas, en los que no
- abundaremos.
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ESTUDIO DE MERCADO

Definiciones.

Ei objetivo del estudio del mercado en un proyecto consiste en estimar
- la cuantia de los bienes o servicios provenientes de una nueva unidad de
produccién que ia comunidad estaria dispuesta a adquirir a determinados
precios. Esta cuantia representa la demanda desde ei punto de vista del
proyecto y se especifica para un periodo convencional (un mes, un aio'u
otro). Dado que la magnitud de la demanda variard en general con los
precios y tener presente la necesidad de que el empresario pueda cubrir
los costos de produccion con un margen razonable de utilidad.

Este planteamiento escueto del' problema. comprende algunos
conceptos y limitaciones que conviene explicar previamente para facilitar
la exposicion que sigue. Los conceptos basicos se refieren a lo que se
entiende por “"demanda” para un estudio de proyecto, a fa definicién
convencional dei término "mercado” 'y a ia distincién entre "astudio del
mercado” y “estudio de comercializacidn". Las limitaciones se refieren
esencialmente al hecho de quve no todos ios bienes y servicios son materia
de mercado.

Ei mercado ha sido definido como "el area en ia cual convergen las
fuerzas de la demanda y la oferta para establecer un precio Unico". A ios
" propésitos de este trabajo esa definicion debe ser interpretada en el
sentido amplio de ia existencia de un conjunto de individuos cuyas
solicitaciones ponen de manifiesto Ia situacion de oferta y demanda que
conduce a establecer el precio, y de ahl se deriva la necesidad de precisar
a que conjunto de individuos abarcard el estudio de que se trata. ‘

En general, estos conjuntos se delimitan geograficamente, y los
estudios de mercado se refieren a determinadas porciones del territorio, a
todo el territorio nacional o a otra region cualquiera del mundo.
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El conocimiento de como se distribuyen los consumidores en un area
geografica dada influira tanto en la cuantia de la demanda como en la
localizacion de la empresa, Una buena localizacion de esta puede
contribuir a su vez a bajar los precios y ampliar la demanda.

Es preciso también distinguir claramente entre los estudlos de
mercado y estudios de comercializacion. En este trabajo se entendera por
comercializacion lo relativo al movimiento de bienes entre los productores
y usuarios, que se considerard como un aspecto parcial del estudio del
mercado. Este ultimo comprendera ademds el andlisis y las proyecciones
de la demanda.

L.a Demanda en el Estudio del Proyecto.

Para precisar el concepto de demanda en relacién con un proyecto,
conviene distinguir en primer lugar entre el volumen total de transacciones
de determinados bienes o servicios a un precio determinado, y la demanda
que existiria para la produccion del proyecto en estudio. Aquel volumen de

" bienes o servicios procedentes de una nueva unidad productora que

podria absorber el mercado, S| la demanda total existente no esla
debidamente satisfecha, la produccion a que corresponde €l proyecto se
sumara a la oferta de los demds proveedores, y solo se incrementara el
volumen actual de transacciones del mercado, orientandose entonces el
estudio a cuantificar esta demanda insatisfecha, La posibilidad de que
haya una demanda insatisfecha se podria reconocer mediante dos tipos
yenerales de indicadores, representados el uno por los precios y el otro
por la existencia de Intervenciones de algun tipo. Si hay demanda
insatisfecha de cierto bien o servicio y no hay controles de precio, este
ultimo alcanzara niveles muy elevados en relacion con los costos de
produccion, es decir, los proveedores de dichos bienes o servicios
obtendrén utiidades anormalmente altas. Por otra parte la necesidad de
establecer controles de precio, racionamientos o medidas similares,
implica que a dichos precios hay una evidente demanda insatisfecha, y el
objeto de dichas intervenciones es corregir esa situacion.
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También puede ocurrir que la produccion nueva no amplie el volumen
del mercado existente, sino que desplace a olros proveedores de dicho
mercado, logrando una demanda por sustitucion. Tal seria el caso, por
gjemplo, de una produccion de bienes o servicios de mejor calidad que los
ofrecidos en el mercado, con la cual fuera posible desplazar a los actuales
proveedores. Podria tratarse de un proyecto que al introducir innovaciones
técnicas, redujera los costos y desalojard asi a olros productos del
mercado por el menor precio, en este caso podria. haber no solo
redistribucion del mercado entre los proveedores, sinc ademas una posible
demanda adicional, en virtud de esos menores precios.

Si los proveedores desplazados fueran los importadores, se trataria
de un proyecto de sustitucion de importaciones. Los proyectos para
incrementar las exportaciones pueden hasarse tanto en el abastecimiento
de una demanda insatisfecha como en el desplazamiento de otros
proveedores del mercado internacional.

La cuantia de cualquier de estas posibles formas de demanda en
relacién con el proyecto puede dar posibilldades para instalar uno o mas
centros productores, y las decislones al respecto dependeran. en gran
medida de los limites geograficos del mercado, es decir, de la localizacién

“de la demanda. De aqui una de las relaciones basicas entre el estudio del
mercado, el tamario y el de la localizacion del proyecto, '

Se entiende por demanda la cantidad de bienes y servicios que el
mercado requlere o solicta para buscar la satisfaccién de una necesidad
especifica a un precio determinado.

El principal propdsito que se persigue con el andlisis de la demanda
es determinar y medr cuales son las fuerzas que afectan los
raquerimiantos del mercado con respecto a un bien o servicio, asi como
determinar la posibilldad de participacion del producto del proyecto en la
satisfaccion de dicha demanda. La demanda al igual que la oferta es una
funcion de una serie de factores, como son la necesidad real que se tiene
del bien o servicio.
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Se entiende por demanda al ilamado Consumo Aparente (CAN), que
es la cantidad de determinado bien o servicio que el mercado requiere, y
se puede expresar COmo:

CNA = produccion nacional + importaciones - exportaciones Para
efectos de analisis, ‘existen varios tipos de demanda, que pueden
clasificarse como:

a) Demanda insatisfecha. es aquella en la que lo producido u
ofrecido no alcanza a cubrir los requerimientos del mercado,

b) Demanda Satisfecha, es aquella en la que lo que se ofrece al
mercado es exactamente lo que este requiere. Se pueden
reconocer dos tipos de demanda satisfecha.

b.1. La satisfecha saturada. que es aquella que ya no puede
soportar una mayor cantidad del blen o servicio en el
mercado, pues se estd usando plenamente.

b.2. La satisfecha no saturada: es aquella que se encuentra
‘aparentemente satisfecha pero que se puede hacer crecer
mediante el uso adecuado de herramientas mercadotécnicas,
como las ofertas y la publicidad,

Los Servicios Gratuitos,

Al referirse a las "unidades productoras” se inciuye dentro de este
término la instalacion de escuelas y hospitales, carreteras y otras unidades
que no siempre son materia de mercado. Ei hecho de ‘que los servicios
que se obtengan del funcionamiento de una escuela o la utilizacion de una
carrotera no tengan en la mayoria de los casos un precio en el mercado;
debido a que son suministrados " gratuitamente" por e! estado o por los
municiplos, no debe interpretarse en el sentido de que esos servicios
carezcan de demanda. -

Hay que advertir que se habla de servicios "gratuitos" solo en forma
convencional. El aire es gratuito porque al utilizarlo no se sacrifica la
produccion de otro bien que requiere aire. En cambio, un hospitai o una
escuela representan un costo social, pues con los recursos que se
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dedican a construir y mantener el hospital se podria atender otra
necesidad no relacionada con'la salud. Asi pues, los llamados servicios
"gratuitos” sélo lo son formalmente y la colectividad paga por ellos en
términos reales, al sacrificar la produccion de otros bienes, y en términos
financieros, aunque sea indirectamente, a través de la tributacion u otras
formas.

*

Etapas de un Estudio de Mercado.

Al igual que otros estudios, el de mercado comprende dos etapas:

a) La recopilacidn de antecedentes y el establecimiento de bases
empiricas para el analisis.
b) La elaboracién y el andlisis de esos antecedentes,

La etapa de anaiisis y elaboracion de los datos debera responder a
las preguntas basicas que motivan.el estudio:

- Cuanto se podré vender?

- A qQue precio?

- Que problemas plantea?

- Como se propone abordar |a comercializacion del
producto?

Estas respuestas se deberdn referir a la demanda actual y a la futura
en el periodo de vida util del proyecto y seran satiSfactorias o deficientes
segun sea la calidad de los datos disponibles y la eficacia de los
instrumentos tebricos con que se cuenta para el analisis de la demanda.
Hay serias limitaciones para proyecter la cuantia de la demanda y precios,
y ai respecto se expondran algunas ideas a titulo de orientacién general,
reconaciendo la insuficiencia de los instrumentos de trabajo de que se
dispone para oblener una proyecclon de confianza absoluta.

En este sentido es Util recordar que un proyecto de inversion supone
en realidad un riesgo calculado. '

Los probiemas relativos al andlisis de la demanda han recibido gran
atencién de parte de los economistas, y se ha llegado a planteamientos
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econométricos muy complejos que quedan fuera de los limites de este
trabajo. No se pretende ofrecer aqui un tratamiento completo de la técnica
del estudio del mercado, sino solo indicar métodos que pueden ser utiles
para resolver casos sencillos.

Esquema del Planteamiento.

Las observaciones anteriores permiten hacer el siguiente
planteamiento esquematico del problema:

a) Como el objetivo del proyecto es proporcionar a la comunidad
determinados bienes-o servicios, serd necesario estimar la
cuantia de los nuevos bienes o servicios que se van a
producir y que la comunidad estarla dispuesta a adquirir a
determinados precios. ’

b) La nueva produccion se sumara en algunos casos al actual
volumen de transacciones; en otros, sélo reemplazara a una
parte o la totalidad de los bienes o servicios procedentes de
otros origenes y que pueden ser nacionales o extranjeros.

¢) La determinacién cuantitativa de la demanda sélo tiene sentido
en relacion con determinados precios de venta, los cuales
influirian sobre el monto de los ingresos estimados en el
presupuesto de ingresos y gastos de! proyecto.

d) Se deduce de lo anterior que, en esencia, el estudio de el

~ mercado debera proporcionar criterios Utiles para determinar
la capacidad que ha de instalarse en la nueva. unidad
productora y estimar los probables ingresos durante ja vida
Otil de la realizacion del proyecto. En un buen nimero de
casos € cumplimiento del primer objetivo no exigird un
analisis muy elaborado de la demanda, pero de todas
maneras sera indispensable estimarla, por lo: menos
aproximadamente. En cuanto a los precios, aunque su
proyeccion suponga serias dificultades teoricas y practicas,
serd inevitable llevarla a cabo tanto en relacién con los
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insumos como en relacién con los bienes o servicios que han
de producirse.

e) La recopilacion de antecedentes - comprendidos los relativoes a
la comercializacion y a la influencia de la politica economica -
sentara las bases empiricas del estudio, pues permitira
reconocer en cada caso las variables mas importantes que
afectan la cuantia de la demanda y los precios. Si hay
racionamientos, subsidios, aranceles protectores u otros
elementos 0 circunstancias que incidan en el mercado del
bien estudiado, el andlisis de la demanda requiere adoptar -
una hipétesis en cuanto a su vigencia-en el futuro, lo que
supone convertirios de variables en parametros. ,

f) Con los antecedentes obtenidos y las hipotesis  de trabajo
adoptadas, se podran establecer algunas premisas tedricas
con objeto de cualificar ia demanda actual y futura para el
proyecto en estudio. Estas premisas se refiere esenciaimente
ala "funcién demanda". '
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LA RECOPILACION DE ANTECEDENTES.

Objetivos de esta Etapa del Estudio,

Los antecedentes que es necesario recopilar para el estudio del
mercada se refieren, tanto a la Informacion estadistica pertinente, como a
las caracteristicas del mercado en cuanto a comercializacién, normas
‘legales, tipificacion, racionamiento, controles de precios u otros elementos
de incidencia significativa sobre la cuentia sobre la demanda y los precios
del bien o servicio en estudio. Esta diferenciacion entre antecedentes
estadisticos y no estadisticos es por cierto convencional, y se adopta solo
para facilitar la exposicion.

Los datos de tipo estadistico permitiran computar algunos coeficientes
empleados en el analisis de la demanda, la elasticidad de la demanda al
ingreso y a los precios. Los demas antecedentes ayudaran a- calificar
estes estimaciones y a establecer hipdtesis razonables sobre  las
condiciones de comercializacion, racionamiento, controles de precios y
similares, que podrian servir en el futuro.

En la mayoria de los casos serd preferible que una parnte importante
de las informaciones cubra un periodo reletivamente largo. En general, 10
o 15 aios pueden bastar para que las lineas de regresion o de tendencias
sean utilizables en el analisis, pese a los posibles trastornos econémicos
que puedan haber ocurrido durante el periodo; lo que se persigue es
eliminar estimaclanes influidas por situaciones anormales que afecten a
periodos relativamente cortos y que respondan sélo a una coyuntura
determinada.

Por ultimo, cabe destacar la convenlencia de considerar la situacion
del mercado internacional con relacién al bien en estudio y analizar tanto
las repercusiones de! proyecto sobre ese mercado como la incidencia de
este en el mercado nacional. En conexién bon este mismo punto puede
ser necesario confrontar 6! proyecto con las exigencias de convenios o
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tratados vigentes o de una politica de complementacion economica
internacional.

Lo; Antecedentes,

Los principales antecedentes a que se ha hecho referencia son los
que se describen a continuacion.

a) Series Estadisticas.

Todo estudio de mercado tendra que comenzar por recopilar series
estadisticas de produccion, comercio exterior y consumo del bien o
servicio. Los datos sobre produccion, importacion, exportacion y cambios
en las existencias, -hacen relativamente "sencillo determinar si son
correctas o incorrectas las cifras sobre consumo; por falta de informacion
se suele aceptar como :cuantla del consumo el llamado “consumo
aparante”, que resulta de sumar a la produccion el saldo entre la
exportacion y la importacion. En los casos en que los cambios de
existencias sean muy importantes y en la meyoria de los estudios
referentes a bienes agricolas de facll conservacion, el uso de cifras de
consumo aparente, en lugar de cifras de consumo efectivo, pueden llevar
a serios errores; pero hay muchas ocasiones en que dichas cifras pueden
reemplazar satisfactoriamente a las de consumo efectivo como seria el
caso, por ejemplo, de los bienes herecederos de consumo cuando solo se
‘basan en cifras de produccidn, exportacion e Imporiacién.

Para los bienes manufacturados el precio de origen es la cotizacion
FOB fabrica, y para los productos agricolas es FIB finca. Los productos
importados suelen cotizarse FOB puerto de embarque, CIF puerto de
destino.

Cuando Ia investigacion historica es importante, habra que contar con
series de indices de precios adecuados para delerminar los precios
relativos del bien o servicio en estudio,
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Las fuentes de informacion mas usadas son las estadisticas oficiales,
los censos, los estudios especiales de institutos de investigacion
econémica u otras entidades nacionales e internacionales, las
informaciones asequibles de empresas particulares, las cifras de
exportacion e importacion que generalmente publican los gobiernos, las
cifras de transito por ferrocarril o por carreteras y otras. Cuando estas
fuentes sean insuficientes o deficientes, sera necesario realizar
investigaciones de campo, cuya magnitud dependera de la naturaleza del
proyecto, de los recursos que sea razonable destinar a este objeto y de la
precision de las cifras con que se va a trabajar en el estudio.

b) Usos y especificaciones del bien o servicio que se quiere
producir.

Este aspecto de la investigacion tiene por objeto precisar las
especificaciones o caracteristicas que definen o individualizan con
exactitud los blenes y servicios que se estudian y conocer los fines
precisos a que se destinan. También se debera averiguar quienes lo usarn
y como lo usan. Si, por ejemplo, se trata de producir acero, puede no
bastar establecer que hay una demanda global de tantos clentos de miles
de toneladas ai afio, y serd necesario conocer cuales son las calidades,
los perfiles o tamarios que deben producirse a fin de decidir la seleccion
de los equipos para la fabricacion.

E! proceso de Industrializacion trae consigo el establecimiento de
. normas técnicas de calidad y tipificacion de los bienes, las cuales deben
considerarse en e| estudio. Cuando se trata de productos destinados a:la
exportacion habrd que tener presente que las normas o tipos aceptados
por el mercado pueden variar de un pais a otro; el problema se vinculara
entonces estrechamente a la localizacién geografica de la demanda. Ei
cumplimiento de una norma de calidad o de tipificacion puede ser una
exigencla legal, o simplemente del mercado, que rechaza los productos
que no se atienen a ella. Desde e punto de vista practico esto puede
resultar indiferente, pues aunque la obligacion no sea de orden legal, si el
mercado tiene sus preferencias, no atenderlas implicaria un precio de
venta tan castigado que harla practicamente imposible el proyecto.
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En otros casos, las exigencias legales se refieren mas bien a normas
que se deben observar durante la fabricacion del producto (por ejemplo,
condiciones higiénicas de produccion, control sanitario de materias primas
como leche, etc.) y se relacionan por lo tanto con el estudio técnico del
proyecto.

-C) Precios y Costos Actuales.

El conocimiento del precio actual a que se vende a los mayoristas y a A
los consumidores finales permite realizar estimaciones sobre los costos de
distribucion. Conocer los margenes de utilidad de los importadores es de

_interés, pues si son grandes, pueden en clerto sentido “financiar’ un
descuento interno de los precios y hacer fracasar una nueva empresa que
pretenda sustituir las importaciones de que se trate. Sera también muy Util
contar con buenas informaciones respecto a los costos de produccion de
los demas productores y de los principales. componentes de esos costos.
Con esos datos se podra tener una idea sobre el margen real de utilidades
y la situacién en que se encontraria la empresa o proyecto nuevo para
competir en el mercado. Por uitimo, convendra conocer fos precios de los
productos que compiten con el que se estudia porque -pueden sustituirlo
en sus habituales.

d) Tipo e ldiosincrasia de los Consumidores o Usuarios.

El conocimiento de la cantidad de bienes y servicios que en un
momento dado es capaz de absorber un mercado debe complementarse
con informaciones relativas a las caracteristicas de los consumidores o
usuarios. En primer término es importante distinguir si se trata de
consumidores de bienes de consumo final, de bienes intermedios o de
bienes de capital empleados para ayudar a producir otros bienes.

Todas estas caracteristicas podran tener una influencia notable en la
estabilidad de la industria que se quiere establecer y habra que tenerlas
presentes en el estudio.
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@) Fuentes de Abastecimiento.

. Sera también indispensable conocer cuales son las actuales fuentes
proveedoras del bien o servicio y si este proce'de del extranjéro o se
produce en el pals. En este litimo caso convendra averiguar la capacidad
de produccion existente, en que medida se estd utilizando, donde esta
localizada y que caracteristicas tienen las unidades productoras tipicas.
Estas pueden ser, por ejemplo, del tipo artesanal o empresas pequenas
que trabajan a muy bajo rendimiento, reemplazables: por una fabrica de
tamario adecuado que emplee técnicas modernas. - v'

f) Mecanlsmos de Distribuclén.

Como se ha dicho, por comerclalizaclon se entiende el conjunto de
actividades relacionada con la circulacion de los bienes y servicios desde
" los sitios desde donde se producen hasta llegar al consumidor final. El
“estudio de la-comercializacién contribuye a precisar las especificaciones
. de los bienes que necesita la comunidad y a conocer las preferencias de

los consumidores, ' '

) Blenes o servicios competitivos,

Un bien puede sustituir a otro por efecto de cambios en los precios
relativos, cambios en la calidad, variacién de los gustos de los
- consumidores, facilidades de obtencién y otras causas.

Las innovaciones técnicas son causa importante de sustitucion -y
_pueden actuar principalmente en dos sentidos:

» Mejorando los métodos de produccion para fabricar el mismo
producto a menor precio.

¢ Introduciendo nuevos productos que sustituyen a los
actuales.
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