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En el siguiente trabajo, se presentan los resultados experimentales y de medicién de la Densidad Aparente (DAP) para
material cerdmico crudo utilizado en la fabricacién industrial de baldosas para piso, frente al método de inmersién de
mercurio. Los anteriores resultados se obtuvieron teniendo en cuenta la aplicacién de un modelo matemético al DAP como
funcién no lineal de pardmetros como la temperatura, permitividad eléctrica relativa y variables como la humedad relativa
HR, voltaje y frecuencia de resonancia, medidos con un dispositivo electrénico disefiado en la Universidad Central por el
grupo de investigacién en Estado Sélido y Optoelectrénica ESSOPTO y utilizado en el Centro de Investigaciéon en Materiales
Cerdmicos de la UFPS — CIMAC de la Universidad Francisco de Paula Santander — Ctcuta Colombia.
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Mathematical modeling and alternative method to measure apparent density of raw ceramic material

In the following work, we are present the experimental results and give measurement the apparent density (APD) for raw
ceramic material used in the industrial production tiles for floor, in comparison with the immersion mercury method. The
previous results were obtained having in it counts the application a mathematical model to the APD like no lineal function
that parameters like the temperature, electric relative permittivity and variables as the relative humidity HR, voltage and
resonance frequency, measured with an electronic device designed in the Central University by the group of investigation in
Solid State and Optoelectronic ESSOPTO and used in the Investigation Center in Ceramic Materials: UFPS - CIMAC at the
University Francisco de Paula Santander — Ctcuta - Colombia.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema:

En el proceso de fabricacién en linea de baldosas para piso
y de caracterizacién de las propiedades electro mecdnicas de
material cerdmico crudo, sin lugar a dudas lo constituye la
Densidad Aparente (DAP), que refleja en si el comportamiento
de la resistencia mecdnica, la dilatacién térmica y las
propiedades 6pticas de los diferentes compuestos arcillosos
de esta clase de materiales. En la actualidad el método
mas utilizado y aceptado por la mayoria de las empresas
productoras de baldosas para piso, a nivel de laboratorio para
la determinacién del DAP, es el procedimiento de inmersién
en mercurio de muestras (probetas) fabricadas en laboratorio
y de muestras cortadas de una baldosa sacada de produccién.
Esta técnica a parte de ser altamente t6xica, no ofrece ningtn
otro dato sobre las propiedades electromagnéticas de dichos
compuestos como: conductividad eléctrica o y térmica o,
impedancia Z, susceptibilidad magnética yx, entre otras.
Dentro de las variables experimentales a tener en cuenta,
estd la impedancia compleja Z, la humedad relativa RH, la
permitividad eléctrica ¢ y la frecuencia de resonancia w del
campo eléctrico aplicado a las muestras.
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Por la anterior razén, en el laboratorio de Estado Sélido
y Optoelectrénica de la Universidad Central en Bogotd -
Colombia, se disefi6 un dispositivo electrénico que determina
el DAP de probetas industriales de material cerdmico crudo
y en el laboratorio de materiales cerdmicos de la Universidad
Francisco de Paula Santander de la Ciudad de Ctcuta —
Colombia, se estableci6 un procedimiento experimental
conducente a determinar dicha propiedad y compararla
contra el método de mercurio.

2. MODELO TEORICO

Partiendo de los desarrollos tedricos presentados por [4]
y [5] para el célculo de la permitividad eléctrica de material
cerdmico, el comportamiento del DAP como una funcién de
multiples variables, entre ellas: RH - humedad relativa, V -
voltaje generado por las muestras bajo la accién de un campo
eléctrico uniforme, ¢ — permitividad eléctrica, w — frecuencia
de resonancia, entre otras; ha sido uno de los objetivos
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principales de estudio del grupo de investigacion ESSOPTO
en la Universidad Central.

Para poder determinar el valor del DAP para muestras de
material cerdmicocrudo, tantotedricacomoexperimentalmente,
se propone un modelo de capacitores en serie, constituido
por el material a analizar, las placas o armaduras del capacitor
y el aire que pueda presentarse entre ellos. Por lo anterior, el
volumen total se evaltia como:

M, +M
Dap = VH—S )
+V, +V,
Donde:
M
dH = MH ds =—=
VH VS

- volumen y masa del agua; - masay volumen del sélido.

Reemplazando las anteriores expresiones en la ecuacién
(1), el valor del DAP seria:

D = dy M 2)
v dH(VS+VA)_X(dH(Vs+VA)_MS)

Donde:
MH
M, + M,

- se define como la razén de agua respecto de la masa
total.

Ahora, teniendo en cuenta la premisa del sistema en serie
de capacitores, en el cual la capacitancia se evaltia como:

L Ly, L
1_E ky ks "
C A

El valor del DAP a calcular seria:

b - kykod,dy(CL, — AE,)
P CLA(X(E, (kyyd,, - kydy)+ kyky(dy —d,)) - k,yd,y (€, k)

©)

Donde: ¢ —permitividad eléctrica del aire; k,,— permitividad
eléctrica relativa del agua; k — permitividad eléctrica relativa
del sélido; L, — distancia total entre placas del capacitor; A -
drea de una de las placas del capacitor.

Por lo anterior, el valor del DAP como funcién de
distribucién tendré la forma:

DAP = f(RHw.,V £d..) )
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Donde: d — espesor de la muestra.

En este modelo, es necesario tener en cuenta que el
material es una configuracién de fases (aire/sélido, sélido/
agua, agua/aire) y que las propiedades fisicas anteriormente
mencionadas varfan en cada direccién de movimiento en
el material. Por la anterior razén, el vector de polarizaciéon
dependerd de: humedad relativa (RH), grado de porosidad,
presion de prensado (pp), densidad aparente (DAP),
permitividad eléctrica, temperatura, entre otras. Cuando una
onda electromagnética se empieza a propagar en el material,
la permitividad eléctrica relativa € varfa con la distancia
de propagacién y frecuencia de oscilacién de la onda de la
siguiente forma:

Jw) -1

a(w) ©)
d= e-"(ax3 —bx+cx— d1/1000)

€=¢ +£ H+

o

Donde los coeficientes P — vector de polarizacién; E —
campo eléctrico; H — humedad relativa de la muestra; flw) y
a(w) — funciones de calibracién.

Al someter un material arcilloso de estructura anisotrépica
ala accién directa de un campo eléctrico E uniforme, generado
entre dos placas planas (capacitor), la funcién de potencial
V generada por la muestra depende de la distancia entre las
placas o espesor de la siguiente forma:

n-1 i

=1

n . 7)
>

b; d'

V (d)=Vo

i=1

Donde: Vo — valor médximo del potencial; 4 — distancia entre
placas o espesor de la muestra.

Los anteriores modelos tedricos describen la forma de
polarizacién del material y el comportamiento mismo del
campo eléctrico en el interior de la muestra. Dependiendo
de la intensidad del campo E, el proceso de polarizacién se
va amortiguando a medida que el campo va penetrando en
la estructura amorfa del material, lo que conduce a generar
una variacién en la frecuencia de resonancia con la distancia
de avance. Es por esta razén que el DAP se convierte en una
funcién de multiples variables, incluido el factor geométrico
o factor estructural del material, y el que es mds importante,
la RH.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo experimental del presente trabajo,
inicialmente se hicieron las primeras mediciones del DAP de
mds de 250 muestras industriales de material cerdmico crudo
medidas por dos métodos: a) por inmersién de mercurio y
b) por el método capacitivo propuesto en el presente trabajo.
Los primeros datos encontrados del comportamiento del
DAP al comparar los dos métodos arrojaron una desviacién
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y tendencia de las curvas del método capacitivo contra el
de mercurio en promedio en un 4,18%, lo que condujo a
corregir en el modelo matematico el espesor de las muestras.
Posteriormente en el Centro de Investigacién en Materiales
Cerdmicos de la UFPS — CIMAC de la Universidad Francisco
de Paula Santander — Cucuta Colombia, se prepararon 270
probetas entre industriales y de laboratorio, con diferente
grado de compactaciéon que oscilé entre 30 y 50 bares,
con valores de la RH entre 5 y 12 % y se compararon las
curvas experimentales obtenidas del DAP por los métodos
anteriormente citados.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

El proceso de medicién del DAP por el método de
inmersién de mercurio y por el método electrénico capacitivo,
se resume en el comportamiento de las figuras 1y 2, en donde
el eje horizontal corresponde al nimero de muestra.

En las dos anteriores, figuras 1 y 2, se ve la influencia de
la frecuencia en el comportamiento del DAP calculado por el
método electrénico capacitivo sin que exista de por medio un
método téxico o peligroso para el usuario, como es el caso del
uso del mercurio.

Por otro lado, los resultados obtenidos en la Ciudad de
Cucuta se muestran en las figuras 3 y 4.

El comportamiento dindmico del material en el rango de
10 a 200 KHz, da como resultado inicialmente, la activacién
de los modos normales de oscilacién de los dipolos de la
estructura del H,O cercanos a los 21.4 KHz, y posteriormente
por efecto de colisién, la activacién en la medida del aumento
de la frecuencia de los dipolos de la red propiamente dicha.

4.1. Modelo matematico ajustado
De las primeras mediciones experimentales del DAP, se

vislumbré la influencia del espesor de las muestras entre 0,1 y
3,5 mm, en el comportamiento general de las curvas obtenidas
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Figura 1. Comparacién del DAP para muestras cerdmicas crudas cuan-
do la frecuencia de resonancia es de 128 KHz
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Figura 2. Comparacioén del valor de DAP para muestras cerdmicas cru-
das cuando la frecuencia de resonancia es de 108 KHz.
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Figura 3. Comportamiento del DAP para muestras cerdmicas crudas
preparadas en el laboratorio del Centro de Investigacion en Materiales
Cerdmicos de la UFPS — CIMAC de la Universidad Francisco de Paula
Santander — Ctcuta Colombia utilizando una frecuencia de oscilacion
del campo eléctrico aplicado de 109 KHz.

Bol. Soc. Esp. Ceram. V. 48, 2, 77-80 (2009)

Figura 4. Comportamiento del DAP de muestras industriales facili-
tadas por la Empresa Cerdmica Italia sucursal Ctcuta — Colombia y
medidas en el laboratorio de materiales cerdmicos de la Universidad
Francisco de Paula Santander. El valor de la frecuencia de oscilaciéon
del campo eléctrico aplicado fue de 110 KHz
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frente a los valores por inmersién de mercurio, lo que condujo
a expresa la distancia o espesor de las muestras de la siguiente
forma:

d= e'x(ax3 —bx’+cx - dl/lOOO) 8)

Los coeficientes asociados a, b, ¢ y d1 del polinomio se
deducen del comportamiento simulado de la grafica de voltaje
vs distancia.

Dejando aparte el método electrénico de medicién del DAP
para muestras ceramicas crudas, el modelo matematico puede
ajustar los valores experimentales a los valores obtenidos
por el método de mercurio en un 99,9%, pues en el modelo
teérico se contempla la fuerte influencia de la permitividad
eléctrica relativa ¢ en el cdlculo del DAP y especificamente
en el comportamiento de la frecuencia de resonancia. Para
demostrar esto, se escogieron al azar grupos de muestras
medidas en Cdcuta y se les aplicé el modelo. Los resultados
de esto se presentan en las figuras 5y 6.
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Figura 5. Comparacién del DAP para muestras cerdmicas medidas en
la Ciudad de Cticuta a las que se les aplicé el modelo matematico pro-
puesto en el presente trabajo.
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Figura 6. Comparacién del DAP para varios grupos de muestras cera-
micas industriales cuyos valores fueron obtenidos en el laboratorio de
materiales cerdmicos de la Universidad Francisco de Paula Santander
en la Ciudad de Ctcuta — Colombia, a las que se les aplicé el modelo
matemdtico propuesto en el presente trabajo
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta la hipétesis planteada en el marco teérico
sobre el comportamiento anisotrépico de las muestras cerdmicas,
objeto de estudio, las figuras 1 - 4 demuestran el comportamiento
del DAP sin el ajuste al modelo teérico planteado, mientras que
en las figuras 5 y 6, las curvas siguen la misma trayectoria y
tendencia, aplicando el modelo, esto se logra ajustando el valor
de la frecuencia de resonancia para cada muestra.

6. CONCLUSIONES

Por su estructura anisotrépica, considerar una forma
especifica de distribucién del composito no es apropiado, por
lo que el proceso de polarizacién que se genera al interior de
las muestras, hace que la sefial electromagnética se amortigiie
de tal forma que esto hacer variar la frecuencia de resonancia
con la distancia de recorrido del campo eléctrico en la muestra,
que en otras palabras, se aproxima al espesor de la misma.
Lo anterior genera una distribucién no homogénea de la
energia en el volumen de las probetas o muestras cerdmicas,
conduciendo asi a hacer variar el DAP de las mismas.

En el presente informe queda de manifiesto que el
volumen de las muestras es poco relevante a la hora de
determinar experimentalmente el valor del DAP, lo mismo
que las deformaciones que pueda presentar una muestra en
su superficie.

El presente modelo tedrico — experimental, en su aplicacién
industrial, tiene un futuro prometedor en la medida en que
el circuito electrénico se adapte y se calibre de tal manera
que responda exactamente a las exigencias de la industria
ceramica mundial, eliminando de esta forma el uso de la
técnica de inmersién en mercurio, satisfaciendo ademads las
exigencias internacionales de calidad y control ambiental.
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