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Resumen

El conformado por prensado uniaxial en semi seco de un polvo granulado es una de
las etapas mas importantes del proceso de fabricaciéon de baldosas cerdmicas, ya que
en ella se define la porosidad de los soportes, de la cual depende el correcto desa-
rrollo de practicamente todas las etapas del proceso de fabricacién y muchas de las
propiedades fisico-quimicas del producto final. La densidad aparente es la propie-
dad macroscépica utilizada a nivel industrial para controlar la porosidad alcanzada
durante el conformado.

El prensado de soportes para baldosas de gres porceldnico es especialmente critico,
pues condiciona en gran medida la estabilidad dimensional alcanzada al final del
proceso. De hecho, aunque el control de la operacidon de prensado basado en la me-
dida de la densidad aparente de los soportes recién prensados es un procedimiento
muy extendido en las empresas ceramicas desde hace afios, la variabilidad dimen-
sional en la produccién de productos de gres porcelanico es un problema endémico
del sector. La existencia de los coloquialmente conocidos como calibres, que implican
diferencias de tamafio medio entre piezas de una misma referencia de producto, ha
obligado a establecer sistemas de gestién del almacén, de los pedidos y de los clientes
que tengan en consideracion el calibre a la hora de comercializar el producto con los
consiguientes costes intangibles de gestidon que ello implica.

Una de las principales causas de la aparicién de los calibres son las variaciones que
experimenta a lo largo del tiempo la humedad del polvo alimentado a las prensas.
Para una misma presion de prensado, las perturbaciones de humedad provocan cam-
bios en la compresibilidad del polvo que se traducen en variaciones significativas
de la porosidad de los soportes, las cuales se propagan en el proceso de fabricacién
dando como resultado diferencias de contraccién durante la coccidn, que originan la
aparicion de calibres.

En el presente trabajo, se ahonda en la definiciéon de las causas de aparicién de los
calibres, estudiando todos los cambios dimensionales que experimentan las piezas a
lo largo de su procesado y estableciendo un modelo de comportamiento del material
capaz de estimar la variabilidad dimensional del producto a partir de las condiciones
de operacién. El modelo ha sido incorporado en un programa de simulacién, basado
en la técnica DES, que permite predecir la evolucién del tamaiio final de las piezas
fabricadas en lotes completos de produccién. Tras su validacién industrial, el modelo
de comportamiento ha permitido evaluar la incidencia que tendrian sobre la estabili-
dad dimensional del producto diferentes estrategias de control anticipativas basadas
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en la compensacién de las fluctuaciones de la humedad del polvo, a través de cambios
en la presién mdxima de prensado.

El estudio ha permitido también identificar la importancia de cambios dimensionales
tradicionalmente considerados como poco influyentes desde el punto de vista de la
estabilidad dimensional. Especialmente, la expansién post-prensado de los soportes
ha demostrado ser una variable critica, que reduce la efectividad de las acciones de
control en el prensado al incrementar la dispersion de las clasificaciones dimensiona-
les de producto, principalmente en composiciones de soporte poco plasticas y grandes
tamafios de pieza. Estas conclusiones han permitido definir y simular la efectividad
que tendrian estrategias de control fundamentadas en el control directo del tamafio
final de pieza, lo cual no habia sido propuesto con anterioridad.

En base a los resultados de las simulaciones realizadas para composiciones porce-
lanicas de diferente naturaleza, se ha seleccionado, para su implementacién en una
prensa hidrdulica a nivel industrial, una estrategia de control basada en mantener
constante la densidad aparente en seco de los soportes recién prensados. Para ello, ha
sido imprescindible poner a punto una metodologia de medida, basada en la espec-
trometria NIR, que determina en continuo y sin contacto la humedad de los soportes
recién prensados justo a la salida de la prensa. El bucle de control automatico desple-
gado ha sido validado en condiciones reales de operacién, demostrando su efectividad
para la mejora de la estabilidad dimensional en la fabricacién de lotes de baldosas de
gres porceldnico en multiples tamafios de pieza.

La tecnologia desarrollada en el trabajo ha sido implementada con éxito en diferentes
empresas fabricantes de baldosas cerdmicas en varios paises del mundo. La acepta-
cién de la tecnologia en el tejido industrial demuestra las ventajas aportadas por la
misma para mejorar la estabilidad dimensional del gres porcelédnico, sobre todo para
los grandes tamarios de pieza producidos en los tultimos afios, en cuya fabricacion
un estricto control del conformado tnicamente puede conseguirse con sistemas de
control automatico como el puesto a punto en esta investigacion.

El trabajo de tesis se postula para recibir la Mencién de Doctorado Industrial al supo-
ner un desarrollo experimental que potencia la interaccién entre el &mbito empresa-
rial y el académico, fomentando la transferencia de conocimiento desde la investiga-
cién a su aplicacion practica en un entorno industrial real. De hecho, los resultados
se han transferido a la industria ceramica en forma de un nuevo sistema de control
del conformado de baldosa ceramicas, que permite mejorar el proceso de fabricacion
e incrementar la competitividad de las empresas que lo utilizan.



Abstract

Forming by semi-dry uniaxial pressing of a powder is one of the most important sta-
ges in the ceramic tile manufacturing process, since it defines the porosity of the
bodies, on which depends the correct development of practically all the stages of the
manufacturing process and many of the physicochemical properties of the final pro-
duct. Bulk density is the macroscopic property used at industrial level to control the
porosity achieved during forming.

The pressing of porcelain tile bodies is particularly critical, as it largely conditions the
dimensional stability achieved at the end of the process. In fact, although the control
of the pressing operation based on the measurement of the bulk density of the green
bodies has been a widespread procedure in ceramic companies for years, dimensional
variability in the production of porcelain tiles is an endemic problem in the sector. The
existence of the colloquially known as calibers, which imply differences in average
size between tiles of the same product reference, has made it necessary to establish
warehouse, order and customer management systems that take into consideration the
size when marketing the product, with the consequent intangible management costs
that this implies.

One of the main causes of the appearance of calibers is the variation over time ex-
perienced by the humidity of the powder fed to the presses. For the same pressing
pressure, moisture disturbances cause changes in the compressibility of the powder
that result in significant variations in the porosity of the pressed bodies. These va-
riations are later propagated in the manufacturing process resulting in differences in
shrinkage during firing, leading to the appearance of calibers.

In the present work, the causes of the appearance of calibers are defined in depth,
studying all the dimensional changes that the tiles undergo during their processing
and establishing a material behavior model capable of estimating the dimensional
variability of the product from the operating conditions. The model has been incorpo-
rated into a simulation program, based on the DES technique, which allows predicting
the evolution of the final size of the tiles manufactured in complete production bat-
ches. After its industrial validation, the simulation model has been used to evaluate
the impact on the dimensional stability of the product of different feedforward con-
trol strategies based on the compensation of powder moisture fluctuations through
changes in the maximum pressing pressure.

The study has also identified the importance of some dimensional changes traditio-
nally considered as having little influence from the point of view of dimensional sta-
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bility. In particular, the pressing springback has proved to be a critical variable, which
reduces the effectiveness of press control actions by increasing the dispersion of the
product’s final size distributions. This is specially critic when working with low plasti-
city body compositions and large size tiles. These conclusions have allowed defining
and simulating the effectiveness of control strategies based on the direct control of
the final tiles size, which had not been proposed before.

Based on the results of the simulations carried out for porcelain compositions of dif-
ferent nature, a control strategy based on keeping constant the dry bulk density of
the pressed bodies has been selected for implementation in an industrial hydraulic
press. For this purpose, it has been essential to develop a measurement methodology,
based on NIR spectrometry, which determines continuously and without contact the
moisture content of the ceramic bodies as soon as they leave the press. The automatic
control loop deployed has been validated in real operating conditions, demonstrating
its effectiveness in improving dimensional stability in the manufacture of porcelain
tile batches in multiple tile sizes.

The technology developed in the work has been successfully implemented in different
ceramic tile manufacturing companies in several countries around the world. The
acceptance of the technology in industry demonstrates the advantages provided by
it to improve the dimensional stability of porcelain tile, especially for the large sized
products produced in recent years. In these cases, a strict control of the forming can
only be achieved with automatic control systems such as the one developed in this
research.

The thesis work is postulated to receive the Industrial Doctorate Mention because it is
an experimental development that enhances the interaction between the business and
academic fields, promoting the transfer of knowledge from research to its practical
application in a real industrial environment. In fact, the results have been transferred
to the ceramic industry in the form of a new ceramic tile forming control system,
which improves the manufacturing process and increases the competitiveness of the
companies that use it.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

En este primer capitulo se realiza una revisidn de las diferentes tipologias de baldosas
cerdmicas existentes y del proceso empleado en la fabricacién de las baldosas prensa-
das. Ademas, se exponen los tipos de defectos dimensionales que pueden aparecer en
el producto final y las causas de su aparicién. Finalmente, se describen las leyes fe-
nomenoldgicas que explican el comportamiento del producto a lo largo de las etapas
del proceso, desde el punto de vista de su variacién dimensional.

1.1 Baldosas ceramicas

1.1.1 Clasificacion y tipologias

Las normas UNE-EN 14411 e ISO 13006 [1][2] describen las baldosas ceramicas
como placas de poco espesor fabricadas a partir de composiciones constituidas por
arcillas y otras materias primas inorgdnicas. Las baldosas suelen conformarse por ex-
trusion o prensado en seco a temperatura ambiente para, a continuacion, ser secadas,
decoradas y cocidas a temperaturas lo suficientemente elevadas como para que ad-
quieran las propiedades requeridas para su uso: el revestimiento de suelos y paredes
tanto interiores como exteriores.

Tabla 1.1. Clasificacién normalizada de baldosas cerdmicas segiin UNE-EN 14411 (*los grupos
Alla y AlIb se subdividen en 2 subgrupos con diferentes especificaciones de produc-

to).
Absorcion de agua (% masa)
Método Ia Ib IIa IIb 111
de Muy baja  Baja Medjia-baja Media-alta Alta

conformado (<0,5%) (0,5-3,0%) (3,0-6,0%) (6,9-10,0%) (>10,0%)

A: Extrusién Grupo Ala  Grupo Alb Grupo Alla*  Grupo Allb* Grupo AIIl
B: Prensado Grupo Bla  Grupo BIb Grupo Blla Grupo BIIb Grupo BIII

La clasificacién normalizada de las baldosas cerdmicas, segiin las normas previamente
indicadas, tiene en cuenta, fundamentalmente, el método de conformado empleado
en su fabricacion y el nivel de absorcion de agua (AA) del producto final:

= Grupos de baldosas clasificados segtin el método de conformado

Las baldosas pueden ser conformadas por extrusiéon o por prensado en seco. Las
baldosas extruidas forman el grupo A de las normas y las prensadas en seco el
grupo B.

= Grupos de baldosas clasificados segtin la absorcién de agua

La absorcion de agua se define como el porcentaje (en masa) de agua que absorbe
una baldosa ceramica, determinado segiin un ensayo normalizado [3]. La absorcién
de agua esta relacionada con la porosidad abierta de la pieza y, por lo tanto, con
algunas de sus propiedades técnicas. Un valor de absorcién de agua de hasta el 3%
se considera bajo (grupo I) y como muy bajo por debajo del 0,5 % (grupo Ia). Entre
3% y 6%, la absorcién de agua es media-baja (grupo I1a) y media-alta entre 6% y



4 J.Boix

10% (grupo IIb). Finalmente, la absorcién se considera alta por encima del 10 %
(grupo III).

La aplicacion de los criterios de clasificacién anteriores conduce a la creacidn de dis-
tintos grupos normalizados de baldosas cerdmicas, tal y como se detalla en la ta-
bla 1.1. Ademads, mas alla de la utilizacién de la tipologia normalizada, existen unas
denominaciones mas extendidas de los tipos de baldosas cerdmicas basadas principal-
mente en criterios técnicos y comerciales. Esta tipologia viene resumida en la tabla 1.2
[4]. Este trabajo se centra en el estudio del comportamiento durante su procesado de
los productos fabricados por prensado en seco y, dentro de estos, especialmente de las
baldosas de baja y muy baja absorcidn de agua, las cuales suelen calificarse como gre-
sificadas. Seguidamente se describen con més de detalle las caracteristicas generales
de las baldosas conformadas por prensado.

Tabla 1.2. Tipologia de baldosas cerdmicas mas usuales segtn [4].

Grupo

Tipologia  Conformado Soporte Esmalte UNE-EN 14411

Azulejo Prensado Poroso Si BIII

Gres Prensado No poroso  Si BIb - Blla
esmaltado

Gres Prensado

porcelanico  Extruido No poroso  Si/No Bla - Ala
Baldosin

, Extruido Poroso No AIIb - AIII
catalan

G’r ©s Extruido No poroso  Si/No Alb - Alla
rustico
Barro

. Extruido Poroso No AIIb - AIII
cocido

= Azulejo

Es el nombre tradicionalmente dado a las baldosas ceramicas con absorcion de agua
alta (superior al 10 %, grupo BIII), conformadas por prensado en seco y esmaltadas.
Se trata de una tipologia de baldosas con una elevada estabilidad dimensional gra-
cias a la baja contraccion que experimenta durante la coccidn la mezcla de materias
primas empleada en la preparacidon de sus soportes. Debido a sus caracteristicas,
los azulejos se utilizan exclusivamente para revestir paredes interiores, por lo que
en ocasiones se les denomina, simplemente, baldosas de revestimiento.

= Gres esmaltado

Son baldosas ceramicas de absorcién de agua baja o media-baja (entre 0,5 y 6 %,
grupos BIb y BIla), prensadas en seco y esmaltadas. Presentan una resistencia me-
canica superior a la de los azulejos, gracias a la menor porosidad alcanzada por
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los soportes durante la coccién. En cambio, su estabilidad dimensional es signifi-
cativamente mds complicada de controlar, ya que experimentan contracciones de
coccion muy superiores. Las baldosas de gres esmaltado son adecuadas para su uso
en suelos interiores, en locales residenciales o comerciales, por lo que se les suele
denominar pavimento de gres. Estas baldosas, cuando retinen las caracteristicas
pertinentes (resistencia a la helada y alta resistencia a la abrasién, entre otras),
pueden ser también utilizadas para revestir suelos exteriores o fachadas.

= Gres porcelanico

Es la denominacién habitual de las baldosas ceramicas con muy baja absorciéon
de agua (inferior a 0,5 %, grupo Bla). Esta baja absorcién de agua esta asociada
con una porosidad practicamente nula que proporciona al gres porceldnico una
elevada resistencia mecanica y muy baja permeabilidad [5]. Estas caracteristicas
de las baldosas de gres porceladnico, unidas a su elevada resistencia a la helada,
las hacen adecuadas para multiples usos como: suelos interiores en edificacion
residencial, comercial e incluso industrial, revestimientos de paredes interiores y
uso en suelos exteriores y fachadas. En la dltima década este tipo de baldosas han
sido las que han experimentado un mayor incremento por su versatilidad, siendo
en la actualidad el producto mds fabricado en la industria europea de baldosas
cerdmicas.

1.1.2 Proceso de fabricacion

En el esquema recogido en la figura 1.1 se representa, de manera simplificada, el pro-
ceso de fabricacién de las baldosas ceramicas prensadas, objeto de esta investigacién.

Preparacién por “via seca”

= > 4

Molienda en Polvo
seco Granulacién granulado
e
- &
Materias primas Prensado Soporte en
é'% L verde
L/
Molienda en Polvo
himedo Atomizacion atomizado
Preparacién por “via himeda” cecceces
4= Secado
Producto Preparacion
encajado de esmaltes
f——+ I Ouo0 el
C— i& — Esmaltado
Clasificacion  Baldosa Coccion Soporte  Impresién Soporte Soporte
final cocida decorado  “ink-jet” esmaltado seco

Figura 1.1. Esquema del proceso de fabricacién de baldosas ceramicas prensadas.
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Las principales etapas que constituyen dicho proceso de fabricacién son: la prepara-
cién de la composicion del soporte, que puede efectuarse siguiendo una ruta en “via
seca” o un procedimiento por “via himeda”, el conformado de la pieza, el secado, el
esmaltado o decoracién (opcional en las baldosas de gres porceldnico) y la coccién

[6].

Aunque por simplicidad no se representan en el esquema de la figura 1.1, de forma
complementaria, las baldosas pueden someterse a un proceso de rectificado de sus
bordes [7][8] v, en el caso de las baldosas de gres porceldnico, a un proceso de pulido
superficial [9]. En todos los casos, el producto terminado es sometido a una etapa de
inspeccidn final durante la cual se agrupa en clases atendiendo a una serie de criterios
de clasificacion, generalmente referidos a la tonalidad [10] y las dimensiones de las
piezas. A continuacién, se describe como se llevan a cabo estas etapas del proceso de
fabricacion, indicando brevemente las variables que intervienen en cada una de ellas
y que presentan mayor interés desde el punto de vista del trabajo desarrollado.

1.1.2.1 Preparacion de la composicion del soporte

La fabricacion de baldosas ceramicas se inicia con la etapa de preparacion de la com-
posicién del soporte, cominmente denominada “preparacion de pastas”. La finalidad
de esta etapa es adecuar la morfologia y composicién de las materias primas, proce-
dentes principalmente de yacimientos naturales, para que puedan ser correctamente
procesadas [11]. Actualmente, la preparacién de la composicién del soporte puede
realizarse siguiendo dos procedimientos diferentes [12]. Bien mediante un procedi-
miento conocido como “via seca”, consistente en la molienda en seco de la mezcla
de materias primas en molinos pendulares y la posterior aglomeracién con agua del
polvo resultante. O bien mediante la denominada como “via himeda”, que implica la
molienda en himedo de las materias primas en molinos continuos de bolas [13] y el
posterior secado por atomizacién de la suspensién obtenida [14] (ver figura 1.2).

i

Figura 1.2. Molino continuo de bolas (izquierda) y atomizador (derecha) empleados en la
preparacion de la composicién del soporte por “via himeda”.

Ambos procesos permiten fabricar polvos granulados de elevada fluidez, que son em-
pleados en el conformado de los soportes de las baldosas. Ahora bien, la preparacién
de la composicion por atomizacion de una suspension previamente molturada pro-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 7

porciona granulados de mayor fluidez [15] y minimiza la incidencia en el producto
de las impurezas presentes en las materias primas, como consecuencia de la mayor
dilucién de las mismas alcanzada con la molienda en humedo. En cualquiera de los
dos casos, el polvo de prensas generado debe tener una distribucién de tamafios de
granulo adecuada para garantizar un buen llenado de los alveolos o cavidades del
molde metélico en el que se lleva a cabo el conformado de los soportes. Del mis-
mo modo, las particulas que constituyen los aglomerados del polvo han de presentar
una distribucion de tamafios concreta, pues de ella dependera en gran medida la po-
rosidad y distribucién de poros obtenida en los soportes crudos. Sin una adecuada
porosidad en los soportes, las reacciones fisico-quimicas posteriormente experimen-
tadas durante la coccidn del material, no tendrian lugar correctamente y el producto
final no presentaria las propiedades técnicas y estéticas deseadas [16].

La preparacién de la composicién del soporte por “via himeda” ha sido la mds ex-
tendida en los clusters cerdmicos de Espafia e Italia. Ambos paises han impulsado el
desarrollo tecnolédgico de la fabricaciéon de baldosas ceramicas desde los afios 80 del
siglo pasado, hasta convertirse, a principios del presente, en unos de los principales
exportadores mundiales. Los productos fabricados en estos dos distritos ceramicos se
han caracterizado histéricamente por tener una gran calidad y valor afiadido, alcan-
zados gracias al énfasis puesto en la innovacidn, el disefio, la tecnologia y la imagen
de marca [17][18]. Puesto que la fabricacién de esta tipologia de productos presenta
ciertas limitaciones, si se emplean procedimientos de preparacion de la composicion
por “via seca”, la “via hiumeda” ha sido la tecnologia habitualmente utilizada en estos
paises. Pese a ello, los nuevos requisitos medioambientales estan llevando a desarro-
llar proyectos para mejorar el proceso “via seca”, dado que implica un menor consumo
energético y menos emisiones asociadas de didxido de carbono [19].

Las etapas propias de la preparacién de la composicidn presentan caracteristicas tipi-
cas de la industria de proceso . Por un lado, requieren del trasiego de grandes cantida-
des de materias primas a granel. Por otro lado, producen un producto semielaborado,
el polvo de prensas, el cual no constituye en si un producto acabado, sino que sirve
de materia prima para las siguientes etapas de la fabricacién. Y finalmente, implican
un flujo continuo y altamente automatizado de materiales, lo cual es habitual en las
plantas de proceso quimico. Estas caracteristicas las diferencian considerablemente
del resto de etapas del proceso de fabricacion de baldosas ceramicas, las cuales mues-
tran particularidades mds bien propias de la manufactura en masa de productos. De
hecho, la fabricacidn de las baldosas a partir del polvo supone el procesado discreto
de piezas ceramicas, cominmente agrupadas en lotes de fabricacidn, las cuales deben
cumplir, de manera individualizada, una serie de especificaciones técnicas y estéticas
al finalizar el proceso de manufactura, con el fin de satisfacer las exigencias de los
mercados a los que van destinadas.

Estas diferencias operacionales tan acusadas motivan que la molienda y atomiza-
cién/granulaciéon estén claramente separadas del resto de las etapas del proceso en
los lay-outs de las plantas ceramicas. Es mds, en zonas geograficas con especial acu-
mulacién de empresas productoras de baldosas cerdmicas, tal y como sucede en los
clisters ceramicos de Espaiia e Italia, dicha separacion llega hasta el punto de exis-
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tir compafifas dedicadas exclusivamente a fabricar polvo atomizado con diferentes
composiciones y a suministrarlo a empresas productoras de baldosas.

Independientemente de que la fabricacion del polvo de prensas se realice en la propia
planta o que este sea suministrado mediante camiones por un proveedor externo
tras su produccién, el polvo es almacenado en baterias de silos con el objetivo de
homogeneizar sus propiedades. Generalmente, se requiere un tiempo de reposo en
los silos no inferior a los dos dias, con vistas a homogeneizar, sobre todo, el contenido
en humedad del polvo, el cual, como se comprobard a lo largo de este trabajo, es una
de las variables clave en el proceso de fabricacion de baldosas cerdmicas [20].

1.1.2.2 Prensado

Tras la preparacion de la composicion, el proceso de fabricacién contintia con la ope-
racion de conformado, la cual tiene por objetivo dar forma a los soportes de las baldo-
sas y definir su microestrutura interna. Esta etapa tiene lugar en prensas hidraulicas
a las cuales se alimenta, mediante un sistema de cintas de transporte, el polvo pro-
cedente de los silos de almacenamiento [21]. El polvo se vierte en un pequeiio silo
ubicado en la parte superior de la prensa, desde el cual, a través de un sistema de
dosificacion y reparto, se hace llegar al interior de un tolvin de reducidas dimensio-
nes situado abordo del propio sistema de alimentacién de la prensa. Este dispositivo
de alimentacidn, conocido vulgarmente como “carro” de la prensa, se encuentra ado-
sado a la parte trasera de esta. El sistema dispone de una rejilla metdlica, sobre la
cual, al inicio de cada ciclo de prensado, el tolvin deposita el polvo para, a conti-
nuacion, transportarlo hacfa la bancada de la prensa y verterlo en los alveolos del
molde (ver figura 1.3). Este proceso de alimentacion del polvo de prensado se conoce
comunmente como “carga” del molde.

Figura 1.3. Prensa hidraulica (izquierda, cortesia de Siti - B&T) y molde (derecha, cortesia de
MACER S.L.) empleados en el conformado de soportes de baldosas ceramicas.

En su retroceso, la rejilla de alimentacion enrasa el lecho de polvo contenido en el
molde, con el fin de garantizar su homogeneidad. Finalizado el retroceso del siste-
ma de alimentacion, la prensa ejerce el ciclo de compactacién, propiamente dicho,
mediante el desplazamiento de los punzones superiores del molde.
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El ciclo de compactaciéon comprende, generalmente, de una primera prensada a baja
presion, seguida de un lapso de tiempo durante el que se detiene la aplicacién de
la fuerza para permitir la evacuacion del aire contenido en el lecho de polvo. Tras
este periodo de desaireacion se lleva a cabo la segunda prensada hasta alcanzar una
presion maxima, la cual se fija en funcidn de las caracteristicas de la composicion del
producto que se esté fabricando y del grado de porosidad que se desee alcanzar en el
soporte. El ciclo de prensado termina con la extraccién de los soportes compactados,
mediante el accionamiento del sistema de extraccion del molde, y el posterior empuje
de las piezas ceramicas hacia una linea de transporte de rodillos situada en la parte
delantera de la prensa. El desplazamiento de los soportes recién prensados se lleva a
cabo gracias al empuje de la parte frontal del propio sistema de alimentacién, durante
el llenado de las cavidades en el siguiente ciclo de prensado [22].

La etapa de conformado es una de las mas importantes de todo el proceso de fabri-
cacidn, ya que en ella se fija la porosidad (p) de los soportes crudos. Dicha porosidad
afecta al desarrollo de practicamente todas las etapas del proceso de fabricacién y de
ella dependen gran cantidad de las propiedades fisico-quimicas del producto termina-
do [23]. Puesto que en la practica industrial es muy complicado medir directamente
la porosidad de los soportes recién prensados, esta se controla de manera indirecta
mediante la medida de su densidad aparente, la cual puede determinarse mas fécil-
mente.

La densidad aparente de un material es una magnitud aplicada a cuerpos de constitu-
cién heterogénea, como es el caso de las baldosas, los cuales incorporan intersticios
o poros de aire en su interior, de tal manera que la densidad aparente de un volumen
de material es menor que la densidad del sélido que lo compone. Puede decirse que
la densidad aparente es una propiedad macroscépica directamente relacionada con
la porosidad del soporte y que proporciona informacién sobre la microestructura in-
terna de este. La porosidad se relaciona con la densidad aparente del soporte a través
de su compacidad o densidad relativa (¢), la cual se calcula como el cociente entre su
densidad aparente (p,p) ¥ la densidad tedrica del sélido (p;) que constituye la pieza
(ver ecuaciones (1.1) y (1.2)).

p=1—¢ (1.1
¢ =1- pap/pt (1.2)

Durante la fabricaciéon de baldosas ceramicas es imprescindible controlar tanto la
densidad aparente media de los soportes recién prensados, como la distribucién de
la densidad en el seno de los mismos, pues ambas variables son clave para obtener
productos ceramicos de elevada calidad. La densidad aparente media de los soportes
recién prensados es funcién, para una determinada composicién de polvo atomizado,
de la presion méaxima aplicada sobre el polvo durante el ciclo de prensado y de su
contenido en humedad en el momento de efectuar el conformado.

La distribucidn de la densidad aparente en el seno de cada una de las piezas confor-
madas en los diferentes alveolos de la prensa depende, exclusivamente, de cémo haya
sido repartido el polvo en cada alvéolo durante su alimentacion. Este reparto guar-
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da, a su vez, relacién con, por un lado, la fluidez del polvo y, por otro lado, con los
pardmetros de funcionamiento del sistema de alimentacién. En efecto, la cantidad de
polvo depositada en el seno de las cavidades del molde puede modificarse mediante
la regulacién de las velocidades y aceleraciones de avance/retroceso de la rejilla y
la sincronizacion entre el avance/retroceso de esta y el movimiento de los punzones
inferiores, cuya posicién respecto a la matriz del molde, en el momento de verter el
polvo en sus alveolos, define el espesor de este depositado en su interior.

La compactacién del polvo por efecto de la presion aplicada por la prensa implica una
disminucién de la cantidad de aire ocluido en el lecho del mismo contenido en los
alveolos. Esta reduccién de la cantidad de aire va acompafiada de una disminuciéon
de la porosidad del lecho y, por tanto, de un incremento de la densidad aparente.
La reordenacion de los granulos de atomizado a bajas presiones y la posterior defor-
macién de los mismos a presiones mas elevadas, son los principales mecanismos que
intervienen en la densificacién del material durante su conformado.

La deformacién que experimentan los granulos de atomizado presenta dos contribu-
ciones. Por una parte, una deformacion pléstica y permanente del material, asociada
a la presencia de minerales arcillosos en la composicion del polvo, que desarrollan su
plasticidad gracias a la presencia de agua. Y, por otra parte, una deformacién elas-
tica y, por tanto, no permanente, que se traduce en una expansiéon post-prensado
del soporte tras cesar la aplicacién de presion sobre el mismo. La causa de la de-
formacion eléstica del lecho de polvo compactado se encuentra en la presencia de
materias primas desgrasantes y agua en la composicion. La magnitud de la expansion
post-prensado experimentada por los soportes depende, por una parte, de variables
propias del polvo como son la naturaleza de las materias primas presentes en su
composicion, el tamaiio medio de las particulas que constituyen sus granulos y su
contenido en humedad. Y, por otra parte, de variables propias de la operacion de con-
formado como la presién maxima aplicada durante el ciclo de prensado y el tiempo
de aplicacion de la misma.

La operacion de prensado se considera correctamente ejecutada cuando permite ob-
tener soportes ceramicos con la forma geométrica deseada, tanto en sus caras, como
en sus bordes laterales y libres de defectos tales como rayas, roces o desprendimien-
tos, sobre todo, en su cara vista. Ademds, como se ha expuesto anteriormente, es
imprescindible que la densidad aparente media de los soportes conformados y la dis-
tribucién de densidad aparente en el seno de estos se mantenga constante, dentro de
unos limites maximos de variacién, para garantizar el correcto desarrollo del proceso
y la obtencién de un producto terminado con las especificaciones deseadas.

1.1.2.3 Secado

Tras su conformado, los soportes hiimedos son extremadamente fragiles. Por ello, son
sometidos a un proceso de secado con vistas a incrementar su resistencia mecani-
ca, permitiendo asi que mantengan su integridad durante las diferentes operaciones
de decoracién y manipulacién a las que son sometidos previamente a su coccion. La
operacion de secado se realiza generalmente mediante secaderos verticales u hori-
zontales, como los mostrados en la figura 1.4, en los que el secado se efecttia por
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conveccién al poner en contacto los soportes con aire caliente generado por una serie
de quemadores de gas natural.

Los tiempos de secado varian sensiblemente dependiendo de la composicién, el es-
pesor y la porosidad del producto procesado, asi como de la tecnologia de secado
empleada. En los secaderos horizontales, los ciclos de secado presentan habitualmen-
te una duracién de entre 20 y 40 minutos, mientras que en los secaderos verticales,
con una circulacién de aire que no favorece tanto la evacuacién del agua contenida
en los soportes, los ciclos de secado se sitiian, practicamente siempre, por encima de
1 h de duracién, llegando, en ocasiones, a tiempos de secado superiores a 2 h.

Figura 1.4. Secadero vertical (izquierda, cortesia de SACMI Coop.) y horizontal (derecha, cor-
tesia de Siti-B&T) empleados en el secado de los soportes de baldosas ceramicas.

Las cantidades de agua a eliminar de los soportes fabricados por prensado en se-
co son mucho menores que las extraidas durante el secado de productos fabricados
por extrusion, de ahi que el secado de baldosas ceramicas prensadas tenga lugar con
contracciones muy reducidas, comparadas con las que experimentan los productos
extruidos [24]. Por esta razoén, los cambios dimensionales que sufren los soportes
prensados durante el secado son muy pequefios, permitiendo fabricar baldosas ce-
ramicas con tolerancias dimensionales muy restrictivas. Pese a esto, el control de la
operacién de secado debe ser adecuado para evitar defectos asociados a un secado
incorrecto del material, tales como la aparicién de grietas en el producto o la rotura
de piezas [25].

A la salida del secadero, los soportes deben contener una cierta cantidad de humedad
residual (en torno al 0,5%). De este modo, las piezas crudas disponen de la elasti-
cidad suficiente para absorber los posibles impactos que pueden recibir durante su
transporte sobre las lineas de decoraciéon y en los pulmones intermedios en los que
habitualmente se almacenan, una vez decoradas, a la espera de ser cocidas. Del mis-
mo modo, en la fabricacién de piezas esmaltadas, el secadero debe garantizar que la
temperatura de la superficie de los soportes a la salida del mismo se sittie alrededor
de 100°C y se mantenga lo mas estable posible entre piezas distintas con el fin de
garantizar un correcto desarrollo de la etapa de esmaltado. En efecto, la velocidad de
secado del conjunto de capas decorativas aplicadas sobre el soporte depende, en gran
medida, de la porosidad del soporte y de su temperatura en el momento de realizar
la aplicacién del esmalte.
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1.1.2.4 Esmaltado y decoracién

El esmaltado y la decoracidn de los soportes se realiza inmediatamente después de su
secado. Tiene por objeto principal depositar sobre la superficie de los soportes las ca-
pas de esmalte y decoraciones que confieren a las baldosas ceramicas, una vez cocidas,
su aspecto estético final y gran parte de sus propiedades fisico-quimicas superficiales.
La mayor parte de las tipologias de producto, para las cuales tienen aplicacion los
resultados de este trabajo de investigacion, requieren la aplicaciéon de una o varias
capas de naturaleza vitrea sobre su superficie. La inica excepcién son ciertos produc-
tos de gres porcelanico, generalmente denominados como gres porceldnico "técnico",
que no requieren de una capa superficial de esmalte y/o decoracién. El aspecto de es-
tos productos viene dado por la propia coloracidon del soporte y las decoraciones que
sobre este hayan podido realizarse mediante el uso de polvos atomizados de diferen-
tes colores o incluso mediante la deposicién, durante la alimentacién de los alveolos
de la prensa, de otros materiales micronizados o en forma de escamas.

El esmaltado se realiza en lineas de transporte, tipicamente de correas, sobre las que
discurren individualmente las piezas fabricadas. A lo largo de las lineas de esmaltado
se sitian los diferentes sistemas de aplicacién encargados de depositar aditivamente
las capas de materiales que constituyen la decoracién de la baldosa.

Tradicionalmente, el esmaltado de las baldosas se ha venido realizando mediante la
deposicién sobre su superficie de una capa de esmalte de naturaleza vitrea, sobre la
que posteriormente podia aplicarse un motivo grafico, empleando para ello sistemas
de serigrafia o huecograbado. Entre la capa de esmalte y el soporte se aplica una capa
de engobe, con propiedades intermedias a las de estos materiales, cuya funcion era
servir de interfase entre ambos. Finalmente, en caso de ser necesario, puede aplicarse
una ultima capa protectora para dotar a la baldosa de mejores propiedades superfi-
ciales como, por ejemplo, resistencia al desgaste o caracter anti-deslizante.

Esta forma de proceder sufrié un cambio disruptivo con la incorporacién a partir del
afio 2000 de sistemas de decoracién basados en la impresion por chorro de tinta
[26], que fueron desplazando rapidamente a los sistemas tradicionales de decora-
cién. Asi, hoy en dia, lo habitual es aplicar sobre el soporte seco una capa base de
esmalte sobre la que directamente se realiza la decoracién mediante impresiéon de
tintas con disolventes organicos que contienen pigmentos ceramicos inorganicos, los
cuales desarrollan su color durante la posterior coccidn. El control digital ofrecido por
estos sistemas de impresion (ver figura 1.5) ha permitido innovar considerablemente
en el desarrollo de nuevos productos y, sobretodo, simplificar la gestiéon de su dise-
flo y su puesta en fabricacion. Los ultimos avances en este campo estan permitiendo
aplicar incluso las capas protectoras y ciertos materiales decorativos en estado so6lido
mediante sistemas de impresion [27].

Si bien el conformado, el secado, el esmaltado y la decoracién de los soportes se
realiza siempre siguiendo un flujo tenso productivo, la posterior operacién de coc-
cién de los soportes decorados no siempre se lleva a cabo inmediatamente después
de la decoracién. En este sentido, tras ser esmaltados y decorados, los soportes pue-
den transportarse directamente hasta un pequeiio pulmoén de almacenamiento, con
capacidad para unas centenas de piezas, desde el cual se lleva a cabo directamente
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la alimentacién del horno. O bien, pueden ser cargados en una serie de vagonetas
moviles, gestionadas por un sistema de vehiculos guiados por ldser (LGV, Laser Gui-
ded Vehicle), que son almacenadas en un pulmén intermedio de gran capacidad, para
efectuar la coccidn de las piezas horas o incluso dias después de haber sido decoradas.

Figura 1.5. Aplicacion de esmalte a cortina (izquierda) y decoraciéon mediante impresién por
chorro de tinta (derecha, cortesia de System Ceramics).

1.1.2.5 Coccién

La etapa de coccidon permite llevar a cabo, tanto en el soporte, como en los mate-
riales decorativos aplicados sobre su superficie, las transformaciones fisico-quimicas
necesarias para que la baldosa adquiera sus propiedades finales. La coccién de las
tipologias de producto objeto de este trabajo se realiza mediante una coccién tnica
en hornos monoestrato de rodillos siguiendo un determinado ciclo térmico cuyas es-
pecificaciones dependen, basicamente, de la composicion del material procesado, de
la naturaleza de la decoracion aplicada y de la masa de material procesado. El calor
necesario para la coccién es aportado por quemadores de gas natural, colocados, co-
mo puede verse en la imagen de la figura 1.6, en las paredes del horno, en la parte
superior e inferior del plano de rodillos. Sobre estos rodillos se transportan las pie-
zas procesadas agrupandolas en filas de varias unidades para aprovechar la maxima
anchura del canal de coccién.

El conjunto de reacciones que permiten transformar durante la coccién la microes-
tructura abierta propia del material crudo en una microestructura de mayor resisten-
cia mecénica, constituyen el proceso de sinterizacion. En funcién de la naturaleza de
las materias primas empleadas en la preparacion de la composicion, dicha sinteriza-
cién tiene lugar de manera diferente [11].

En el caso de las composiciones de azulejo, la sinterizacion del material se origina en
presencia de las fases cristalinas resultantes de la reaccién que se produce entre las fa-
ses amorfas procedentes de la deshidroxilacién de los minerales arcillosos y los éxidos
de calcio y de magnesio originados en la descomposicion de los carbonatos célcicos
y magnésicos presentes en las materias primas empleadas. Las fases silicoaluminosas
generadas en estas reacciones son muy estables hasta temperaturas del orden de los
1100°C, lo que origina una contraccion del material durante la coccién practicamen-
te nula y la obtencién de una porosidad abierta por encima del 10 %. Ademas, estas
fases cristalinas, debido a su estabilidad frente a la accién de la humedad, minimizan
la hidratacién que puede sufrir el material tras su colocacion, evitando la expansion
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del soporte cocido y los posibles problemas de curvatura y/o cuarteo del esmalte
asociados a la misma.

Figura 1.6. Horno monoestrato de rodillos a gas natural empleado en la coccién de baldosas
ceramicas (cortesia de Siti-B&T).

Por su parte, la sinterizacién de los productos gresificados, como el gres esmaltado
o el gres porceldnico, tiene lugar en presencia de fase liquida procedente de la fu-
sion de materias primas fundentes existentes en la composiciéon [28][29]. En el caso
del gres esmaltado el efecto fundente se consigue con la incorporacién de materias
primas que aporten 6xidos alcalinos (principalmente arcillas con contenidos en car-
bonatos inferiores al 5 %) y en el caso del gres porceldnico, mediante la incorporacién
de feldespatos. Estas composiciones, al ser mas refractarias, deben cocerse a tempera-
turas superiores a las temperaturas de coccién de las de azulejo. Asi, habitualmente,
una composicion de gres esmaltado suele cocerse a temperaturas maximas en torno a
1130-1150°C y un gres porceldnico a temperaturas maximas alrededor de los 1200°C.
La reduccién de la porosidad en estos productos va acompafiada de una alta contrac-
cion de coccidn, tanto mayor cuanto mayor es la porosidad inicial de la pieza, lo cual
dificulta el control de su estabilidad dimensional.

A medida que avanza el proceso de coccidn, las materias primas fundentes presentes
en este tipo de composiciones generan inicialmente una fase liquida que se sitia en
los puntos de contacto entre las particulas sdlidas. La formacién de meniscos liquidos
en dichos puntos de contacto provoca la aproximacién progresiva de las particulas
s6lidas lo cual contribuye a la densificacién del material y a la reduccién de su po-
rosidad abierta. A las temperaturas maximas de coccién, la cantidad de fase liquida
generada es muy elevada, llegando a rellenar por completo gran parte de la porosidad
inicialmente presente en el material crudo. Cuando el material llega a la zona de en-
friamiento del horno, este se somete a un enfriamiento brusco gracias a la inyeccién
de aire frio en el interior del canal del horno a través de una serie de tubos perforados
situados en la parte superior e inferior del plano de rodillos. Como consecuencia de
este enfriamiento subito, la fase liquida presente en el material vitrifica dando como
resultado una microestrutura compleja formada por una abundante cantidad de fase
vitrea en la que estdn inmersas, aparte de la porosidad remanente, fases cristalinas
residuales, como el cuarzo, y nuevas fases cristalinas, cuya naturaleza depende de la
composicion del soporte [30][31].
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La densificacién, y con ello, la contraccién lineal alcanzadas por los productos gresifi-
cados es funcidn, tanto de la temperatura maxima de coccién, como de la porosidad
inicial de los soportes crudos. Si bien es cierto que, como se comprobara en el desa-
rrollo de este trabajo, la incidencia de la temperatura de coccion, con respecto a la
porosidad inicial del soporte, es mucho mas significativa en las composiciones de gres
esmaltado, que en las composiciones de gres porcelanico [32].

El enfriamiento rapido del material en el interior del horno debe ralentizarse a tem-
peraturas préximas a los 573°C para evitar la rotura de las piezas debido al conocido
como defecto de “desventado”. Estas roturas son consecuencia del brusco cambio de
volumen originado por la transformacion cristalografica 5 a a que experimenta, a esa
temperatura, el cuarzo presente en las composiciones cerdmicas empleadas, tanto en
la fabricacion de azulejos, como de gres esmaltado y porceldnico. Esta parte del en-
friamiento, llamada generalmente enfriamiento lento, tiene lugar de manera indirecta
haciendo pasar aire a temperatura ambiente por el interior de unos tubos metalicos
situados en la béveda y la solera del horno. Finalizado este tramo de enfriamiento
lento, la velocidad de enfriamiento puede volver a incrementarse hasta reducir la
temperatura de las piezas a valores préximos a los de la temperatura ambiente.

Como se ha explicado previamente, la alimentacién de los hornos de coccién puede
realizarse directamente desde las lineas de esmaltado o desde las vagonetas alma-
cenadas en un pulmoén intermedio. La incorporacion en el proceso de manufactura
de dicho almacén intermedio permite independizar el proceso de coccién del proceso
de esmaltado, asegurando una mayor constancia en la alimentacién del horno y, por
ende, de la calidad de los productos fabricados. En efecto, la alimentacién directa
de los soportes decorados desde las lineas de esmaltado reduce los requerimientos
de espacio y la inversién, pero va en detrimento de la calidad del producto, ya que
cualquier incidencia en las lineas de esmaltado o en la propia etapa de conformado,
se traduce en la interrupcién de la alimentacién de material al horno. Como conse-
cuencia de estas interrupciones se producen huecos de material dentro del canal de
coccién que dificultan el control del ciclo térmico debido a los cambios repentinos de
la masa térmica que es procesada en el horno.

En cualquiera de estas dos modalidades de funcionamiento de una planta cerdmi-
ca, con cocciéon directa o tras el almacenamiento de los soportes crudos, a la salida
del horno se desea obtener baldosas ceramicas que hayan alcanzado una determi-
nada porosidad, medida a través de su absorciéon de agua, acorde con la tipologia
del producto. Ademads, dichas baldosas ceramicas deben cumplir unas tolerancias di-
mensionales concretas, tanto desde el punto de vista de su tamafio medio y de las
desviaciones de tamafio entre lados, como de las desviaciones de planaridad. De la
misma forma, el producto debe tener el acabado superficial esperado, segtin el disefio
de producto, y una tonalidad especifica.

1.1.2.6 Clasificacion final

Aunque en esta dltima etapa del proceso de manufactura de baldosas ceramicas no
se lleven a cabo transformaciones de las propiedades de los productos procesados,
se trata de una etapa muy importante dentro del proceso de fabricacién. En ella se
inspeccionan y clasifican las piezas cocidas de acuerdo a unos criterios de seleccién
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previamente establecidos [33]. Esto permite minimizar la incidencia de la variabilidad
de cada una de las etapas productivas sobre las caracteristicas del producto finalmente
distribuido en los mercados, al segregar el producto acabado en diferentes clases de
caracteristicas homogéneas.

Figura 1.7. Sistema telemétrico para medida dimensional (izquierda) y linea de clasificacién
de baldosas cerdmicas (derecha)(cortesia de System Ceramics).

Las lineas de clasificacion (ver figura 1.7) estan habitualmente constituidas por una
primera maquina de vision artificial que permite detectar de manera automatica gran
parte de los defectos superficiales generados durante el proceso de fabricacién, tales
como, despuntados, rayas en la decoracién, gotas de tinta o pinchados en el esmalte,
entre otros [34] [35]. A continuacion suele existir una cabina de inspeccion visual en
la que un operario evalia de nuevo la calidad superficial del producto, comparando-
la con la de un patrdn. Esta segunda inspeccidn sirve para corroborar los resultados
proporcionados por el equipo de inspeccién y para detectar otros defectos para los
cuales la inspeccién automadtica no proporciona todavia detectabilidad. En este senti-
do, los operarios de seleccién realizan en la mayoria de las empresas un seguimiento
exhaustivo de la tonalidad del producto fabricado.

Una vez realizada la inspeccién superficial, aquellas baldosas que no han sido des-
cartadas, como consecuencia de presentar defectos en su superficie excesivamente
graves, son caracterizadas dimensionalmente. Para ello, en primer lugar, se emplea
un sistema de telemetria que permite determinar las dimensiones de todos los lados
de la pieza. Basandose en estas medidas, el equipo clasifica cada una de las piezas
dentro de una clase de tamaifo, comunmente llamada calibre. Cada calibre tiene una
tolerancia maxima de variacion, fuera de la cual se considera que las piezas son de
una clase o calibre diferentes. De forma similar se procede para evaluar la falta de
ortogonalidad de los lados de la baldosa, generando clases de producto en funcién de
esta falta de ortogonalidad.

Las variaciones de dimensién media entre piezas de un mismo lote, aunque no son
un defecto en si, siempre que no se superen unos limites de variacién razonables,
suponen un incremento significativo de las referencias de producto en una compaiiia.
Por este motivo, se busca obtener lotes productivos con el menor nimero posible
de calibres con el fin de simplificar la logistica y gestién del producto. Por su parte,
la falta de ortogonalidad entre los lados de las piezas, en cambio, se considera un
defecto cuando dichas diferencias superan una determinada tolerancia.
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Finalmente, los equipos de clasificaciéon disponen de un sistema, también basado en
el uso de telémetros ldser, que permite determinar la planaridad de las piezas pro-
cesadas. Al igual que sucede con los descuadres, existen unas tolerancias maximas
por encima de las cuales la curvatura de las piezas puede ser considerada como un
defecto. El origen de estas curvaturas, como se vera mas adelante, es muy variado,
dependiendo, tanto de la composicién del soporte, como de ciertas variables de ope-
racion del proceso de fabricacidn.

Al igual que sucede con la etapa de coccidn, las lineas de clasificacién pueden situarse
justo a la salida de los hornos o ser alimentadas desde un pulmoén intermedio de
almacenamiento en el que los lotes de producto cocido esperan a ser clasificados.
Una vez que el producto ha sido debidamente seleccionado en las distintas clases,
este se encaja en paquetes de varias piezas y se colocan sobre palés de madera para
su almacenamiento o distribucién logistica.

1.2 Defectos dimensionales en baldosas ceramicas

Durante la fabricacion de las baldosas ceramicas pueden aparecer diferentes defectos
en las piezas que merman su calidad, lo cual repercute negativamente en la compe-
titividad de las empresas productoras. En el mejor de los casos, los defectos pueden
generarse y detectarse previamente a la coccidn del material. Cuando esto sucede,
la retirada de las piezas defectuosas de las lineas de fabricacion tiene una incidencia
negativa sobre los costes productivos, en la medida en que disminuye el rendimiento
de la instalacién y supone un consumo de recursos en el procesado de producto que
finalmente no serd comercializable.

En otras ocasiones, los defectos, aunque pueden tener su origen en el incorrecto desa-
rrollo de etapas previas a la coccidn, no se hacen aparentes hasta que el producto
ha sido cocido y sometido a la etapa de clasificacion. Esta situacion es todavia mas
perjudicial para las empresas, ya que con ella se incurre en el sobrecoste de tratar
térmicamente en el horno producto que finalmente debe ser desechado. En el caso
de los defectos detectados en crudo, el material descartado puede ser reintroducido
en el proceso, incorporandolo de nuevo en el flujo productivo durante la etapa de
preparacion de la composicidn del soporte. El material cocido que presenta defectos
puede ser considerado como un residuo inerte, aunque también suele reintroducirse
en el proceso, tras un proceso de molienda previa, destinado a acondicionar su ta-
mafio de particula. Hoy en dia, para productos de coloracién blanca, la recuperacién
del material cocido defectuoso es la opcién mayoritariamente retenida, dado que el
mayor coste de las materias primas empleadas en su fabricacion justifica el sobrecoste
originado por la molienda [36].

La peor de las situaciones se da cuando los defectos asociados a un incorrecto desarro-
llo de alguna de las etapas de fabricacién no son detectados en la clasificacién final, o
se manifiestan tiempo después de esta, como sucede con algunos tipos de curvaturas.
Si esto sucede y el producto es finalmente puesto en el mercado, existe la posibilidad
de que el cliente final detecte el defecto a la recepcidn del producto o en el momento
de su colocacidn, con los consiguientes sobrecostes y la pérdida de imagen asociados
a la reclamacién correspondiente.
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Aunque los defectos que pueden darse en la fabricacién de baldosas cerdmicas son
de muy diversa indole, unos de los més recurrentes en la fabricacién por prensado
de azulejos, gres esmaltado y gres porcelanico son los defectos dimensionales. Esta
tipologia de defectos implica que alguna dimensién o contorno geométrico de la pieza
no cumple las especificaciones del producto. La norma ISO 10545-Parte 2 [37] define
los métodos establecidos para determinar las caracteristicas dimensionales mas im-
portantes de las baldosas cerdmicas, tales como, longitud, anchura, espesor, rectitud
de lados, ortogonalidad y planitud de la superficie o curvatura.

Dentro de este grupo de defectos se distinguen las curvaturas o falta de planitud, la
falta de ortogonalidad entre lados, o “descuadre”, y la variabilidad del tamafio medio
entre piezas de un mismo lote, comunmente conocida como presencia de “calibres”.
De manera general, la falta de planitud pueden afectar, tanto a los azulejos, como a
los productos de gres, sin embargo, la falta de estabilidad dimensional asociada a la
presencia de calibres y descuadres en la clasificacién final, aunque también pueden
aparecer en composiciones de azulejo, tiene una mayor incidencia en productos gre-
sificados. En efecto, en piezas de azulejo la falta de estabilidad dimensional [38] se
debe fundamentalmente a heterogeneidades en la distribuciéon de temperaturas en la
zona de calentamiento del horno, entre los 800 y 950°C, momento en el cual tiene
lugar una expansién del material, como consecuencia de la descomposicién de los
carbonatos presentes en su composicién. Dicho cambio dimensional es practicamente
independiente de la porosidad en crudo del soporte, por lo que, industrialmente, es
posible obtener piezas de azulejo sin defectos dimensionales si se realiza un adecuado
control de la composicién del soporte y de la distribucién transversal de temperaturas
en la zona de calentamiento del horno.

En la figura 1.8 se muestra un diagrama de la distribucién tipica de defectos que
pueden generarse durante la fabricacién de baldosas ceramicas de gres porcelanico
esmaltado. Como puede observarse, los defectos que mayor incidencia presentan son
los denominados como defectos de “liner”, nombre con el que se conoce habitual-
mente al sistema de telemetria existente en las maquinas de clasificacién y que es
empleado para detectar la presencia de calibres y descuadres en el producto acabado.

Los defectos definidos como defectos de “planar”, que es el sistema empleado para de-
terminar la planitud o curvatura de las piezas, son los segundos en cuanto a grado de
incidencia. El conjunto de estos defectos dimensionales constituye aproximadamente
el 50 % del total de defectos detectados. A estos les siguen aquellos relacionados con
la rotura y el deterioro superficial de las piezas, “despuntados” y “rozaduras”, los cua-
les suponen alrededor de un 30 % del total. Finalmente, existen una serie de defectos
de menor incidencia pero gran variedad, los cuales hacen referencia a la presencia de
defectos en el acabado superficial de las piezas y que constituyen aproximadamente
el 20 % del total.

Los defectos superficiales en la capa de esmalte son en su gran mayoria originados
por unas inadecuadas propiedades reoldgicas de los esmaltes y las tintas de impresion
o por unas condiciones de aplicacién incorrectas. Los defectos de “despuntado” y
“rozadura” se deben basicamente a una falta de resistencia mecanica de los soportes
en crudo que impide que estos puedan soportar los esfuerzos mecanicos y pequeiios
golpes a los que son sometidos durante su transporte y decoracién. Por ultimo, los
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defectos dimensionales, tal y como se expondra a continuacidn, estan relacionados
con un inapropiado desarrollo de las etapas de conformado y/o coccién.
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Figura 1.8. Incidencia tipica de defectos en la fabricacion de baldosas ceramicas de gres por-
celdnico esmaltado.

1.2.1 Curvaturas

La curvatura se define como la falta de planitud de las baldosas. La norma que marca
la maxima curvatura permisible en las piezas para poder ser clasificadas con la misma
referencia es la norma UNE-EN 14411 [1]. La curvatura se determina midiendo la
desviacion del centro de una baldosa cerdmica respecto al plano definido por tres
de sus vértices. Para piezas de dimensiones nominales superiores a 150,0 mm, la
maxima curvatura central permitida es la mds restrictiva entre +0,5% del tamafio
nominal o +£2,0 mm. Como se ha expuesto anteriormente, los equipos industriales de
clasificacién disponen de unos sistemas de telemetria que permiten medir de forma
rdpida y precisa la curvatura de todas las piezas de un lote productivo dado.

Las curvaturas en el producto acabado son un defecto muy comun en la fabricacién
por prensado en seco de baldosas cerdmicas. Se distinguen, generalmente, dos tipos
de curvaturas. Las curvaturas inmediatas, detectadas justo a la salida del horno y
las diferidas, que se manifiestan tiempo después de haber finalizado la coccidn. Las
razones por las cuales se generan estas curvaturas y las formas de proceder para
evitarlas han sido objeto de muiltiples trabajos de investigacién en los ultimos afios
[391[40][41][42]. Seguidamente, se describen brevemente las causas de aparicién
de curvaturas en el producto acabado.
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1.2.1.1 Curvaturas inmediatas

Las baldosas ceramicas pueden presentar curvaturas tanto convexas como concavas
a su salida del horno. Esta falta de planaridad es generalmente considerada como un
defecto en el producto acabado y tiene tres causas principales asociadas a la etapa
de coccién [43]. La existencia de gradientes de temperatura en el seno de la bal-
dosa durante su coccioén, la falta de acoplamiento entre el esmalte y el soporte y la
deformacién piroplastica experimentada por el soporte a alta temperatura.

= Curvaturas por gradientes de temperatura

Durante la coccién de baldosas cerdmicas se produce inicialmente una expansion
del soporte, como consecuencia, principalmente, de la dilatacién del material. Pos-
teriormente tiene lugar su contracciéon debido a los fendmenos de sinterizacién y
al enfriamiento experimentado.

Este proceso de expansion y contraccién depende fuertemente de la temperatura y
se suele cuantificar con los diagramas dilatométricos, que son una representacion
de la dilatacidn-contraccién que sufre un material en funcién de la temperatura.

En estos diagramas se representan los cambios dimensionales que sufre una probe-
ta al ser sometida a un tratamiento térmico, sin que actie sobre ella ningun tipo de
fuerza. Estos cambios dimensionales se conocen como “deformacién libre”. Cabe
mencionar que los diagramas de expansion-contracciéon se modifican con la velo-
cidad de calentamiento y enfriamiento a la que se realiza el ensayo de forma que,
al aumentar esta velocidad, el diagrama se desplaza hasta temperaturas superiores
[44].

A modo de ejemplo, en la figura 1.9 se representa el diagrama de expansion-
contraccion tipico de un soporte de gres porceldnico para tres porosidades iniciales
diferentes [45]. Durante la coccién de una baldosa ceramica, cualquier diferencia
de aporte de calor entre la parte superior e inferior del plano de rodillos condu-
ce a la aparicién de un gradiente de temperatura entre la cara superior e inferior
o entre las superficies y el interior de la pieza. De acuerdo con los diagramas de
expansidn-contraccion, esta diferencia de temperatura provoca una variacion de la
contraccion lineal entre las dos superficies de la pieza, que tiende a curvarla.

= Curvaturas por falta de acoplamiento entre el esmalte y el soporte

La falta de ajuste entre las curvas de dilatacién térmica del esmalte y del soporte
ocasiona curvaturas codncavas o convexas en las piezas cocidas (figura 1.10).

En efecto, a la temperatura maxima de coccidn, los dos componentes que forman
una baldosa esmaltada (esmalte y soporte) tienen las mismas dimensiones, ya que
el esmalte se acomoda a cualquier cambio de tamafio que experimente el soporte,
puesto que el primero estd en un estado viscoso. A medida que se va enfriando
la pieza, el esmalte aumenta su viscosidad hasta convertirse en un material rigido
que esta intimamente adherido al soporte. La temperatura a la que ocurre este
fendmeno se conoce como temperatura de acoplamiento efectivo del esmalte (7).
A partir de esta temperatura, si se sigue enfriando, el esmalte y el soporte pueden
experimentar contracciones térmicas diferentes, lo que originara tensiones entre
ambos materiales y curvaturas en las piezas [46].
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Figura 1.9. Curvas dilatométicas tipicas de una composicién de gres porceldnico para tres
densidades aparentes en crudo diferentes (P1<P2<P3) [45].
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Figura 1.10. Curvatura y tensién esmalte-soporte durante el enfriamiento en el horno. Iz-
quierda: contraccién del soporte (cs) menor que la del esmalte (c,). Derecha:
contraccion del soporte (¢s) mayor que la del esmalte (c,) [43].

= Curvaturas por deformacién piroplastica

Durante la etapa de coccidn, a alta temperatura, muchas composiciones cerdmicas
desarrollan una fase liquida viscosa responsable de la vitrificacién. Como conse-
cuencia de este hecho, el material deja de comportarse como un soélido rigido y
la aplicacién de cualquier tensién produce una deformacién permanente, conocida
como “deformacion piroplastica”.

Mientras la baldosa se desplaza en un horno de rodillos, se produce un esfuerzo de
flexién sobre la pieza causado por la gravedad. Como consecuencia, puede haber
curvaturas céncavas en el producto final [43].
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Debido a su relacién con la viscosidad, la deformacién piroplastica solo se produce
a temperaturas elevadas. Su magnitud depende de la cantidad de fase liquida, de su
viscosidad y de la tensién aplicada [47]. Este fendmeno se produce mas facilmen-
te en la coccién de productos altamente vitrificados (como el gres porceldnico), al
formarse una cantidad mas elevada de fase liquida [48]. Sin embargo, con las com-
posiciones y temperaturas utilizadas industrialmente, y con el plano de rodillos en
buen estado de mantenimiento, no suelen producirse deformaciones piropldsticas.

1.2.1.2 Curvaturas en diferido

Un porcentaje significativo de baldosas ceramicas, independientemente de su poro-
sidad, experimentan el fendmeno conocido como curvaturas diferidas. Este consiste
en el cambio de curvatura de las piezas después de su salida del horno durante un
periodo de tiempo que puede llegar a alcanzar varias semanas e incluso meses.

La aparicion de curvaturas diferidas tras el proceso de fabricacion de baldosas es cono-
cida desde hace tiempo. Sin embargo, s6lo con el aumento del tamafio de las baldosas
fabricadas, que comenzé a producirse a finales de los afios 90, estas empezaron a su-
poner un serio problema de fabricacién. La presencia de curvaturas diferidas origina
problemas durante la fase de clasificacién y sobre la calidad del producto final, por lo
que es necesario conocer la curvatura final que alcanzard la baldosa con el objeto de
establecer con qué curvatura deben de salir del horno, asi como los criterios para su
clasificacién [49].

Las curvaturas diferidas en las baldosas porosas o azulejos presentan una tendencia
a la concavidad con el tiempo, como consecuencia de la expansién que presentan los
soportes debido a su elevada porosidad (que los hace accesibles por el agua) y a la
presencia de fases que expanden al hidratarse [50][51].

En gres porceldnico, tanto esmaltado como no esmaltado, este comportamiento es
sensiblemente mas complejo, ya que la curvatura en diferido suele mostrar una evo-
lucién en un sentido (habitualmente hacia el sentido concavo) para, después de trans-
currido cierto tiempo, invertir esta tendencia. El cambio en la evolucién de la curva-
tura, unido a la muy baja porosidad de las baldosas de gres porceldnico y a la baja
proporcién de fases hidratables presentes en las piezas cocidas, indican que la causa
de este comportamiento no es exactamente la misma que en los azulejos.

Aunque durante cierto tiempo se defendid la hipétesis de que las curvaturas en diferi-
do en gres porceldnico podrian ser debidas a la relajacion de las tensiones residuales
adquiridas por el producto durante su enfriamiento en el horno, varios trabajos de
investigacion [52][53] han demostrado que las tensiones residuales apenas tienen
incidencia sobre este fenémeno. Estos mismos trabajos han puesto de manifiesto que
el origen de las curvaturas diferidas en estos productos reside en una expansion di-
ferencial de los soportes, la cual, a su vez, es posiblemente debida a la difusion de
humedad ambiental dentro de estos.

Por esta razon, la solucién actualmente retenida a nivel industrial para prevenir la
aparicién de curvaturas diferidas en gres porceldnico es asegurar un elevado grado
de sinterizacion del producto. Para ello puede actuarse directamente aumentando la
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temperatura de coccién de las composiciones, lo cual en ocasiones puede ser proble-
matico si conduce a un aumento de la deformacién piropléstica del material, o bien,
de manera mas efectiva, aumentando el grado de molienda de la composicién o la
densidad aparente de los soportes crudos. Una reducciéon del tamaiio de particula du-
rante la preparacion de la composicion permite la obtencién de una microestructura
en crudo sin presencia de poros de gran tamafio e incrementa la reactividad de la
composicién. Del mismo modo, un incremento de la densidad aparente del soporte
supone la obtencién de una microestructura de menor porosidad. Todo ello, facilita
la sinterizacion de las baldosas durante la coccién, conduciendo a la obtencién de
productos sin curvatura diferida a menor temperatura.

1.2.2 Falta de ortogonalidad: descuadres

1.2.2.1 Definicion, determinacion y causas de los descuadres

Los defectos de descuadre hacen referencia a la falta de rectangularidad u ortogona-
lidad de los lados de una pieza. La norma UNE-EN 14411 [1] establece la méxima
desviacion admisible en la ortogonalidad de una baldosa ceramica mediante la com-
paracion de los angulos formados por los bordes contiguos de la pieza, con los de una
placa patrén perfectamente ortogonal. Se expresa como la relacion entre la desviacion
(9) en el extremo exterior del lado de la baldosa respecto al lado interior de la placa
patrén (Lp). En la figura 1.11 se representan esquemadticamente las dimensiones a
determinar para la medida de la ortogonalidad en baldosas ceramicas, la cual, para
piezas de dimensiones superiores a 150,0 mm, no puede ser superior al valor mas
restrictivo entre +0,5% del tamafio nominal del producto o =2,0 mm, de manera
similar a como sucede con la curvatura.
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Figura 1.11. Determinacion de la ortogonalidad (descuadre) en baldosas cerdmicas segtin Nor-
ma UNE-EN 14411:2013.

Este grupo de defectos tienen su origen, principalmente, en las diferencias de densi-
dad aparente en seco que pueden existir en el seno de una misma pieza cerdmica y en
los posibles gradientes transversales de temperatura que puedan existir en el interior
del horno [32]. Su incidencia es especialmente alta en los productos de gres esmalta-
do y gres porcelédnico, dada la gran contraccién que experimentan durante la coccién.
Aunque también pueden presentarse problemas de estabilidad dimensional en piezas
de azulejo [38], como se ha explicado previamente, el origen en estas composiciones
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es diferente y su incidencia en el proceso de fabricacién de las baldosas mucho menos
significativa.

Segun lo apuntado en el apartado 1.1.2.5, la sinterizacion de las composiciones de
pavimento tiene lugar en presencia de una gran cantidad de fase liquida, mientras que
la formacion de fase liquida durante la sinterizacion de las composiciones de azulejo
es minoritaria [11]. Esta diferencia en los mecanismos de sinterizaciéon hace que la
contraccidn lineal de las piezas de pavimento, entre el 5 y el 8 %, sea mucho mayor
que la de las composiciones de azulejo, que raramente se sitia por encima del 1 %. De
la misma forma, la influencia de la temperatura maxima de coccién y de la densidad
aparente en seco de los soportes sobre el tamafio final de las piezas es mucho menor
en el caso de las composiciones de azulejo [20][54].

Si la densidad aparente en seco entre dos zonas de una determinada pieza es diferen-
te, durante la coccidn, la contraccién lineal que experimentan ambas zonas también
serd distinta. Si las diferencias de contraccién son muy acusadas, las piezas contrae-
ran de forma no homogénea, presentando a la salida del horno una geometria no
rectangular o incluso con lados o zonas curvadas, dependiendo de donde se localicen
las diferencias de densidad aparente. Este tipo de defectos de descuadre que llevan
asociada ademads una pérdida de rectitud de los lados de las piezas suelen conocerse
como “lunetas” concavas o convexas, en funcién del sentido adquirido por la des-
viacién. La desviacién de la rectitud de los lados de las baldosas cerdmicas (C) se
determina tal y como se indica esquematicamente en la figura 1.12.

Figura 1.12. Defectos dimensionales de “luneta” que dan lugar a desviaciones de la ortogona-
lidad y de la rectitud de lados en las baldosas cerdmicas.

Tradicionalmente, la determinacion de la distribucién de la densidad aparente de los
soportes crudos se ha llevado a cabo mediante el método destructivo de la inmersion
en mercurio [55]. Puntualmente, a la salida de la prensa, los operarios encargados
del control productivo recogian soportes recién prensados que troceaban en pequefias
porciones cuadradas de dimensiones aproximadas 50 mm x 50 mm. La densidad apa-
rente media de algunos trozos, homogéneamente distribuidos en el seno de las piezas,
era posteriormente calculada como el cociente entre su masa y su volumen aparente.
La masa de cada porcién de pieza se obtenia directamente por pesada en una balanza,
mientras que el volumen se determinaba, basdndose en el principio de Arquimedes,
al sumergir cada uno de los trozos en un recipiente conteniendo mercurio y medir el
empuje resultante. El procedimiento de medida podia realizarse manualmente o em-
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pleando equipos industriales automaticos a los que tinicamente habia que alimentar
una pila de trozos de pieza cuya densidad aparente queria determinarse.

Esta forma de proceder presentaba varios inconvenientes, dado su caracter destruc-
tivo y el hecho de emplear mercurio, el cual es un material tdxico, tanto para las
personas, como para el medio ambiente [56]. Por esta razén, mas recientemente,
empezaron a utilizarse otros métodos de medida de la densidad aparente que no em-
pleasen mercurio para determinar el volumen de los trozos de pieza. Sin embargo,
estos métodos basados, por ejemplo, en la reconstrucciéon del volumen de las pie-
zas mediante telemetria laser o en la obtencién del volumen por desplazamiento del
volumen de un fluido (aire o agua) contenido en una celda polimérica de medida
que envolvia la pieza, presentaban también el inconveniente de ser destructivos. Asi,
el método actualmente mds aceptado para determinar la distribuciéon de la densi-
dad aparente de los soportes es la medida no destructiva por absorciéon de rayos X
[571[58]. Este método, a diferencia de los anteriores, permite obtener mapas com-
pletos de la distribucion de la densidad aparente de las piezas enteras.

En la figura 1.13, a modo de ejemplo, se muestra el mapa completo, obtenido por
absorcion de rayos X, de la distribucién de la densidad aparente en seco de un so-
porte crudo de gres porcelanico destinado a la fabricaciéon de un producto de tamafio
nominal en cocido 900,0 mm x 900,0 mm. En la misma figura se representan, de ma-
nera cualitativa, las dimensiones del soporte tras haber sido sometido al proceso de
coccién. Como puede apreciarse, la zona central, con una densidad aparente media
de 1948 kg/m?, durante la coccién contrae sensiblemente mds que la zona superior e
inferior de la pieza, con densidades aparentes medias de 1956 y 1968 kg/m?, respec-
tivamente. Como resultado de estas diferencias de densidad, la pieza cocida presenta,
segun las especificaciones de la norma UNE-EN 14411 [1], una falta de ortogonalidad
(9) de 0,8 mm y una desviacién de la rectitud de los lados (C) de -1,4 mm.
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Figura 1.13. Mapa de distribucién de la densidad aparente en seco de un soporte de gres
porceldnico de tamafio nominal cocido 900,0 mmm x 900,0 mm (izquierda) y
dimensiones del mismo tras la coccién (derecha).
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1.2.2.2 Acciones para minimizar la incidencia de los descuadres
1.2.2.2.1 Mejora de la distribucion de la densidad aparente en el seno de los alveolos

Las diferencias de la densidad aparente en el seno de las piezas conformadas tienen
su origen, principalmente, en una alimentacion heterogénea de polvo de prensado a
las cavidades del molde. Las diferencias de densidad aparente y/o espesor del lecho
de polvo generado en la fase de carga del ciclo de prensado, conducen a la aplicacion
de una presién heterogéneamente distribuida sobre la superficie del polvo, que se
traduce en la aparicidon de gradientes de densidad aparente en el seno de los soportes
recién prensados. La variable del polvo que mas condiciona el reparto del mismo en
los alveolos es su fluidez, la cual estd intimamente relacionada con la distribucién del
tamafio de los granulos del material [59][60].

A nivel industrial se emplean basicamente tres estrategias para minimizar el efecto de
la distribucién heterogénea del polvo en los alveolos de la prensa sobre la falta de or-
togonalidad del producto fabricado. En muchas ocasiones se hace necesario emplear
simultdneamente varias de estas acciones para conseguir un producto conformado
con una buena distribucién de la densidad aparente en seco homogénea.

= Regulacidn del sistema de alimentacion del polvo

Tradicionalmente, la estrategia mas adecuada para conseguir una buena distribu-
cién del polvo atomizado en el interior de los alveolos de la prensa ha sido el tener
una correcta regulacion del sistema de alimentacion del polvo. El grado de automa-
tizacién de las prensas actuales permite modificar multiples pardmetros del sistema
de alimentacién para garantizar que el polvo quede homogéneamente distribuido
en el molde, previamente a la ejecucion de cada ciclo de compactacién. Las varia-
bles sobre las que se puede actuar, en referencia a los elementos del sistema de
alimentacién mostrado en la figura 1.14 son basicamente [22]:

— Velocidad de avance y posiciones de reposo del dosificador (a) que vierte el
polvo en el tolvin del sistema de alimentacidn.

— Velocidad de avance del tolvin de dosificacién (b) respecto a la rejilla (siempre
que este no sea fijo).

Velocidad de avance y retroceso de la rejilla de alimentacion (c).

— Posicién de los punzones inferiores durante el desplazamiento de la rejilla
sobre la matriz del molde.

La regulacion de estas variables la efectiian los operarios de prensa basandose en
la informacién proporcionada por los controles de la densidad aparente realizados
puntualmente en produccién, mediante alguno de los métodos anteriormente ex-
puestos. Dependiendo del tamafio de las piezas conformadas, de su espesor y de las
distribuciones de la densidad aparente, los operarios modifican las condiciones de
alimentacion para tratar de conseguir un reparto de polvo lo mas homogéneo posi-
ble. Gracias a la robustez de la operaciéon de prensado, en condiciones normales de
operacidn, estos parametros tan sélo es necesario modificarlos cuando se producen
cambios significativos en la fluidez del polvo alimentado o cuando se modifican las
dimensiones y/o espesor de los soportes conformados.
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Figura 1.14. Izquierda: sistema de alimentacién de polvo a la prensa, dosificador (a), tolvin
(b) y rejilla (c) (cortesia de SACMI Coop.); derecha: punzoén isostético, detalle
de las cAmaras alveolares de aceite (cortesia de MACER S.L.).

= Compensacion de punzones mediante laminas metalicas

La regulacion del sistema de alimentacién de polvo es fundamental para obtener so-
portes con una densidad aparente homogéneamente distribuida, sobre todo cuando
se trata de mejorar el reparto entre la parte frontal y posterior de las piezas. Sin em-
bargo, en ocasiones, es necesario homogeneizar diferencias de densidad aparente
en el seno de las piezas en el sentido perpendicular al avance de la rejilla.

Muchas de estas heterogeneidades transversales no estan asociadas a cambios de la
fluidez del polvo o a un reparto irregular del mismo, sino a posibles deformaciones
de la estructura de la prensa y/o de los utillajes del molde, como consecuencia de
los grandes esfuerzos a los que son sometidos durante el ciclo de prensado. Para
contrarrestar estos fendomenos, tradicionalmente, se han colocado ldminas metali-
cas de diferente espesor entre los punzones superiores del molde y la placa metélica
a la que van sujetos magnéticamente.

La colocacién de estos suplementos metdlicos se realiza a partir del andlisis de
los resultados de los controles de distribucion de la densidad aparente realizados.
Basandose en la experiencia de operarios cualificados se define en cada caso el
espesor y forma de los suplementos metélicos que es necesario colocar en diferentes
puntos de los alveolos para obtener una densidad aparente homogénea [61].

Esta forma de proceder estd practicamente en desuso hoy en dia, gracias a las
mejoras realizadas en la regulacion de los sistemas de alimentacién de polvo y a
la aparicién de los conocidos como punzones isostaticos. De hecho, la colocacién
de suplementos metéalicos estd completamente contraindicada debido a que puede
ser fuente de graves averias al comprometer el anclaje de los punzones a la placa
superior del molde. Se trata de un solucién actualmente utilizada sélo en casos
muy concretos.

= Uso de punzones isostaticos

La solucién actualmente mas extendida para minimizar las diferencias de densidad
aparente en el seno de los soportes recién prensados es el empleo de los punzones
isostdticos [21]. Esta tipologia de punzones aparecié a mediados de la década de los
afios 90, coincidiendo con el inicio de la produccién de baldosas de gran tamafio.
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Se diferencian de los punzones convencionales, generalmente constituidos por un
bloque metdlico macizo recubierto de goma, en que entre su superficie engomada
y el bloque metdlico existe una fina camara llena de aceite hidraulico. Al entrar la
superficie del punzén en contacto con el lecho de polvo, si este no se encuentra
homogéneamente distribuido, por el principio fisico de Pascal, el aceite se desplaza
ligeramente en el interior del punzén para que la presién se aplique por igual en
toda la superficie del polvo. Como resultado de esta compensacion isostatica, las
piezas conformadas presentan espesores ligeramente inferiores en las zonas en las
que inicialmente existia una falta de polvo.

Los punzones isostaticos solo pueden utilizarse para dar forma a la cara posterior
de las piezas, en la que habitualmente se conforman una serie de enervaduras co-
nocidas como “costillas”. En efecto, si el punzoén isostético se empleara para prensar
la cara noble de las piezas, las diferencias de espesor generadas por la compensa-
cién hidrdulica podrian producir ondulaciones y deformaciones que deteriorarian
el acabado superficial del producto.

Existen diferentes configuraciones internas de punzoén isostatico, cuya aplicacién
depende de las caracteristicas del producto que se desea fabricar [21]. A modo de
ejemplo, en la imagen de la figura 1.14 se muestra un punzén isostdtico con cdma-
ra interna alveolar. Es importante destacar que el efecto de los punzones isostaticos
tiene sus limitaciones al no poder compensar deficiencias de carga muy acusadas.
Por esta razon, su uso debe ir siempre acompafiado de una buena regulacién del
sistema de alimentacién de polvo, para garantizar un producto con minimas dife-
rencias de densidad aparente.

1.2.2.2.2 Reduccion de los gradientes transversales de temperatura en el horno

En lo referido a la presencia de gradientes térmicos en una o varias secciones transver-
sales del horno, estos pueden provocar que las piezas, a pesar de tener una distribu-
cién de la densidad aparente homogénea, experimenten contracciones heterogéneas
en su seno, dependiendo de su posicion en las filas de piezas alimentadas al horno.
Si las diferencias de temperatura a las que son sometidas distintas partes de la pieza
son lo suficientemente acusadas, las variaciones de la contraccién generadas podrian
conducir a la aparicién de descuadres en el producto cocido.

Dichos gradientes térmicos tienen diversos origenes, practicamente todos relaciona-
dos con una incorrecta regulacion del horno. Entre los parametros mas importantes
que pueden incidir sobre la presencia de gradientes en las secciones transversales del
horno destacan [62]:

— La presion estatica absoluta y su perfil longitudinal en el interior del canal de
coccion [63].

— El caudal y la presion del aire de combustidon y del gas natural y el indice de
exceso de aire en los quemadores [64].

— La forma de la llama emitida por los quemadores, generalmente relacionada
con la morfologia y disefio de sus toberas [65].
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Para minimizar la incidencia de los gradientes transversales de temperatura sobre la
presencia de descuadres en la clasificacién final del producto, es necesario disponer
de una correcta regulacién de los pardmetros anteriormente expuestos. Esta regula-
cién es especialmente importante en la actualidad, puesto que los hornos de gran
capacidad instalados hoy en dia suelen tener canales de coccidn con anchuras supe-
riores a los 2,5 m, lo cual dificulta el conseguir una buena homogeneidad transversal
de temperaturas.

Desafortunadamente, pese a los avances tecnoldgicos incorporados durante los ulti-
mos afios en los sistemas de coccidn, estos no disponen de instrumentacion suficiente
para evidenciar la presencia de dichos gradientes térmicos. La instrumentacion tér-
mica existente se limita al control de las temperaturas registradas por una serie de
termopares, ubicados generalmente a lo largo del eje longitudinal de la béveda y la
solera del horno. En base a la temperatura de consigna prefijada para cada termopar,
se regula el funcionamiento de los diferentes grupos de quemadores asociados a un
determinado termopar de control (coloquialmente denominados anillos de gas). Por
esta razon, para conocer el estado real de funcionamiento de un horno, desde el pun-
to de vista de su homogeneidad de temperaturas en el canal de coccidn, se requieren
de instrumentos de medida adicionales.

En primera instancia, pueden realizarse medidas de temperatura a través de las mi-
rillas existentes en las paredes laterales de los hornos, empleando termopares lo sufi-
cientemente largos como para registrar la temperatura de la atmésfera del horno en
diferentes puntos de su seccion transversal. Este tipo de medida puede dar una idea
de la existencia de gradientes térmicos, sin embargo, en muchas ocasiones, para po-
der realizar una ajuste mas riguroso de la regulacién del horno, es necesario realizar
medidas de mayor precisién, lo cual implica utilizar una instrumentacién especifica-
mente desarrollada para tal fin.

Entre estos equipos destacan, por un lado, el uso de rodillos metalicos sensorizados
que pueden sustituir a uno o varios rodillos del horno para tener una medida continua
de la temperatura en varios puntos a lo largo del rodillo [62]. Y, por otro lado, el
uso de sistemas de adquisicién de datos especialmente aislados, que se hacen pasar
por el interior del horno sustituyendo una o varias piezas ceramicas, para registrar
la temperatura medida por varios termopares conectados al mismo y situados en
diferentes puntos a lo ancho del canal [51].

Independientemente del dispositivo de medida empleado, la forma de actuar para
realizar los ajustes en el horno es similar. Una vez se dispone del resultado de las
medidas realizadas, los técnicos de la seccién de coccién deben regular, en las zonas
con presencia de gradientes, parametros tales como la presion del aire comburente y
del gas natural de los quemadores y la forma y orientacién de sus toberas. La efica-
cia de las acciones realizadas puede evidenciarse directamente en una mejora de las
propiedades del producto cocido o mediante la realizacién de nuevas medidas.
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1.2.3 \Variabilidad del tamafo medio: calibres

1.2.3.1 Definicién y determinacion de los calibres

Uno de los principales defectos ocasionados por la falta de estabilidad dimensional
de las baldosas ceramicas es la heterogeneidad del tamafio final medio entre piezas
de un mismo producto. Segtin se ha descrito en el apartado 1.1.2.6, en la etapa de
clasificacién, las baldosas que constituyen cada uno de los lotes productivos deben
agruparse en clases dentro de las cuales el tamafio final de las piezas no difiera entre
si mas de un pequefio valor denominado tolerancia. Cada una de las clases definida
por tamafio se conoce comunmente con el nombre de calibre, de ahi que, habitual-
mente, se hable también de la presencia de calibres en la clasificacion final, al hacer
referencia a la variabilidad del tamafio medio de las piezas de un lote.

El tamafio final de las baldosas cerdmicas, considerado como longitud (L, lado mas
largo) o anchura (W, lado mds corto), en las piezas rectangulares, o simplemente
como longitud, en el caso de las cuadradas, es junto con el aspecto superficial, la pla-
naridad y la tonalidad, uno de los criterios mds importantes empleados por la indus-
tria para clasificar el producto final. Mantener una elevada constancia en la longitud
de los lados de las baldosas es fundamental para evitar problemas en su colocacién,
tanto cuando estas se colocan directamente sin separacién entre ellas, como cuando
se deja una pequefia junta distanciadora de algunos milimetros. Pequefias diferencias
de tamafio entre piezas pueden provocar que los vértices de las baldosas acaben no
coincidiendo tras la colocacién de varias de ellas, no alcanzandose el efecto estético
deseado.

La norma UNE-EN 14411 [1] establece la maxima diferencia de longitud permisible
entre baldosas cerdmicas para ser consideradas del mismo tamaiio o calibre. Para pie-
zas de dimensiones nominales mayores de 150,0 mm, la norma indica que la maxima
tolerancia aceptable debe ser la mas restrictiva entre +0,6 % de su tamafio nominal
0 *=2,0 mm.

De este modo, para baldosas de tamafio nominal igual o superior a 333,0 mm x
333,0 mm, la méxima tolerancia permitida segtin norma es de 4,0 mm. Sin embargo,
estas tolerancias dimensionales definidas por la normativa de referencia, con respecto
a los estandares de calidad exigidos actualmente por los mercados, son muy poco
restrictivas, lo cual obliga a adoptar industrialmente unas tolerancias mucho mas
pequeifias. Asi, en general, desde el punto de vista de la comercializacién del producto
europeo, existe bastante consenso en aceptar que la maxima diferencia de tamafio
entre piezas para ser consideradas de un mismo calibre es de 1,0 mm, hasta tamafios
nominales de 800 mm x 800 mm. Excepcionalmente, para tamafios superiores la
tolerancia de calibre puede ampliarse hasta 1,2 o 1,5 mm, dependiendo del fabricante
considerado.

Segtn la norma UNE-EN 14411 [1], el tamafio medio de una baldosa cuadrada se
determina como la media aritmética de las longitudes de los cuatro lados, medidas
por el dorso de la pieza a 5 mm de cada lado. Si la baldosa es rectangular, la media
aritmética de las medidas de cada par de lados paralelos proporcionan la longitud
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(lados mas largos) y la anchura (lados mas cortos) de la baldosa, es decir, el tamafio
medio viene dado por dos medidas medias.

Industrialmente, los equipos de selecciéon automadtica, realizan la clasificacion del pro-
ducto por calibres de una forma algo més compleja. En concreto, para cada baldosa
inspeccionada se determina la longitud de cada uno de sus lados y la longitud de
la pieza en su parte central, tal y como se muestra en el ejemplo de la figura 1.15.
Posteriormente, se calculan las diferencias, en valor absoluto, de las seis medidas rea-
lizadas con respecto a la medida central de los diferentes calibres en los que podria
clasificarse la pieza. El calibre finalmente asignado a la pieza es aquel para el que se
obtiene la mas pequefia de las maximas diferencias entre las seis medidas y el valor
central del calibre.

Para el ejemplo de la figura 1.15, la pieza considerada, con un tamafio nominal de
330,0 mm x 330,0 mm, se clasificaria dentro del calibre B, cuya medida central,
l. 0 we, seria de 330,5 mm. En efecto, la mas pequefia de las diferencias méaximas
obtenidas, con respecto al centro de cada calibre (celdas sombreadas), es la de 0,6
mm, correspondiente a la diferencia entre el lado I3 y el centro del calibre B.

1,=330,8 mm |1,=330,5mm |/3=331,1mm 5
R - | | |
wy,=330,4 mm
1., w.(mm)
1,3 0,3 0,7

11 - Ic (mm)

v

L,—1_(mm) 1,0 0,0 1,0

Y

w, =330,1 mm I,—=I.(mm) 16 06* 04

w,—w,(mm) 0,9 0,1 1,1
w,—w, (mm) 0,6 0,4 1,4

>
/

3 A A ‘71’3 =330,9 mm wy—w,(mm) 1,4 0,4 0,6

Figura 1.15. Ejemplo de asignacion del calibre en un equipo industrial de seleccién automatica
para una pieza de tamafio nominal 330,0 mm x 330,0 mm.

Junto con la asignacién del calibre, los equipos industriales de seleccién también
definen el parametro “fuera de calibre” que permite desclasar las piezas cuyas dimen-
siones se alejan en un valor superior a la tolerancia respecto al centro del calibre en
el cual hayan sido incluidas. Asi, por ejemplo, la pieza mostrada en la figura 1.15 se-
ria considerada como defectuosa, y generalmente desclasada, si se hubiese fijado un
umbral de fuera de calibre de 0,5 mm. En ese caso, puesto que el lado I3 distaria del
centro del calibre en un valor superior a dicho umbral, se consideraria que la pieza
no presenta una calidad adecuada a las exigencias de la empresa.

1.2.3.2 Causas de aparicion de los calibres

Los calibres se ponen de manifiesto durante la etapa de coccién, como consecuencia
de que los soportes ceramicos sufren contracciones lineales diferentes, que conducen
a la obtencién de baldosas de distinto tamafio final. El origen de los calibres puede
estar relacionado con una diferencia entre los valores medios de la densidad aparente
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en seco de los soportes, o con variaciones en la temperatura de coccion, especialmen-
te en la zona de mdxima temperatura de los hornos. A continuacién, se expone la
relacién existente en la contraccién lineal y estas variables de operacion, propias del
conformado y de la coccién de las baldosas ceramicas.

1.2.3.2.1 Relacion entre la contraccion lineal y las variables de operacion

La contraccién lineal de coccion, C'L, se define como la variacidon porcentual de ta-
mafio que experimenta el soporte esmaltado al cocerse, con respecto a su tamafio en
estado crudo y seco. La magnitud de esta contraccidén puede calcularse mediante la
ecuacion 1.3, en la que L es la longitud de la pieza cruda y seca y L. es la longitud
tras su coccién.

CL==—"-—-=100 (1.3)

Por las mismas razones que se han anotado en el punto 1.2.2.1 en referencia a la
falta de ortogonalidad de las baldosas, la presencia de calibres es mucho més acusada
en composiciones de gres esmaltado y gres porcelanico, que en las de azulejo. Por
ello, se considera mas interesante referirse, a partir de este punto, a la influencia
que tienen las variables de operacién sobre la contraccién lineal, exclusivamente en
composiciones de pavimento gresificado.

Tal y como se ha estado exponiendo, la contraccién lineal experimentada por las
piezas depende de su composicion, de su porosidad inicial, caracterizada por una de-
terminada densidad aparente en seco (ps) y de la temperatura maxima de coccion
(Twmax). Para una composicion determinada, el diagrama de gresificacion permite re-
lacionar la contraccién lineal de coccién (CL) con dichas variables de operacién,
adoptando, de acuerdo con la bibliografia, la forma de la ecuacién 1.4, en la que
los términos A, B, C, F, F' y G son parametros empiricos de ajuste propios de la
composicion del soporte [20].

CL=(Aps+B)T2, + (Cps+ E) Toax + (F ps + G) (1.4

Segun esta ecuacion, la dependencia de la contraccion lineal de la pieza con la tem-
peratura de coccién se ajusta adecuadamente bien a una ecuacién cuadrética en la
que, a su vez, los coeficientes dependen linealmente de la densidad aparente en seco
del soporte. De este modo, para una densidad aparente dada, la contraccion lineal
aumenta progresivamente con la temperatura maxima de coccién hasta alcanzar un
valor maximo, coincidente con el punto de méxima densificacién del material. Por
encima de este punto, la contraccién comienza a disminuir, como consecuencia del
hinchamiento experimentado por el soporte. Este hinchamiento, descrito en la biblio-
grafia consultada [66], es un fendmeno complejo que se produce porque los gases
resultantes de la descomposicién y fusion de las materias primas a altas temperaturas
quedan retenidos en el interior del soporte, al estar la superficie de la pieza ya gre-
sificada, provocando su expansion. Para una temperatura maxima de coccién dada,
la contraccidn lineal se incrementa con la disminucién de la densidad aparente. Fi-
nalmente, el punto de maxima contraccion se desplaza hacia valores de temperatura
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méaxima mas elevados, a medida que disminuye la densidad aparente en seco. Con to-
do ello, los diagramas de gresificacién representados por una expresion con la forma
de la ecuacion 1.4 describen aceptablemente bien, desde un punto de vista macros-
cdpico, los mecanismos de sinterizacién de los materiales ceramicos empleados en la
fabricacién de baldosas cerdamicas, permitiendo estudiar su comportamiento.

La forma concreta que adopte el diagrama de gresificacion dependerd precisamen-
te del modo en el que se produzcan las reacciones fisico-quimicas propias de dichos
mecanismos de sinterizacién. En los gréficos de la figura 1.16 se han representado
los diagramas de gresificacion de dos composiciones tipicas de pavimento gresificado
recogidas en la bibliografia [32]. Concretamente, el correspondiente a una compo-
sicién de gres esmaltado, que permite obtener baldosas cerdmicas tipificadas dentro
del grupo Blla, con una absorcién de agua en torno a 4,0 %, y el de una de gres por-
celdnico, con la que se fabrican baldosas ceramicas del tipo Bla, con una absorcién de
agua inferior a 0,5 %. Para cada diagrama se muestran las curvas de gresificacién a
tres densidades aparentes en seco diferentes, equivalentes a tres compacidades muy
similares en ambos casos. En particular, como se indica entre paréntesis en la leyenda
de los graficos, para la composicién de gres esmaltado, del 72,9 % al 75,8 %, y para la
de gres porceldnico, del 73,2 % al 76,2 %. La zona sombreada en los diagramas mues-
tra el intervalo de temperatura mdxima de coccién en el cual las baldosas cocidas
alcanzarian la absorcion de agua fijada, en cada caso, por la tipologia de producto.

Gres 0 Porcelanico
9
— 1982 kg/m3; (72,9%) — 1941 kg/m3; (73,2%)
8 2020 kg/m3; (74,3%) 8 1980 kg/m?3; (74,7%) =
2061 kg/m?3; (75,8%) 2018 kg/m3; (76,2%) | —
7 1 7 1
K6 — 86
5 A T5
4 4 -
3 3 1
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Figura 1.16. Diagramas de gresificacion tipicos de una composicién de gres esmaltado y de
gres porcelanico.

Combinando la ecuacién 1.3 y la ecuacién 1.4 puede obtenerse la relacién entre el
tamafio final de la pieza (L), la temperatura maxima de coccion (Ty,.x) ¥ la densidad
aparente en seco (ps). La ecuacion 1.5 indica que para una determinada temperatura
méaxima de coccién (Ty,ax), €l tamaiio final de la pieza (Ls) depende linealmente de
su densidad aparente en seco (ps). Esto es cierto, siempre y cuando el tamafio de la
pieza cruda y seca a la entrada del horno (L) sea constante. Como se demostrara
en el desarrollo de este trabajo, debido a las variaciones de expansién post-prensado
experimentadas por los soportes a la salida de la prensa (ver apartado 1.1.2.2), en la
préactica industrial, el tamafio de los soportes esmaltados a la entrada del horno varia
ligeramente. Desde el punto de vista de la estabilidad dimensional del producto, estas
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variaciones del tamafio en crudo pueden llegar a ser significativas, sin embargo, con
el fin de simplificar la exposicién, en una primera aproximacién se considerard que
Ls permanece constante, para un tamafio nominal dado.

(1.5)

BT?, FEThax + G AT? CThax + F
LC:LS (1_ ma,x+ a + )_( max+ a + )ps

100 100

Empleando los diagramas de gresificacion mostrados en la figura 1.16, se han calcu-
lado los parametros empiricos de ajuste de la ecuacién 1.5 para cada composicién.
Con ellos se han obtenido las lineas L. = f(ps), para un valor constante de L y tres
temperaturas maximas de coccion, en concreto, 1140+5°C, para el gres esmaltado,
y 1180+5°C, para el gres porcelanico. Con la finalidad de que los tamafios de pieza
cocida estuvieran centrados en torno a un tamaflo nominal de 330,0 mm, el valor
de L considerado para la composicién de gres esmaltado, 351,8 mm, ha sido ligera-
mente inferior al utilizado para la composicién de gres porceldnico, 356,6 mm. Los
resultados de estos célculos quedan recogidos en las graficas de la figura 1.17.
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Figura 1.17. Relacién entre el tamafio de la pieza cocida y la densidad aparente en seco para
una composicién de gres esmaltado y de gres porcelanico, para tres temperaturas
de coccién diferentes.

En los gréficos se aprecia que la pendiente de las lineas L. = f(ps) es positiva, lo
cual indica que, para una misma temperatura maxima de coccion, al aumentar la
densidad aparente en seco se incrementa el tamafio final de la pieza cocida. Este
comportamiento estad relacionado con los mecanismos de sinterizacién en presencia
de fase vitrea que habitualmente se dan en este tipo de baldosas para pavimento
[28]1[67].

Para una misma densidad aparente en seco, el tamaiio final de la pieza disminuye al
aumentar la temperatura maxima de coccién, debido al incremento que experimenta
la contraccién lineal de esta. Sin embargo, como puede observarse, para la misma
variacién de temperatura, este comportamiento no es exactamente igual en ambas
composiciones, lo cual queda reflejado en una mayor proximidad entre las lineas
L. = f(ps) de la composicién de gres porcelanico. Mientras que para la composicién
de gres esmaltado un cambio de 10°C en la temperatura maxima de cocciéon supone
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un cambio dimensional de 0,7 mm en el tamaiio final de la pieza, para la composicién
de gres porceldnico, un mismo cambio de temperatura sélo implica un cambio de
tamafo de 0,3 mm.

Esta diferencia de comportamiento es motivada por la diferente naturaleza de las
materias primas presentes en cada composicion. La composicidon de gres porceldnico
contiene arcillas esencialmente caoliniticas y, por lo tanto, mas refractarias, que mo-
tivan una coccién a mayor temperatura para alcanzar la absorciéon de agua propia del
producto (AA<0,5%). La composicién de gres esmaltado estd constituida por arcillas
principalmente ilitico-caoliniticas, que requieren de una coccién a menor temperatu-
ra maxima para alcanzar la porosidad deseada (AA=4,0%). En consecuencia, como
puede observarse en los diagramas de la figura 1.16, el gres porceldnico se procesa
en una zona de su diagrama de gresificacion en el que la variacién de la contracciéon
lineal con la temperatura es menos acusada que la que muestra la composicién de
gres esmaltado, procesada a menor temperatura maxima en una parte del diagrama
de gresificacién de mayor pendiente.

Otro fendmeno importante, que destaca de la observacién de los graficos de la figu-
ra 1.17, es el hecho de que, al incrementarse la densidad aparente en seco, el efecto
de la temperatura maxima de coccién sobre el tamafio final se reduce, ya que las
rectas convergen progresivamente. Aunque el fenémeno se aprecia en ambas com-
posiciones, es mas acusado para la composicion de gres esmaltado. En ambos casos,
el origen de este comportamiento estd en la menor contraccion lineal experimentada
por la pieza, al incrementarse la densidad aparente del soporte. En efecto, como con-
secuencia de la menor porosidad de partida del soporte, la sinterizacién tiene lugar
de una forma maés contenida en una pieza de mayor densidad aparente, y por lo tanto,
la contraccién experimentada por esta es menor.

Es interesante destacar como al aumentar la temperatura maxima de coccion, se in-
crementa la pendiente de las rectas, aumentando con ello el efecto que la variacién
de densidad aparente en seco tiene sobre la estabilidad dimensional del producto.
De hecho, en la practica industrial, para las composiciones de productos gresificado,
una forma habitual de tener mas controlada la estabilidad dimensional de las piezas,
para una determinada porosidad en cocido, es disminuir la temperatura maxima de
coccion, pero aumentando, al mismo tiempo, la densidad aparente en seco de los
soportes, ya que, de lo contrario, se produciria un incremento de la porosidad final.

Utilizando las representaciones de L. = f(ps), puede determinarse la variacién maxi-
ma de densidad aparente en seco, generalmente representada como Ap?*, que podria
tolerarse en las piezas previamente a su coccidn, para no tener problemas de cali-
bres en la clasificacion final. Con tal fin, se sitlia en los gréficos, alrededor del valor
nominal del tamafio final de pieza considerado (330,0 mm x 330,0 mm), la tole-
rancia dimensional tipicamente empleada a nivel industrial (+0,5 mm) para dicho
tamafio nominal. Independientemente de la temperatura maxima de coccion, puede
comprobarse que la variacién maxima permitida en la densidad aparente en seco,
para mantener el tamafio final de pieza dentro de la tolerancia establecida, es muy
baja para ambas composiciones. Para la temperatura central del intervalo de coccién
propuesto, la composicién de gres esmaltado presentaria un intervalo de variacion
méxima de densidad de tinicamente +15 kg/m?, respecto a una densidad aparente
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en seco objetivo de 2020 kg/m3. Por su parte, la de gres porceldnico obligaria a man-
tener una variacion de densidad aparente en seco ain mads restrictiva, concretamente,
+12 kg/m? referidos a una densidad objetivo de 1980 kg/m®. La mayor sensibilidad
de la composicién de gres porcelanico estd relacionada con la mayor pendiente de las
lineas L. = f(ps), motivada por un proceso de sinterizacién con mayor generacion
de fase liquida que en las composiciones de gres esmaltado.

Como ha podido apreciarse, las variaciones méximas de la densidad aparente tole-
rable implican cambios, respecto al valor objetivo de la densidad, de inicamente el
0,7 %, para el gres esmaltado, y el 0,6 %, para el gres porcelanico, respectivamente.
Este estrecho margen de variacion permitido de la densidad aparente en seco refleja
la gran importancia de esta variable, la sensibilidad del proceso a sus cambios y la
precisién requerida en su control industrial. Puede decirse, por tanto, que la varia-
cién de la densidad aparente en seco maxima permitida (Ap?) es un pardmetro clave
en este trabajo, puesto que determina la precision que debe exigirse al método de
control empleado en la regulacién de los parametros de fabricacién.

1.2.3.2.2  Efecto de las condiciones de coccion sobre la aparicién de calibres

A diferencia de lo observado para los descuadres, en la tendencia a la aparicion de
calibres no tiene incidencia Unicamente la presencia de gradientes transversales de
temperatura en el interior del horno. Las posibles variaciones temporales de tempe-
ratura maxima que puedan tener lugar, por ejemplo, como consecuencia de interrup-
ciones imprevistas de la alimentacién del horno, también son criticas para garantizar
la homogeneidad del tamafio final medio de las baldosas.

Tal y como se ha explicado anteriormente, la solucién a los problemas de gradientes
transversales de temperatura requiere de la actuacién sobre los pardmetros de regu-
lacion del horno, utilizando instrumentacién adicional a la proporcionada por este.
En cambio, para minimizar las fluctuaciones de temperatura mdxima de coccidén es
imprescindible garantizar una alimentacion al horno con el menor nimero de inte-
rrupciones posibles, con el fin de mantener constante, en todo momento, la masa de
material que esta siendo procesada. Si la constancia de la alimentacién no se garan-
tiza, se producen huecos de piezas en el tapete de baldosas introducido en el canal
de coccidén, de mayor o menor tamafio dependiendo de la duracién de los paros en
la alimentacién. A medida que estos huecos avanzan sobre el plano de rodillos, los
sistemas de control de los diferentes grupos de quemadores, que controlan la tem-
peratura en el interior del horno, van regulandose para tratar de mantenerla en un
valor de consigna prefijado. Sin embargo, debido al stibito cambio experimentado en
la masa térmica del material procesado, se producen oscilaciones transitorias en las
temperaturas durante el tiempo en el que los sistemas de control adaptan su regula-
cién. Esto hace que, sobre todo las piezas procesadas justo antes y después de un paro
en la alimentacion, no se cuezan con exactamente el mismo ciclo térmico que el apli-
cado a las piezas, cuando el horno estd funcionando en un régimen completamente
estacionario. Estas baldosas experimentardn necesariamente una contraccidn lineal
diferente, aumentando la probabilidad de que aparezcan calibres en la clasificacién
final.
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Atendiendo a lo reflejado en los gréficos de la figura 1.17, la influencia de la tem-
peratura mdxima de coccién es mucho mds marcada en las composiciones de gres
esmaltado, que en las de gres porceldnico, debido al diferente comportamiento de
estos materiales durante su sinterizacion. Ahora bien, con vistas a comprender mejor
esta diferencia, es interesante obtener la expresién que relaciona la variacién maxima
de contraccién lineal permisible, representada por ACL*, con las respectivas varia-
ciones méximas permitidas de la temperatura méxima de coccién (AT, ) y de la
densidad aparente en seco (Ap?), para una temperatura de coccién y densidad apa-
rente en seco dadas. Para ello, es necesario aplicar la teoria de la propagacion de
errores a la ecuacion 1.4, de manera que el error en la estimaciéon de la contraccién
lineal, expresado como la derivada absoluta dC'L , puede determinarse, a partir de
los errores absolutos correspondientes a la temperatura maxima de coccién, AT .x, ¥
a la densidad aparente en seco, dps, segun la expresion 1.6:

L L
dCL = aL dTmax + 780 dps (1.6)
aT’max Ps 8[)5 Trnox
en la cual:
oCL
8T7 - (Aps + B) 2 Tmax + (Cps + E) 1.7)
max Ps
oCL = AT?, + CTpax + F (1.8)
0ps |1

max

De este modo, sustituyendo las ecuaciones 1.7 y 1.8 en la ecuacién 1.6 y transforman-
do los térmicos referidos a las derivadas absolutas en incrementos finitos, se obtiene
la ecuacién 1.9.

AOL* = ’ (Aps + B) 2 Tmax + (Ops + E) | AT;;]&X + ‘ATiax + CTHI&X + F| Ap: (19)

En los gréficos de la figura 1.18 se evalua, para las dos composiciones anteriormente
tratadas, la sensibilidad de las mismas frente a las variaciones de la temperatura ma-
xima de coccién. Para ello se ha representado, en funcién de la temperatura maxima,
la derivada parcial de la contraccién lineal con respecto a la temperatura a densi-
dad aparente en seco constante, la cual, segin la ecuacién 1.7, depende de la propia
densidad aparente en seco y de la temperatura maxima de coccién. Los valores de

compacidad considerados en la obtencién de estos graficos son los mismos que los
utilizados en los diagramas de gresificaciéon mostrados en la figura 1.16.

Para las dos composiciones, a medida que aumenta la temperatura médxima, se pro-
duce una disminucion de la variacién de la contraccion lineal con la temperatura,
es decir, los cambios dimensionales en la pieza son menos sensibles frente a las va-
riaciones de la temperatura maxima de coccidn, cuanto mayor es esta. Ademads de
esto, dicha sensibilidad se reduce a medida que aumenta la densidad aparente en
seco de las piezas. La mayor pendiente de las rectas obtenidas para la composicion
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de porceldnico indica que, en este material, el cambio dimensional experimentado
por las piezas durante la coccidn tiene lugar mds rdpidamente que en el gres esmal-
tado. Notese también que, para el caso de la composicion porceldnica, por encima de
aproximadamente 1185°C, los valores de la derivada parcial de la contraccién res-
pecto de la temperatura se vuelven negativos. Este hecho indica que, a partir de esta
temperatura, un incremento de la temperatura maxima de coccién supondrd una re-
duccidén de la contraccién lineal de la pieza, para cualquier densidad, cosa que, en
la composicién de gres esmaltado, solo se observaria, en el rango de temperaturas
estudiado (1080-1180°C), para la densidad mas elevada y la intermedia a tempera-
turas superiores a, aproximadamente, 1165 y 1170°C, respectivamente. Los puntos
de interseccion de las lineas con la ordenada 0,0 indican, por tanto, la temperatura a
la que se produce la maxima densificacién del material para una densidad aparente
en seco dada. A partir de este punto se produce el hinchamiento de la pieza, con la
consiguiente disminucion de la contraccion lineal alcanzada.

Gres Porcelanico
12,5 - 12,5 T
— 1982 kg/m? — 1941 kg/m?
ET1 Y J SRR S S S 2020 kg/m? - 10,0 1980 kg/m?
o 2061 kg/m? o 2018 kg/m?
S 75 S 75 do Y
o g
~ ~
S 0 g S0
<25 — <25
3 " ® 2
S|.E — 3| f
S S
0,0 0,0
-2,5 T -2,5
1080 1100 1120 1140 1160 1180 1100 1120 1140 1160 1180 1200
o o
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Figura 1.18. Sensibilidad de la contraccién lineal frente a los cambios de la temperatura maxi-
ma de coccién para una composicion de gres esmaltado y una de gres porcelanico,
a tres densidades aparentes en seco diferentes.

Pese a las similitudes observadas en los graficos de la figura 1.18, puede decirse que
el comportamiento de ambas composiciones frente a la coccién, dentro de sus respec-
tivos intervalos de coccién (dreas sombreadas), es bastante distinto. Mientras que la
composicion de gres porceldnico muestra una sensibilidad frente a la temperatura ma-
xima de coccion practicamente nula y muy similar para las tres densidades aparentes
representadas, la de gres esmaltado es mds sensible a las variaciones de temperatu-
ra maxima de coccién y ademas, dicha sensibilidad muestra una dependencia mas
acusada con la densidad aparente, que para el caso del porceldnico. Esto viene a sig-
nificar badsicamente que, en las composiciones de gres esmaltado es posible modificar
la contraccion lineal alcanzada durante la coccidn y, por tanto, el tamafio final de las
baldosas, modificando ligeramente la temperatura maxima de coccién para cualquier
densidad aparente en seco. Sin embargo, no puede decirse lo mismo para las de por-
celanico puesto que, en el intervalo de coccion del soporte, la composicidon presenta
una sensibilidad a los cambios de temperatura muy baja, de manera que el tamafio
final de la pieza apenas se modificara al cambiar la temperatura maxima de coccién,
dentro de ese intervalo.
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Una tltima conclusidon que puede extraerse del anélisis de estos graficos es que, para
este tipo de composiciones, y especialmente en las de gres esmaltado, es conveniente
trabajar a las mayores densidades aparentes posibles, para una temperatura maxima
de coccién dada, con el fin de tener una mejor estabilidad dimensional del producto.

Con el fin de evaluar la incidencia de las variables industriales sobre AT} . v, pos-
teriormente en el siguiente apartado, sobre Ap*, se considera oportuno incorporar
en la ecuacion 1.9 la tolerancia dimensional o tolerancia de calibre, ¢ (mm), definida
por la ecuacién 1.10. En esta ecuacién, L.* (mm) es la maxima longitud en cocido
permitida que puede presentar una baldosa, de un tamafio nominal dado, para que
sea considerada de un cierto calibre y L., (mm) es la longitud minima permitida,
dentro del mismo calibre.

t=L — L, (1.10)

Ademas, si se combinan las ecuaciones 1.3 y 1.10 es posible obtener una expresioén co-
mo 1.11, la cual permite calcular la diferencia maxima de contraccién lineal (ACL*)
que puede existir entre dos baldosas, para ser consideradas del mismo tamafio o cali-
bre.

t

ACL* = I

100 (1.11)

Sustituyendo en la ecuacién 1.9 la mdxima variacién permisible de contraccién lineal,
proporcionada por la ecuacién 1.11, y empleando de nuevo la definicién de contrac-
cién lineal (ecuacién 1.3), se obtiene finalmente la expresion 1.12, que relaciona la
maxima variacion permitida de la temperatura maxima de coccién, con entre otras
variables, el tamafio final de la pieza, la tolerancia del calibre y la densidad aparente
en seco objetivo, p° (kg/m?3), a fijar durante la operacién de conformado.

ATE (100 — CL)t — |AT2 .« + CTmax + F| Le Ap}

* (1.12)
& | (ApS + B) 2 Tax + (Cpg + E) | Lc

De las variables que afectan a la variacién mdxima permitida de la temperatura maxi-
ma de coccidn, las que presentan una mayor importancia desde el punto de vista del
control industrial del proceso son la tolerancia, el tamafo final de la pieza, la den-
sidad aparente en seco objetivo y la variacién maxima de esta que pueda producirse
durante el prensado. Del resto de variables, la temperatura maxima de coccién ven-
dra condicionada por la absorcién de agua que deba presentar el producto y definird,
a su vez, la contraccién lineal de este.

Para estudiar el efecto de estas variables sobre el comportamiento de las composi-
ciones de soporte anteriormente expuestas, se ha fijado para cada una de ellas en
la ecuacién 1.12, la variacién maxima de la densidad aparente en seco (Ap?) en el
valor de la precision tipica del método de inmersidon en mercurio, tradicionalmente
empleado, la cual se sitia en +4 Kg/m? [55]. Y ademds, se han establecido en los va-
lores que quedan recogidos en la tabla 1.3, la densidad aparente en seco objetivo, la
temperatura maxima de coccion y la contraccion lineal, referentes a tres condiciones



40 J.Boix

de operacién diferentes. Dichos valores corresponden a los normalmente empleados
en la industria, para alcanzar absorciones de agua entre el 3,5 y el 4,5%, en gres
esmaltado, e inferiores a 0,5 %, en porceldnico, segin los diagramas de gresificacion
de la figura 1.16.

Tabla 1.3. Condiciones de procesado empleadas en la evaluacién de la incidencia de la coccién
sobre la variabilidad dimensional en composiciones de pavimento gresificado.

Composicion AA (%) p° (kg/m3) Tyax(°C) CL (%)
Gres 2000 6,1
3,5a4,5 2020 1140 5,9
esmaltado (GE)
2040 5,8
Gres 1960 7,7
. <0,5 1980 1180 7,4
porcelanico (GP)
2000 7,2

En la figura 1.19 se muestra, para las dos composiciones analizadas, la influencia
que tiene el tamafio final de pieza fabricada sobre la variacién maxima permitida
de la temperatura de coccién, considerando una tolerancia de calibre de 1,0 mm y
operando en las tres condiciones recogidas en la tabla 1.3.
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Figura 1.19. Relacién entre la mdxima variacién permitida de la temperatura de coccién y el
tamafo final de las piezas para distintas densidades aparentes en seco objetivo,
considerando una tolerancia de 1,0 mm (Ap; = 8 kg/m®).

Como puede observarse, a medida que se incrementa el tamafio de las piezas fabrica-
das, para las dos composiciones y en cualquier condicién de conformado, se reduce
la variacién maxima de temperatura de coccidn, que puede permitirse sin que se ge-
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neren calibres en la clasificacién final. Esto quiere decir que, independientemente de
la composicién del soporte, cuanto mayor es el tamaifio final de las piezas, més com-
plicado es mantener su tamafio dentro de las tolerancias. De acuerdo con lo discutido
anteriormente, la composicion de gres porceldnico tolera unas variaciones maximas
de temperatura sensiblemente superiores a las permitidas para la composicion de
gres esmaltado. Asi, teniendo en cuenta que oscilaciones de la temperatura maxima
de coccion de 5°C son comunes en los hornos monoestrato empleados en la coccién
de las baldosas [68], no es técnicamente viable la fabricacién de piezas de gres esmal-
tado de tamafios superiores a 450,0 mm, sin que aparezcan calibres en la clasificacion
final. Por el contrario, para productos de gres porceldnico, un cambio de la tempera-
tura maxima de coccion de 5°C seria tolerable hasta tamafios de pieza de 700,0 mm.

En el mismo grafico puede analizarse el efecto de la densidad aparente en seco so-
bre la variacién mdaxima permitida de la temperatura de coccién. Se evidencia que,
para un tamaiio final de pieza determinado, a medida que se incrementa la densidad
aparente en seco objetivo de los soportes, mayor es la méxima variacién permisible
de temperatura maxima de coccidn, lo cual significa que es mas sencillo mantener las
piezas dentro de la tolerancia establecida. Este comportamiento es mds significativo
para tamafios de pieza pequefios y en la composicién de gres porceldnico, tal y como
refleja la mayor separacién de las curvas del gréfico.

Es importante poner de manifiesto que, para cualquiera de las dos composiciones,
es altamente complejo conseguir una buena estabilidad dimensional del producto
acabado para tamafios de pieza de 900,0 mm y superiores [69]. Segun los resultados
de los calculos presentados, gradientes u oscilaciones térmicas por encima de 1-2°C
no permitirfan obtener piezas con un tamafio contenido dentro de una tolerancia de
1,0 mm.

Este hecho est4 condicionado, en parte, por la incertidumbre de 8 kg/m?® introducida
en la estimacion de la propia variacion maxima permisible de la densidad aparente
en seco. Asi, en el gréfico de la figura 1.20, se ha representado como se modificaria
la dependencia de la variacién maxima de la temperatura permitida con el tamafio
final de pieza si se mejorara la precision del método de control de la densidad y su
variacién méaxima permitida se redujese a 4 kg/m®. Como puede observarse, con una
variacién maxima de la densidad aparente en seco mds restrictiva, la composicién de
gres pocelanico tolera variaciones térmicas mayores, permitiendo incluso la fabrica-
cién de piezas de 1000,0 mm con variaciones maximas de la temperatura de coccidon
ligeramente superiores a 5°C. Esto muestra la gran influencia que tienen la condi-
ciones de conformado sobre la estabilidad dimensional de este tipo de productos, en
comparacién con las composiciones de gres esmaltado. En efecto, en este tltimo ca-
so, la reduccion de la variaciéon maxima permitida de la densidad aparente en seco
apenas supone un incremento de la tolerancia a las variaciones térmicas, lo cual de-
nota una influencia mas pareja de las condiciones de conformado y de coccién en los
productos de gres esmaltado.

Finalmente, en la figura 1.21 se ha representado como influye, sobre la variacién
méaxima permitida de la temperatura de coccidn, el tamafio de la baldosa cocida, para
diferentes tolerancias dimensionales. Por simplicidad, los gréaficos se han obtenido
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para un unico valor de la densidad aparente objetivo, concretamente, 1980 kg/m?,
para la composicién de gres porcelénico, y 2020 kg/m?, para la de gres esmaltado.
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Figura 1.20. Relacién entre la maxima variacion permitida de la temperatura de coccién y el
tamafio final de las piezas para distintas densidades aparentes en seco objetivo,
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considerando una tolerancia de 1,0 mm (Ap; = 4 kg/m®).
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Figura 1.21. Relacién entre la maxima variacion permitida de la temperatura de coccién y el
tamafio final de las piezas para distintas tolerancias de calibre (Ap; = 8 kg/m?).

De nuevo, se observa en el grafico la dificultad de fabricar piezas de gran tamafio
pues, para una misma tolerancia, al aumentar el tamafio de las piezas procesadas se
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reduce la variacién méxima de temperatura permitida. De la misma manera, para un
tamarfio final de pieza dado, al incrementarse la tolerancia, la variacién méxima de
temperatura permitida aumenta, lo cual facilita el procesado de las piezas.

Las observaciones efectuadas en base a los calculos realizados mediante la ecua-
cién 1.12 ponen de manifiesto la influencia que presentan las variaciones de la tem-
peratura maxima de coccién sobre la tendencia a la aparicién de calibres. Al mismo
tiempo, muestran la incidencia que tiene la variabilidad de la densidad aparente en
seco, la cual es estudiada en mas detalle en el siguiente apartado, sobre dicha varia-
cién maxima permitida de la temperatura, y por ende, sobre la estabilidad dimensio-
nal del producto.

1.2.3.2.3 Efecto de las condiciones de conformado sobre la aparicion de calibres

Las diferencias de densidad aparente en seco entre soportes, como origen de la pre-
sencia de calibres en las clasificaciones finales de producto, pueden ser debidas a dos
motivos. En primer lugar, a las diferencias de presiéon maxima aplicada en las dife-
rentes cavidades del molde, que provocan que el lecho de polvo contenido en cada
alveolo adquiera diferente grado de densificacion al finalizar el ciclo de prensado. Y en
segundo lugar, a las variaciones del contenido en humedad, que puede experimentar
a lo largo del tiempo el polvo de prensas, las cuales provocan cambios significativos
en la densidad aparente media adquirida por los soportes para una presiéon maxima
de pensado dada.

Las diferencias de presién maxima aplicada entre alveolos se producen como con-
secuencia, por un lado, de un reparto heterogéneo de la carga de polvo entre las
cavidades del molde y, por otro lado, por las deformaciones que puede experimentar
la estructura de la prensa, al ejercer la fuerza maxima de prensado. Actualmente, las
prensas mas modernas, empleadas en la fabricaciéon de piezas de tamafios cada vez
mayores, disponen de una estructura mecdnica optimizada que permite ejercer so-
bre el polvo grandes presiones con deformaciones muy bajas. Este hecho ha reducido
considerablemente las diferencias de presion que pueden generarse sobre las distintas
cavidades del molde. Asi, aunque existen todavia en la industria prensas operativas
en las que las diferencias de densidad aparente entre alveolos pueden ser motivadas
por las deformaciones estructurales de la prensa, en la mayoria de los casos, hoy en
dia, las heterogeneidades generadas en la carga del polvo entre alveolos son real-
mente la principal causa de la presencia de calibres asociada a este motivo. Ademas,
en muchos casos, dicha presencia de calibres viene acomparfiada por la apariciéon de
descuadres debido a que las heterogeneidades de carga se dan, tanto entre alveolos,
como en el seno de cada una de las piezas conformadas.

Las diferencias de humedad experimentadas por el polvo atomizado alimentado a la
prensa tienen gran incidencia sobre la densidad aparente en seco media de los sopor-
tes, en la medida en que modifican la compactabilidad del polvo. Dentro de los rangos
habituales de trabajo, un aumento de la humedad del polvo atomizado implica, para
una misma presion maxima de prensado, una reduccién de la porosidad de los sopor-
tes y, por tanto, un incremento de su densidad aparente en seco. Y al contrario, una
disminucion de la humedad del polvo supone una reduccion de la densidad aparente.
Este comportamiento es debido a que la plasticidad de las materias primas arcillosas
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contenidas en las composiciones de soporte desarrollan mayor plasticidad en presen-
cia de contenidos de agua mas elevados, lo que se traduce en una mayor deformacién
plastica del material durante el prensado y, con ello, en la consecuciéon de una menor
porosidad del soporte [70]. Las variaciones de humedad del polvo de prensas pueden
ser debidas a multiples causas. Las mas importantes son un inadecuado control de la
operacion de secado por atomizacién, durante la preparacién de la composicién del
soporte, un reducido tiempo de reposo del polvo en el silo de almacenamiento antes
del prensado y las segregaciones producidas durante el manejo del mismo antes de la
operacion de conformado [71][72]1[731[74].

A continuacion se analizard cual es la variacién maxima que se puede tolerar, por un
lado, en la densidad aparente en seco de los soportes recién prensados y, por otro
lado, en la humedad del polvo de prensas, para garantizar la estabilidad dimensional
del producto terminado.

= Variacién mdaxima permitida en la densidad aparente en seco (Ap})

En los gréficos de la figura 1.22 se evalda, para las dos composiciones anterior-
mente tratadas, la sensibilidad de las mismas frente a la variacién de la densidad
aparente en seco, la cual, como se acaba de exponer, puede verse facilmente altera-
da en el proceso de fabricacién debido a las heterogeneidades generadas durante la
carga de molde y/o a las variaciones de humedad del polvo de prensado. Para ello
se ha representado, en funcion de la temperatura maxima de coccién, la derivada
parcial de la contraccion lineal con respecto a densidad aparente en seco, a tempe-
ratura constante, la cual, segin la ecuacién 1.8, para una determinada composicién
depende Unicamente de la temperatura maxima de coccién.
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Figura 1.22. Sensibilidad de la contraccién lineal frente a cambios de densidad aparente en
seco para una composicion de gres esmaltado y una de gres porceldnico.

Como puede observarse, la variacién de la contraccién lineal con respecto a la
densidad aparente en seco adquiere valores negativos para ambos materiales. Esto
significa que la contraccién lineal se reduce a medida que aumenta la densidad
aparente en seco de la pieza cruda. Independientemente de la tipologia de pro-
ducto, el proceso de sinterizacidn tiene lugar en presencia de fase vitrea, viéndose
menos favorecido y, por tanto, reduciendo la contraccion lineal alcanzada, cuanto
menor es la porosidad de los soportes crudos.
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A pesar de las similitudes observadas, el comportamiento de ambas composicio-
nes, en sus respectivos intervalos de coccién (zonas sombreadas en los gréficos), es
diferente. Mientras que el gres porcelanico es procesado en un intervalo de tempe-
raturas en el que la variacidn de la contraccion lineal con la densidad presenta un
valor practicamente constante, como consecuencia de la proximidad del minimo
presente en la curva representada, el gres esmaltado se procesa a unas temperatu-
ras en las que se observa una variacién significativa de este parametro. Por lo tanto,
para el gres porcelanico, en un intervalo de temperaturas relativamente amplio, la
sensibilidad de la contraccién lineal y, con ello, de la estabilidad dimensional fren-
te a los cambios de densidad aparente en seco, presentard muy poca variacién. En
cambio, para el gres esmaltado, pequefios cambios en la temperatura maxima de
coccién afectardn a la variaciéon de la contraccion lineal con la densidad aparente en
seco. Estas observaciones estan de acuerdo con lo expuesto en el apartado 1.2.3.2.2
en referencia a la menor influencia de la temperatura maxima de coccién sobre la
tendencia a la aparicion de calibres en las composiciones de gres porcelanico.

Partiendo de la ecuacidon 1.12 es sencillo obtener la expresién 1.13, que relaciona la
maxima variacién permitida de densidad aparente en seco (ApX), con entre otras
variables, el tamafio final de la pieza (L.), la tolerancia del calibre (¢) y la densidad
aparente en seco objetivo, (pQ), para una determinada variabilidad térmica en la
coccion (ATE,.).

Apt = (100 — CL)t — | (ApS + B) 2 Trnax + (CpS + E) |Le AT (1.13)
|AT2 0 + CTinax + F| Le

ax

En la figura 1.23 se muestra, para las condiciones de operacion registradas en la
tabla 1.3, la influencia del tamafio final de la pieza sobre la variacién maxima per-
mitida de la densidad aparente en seco, considerando una tolerancia de 1,0 mm,
para las dos composiciones analizadas. Los cdlculos han sido realizados aplicando
la ecuacién 1.13 y suponiendo una variabilidad maxima permitida en la tempera-
tura maxima de coccion de 5°C.

Puede comprobarse que, de forma similar a como sucedia con la variacién maxima
permitida de la temperatura de coccidn, a medida que se incrementa el tamafio fi-
nal de las baldosas, la maxima variacién permisible de la densidad aparente en seco
para obtener piezas de un mismo calibre se reduce, tanto en la composiciéon de gres
porceldnico, como en la de gres esmaltado. Esto viene a significar de nuevo que,
cuanto mayor es el tamafio de las piezas fabricadas, mas complicado es obtener
piezas dentro de la tolerancia establecida. Las variaciones de densidad aparente en
seco permitidas para la composicién de gres porceldnico son sensiblemente supe-
riores a las toleradas para la de gres esmaltado, como consecuencia de la mayor
sensibilidad de esta tltima a las variaciones de temperatura.

De hecho, variaciones de densidad del orden de la precision de los métodos em-
pleados en la determinacién de la densidad aparente en seco, 8 kg/m?, permitirian
fabricar piezas de gres porceldnico de hasta, aproximadamente, 700,0 mm, man-
teniéndose dentro de la tolerancia. Por el contrario, para la composiciéon de gres
esmaltado, piezas de tamafio superior a 500,0 mm empezarian a presentar proble-
mas de estabilidad dimensional asociados a la presencia de calibres.
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Figura 1.23. Relacién entre la maxima variacion permitida de la densidad aparente en seco y

el tamafio final de las piezas para distintas densidades aparentes en seco objetivo,
considerando una tolerancia de 1,0 mm (AT}, = 5 °C).

En la misma grafica puede analizarse el efecto que tiene la densidad aparente en se-
co objetivo sobre su variacion maxima permitida. Si bien en ambas composiciones,
trabajar a mayores densidades aparentes en seco aumenta la maxima variacién de
densidad tolerable, este efecto es mucho mds marcado en la composicion de gres
esmaltado y para tamafios grandes de pieza. Esto es debido a que, al aumentar
la densidad aparente de los soportes, se reduce la contraccién lineal experimen-
tada, lo cual disminuye la influencia de las variables de coccién sobre el tamafio
final. En el caso de la composicién de gres esmaltado la influencia es mas acusada
porque, en el intervalo de temperaturas de trabajo, la variacién de la contracciéon
con la densidad aparente es mucho mas grande que la experimentada por la de
porcelénico, en su intervalo de coccién (ver figura 1.18).

En la figura 1.24, se representa el cambio que experimenta la médxima variacién
permitida de la densidad aparente en seco, en funcién del tamafio final de la pieza,
para diferentes tolerancias. Por simplicidad, la representacién se ha realizado tini-
camente para los valores intermedios de densidad aparente objetivo anteriormente
presentados en la tabla 1.3. Al igual que sucede para la temperatura de coccidn,
para un determinado tamafio de pieza, la variabilidad de la densidad aparente en
seco es tanto menos critica cuanto mayor es la tolerancia de calibre permitida. Esto
significa que el procesado de las piezas se ve facilitado a medida que se incremen-
ta la tolerancia. Evidentemente, la tolerancia industrial no puede incrementarse
indefinidamente, sino que debe ser la adecuada para satisfacer las exigencias del
mercado. Ahora bien, el grafico refleja que para poder minimizar la incidencia de
los problemas de calibres es imprescindible trabajar con tolerancias mayores en
piezas de grandes dimensiones, de lo contrario, serd técnicamente imposible con-
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Figura 1.24. Relacién entre la maxima variacién permitida de la densidad aparente en seco y
el tamafio final de las piezas para distintas tolerancias de calibre (AT}, = 5 °C).

seguir piezas dentro de una misma tolerancia, especialmente en piezas de gres
esmaltado.

El principal interés de estos graficos radica en que permiten calcular, para un deter-
minado tamafio de baldosa y tolerancia, la variacién maxima de densidad aparente
en seco que puede tolerarse en la etapa de conformado, sin que se presenten pro-
blemas de estabilidad dimensional en el producto terminado. Cuanto menor sea
este valor, mas complicado serd fabricar piezas de ese tamafio dentro de las tole-
rancias establecidas, hasta el punto de que, si es muy bajo, deberdn aumentarse las
tolerancias o asumirse que existiran calibres en la clasificacién final.

Por ejemplo, para obtener piezas de gres porceldnico de tamafio final 600,0 mm,
con una tolerancia de 1,0 mm, segun el grafico de la figura 1.24, seria necesa-
rio mantener la densidad aparente en seco de los soportes recién prensados en
unos margenes maximos de variacién de +5 kg/m?>. Para la composicién de gres
esmaltado, dicho margen maximo de variacién de la densidad seria todavia mds
restrictivo, situdndose en +2,5 kg/m3. Teniendo en cuenta la precisién de los mé-
todos empleados en la determinacién indutrial de la densidad aparente, la cual se
sitia en torno a +4 kg/m? [55], puede entenderse la dificultad existente en man-
tener las dimensiones de las piezas de gres porceldnico fabricadas en la tolerancia
definida y la imposibilidad de hacerlo en el caso de las de gres esmaltado.

= Variacién maxima permitida en humedad del polvo de prensas (AX*)

Para una composicién dada, el diagrama de compactacion relaciona la densidad
aparente en seco (ps) de los soportes recién prensados con la presion especifica
maxima (Pp,.x) aplicada sobre el polvo durante el ciclo de prensado y la humedad
del mismo (X). Generalmente, el diagrama de compactacién adopta la forma de
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la ecuacién 1.14, en la que los términos a, b, ¢ y d son pardmetros empiricos de
ajuste propios de la composicion del soporte [70]. Seguin esta ecuacién, la densidad
aparente en seco de la pieza conformada guarda una relacién logaritmica con la
presion especifica maxima alcanzada durante el ciclo de prensado. A su vez, la
pendiente y la ordenada en el origen de dicha ecuacién dependen linealmente de
la humedad del polvo atomizado con el que se conforma la pieza.

ps = (aX +b) In Ppax + (¢X +d) (1.14)

En el grafico izquierdo de la figura 1.25, se muestra el diagrama de compactacién
de la composicion de gres esmaltado considerada como ejemplo hasta el momento,
y en el de la derecha, el correspondiente a la de gres porcelanico. Como se eviden-
cia, existen diferencias significativas entre ambos diagramas. La composiciéon de
gres esmaltado, para una determinada presidn de prensado, permite obtener den-
sidades aparentes mds elevadas que la de gres porceldnico, debido, por una parte,
a la mayor densidad del sélido que presentan las materias primas habitualmente
empleadas en su fabricacién, las cuales contienen proporciones elevadas de éxido
de hierro, y por otra parte, a la mayor proporcion de particulas coloidales [59]
[20]. Ademas, la pendiente de las curvas de compactacién de la composicién por-
celdnica es menor que la de las de gres esmaltado, como consecuencia de la mayor
plasticidad de estas tltimas composiciones, lo cual motiva un cambio de densidad
mayor para un mismo cambio de la presion de prensado. Finalmente, el aumento
de la humedad en el polvo de gres esmaltado implica un aumento de la densidad
aparente en seco mds acusado que el observado en la composicién de gres porceld-
nico para el mismo cambio de humedad. De nuevo, este hecho estd motivado por la
mayor plasticidad de las composiciones de gres esmaltado. La ecuacion 1.14, junto
con el diagrama de gresificacion de la composicion (ecuacion 1.4), es muy util para
conocer la variacién maxima de la humedad y de la presién méxima de prensado
que pueden permitirse sin que tengan lugar cambios en la densidad aparente en
seco que conduzcan a la aparicién de calibres en la clasificacion final.

Gres Porcelanico
2150 2150
2100 2100
2050 2050
/ . I
2000 7 2000
~ L —
1950 99 1950 = ]
1900 < 1900
—7,0% —7,0%
1850 5,5% 1850 5,5%
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1800 ; 1800
10 15 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 1.25. Diagramas de compactaciéon de una composicion de gres esmaltado y de una
composicion de gres porcelanico, a tres humedades diferentes.

Con la finalidad de ilustrar la incidencia que tienen sobre la estabilidad dimensio-
nal del producto las variaciones de humedad que experimenta el polvo atomizado,
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es interesante obtener la expresion que relaciona la variacion méaxima de densi-
dad aparente en seco permisible (Ap¥), con las respectivas variaciones maximas
permitidas de la humedad del polvo (AX*) y de la presién maxima de prensado
(APZ,.). Para ello, es necesario aplicar la teoria de la propagacién de errores a
la ecuacién 1.14, de manera que el error absoluto cometido en la estimacién de
la densidad aparente en seco, expresado como la derivada absoluta dps , puede
determinarse, a partir de los errores absolutos correspondientes a la humedad del

polvo, dX, y a la presion maxima de prensado, d P, segun la expresion 1.6:

0ps Ops
d s — dX deax 1.15
Al P e T (1.15)
en la cual:
gg’; . e 0Py + € (1.16)
dps (aX +b)
= 1.1
8Pmax X Pmax ( 7)

De este modo, sustituyendo las ecuaciones 1.16 y 1.17 en la ecuacién 1.15, trans-
formando los térmicos referidos a las derivadas absolutas en incrementos finitos
y despejando la variacion maxima permitida de la humedad, se obtiene la ecua-
cién 1.18.

Apf —

S

AP

max

(aX +0b)
Pmax

|a InPax + |

AX* = (1.18)

Conocidos los parametros empiricos de ajuste a, b, ¢ y d, puede utilizarse la ecua-
cién 1.18 y los valores de variacion maxima permitida de la densidad aparente en
seco mostrados en la figura 1.23, para determinar cual es la variacién maxima que
puede tolerarse en la humedad del polvo de prensas sin que las piezas fabricadas
rebasen una tolerancia de 1,0 mm. En la figura 1.26 se ha representado, para las
dos tipologias de pavimento analizadas, como cambia la variacion maxima permi-
tida de la humedad del polvo con el tamafio final de la pieza. Por simplicidad, se
muestran unicamente los graficos correspondientes a las densidades aparentes en
seco de 1980 y 2020 kg/m?, conseguidas, respectivamente, a una presién maxima
de prensado de 37,5 MPa, para la composicién de porcelanico, y de 30 MPa, para
la de gres esmaltado, ambas a una humedad de 5,5 %. La variacién maxima de la
presién de prensado, (AP?,.), se ha establecido en los dos casos en 1,0 MPa, valor
que contemplaria, tanto las posibles oscilaciones de la presiéon maxima orginadas
entre ciclos de prensado, consecuencia de las imprecisiones del sistema de control
del circuito hidraulico de la prensa, como las diferencias de presién méxima alcan-
zadas entre los alveolos de la prensa en un mismo ciclo de prensado. Cabe indicar
que este valor de (AP} ,,) es meramente orientativo, pues su magnitud va a de-
pender del nimero de cavidades del molde y de la propia regulacién de la carga
de polvo.
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Figura 1.26. Variacién mdxima permitida de la humedad del polvo atomizado en funcién del

tamaiio final de pieza fabricado, para una composicién de gres esmaltado y otra
de gres porceldnico (ATjmax = 5 °C, AP} .. = 1 MPa).

Como podria esperarse, atendiendo a la mayor sensibilidad frente a las variacio-
nes de la densidad aparente en seco y de la temperatura maxima de coccion de
las composiciones de gres esmaltado, esta composicién es la que muestra también
valores mas restrictivos de la variacién maxima permitida de la humedad del polvo
de prensado. Segun la figura 1.26, aunque para ambas composiciones la variacion
méaxima de humedad tolerable disminuye con el aumento del tamafio de la pieza,
la composicién de gres porceldnico muestra valores sensiblemente superiores a la
de gres esmaltado. Asi, por ejemplo, para las condiciones de operacion evaluadas,
no podria tolerarse ninguna variacién de humedad del polvo, para poder fabri-
car piezas de gres esmaltado de tamafio superior a, aproximadamente, 550,0 mm.
En cambio, para este mismo tamafio de pieza, la composicién de gres porcelanico
permitiria cambios de humedad de hasta 0,4 % manteniendo las piezas fabricadas
dentro de una tolerancia de 1,0 mm. En cualquier caso, incluso para el gres porce-
lanico, las variaciones maximas de humedad permitidas son muy restrictivas y esta
es la razon por la que el control de la humedad del polvo atomizado es critico para
asegurar una buena estabilidad dimensional del producto terminado.

Para concluir con este apartado, seguidamente, en la figura 1.27, a modo de ejem-
plo, se recogen los mapas de distribucién de densidad aparente en seco, obtenidos
por absorcién de rayos X [57][58], de cuatro soportes de gres porceldnico destina-
dos a la fabricacion de piezas de tamafio nominal en cocido de 600,0 mm x 300,0
mm, conformados en una prensa industrial en dos condiciones de operacién distin-
tas. En concreto, se muestran los mapas de densidad aparente en seco de soportes
compactados en dos ciclos de prensado efectuados a la misma presiéon maxima (35
MPa), pero a diferente humedad del polvo de prensado, 5,5% (ciclo A) y 6,5%
(ciclo B), respectivamente. Los valores indicados en la parte baja de cada soporte
corresponden a la densidad aparente en seco media de cada uno de ellos.
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Figura 1.27. Mapas de la distribucién de la densidad aparente en seco de varios soportes de
gres porcelanico conformados en una misma prensa industrial en diferentes con-
diciones de operacién. Ciclo A: Pnax = 35 MPa, X = 5,5%; Ciclo B: Pyax = 35
MPa, X = 6,5% .

Como puede apreciarse, el aumento de humedad del 1,0 % experimentado en el
ciclo B, con respecto al ciclo A, supone un aumento de la densidad aparente media
de todos los soportes. El valor promedio de la densidad aparente en seco de los
soportes conformados a baja humedad resulta ser de 1970 kg/m?, mientras que el
de los conformados a mayor humedad es de 1990 kg/m3. Atendiendo a los datos
plasmados en la figura 1.23, para piezas de tamafio final 600,0 mm, la variacién de
densidad aparente que podria tolerarse sin superar una tolerancia de 1,0 mm en
una composicién de gres porceldnico, para una densidad aparente media de 1970
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kg/m3, seria, aproximadamente, de 10 kg/m?>. Asi pues, con total seguridad, podria
afirmarse que las piezas correspondientes al ciclo B serian de un calibre mayor que
las conformadas en el ciclo A, dado que la diferencia de densidades aparentes (20
kg/m?) supera este limite de variacién maxima permitida.

Las diferencias de tamafio entre las piezas obtenidas en cada ciclo de prensado,
también podria justificarse en base a los datos mostrados en la figura 1.24, segtin
la cual un cambio de humedad de iinicamente 0,4 % seria el origen de la fabricaciéon
de piezas fuera de tolerancia. En el caso mostrado, la diferencia de humedad es algo
mas de dos veces superior, lo que justifica una diferencia de densidades aparentes
medias de 20 kg/m?3, también el doble de la variacién maxima tolerada.

Ademas, también puede decirse que, para un mismo ciclo de prensado, la diferen-
cia de densidad aparente media entre las piezas conformadas en los alveolos 1 y 4,
con respecto a la de las piezas conformadas en los alveolos centrales 2 y 3, supera
también el valor de variacion maxima permisible. Los soportes conformados en el
ciclo de prensado A muestran una diferencia de densidad aparente en seco maxima
de 14 kg/m?, entre la pieza del alveolo 1y 3, y los conformados en el ciclo B una
diferencia de 15 kg/m?® entre la del alveolo 1 y la del 2. Por lo tanto, las propias pie-
zas obtenidas dentro de un mismo ciclo de prensado presentaran tamafios finales
con diferencias que superaran la tolerancia de 1,0 mm y seran de distinto calibre.
En este caso, los calibres estarian originados por una distribucion de la presiéon ma-
xima de prensado, bien sea por deformaciones diferenciales de la estructura de la
prensa o por una deficiente distribucidon del polvo de prensas en los alveolos. Un
comportamiento similar se aprecia en las piezas conformadas en el ciclo B.

1.2.3.3 Acciones destinadas a reducir la incidencia de los calibres en la clasifi-
cacion final

Las acciones expuestas en el apartado 1.2.2.2.2, las cuales permiten minimizar la
influencia de los gradientes térmicos sobre la tendencia a la aparicién de descuadres,
gracias a la adecuada regulacién de las condiciones de funcionamiento de los hornos,
son también aplicables a la reduccién de la tendencia a la aparicién de calibres en la
clasificacién final.

Respecto a las variaciones de la temperatura maxima de coccién que puedan tener lu-
gar como consecuencia de las interrupciones de alimentacién del horno, las acciones
de mejora se limitan a garantizar la mayor continuidad posible del flujo de soportes
alimentado al horno. Entre las medidas empleadas industrialmente para minimizar
la incidencia de estas fluctuaciones destacan, por un lado, el trabajar con un pulmén
intermedio de vagonetas entre las secciones de esmaltado y el horno, que permite in-
dependizar el funcionamiento de este tltimo de las interrupciones que puedan darse
en las etapas de conformado, secado y decoracion. Y por otro lado, también estd bas-
tante extendido el uso de sistemas de acumulacion de piezas a la entrada del horno,
conocidos comtnmente en el argot industrial como “compensers”, los cuales garan-
tizan la alimentacion del horno durante un cierto tiempo (del orden de los minutos)
para minimizar el efecto de las interrupciones que puedan tener lugar “aguas arri-
ba” de la boca del horno, incluso cuando se trabaja con pulmones intermedios de
vagonetas.
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De cualquier modo, las acciones encaminadas a garantizar la homogeneidad y cons-
tancia de las condiciones de coccién estdn basicamente relacionadas con el estado de
mantenimiento y regulacion de los hornos, asi como con la gestién operacional del
proceso. Por ello, se considera mds oportuno exponer a continuacién con mayor de-
talle, inicamente las acciones que se han venido empleando en los ultimos afios para
intentar mantener constante la densidad aparente en seco media de todos los sopor-
tes conformados, con vistas a mantener el tamafio final medio de las piezas dentro de
unos limites de variacion lo mas estrechos posible. Como podra comprobarse, estas
intervenciones guardan mayor relacién con el control de las propiedades del producto
semielaborado, que las propiamente realizadas en la coccién, pudiéndose considerar
como el estado del arte previo a la realizacidn de este estudio.

1.2.3.3.1 Uso de sistemas isostdticos de homogeneizacion

Tradicionalmente, las diferencias de la densidad aparente generadas entre los alveolos
del molde se han compensado mediante el uso de pletinas metdlicas, tal y como
se ha comentado anteriormente que puede realizarse, puntualmente, para solventar
problemas de descuadre. Sin embargo, dadas las limitaciones de dicha técnica, se
han ido paulatinamente desarrollando soluciones de compensacion de la densidad
aparente entre los alveolos de los moldes basadas en el uso de sistema isostaticos.

Asi, en un principio, se plante6 el uso de sistemas de punzones isostdticos interconec-
tados entre si, de tal manera que la compensacién hidratlica aportada por el aceite
se efectuase, no inicamente en el seno de cada pieza, sino también entre los alveolos
del molde. Al aplicar la presion, el aceite homogeneizaba la distribucién de presion
en cada cavidad, pero también igualaba las posibles diferencias de presién que pu-
dieran darse entre piezas. Este sistema tuvo escasa aceptacion por presentar un man-
tenimiento complejo y por el hecho de estar asociado al funcionamiento del 1til del
molde (el punzén) que esta sometido a mayores tasas de desgaste, requiriendo de
una reposicion frecuente.

Por esta razon, mas recientemente se han empezado a utilizar las conocidas como
placas porta-punzones isostaticas para llevar a cabo la compensacion de las posibles
diferencias de densidad entre alveolos y minimizar su incidencia sobre la falta de
estabilidad dimensional del producto. Estas placas, a diferencia de las convencionales
en las que los punzones del molde se anclan a su superficie directamente mediante
un sistema de electro-imanes, disponen de un sistema hidrulico interno que conecta
los diferentes bloques magnéticos en los cuales se colocan los punzones. Esta forma
constructiva permite que las diferencias de carga entre los alveolos del molde sean
compensadas a través de la cdmara isostdtica comun a todos los punzones, al asegurar
que la presién maxima aplicada sobre el polvo en cada alveolo sea muy similar.

El uso de placas isostaticas, junto con una buena regulacion del sistema de alimen-
tacién de polvo al molde, es la solucion tecnoldgica mds adecuada para garantizar
una buena homogeneidad de las densidades aparentes medias entre soportes obte-
nidos en un mismo ciclo de prensado. Su utilizacién es especialmente importante en
moldes con multiples cavidades, como el que podria equiparse con la placa isotatica
mostrada en la figura 1.28, la cual alberga siete punzones de forma rectangular.
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Figura 1.28. Placa porta-punzones isostatica para un molde dotado de siete cavidades (cortesia
de MACER S.L.).

1.2.3.3.2 Control manual de la densidad aparente de los soportes recién prensados

Dada la incidencia que tienen las variaciones de la humedad del polvo alimentado a
las prensas y de la densidad aparente en seco sobre el comportamiento de los soportes
durante su procesado, su control es esencial para garantizar la estabilidad dimensio-
nal del producto fabricado. El control de las variables de operacién criticas de la etapa
de conformado, se realiza de manera manual. Este consiste en la medida regular (una
o dos veces por turno productivo) de la densidad aparente en hiimedo de los soportes
recién prensados y la determinacion de la humedad del polvo atomizado (general-
mente, una vez cada hora) haciendo uso de una termobalanza.

En base a los controles realizados, los operarios de las secciones de conformado ac-
tlan sobre los parametros de la prensa para tratar de mantener, dentro de unos limites
méaximos de variacién preestablecidos, la densidad aparente de los soportes fabrica-
dos. Por una parte, los controles de densidad aparente en hiimedo son empleados
para homogeneizar la distribucién de densidades aparentes dentro de cada pieza y
entre las piezas conformadas en un mismo ciclo de prensado. Por otro parte, los con-
troles de humedad permiten regular la presiéon maxima de prensado para tratar de
mantener constante en el tiempo la densidad aparente de los soportes.

En el grafico de la figura 1.29 se muestra, para un periodo de tiempo de 8 horas, la
evolucién de la humedad de los soportes recién prensados a la salida de una pren-
sa industrial dotada de un molde de 4 salidas destinado a la fabricacién de piezas de
gres porceldnico de tamafio nominal final 300,0 mm x 600,0 mm. Dicha evolucién fue
registrada con un transductor de humedad por absorcion de infrarrojos utilizado en
el desarrollo de este trabajo de investigacién. Junto a la humedad medida de manera
continua (linea azul), se representan los datos referentes a los controles manuales de
humedad (cuadrados naranja)realizados de forma horaria y en base a los cuales se
actia sobre la presién maxima de prensado alcanzada durante el ciclo de compacta-
cién. Ademas, también se recogen en el grafico dichos cambios en la presiéon méaxima
de consigna efectuados por los operarios (linea roja).

Como puede apreciarse, el control manual de la operacidn de prensado, aunque per-
mite actuar ante los cambios de la humedad del polvo atomizado, es excesivamente
lento, debido a su caracter discontinuo. Esto origina que pese a los cambios efectuados
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Figura 1.29. Evolucién de la humedad de los soportes recién prensados y de la presién de
prensado segin una metodologia de control manual de la densidad aparente.

en la presion maxima de prensado, para compensar las variaciones de humedad, la
densidad aparente en seco media de los soportes presente variaciones muy proximas
e incluso superiores a la variacién mdxima permitida para garantizar la estabilidad di-
mensional del producto. En efecto, en la figura 1.30 se muestra la evolucién estimada
de la densidad aparente en seco, para el mismo periodo de tiempo, obtenida median-
te el diagrama de compactacion de la composicién de trabajo. Como consecuencia de
los cambios de humedad experimentados por el polvo entre cada uno de los mues-
treos de humedad horarios, la densidad aparente en seco se modifica rebasando,
puntualmente, los limites de variacién maxima marcados por las lineas discontinuas
(10 kg/m? para un tamafio nominal de 600,0 mm y una densidad aparente en seco
de consigna de 1980 kg/m?). Esto provoca, necesariamente, la aparicion de piezas en
la clasificacion final fuera de las tolerancias del calibre, en este caso establecida en
1,0 mm.

Hay que tener en consideracién que la estimacién de densidad realizada corresponde
al valor medio de la densidad aparente en seco de todos los soportes obtenidos en
cada ciclo de prensado. Puesto que en la practica industrial es muy probable que
existan diferencias de densidad aparente media entre los soportes obtenidos en un
mismo ciclo de prensado, la dispersién de la densidad de los soportes conformados
serd atin mas grande, situdndose un mayor ntmero de piezas fuera de las tolerancias
de variacion permitidas.

El principal inconveniente de esta forma de proceder reside en el hecho de que, ade-
mas de ser un control manual, en la mayoria de los casos, se realiza tratando de
mantener constante un valor de la densidad aparente en hiimedo de los soportes, 1o
cual es un grave error. Si bien es cierto que la densidad aparente en hiimedo es de
gran utilidad para controlar las diferencias de densidad que puedan darse en el seno
de las piezas y entre las piezas obtenidas en las diferentes cavidades del molde, esta
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Figura 1.30. Estimacion de la evolucién de la densidad aparente en seco de los soportes recién
prensados segin una metodologia de control manual de la densidad aparente.

variable no puede tomarse como variable de control para garantizar la ausencia de
calibres en la clasificacion final. En efecto, la variable directamente relacionada con
la porosidad del soporte es la densidad aparente en seco y no la densidad aparen-
te en himedo, ya que esta tltima depende, ademds de la porosidad del soporte, de
su propio contenido en humedad, el cual, como se ha explicado, sufre variaciones
significativas a lo largo del tiempo.

En el mejor de los casos, el control del prensado se realiza estimando la densidad
aparente en seco media de los soportes recién prensados, a partir de la medida de
la densidad aparente en hiimedo y de la humedad del polvo atomizado. Procediendo
de este modo, el control de la operacién de conformado es mucho mas riguroso,
pero sigue mostrando inconvenientes relacionados con su caracter discontinuo y con
las posibles imprecisiones asociadas a su ejecuciéon manual, tal y como ha quedado
comprobado en el ejemplo de la figura 1.29.

1.2.3.4 Incidencia habitual de los calibres en la clasificacion final

Como se ha expuesto en los apartados anteriores, en los tltimos 30 afios se han pro-
ducido importantes avances en el conocimiento del comportamiento del producto a
lo largo de su proceso de fabricacién y se han implementado acciones, tanto en la
operacion de conformado, como en la etapa de coccién, para tratar de estabilizar la
variabilidad dimensional de las baldosas cerdmicas. Sin embargo, pese a estos avan-
ces tecnologicos, la falta de estabilidad dimensional del producto sigue siendo un
problema acuciante en la gran mayoria de las empresas fabricantes.

Un sondeo realizado entre varias empresas del sector cerdmico espafiol ha revelado
que para baldosas de tamafio nominal cocido inferior a 500,0 mm, la cantidad de
piezas en la clasificacion final que presentan descuadre es relativamente baja, inferior
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al 0,05 % de la produccion total. Sin embargo, la cantidad de piezas con defecto de
descuadre aumenta a medida que se incrementa el tamafio nominal de las piezas,
como consecuencia de la mayor dificultad de mantener una buena homogeneidad de
la distribucién de densidad aparente y/o de minimizar la incidencia de los gradientes
transversales en el horno. De este modo, para baldosas ceramicas de tamafio nominal
cocido superior a 500,0 mm, los defectos de descuadre pueden llegar a afectar a entre
un 0,5 y un 1% de la produccidn.

Segun estos datos, el grado de incidencia de los descuadres, en el conjunto de la
produccion, es relativamente bajo y, ademas, se ve constantemente reducido gracias
a las mejoras tecnoldgicas realizadas en los sistemas de fabricacion (desarrollo de
nuevas tipologias de punzones isostaticos, mejoras en los sistemas de alimentacion
de polvo, mejoras en los sistemas de prensado y coccidn, etc). En cambio, no puede
decirse lo mismo respecto a la incidencia de los calibres, los cuales son un problema
de fabricacién cotidiano, tal y como puede comprobarse a continuacién en base al
andlisis de datos recopilados de varias empresas del sector.

En la figura 1.31 se recoge una distribucién de calibres obtenida durante 5 meses
de produccién en una empresa del sector ceramico espafol, para baldosas de gres
porceldnico de tamafio nominal cocido 330,0 mm x 330,0 mm. Esta clasificacién co-
rresponde a aproximadamente una produccién total de 250.000 m? de producto para
una tolerancia entre calibres de 1,0 mm.

100%
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80%
70% 65,0%
60%
50%
40%
30% A 27,0%

Cantidad

20%
10% 7,5%

0,5%
0% T

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Clases por tamafo o calibres

Figura 1.31. Distribucion tipica de tamafios de baldosas de gres porceldnico de tamafio nomi-
nal 330,0 mm x 330,0 mm.

Se observa que la produccién se distribuye en dos calibres mayoritarios, entre los
cuales constituyen el 92% de la produccién, y otros dos calibres minoritarios. Aun-
que estos calibres minoritarios supongan tinicamente un 8 % del total, al tratarse de
una cantidad de piezas considerable, las clasificadas dentro de estos dos calibres resi-
duales suponen un total de 20.000 m? de producto. Esta misma situacién, con entre
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tres y cuatro calibres, se ha comprobado que suele darse en otras empresas para el
tamafio nominal de pieza considerado.

Al realizar el mismo tipo de andlisis para piezas de tamafio superior, se comprueba
que el numero de calibres se sitia siempre por encima de cuatro, llegando, en muchas
ocasiones, a seis. En la figura 1.32 se representa la cantidad de piezas de cada calibre
obtenida durante un periodo de tiempo de tres meses en una empresa de tamafio me-
dio del sector ceramico espafiol, para piezas de gres porceldnico de tamafio nominal
cocido 300,0 mm x 600,0 mm. En este caso, la tolerancia de calibre se sitia en 1,2
mm y la produccién total asciende a 60.000 m?.
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Figura 1.32. Distribucién tipica de tamafios de baldosas de gres porceldnico de tamafio nomi-
nal 300,0 mm x 600,0 mm.

A pesar de que la tolerancia respecto al ejemplo anterior es superior, el niimero de
clases de producto obtenidas en la clasificacion final se incrementa hasta un total de
seis, debido a la mayor dificultad de mantener la estabilidad del producto en piezas
de mayor tamafio nominal. Igualmente, sigue presentdndose un calibre mayoritario,
pero en este caso, incluye menos del 50 % de la produccion, distribuyéndose un 88 %
de las piezas fabricadas en tres calibres distintos. El resto de la produccién, 7.200 m?,
se clasifica dentro de otros tres calibres minoritarios. Para la tolerancia de calibre de
1,2 mm considerada, la existencia de seis calibres supone unas diferencias de tamafio
madximas entre las piezas producidas de hasta 7,2 mm.

De manera generalizada, para los tamafios mayoritariamente fabricados en las em-
presas del sector ceramico espafiol, entre 300 y 1200 mm, las clasificaciones finales
de producto presentan entre 3 y 6 calibres distintos. Ademas, cuanto mayor es el
tamafio de las piezas fabricadas, mayor es el nimero de calibres generados, incluso
cuando las tolerancias dimensionales se incrementan en consonancia. En este senti-
do, en la tabla 1.4 se resumen los datos recopilados de tres empresas distintas para
una produccion total de 1,5 millones de metros cuadrados de producto porcelanico
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en cuatro tamafios nominales distintos, 330 mm x 330 mm, 450 mm x 450 mm, 300
mm x 600 mm y 600 mm x 600 mm. Como puede comprobarse, en promedio, las em-
presas del sector presentan para esta tipologia de productos 5 calibres por lote, de los
cuales 2 o incluso 3 suelen ser los mayoritarios, lo cual implica, para las tolerancias
medias habitualmente empleadas, una variaciéon maxima del tamafio de las piezas de
5,5 mm.

Tabla 1.4. Incidencia tipica de calibres en la produccién de gres porcelanico de tres empre-
sas del sector ceramico espafiol para un total de 1,5 millones de metros cuadrados
fabricados en 4 tamafios de pieza diferentes.

Numero de Calibres Variacion maxima
Empresa . e . ~
calibres mayoritarios de tamafio (mm)
A 5 2 5,0
B 6 3 6,0
C 5 2 5,5
Promedio 566 263 5,5

Los problemas asociados a la generacion de piezas de distinto tamafio se ponen de
manifiesto en la etapa de clasificacion y embalado final del producto y tienen gran
incidencia en su posterior almacenamiento y distribucidn. Las piezas inspeccionadas
y consideradas como no defectuosas son clasificadas por clases en funcién de su cali-
bre y tonalidad, asigndndoles una referencia concreta mediante la cual se gestiona su
almacenamiento y comercializacién. Asi, cuanto mayor es el nimero de calibres que
se generan para un determinado producto, mayor es también el nimero de referen-
cias que se hace necesario manejar y el espacio requerido para el almacenamiento de
las baldosas. Para una empresa de tamafio grande, con un catdlogo de productos del
orden de los 1000 modelos diferentes, esto supone tener que gestionar como minimo
entre 10.000 y 13.000 referencias distintas [75].

Aunque existen empresas que trabajan con una clase tnica de producto asociada a
su tonalidad y acabado superficial, lo habitual es que se definan al menos dos cla-
ses referidas a la tonalidad y otras dos correspondientes al acabado superficial, las
cuales, unidas a las diferencias de tamafio, dan como resultado, en muchos casos,
la existencia de entre 10 y 13 referencias comerciales distintas por modelo. La ges-
tién de un nimero de referencias tan elevado dificulta considerablemente todas las
operaciones relacionadas con el almacenamiento, comercializacion y logistica de las
baldosas ceramicas. En efecto, una vez encajadas, las piezas ceramicas se apilan en
palets de madera de forma que, en cada uno de ellos, inicamente se colocan cajas
con la misma referencia de tonalidad y calibre. Cuanto mayor es el niumero de refe-
rencias de producto generadas durante la producccién de un determinado modelo o
lote, mas grande es el espacio requerido para almacenar los palets previamente a su
comercializacion. Del mismo modo, es muy habitual que las ultimas cajas de baldosas
clasificadas en cada clase no consigan completar un palet, de tal forma que suelen
producirse excedentes productivos que por corresponder a pequefias cantidades de
producto son dificilmente comercializables.
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Junto con los problemas relacionados con el espacio requerido para el almacenamien-
to, otro inconveniente provocado por la falta de estabilidad dimensional del producto
terminado es la necesidad de fabricar lotes mds grandes que lo realmente necesa-
rio. Tanto si lo que se requiere es reponer una cierta cantidad de stock, como si se
desea satisfacer un pedido concreto, las plantas se ven obligadas a sobreproducir. Pa-
ra asegurar la fabricacion de las cantidades de producto requeridas por el stock o un
determinado cliente dentro de las especificaciones de tamafio requeridas, es necesa-
rio fabricar una mayor cantidad de producto. Como consecuencia de esta forma de
operar, suelen generarse cantidades no despreciables de piezas que se quedan en los
almacenes debido a que su calibre o tonalidad no es la deseada, ocupando espacio
adicional y con altas probabilidades de no poder ser comercializadas.

En la vista aérea de la figura 1.33 se muestra una zona industrial del cluster ceramico
de Castellé en la que se evidencia el gran espacio ocupado por el producto acaba-
do debido, precisamente, a la gran cantidad de referencias puestas de manifiesto. En
concreto, en el caso mostrado, se resaltan en sombreado azul tres plantas productivas
existentes en la zona y en sombreado amarillo el espacio de almacenamiento ocupa-
do por el producto fabricado por las tres plantas. Para minimizar esta problematica,
algunas empresas optan por almacenar el producto acabado en almacenes vertica-
les automaticos, en los cuales la gestidn y manipulacién de los palets se encuentra
completamente automatizada. Este tipo de sistemas optimiza el espacio destinado al
almacenamiento al aprovechar una mayor altura vertical, sin embargo, por la elevada
inversion que suponen, su uso no esta muy extendido entre las empresas ceramicas.

Figura 1.33. Vista aérea de una zona industrial del cluster cerdmico de Castell6 reflejando el
espacio destinado a plantas productivas (sombreado azul) y a almacenamiento
de producto terminado (sombreado amarillo). (Fuente: www.google.es/maps).
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1.3 Cambios dimensionales durante el procesado

A pesar de que los fendmenos fisicos que dan lugar a la aparicién de los calibres en
las clasificaciones finales de producto son conocidos, es evidente, como se desprende
de los datos mostrados en el apartado 1.2.3.4, que el control de los mismos no es
adecuado, dada la elevada incidencia que presentan de manera generalizada en las
empresas ceramicas. Por ello, se considera interesante realizar un analisis pormeno-
rizado de todos los cambios dimensionales que experimentan los soportes ceramicos
a lo largo de su procesado. A partir del mismo serd posible establecer las ecuaciones
que describen sus cambios dimensionales y definir estrategias de control del tamafio
final de las piezas cocidas, con el fin de minimizar la incidencia de los calibres.

En el presente apartado se describe la nomenclatura empleada en el trabajo para tra-
zar los cambios dimensionales de la pieza a lo largo de su fabricaciéon y se plantean
las ecuaciones que describen dicha variacién dimensional, en funcién de las variables
de proceso. Hay que indicar que, en la introduccién del documento, al exponer la im-
portancia de los diagramas de compactacion y gresificacion, algunas de las variables
indicadas a continuacién han sido expuestas siguiendo la nomenclatura habitualmen-
te utilizada en la bibliografia. Sin embargo, se ha considerado oportuno definir una
nomenclatura especifica para esta investigacion que, de una manera mas clara y ho-
mogénea, permita identificar inequivocamente las variables relacionadas con cada
una de las etapas involucradas en el proceso de fabricacidon.

1.3.1 Nomenclatura

En la figura 1.34 se presenta el diagrama de flujo de los cambios dimensionales que
experimenta un soporte ceramico destinado a la fabricacidn de gres, a lo largo de
todas las etapas del proceso. En el mismo, se refleja el cambio dimensional experi-
mentado por el soporte en cada etapa (definida por el subindice i) de manera pro-
porcional al espesor de la pieza (;), por lo que la longitud del lado (L; o W}, segtin
se considere la longitud o la anchura), mucho mayor que el espesor, no ha sido repre-
sentada en su totalidad. En el lateral derecho del esquema se muestran las variables
independientes, las cuales quedan fijadas segun las condiciones de operacion del pro-
ceso, y en el lado izquierdo se anotan las variables dependientes de las anteriores,
entre las que se encuentran las dimensiones de la pieza. En conjunto, las variables de
proceso ilustradas son las siguientes:

h; : espesor de la pieza (mm)

L; : longitud caracteristica de la pieza (longitud de lado, en pieza rectangular, o
diametro en probetas cilindricas de laboratorio) (mm)

X; : humedad del polvo alimentado a los alveolos de la prensa (i = 0) o en el
soporte conformado (i = 1) (kg agua/kg sélido seco o simplemente (%))

D; : densidad aparente de la pieza (kg/m?)

m; : masa de la pieza (kg)

P, : presiéon maxima aplicada sobre el polvo durante el ciclo de prensado (MPa)

T, : temperatura maxima del ciclo de coccién (°C)

S; : contraccion (S; > 0) o expansion (S; < 0) lineal experimentada por la pieza
en cada etapa del proceso (%)
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Figura 1.34. Diagrama de flujo mostrando la variacién dimensional del producto a lo largo de
su proceso de fabricacién y las variables de las que depende.

Como puede observarse en el esquema, el cambio dimensional mas importante tiene
lugar durante la coccién del soporte, como consecuencia de la contraccién lineal (S4)
que acompafia a la sinterizacidn, la cual origina que el tamaiio de la baldosa cocida,
(L4), sea mucho menor que el del soporte seco (L3). Ahora bien, teniendo en cuenta
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que las tolerancias dimensionales de calibre exigidas al producto son del orden de los
milimetros, el resto de los cambios dimensionales que suceden durante el procesado
en crudo del material, aunque son relativamente pequefios, no son despreciables,
como se verd a lo largo del trabajo, desde el punto de vista de su incidencia sobre la
generacion de calibres.

Asi, por una parte, los soportes experimentan un cambio dimensional importante tras
el conformado, debido a la reaccién elastica asociada a su expansion post-prensado
(S2). Dependiendo de la naturaleza de las materias primas presentes en la composi-
cién del soporte y de las condiciones de conformado, dicha expansién post-prensado
puede variar de manera considerable, generalmente entre un 0,5% y un 1,0 % del
tamaifio del alveolo (Lg).

Por otra parte, los soportes sufren una ligera contraccién (Ss) durante su secado, que
esta relacionada con la reduccién del volumen que implica la eliminacién del agua
contenida en su interior. Sin embargo, con respecto a los otros cambios dimensionales
(S vy S4), la magnitud de la contracciéon de secado suele ser muy poco significativa
(<0,3%). De todos modos, hay que indicar que, industrialmente, tras el secado los
soportes se someten a un ligero desbarbado de sus bordes, cuyo cambio dimensional
estaria incluido en este término de contraccidn, para eliminar posibles irregularidades
y dejar la pieza lista para su esmaltado. Si esta operacidn no se realiza cuidadosamen-
te, en ocasiones, el desbastado ejecutado sobre el soporte puede llegar a reducir su
tamaifio, incluso mas que la propia contraccién de secado.

A pesar de que en el esquema se muestran las variaciones de espesor de la pieza, las
ecuaciones de comportamiento posteriormente introducidas solo haran referencia a
los cambios dimensionales de la longitud de sus lados. Si bien los cambios dimensio-
nales en la longitud de los lados tienen una magnitud cuantificable a nivel industrial
con los sistemas habituales de control (equipos de clasificacién), los cambios de espe-
sor tras el prensado son muy pequefios, por lo que, tradicionalmente, sus variaciones
han tenido poco interés desde el punto de vista del control industrial. Ademas, las
prensas hidraulicas mas modernas estan equipadas con un sistema de control del
espesor que da solucion a las posibles variaciones experimentadas por este pardme-
tro. El sistema de control se basa en la estimacion del espesor de los soportes recién
prensados (h;) a través de la medida del desplazamiento maximo alcanzado por el
travesafio mévil de la prensa en cada ciclo de prensado. En funcién de la variacion
de espesor detectada, el sistema de control modifica la cota de la primera caida del
molde en cada ciclo de prensado (h), para cambiar la cantidad de polvo alimentado
al alveolo (my) y corregir, de este modo, el espesor del soporte conformado.

Si se detecta un aumento del espesor de los soportes, respecto a un valor de consigna
preestablecido, el sistema disminuye la cota de la primera caida del molde para in-
troducir menos polvo en los alveolos y reducir el espesor de las piezas. Y al contrario,
si se detecta una reduccién del espesor, el sistema actia aumentando la cota de la
pimera caida para aportar una mayor cantidad de polvo a las cavidades del molde y
volver a incrementar el espesor de los soportes conformados. Este sistema de control
funciona aceptablemente bien gracias a que el cambio de espesor que experimenta el
soporte durante la coccidon es de pequeiia magnitud y se mantiene constante dentro



64 J.Boix

de las condiciones habituales de operacién, de tal manera que un control del espesor
del soporte conformado garantiza la estabilidad del espesor de la baldosa cocida (h4).

Realizada esta consideracion acerca de la variaciéon del espesor del producto fabri-
cado, resulta interesante constatar que cualquier variacién lineal del tamafio de las
piezas (S;) puede ser estimada con la ecuacién 1.19, la cual, aplicada a la contraccién
lineal durante la coccién, equivaldria a la ecuacién 1.3.

Li 1 — L
S, ==L =0 (1.19)
Li_4

El tamafio de los compactos recién prensados (L) se mantiene constante en el tiem-
po, para un determinado tamafio nominal de pieza, al quedar fijado por una variable
independiente de proceso como es el tamaifio de la cavidad del molde (Ly = L4).
Teniendo en cuenta esto, es posible estimar directamente el tamafio final de la pieza
(L4), mediante la ecuacién 1.20, a partir del tamafio del soporte conformado (L),
la expansion post-prensado (S;) que experimenta y las respectivas contracciones li-
neales de secado (S3) y de coccién (S,). Dicha ecuacidn se ha obtenido aplicando
recursivamente la ecuacidn 1.19 a las diferentes etapas de proceso v, en ella, S, ad-
quiere valores negativos, al tratarse de una expansion del tamafio de la pieza, y S5 y
S, adoptan valores positivos, por implicar una reduccién del tamafio.

L4 _ (100 - SQ)(lOOl(;) 53)(100 — 54) Lo (120)

Como se explicara en el siguiente apartado, en esta ecuacién, las variables depen-
dientes S5, S3 y S4 pueden escribirse en funcidn de algunas de las variables indepen-
dientes recogidas en el esquema de la figura 1.34, lo cual permite estimar el tamafio
final de la pieza fabricada en funcién de sus condiciones de procesado.

1.3.2 Ecuaciones de comportamiento

Con el fin de poder establecer estrategias de control de proceso que permitan reducir
la incidencia de la presencia de calibres en las clasificaciones finales, se hace impres-
cindible poder estimar con precision, a través de la ecuacién 1.20, el tamaiio final
de las piezas fabricadas. Ello implica, previamente, conocer con exactitud la relacién
existente entre los cambios dimensionales experimentados por los soportes a lo largo
del proceso y los pardmetros criticos de cada etapa del mismo.

Para una composicién dada, los cambios dimensionales experimentados por los sopor-
tes pueden estimarse a partir, exclusivamente, de variables de operacion o de ciertas
propiedades del polvo atomizado, todas ellas variables independientes. En concreto,
segln la bibliograffa consultada [20], la expansién post-prensado (S2) y la contrac-
cién de secado (S3) dependen basicamente de la humedad del polvo atomizado (X)
y de la presién maxima aplicada durante el ciclo de prensado (P;) (ecuacion 1.21 y
1.22). Por su parte, la contraccién de coccion (S,), como ya se indic6é previamente,
depende de la temperatura maxima de coccidn (7,) y de la densidad aparente en
seco de los soportes (D3) (ecuacién 1.24). Esta dltima variable no es directamente
independiente, pero puede ser expresada, a través del diagrama de compactacién de
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la composicién, en funcidn de variables independientes como la humedad del polvo
(X1) y la presidén especifica maxima de prensado (P;) (ecuacion 1.23).

Sy = f(X1, P1) (1.21)
Sy = f(X1, P1) (1.22)
Dy = f(X1,P1) (1.23)
Sy = f(D3,Ty) (1.24)

A continuacién se plantean las relaciones empiricas que permitirdn, en este trabajo,
establecer dichas ecuaciones o leyes de comportamiento en cada etapa de proceso,
inicialmente en condiciones de laboratorio y, posteriormente, a nivel industrial.

1.3.2.1 LLenado del molde y compactacion

Segln se ha expuesto con anterioridad, durante el conformado se define la microes-
tructura de los soportes, quedando caracterizada su porosidad por una determinada
densidad aparente en seco. Dicha densidad aparente en seco, ademas de afectar a
otras muchas propiedades del producto, incide directamente sobre el proceso de sin-
terizacién de los productos gresificados, siendo determinante, junto con la tempera-
tura maxima de coccidn, en la contraccién lineal experimentada por los soportes y,
por ello, en el tamafio final de pieza obtenido.

La densidad aparente en seco depende, para una composicién dada, exclusivamente
de la humedad del polvo atomizado y de la presién maxima de prensado. La relacién
entre estas tres variables constituye el diagrama de compactacidn, el cual adopta la
forma de la ecuacién 1.25, equivalente a la ecuacién 1.14 anteriormente planteada,
en la que a (kg/m?), b (kg/m?), c (kg/m®) y d (kg/m>) son pardmetros empiricos de
ajuste propios de la composicion.

D3 = (CLXl + b) In P1 + (CXl + d) (125)

En la préctica industrial seguida para efectuar el control de la operacién de prensado,
la variable independiente empleada es la humedad del polvo atomizado alimentado
al molde (Xj). Sin embargo, en este trabajo, como se vera mas adelante, la variable
de control sera especificamente la humedad de los soportes recién prensados (X;),
de ahi que en la ecuacién 1.25 se emplee dicho valor.

Aunque la variable que guarda relacion directa con la microestructura de los soportes
es su densidad aparente en seco (D3), es interesante conocer la relacion existente
entre esta y la densidad aparente en hiimedo (D) de los soportes recién prensados,
la cual viene definida por la ecuacién 1.26.

Dy

X
1 A1
<+100>

Dy = (1.26)
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Esta ecuacion es aproximada, al no tener en cuenta el cambio de volumen experimen-
tado por el soporte durante el secado, sino inicamente la pérdida de masa asociada
a la evaporacion del agua que contiene. A pesar de ello, como la contraccion de se-
cado suele ser de muy pequefia magnitud, puede ser empleada a nivel de laboratorio
e industrial para estimar la densidad aparente en seco de los soportes a partir de la
medida de la densidad aparente en hiimedo y de la humedad de polvo con el que han
sido conformados. Tal y como se verificara a lo largo del desarrollo de este trabajo,
proceder de este modo, aunque puedan existir ciertas imprecisiones en la medida de
la humedad dada la rapida fluctuacion que suele presentar esta variable en el proce-
so, es mucho mas adecuado que intentar mantener constante la densidad aparente en
himedo de los soportes a la salida de la prensa.

1.3.2.2 Expansion post-prensado

Al cesar la presidn a la que estd sometida la pieza durante la fase de compactacion,
la energia eléstica que esta ha almacenado ejerce una fuerza normal sobre la pared
lateral del molde que la contiene. Una vez extraida de la cavidad, la pieza aumenta
su tamafio, fendmeno conocido como expansion post-prensado.

Segun la bibliografia consultada [76], la fuerza normal que ejerce la pieza sobre
las paredes del molde durante la fase de extraccion y, por tanto, su expansion post-
prensado, aumenta a medida que se incrementa la presién maxima de prensado y se
reduce la humedad del polvo de prensado. En efecto, a una mayor presidn, el material
adquiere una deformacién elastica superior, la cual es posteriormente liberada dando
lugar a una mayor expansion del soporte. Del mismo modo, a una menor humedad, la
plasticidad desarrollada por las arcillas contenidas en la composicion se reduce, ori-
ginando una mayor reaccion elastica del material y, por consiguiente, un incremento
de la expansién post-prensado.

Atendiendo al comportamiento del soporte tras su conformado, es posible correlacio-
nar su expansion post-prensado con la humedad del polvo atomizado y la presion
maxima de prensado mediante la ecuacién 1.27 [70]. Dicha ecuacién indica que, en
los rangos habituales de trabajo, la expansién post-prensado varia linealmente con la
humedad del polvo, dependiendo a su vez, la pendiente y la ordenada en el origen de
dicha correlacién de la presién maxima de prensado.

Sy = (€P1—|-f) X1—|—(gp1 +h) (1.27)

Los parametros e (MPa™'), f, g (MPa!) y h son pardmetros de ajuste experimental pro-
pios de cada composicion. Para que la ecuacion 1.27 sea valida y pueda ser empleada
en el calculo del tamafio final de la pieza mediante la ecuacién 1.20, es imprescindi-
ble que la expansién post-prensado (S2) se exprese con valores negativos, segtn la
ecuacién 1.19.

1.3.2.3 Contraccion de secado

Durante el secado de los soportes tiene lugar una contraccién del material asociada
a la reduccién del volumen de la pieza debido a la pérdida de la mayor parte del
agua que contiene. Aunque esta contraccién es relativamente pequefla, comparada
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con, por ejemplo, la contraccién de coccién, debe ser tenida en cuenta para asegurar
una estimacién precisa del tamafio final de las baldosas cocidas. Especial importancia
presenta la contraccion de secado en la fabricacion de baldosas por via seca, en la cual
su magnitud puede ser hasta 10 veces superior a la del mismo producto fabricado por
via humeda [77].

En la bibliografia consultada [70] se describe una forma sencilla de relacionar la
contraccion de secado (S3) con las variables de conformado es haciendo uso de una
correlacién lineal, como la representada por la ecuacién 1.28. En ella la contraccién
depende linealmente de la humedad de los soportes, siendo la ordenada en el origen
y la pendiente una funcién de la presion de prensado. Segtin esto, al aumentar la
humedad se incrementaria la contraccidon de secado de las piezas debido a la mayor
cantidad de agua eliminada durante el secado y, al aumentar la presién de prensado,
disminuirfa la contraccidén de secado, al reducirse la porosidad del material y, por
tanto, su capacidad para contraer durante el secado, lo cual esta en concordancia con
lo propuesto por otros autores [78].

S3=(iP1 +]) X1+(k‘P1 +l) (1.28)

Los pardmetros i (MPa'!), j, k (MPa!) y I, serian de nuevo pardmetros empiricos
de ajuste caracteristicos de la composicion de trabajo. Tal y como se ha descrito en
el apartado anterior, la expresion 1.28 deberia permitir calcular, combindndola con
la ecuacién 1.19, el tamafio de la pieza seca previamente a la coccién, si se conoce
el tamafio del soporte una vez completamente expandido. Para ello, a la hora de
obtener los pardmetros de ajuste es interesante contemplar la posible reduccién de
tamafio asociada al desbarbado lateral que sufren los soportes justo a la salida del
secadero. Aunque este cambio dimensional no es debido a una transformacién fisico-
quimica propiamente dicha, es necesario contemplarlo para tener buena precisién en
la estimacién del tamafio final del producto.

1.3.2.4 Contraccion de coccion

Finalmente, el cambio dimensional experimentado por los soportes durante la coccién
viene definido por el diagrama de gresificacién, introducido en el apartado 1.2.3.2.1.
Segtn lo indicado, la contraccién lineal experimentada por el soporte durante la coc-
cién se ajustaria bien a una ecuacion cuadratica como la representada por la expre-
sién 1.29, la cual es equivalente a la ecuacion 1.4.

Sy=(mDs+n)T?+ (pDs+q)Ty+ (r D3+ s5) (1.29)

Esta ecuacién, en la que m (m3/(kg K?)), n (K2), p (m3/(kg K), ¢ (K1), » (m3/kg) y s
son parametros empiricos propios de la composicidn, permite estimar adecuadamente
la contraccién lineal del producto, siempre que esta tenga lugar de manera macrosco-
picamente homogénea. Si durante la coccion la pieza sufre excesivas deformaciones
o presenta una contraccién muy heterogénea, como consecuencia de la presencia de
gradientes de densidad en su seno o de la existencia de gradientes térmicos en el
horno, la estimacion realizada perderia precision.
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1.3.2.5 Resumen de las ecuaciones de comportamiento

Para facilitar la comprensién de la exposicidn realizada en los siguientes apartados
del trabajo, se considera interesante resumir en la tabla 1.5 las ecuaciones que des-
cribirian, al menos en condiciones de laboratorio, el comportamiento de los sopor-
tes durante su procesado. En concreto, en la misma se recoge, ademaés de la propia
ecuacion, la variable que cada una de ellas permite estimar, su referencia dentro del
documento, los pardmetros obtenidos en base a la caracterizacién de laboratorio y las
variables independientes de las que depende la variable calculada. Mas adelante, una
vez realizada la validacion y el escalado del modelo planteado, la tabla se ampliara
con parametros adicionales que completen la descripcion del modelo de comporta-
miento industrial.

Tabla 1.5. Resumen de ecuaciones propuestas para describir el comportamiento en condiciones
de laboratorio de las piezas procesadas.

Variable ., , Variables
Ecuacion Ref. Parametros . .

calculada independientes

D3 (aX14+b) InP + (¢X1+d) 1.25 a,b, ¢, d X, P,

Sg (6P1+f) X1+(gP1+h) 127 €, f, g, h Xl,Pl

Ss3 (iPr+7) Xi+ (kP +1) 1.28 4,74, k,1 X1, P,

Sy (mDs+n)T¢+(pD3+q)Ty+(rDs+s) 129 m,n,p,qr,s Ds, Ty
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2.1 Motivacion

El motivo principal, por el que se plantea este trabajo, es evitar, o al menos minimizar,
la obtencidn de baldosas de diferente calibre al final de su proceso de fabricacién por
prensado, sobretodo, en productos de baja porosidad. Si bien para evitar la aparicién
de otros defectos de fabricacién como las curvaturas o los descuadres se han llevado a
cabo investigaciones y proyectos cuyos resultados han contribuido a su minimizacién,
no ha sucedido lo mismo con los calibres. Esta situacion ha sido debida, en gran parte,
al hecho de que los calibres no suponen un defecto de fabricacién propiamente dicho,
pues no impiden que el producto pueda ser comercializado, cosa que si sucede, por
ejemplo, con las curvaturas. En efecto, la presencia de calibres unicamente implica
administrar el almacenamiento y la logistica del producto de una manera particular,
a la cual se han adaptado las empresas, dotandose de los instrumentos de gestion
adecuados.

A pesar de la aparente normalidad con la que las empresas conviven con la presencia
de calibres, el gran numero de referencias que supone el trabajar con varios de ellos
para un mismo producto, conlleva unos sobrecostes de gestion. Estos costes, muchas
veces intangibles para las propias empresas, se estima que son lo suficientemente
elevados como para motivar la bisqueda de soluciones a la variabilidad del tamafio
final de las baldosas cerdmicas.

Independientemente de que las empresas ceramicas hayan podido realizar estudios
internos para evaluar el sobrecoste originado por la gestién de multiples calibres, no
existe apenas bibliografia en la que se trate en detalle este asunto. De las referencias
consultadas, inicamente el trabajo [79] trata los costes asociados a la existencia de
problemas de estabilidad dimensional en la produccién de gres esmaltado. Segtn este
estudio, dichos costes pueden desglosarse en otros cuatro:

Costes de prevencion de la variabilidad.
— Costes de inspeccién de la variabilidad.
— Costes de fallos internos.

Costes de fallos externos.

En base al estudio de la estructura de costes de una empresa ceramica concreta, el
trabajo postula que el sobrecoste de fabricaciéon que puede asociarse a la presencia
de problemas de estabilidad dimensional es de 7,2 c¢€/m? (datos del afio 2010), lo
cual supone, aproximadamente, un 2% del coste total de fabricacién del producto.
Este sobrecoste estaria basicamente originado por los fallos internos motivados por la
falta de estabilidad dimensional, los cuales supondrian practicamente un 51 % del so-
brecoste total. Dentro de estos fallos se enmarcarian la perdida de valor del producto
fabricado fuera de calibre, la venta a precios de saldo de los restos de algunos lotes
productivos de calibre dificilmente comercializable y el sobrecoste asociado al mayor
espacio de almacenamiento requerido.

Considerando estos valores de sobrecoste, puede estimarse un potencial ahorro, aso-
ciado a la eliminacién de los calibres en las clasificaciones en una empresa espafiola
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media, del orden de 150.000 euros anuales. Extrapolado al conjunto del sector cera-
mico espafiol el ahorro anual seria de 18 millones de euros.

A estos costes podrian afiadirse otros costes intangibles, dificiles de valorar pero que,
sin duda, repercuten de manera negativa en las cuentas de resultados de las empresas.
Entre ellos, el mas significativo es la insatisfaccion de los clientes, como consecuencia
de recibir producto de diferentes calibres, que puede conducir a la generacién de re-
clamaciones por su parte y, evidentemente, a la pérdida de confianza en el proveedor.

Los ahorros estimados, ademas, han sido obtenidos considerando una valoracion rea-
lizada para producto de gres esmaltado. Para el caso del gres porceldnico, un producto
con, generalmente, un mayor valor afiadido, es muy posible que el ahorro que pudiera
alcanzarse, como consecuencia de la eliminacion de los calibres, fuera superior. Este
tipo de productos se fabrican a partir de materias primas mas caras y, ademas, son
cocidos a temperaturas sensiblemente mas elevadas que el gres esmaltado, de ahi que
sus costes de fabricacién y, por ende, los sobrecostes debidos a la falta de estabilidad
dimensional, sean superiores a los del gres esmaltado.

Del mismo modo, tampoco existen datos referidos al sobrecoste originado por la pre-
sencia de calibres en la fabricaciéon de productos rectificados, generalmente del tipo
gres porceldnico. Este proceso complementario aumenta el coste de fabricacién del
producto al tener un consumo eléctrico elevado y requerir de una cantidad importan-
te de material fungible. La falta de constancia en el tamafio de las piezas alimentadas
a los equipos de rectificado reduce su productividad y provoca desviaciones del ta-
mafio final de la pieza como consecuencia de la falta de acuerdo entre la regulacion
del ancho de corte y el tamafio de entrada de las piezas. Estos problemas, no valora-
dos econdémicamente en ninguna publicacidn cientifica, se estima que pueden tener
una incidencia importante en el coste final de un producto, que ademas, suele tener
precios de venta mas elevados que el de los productos no rectificados.

Las connotaciones adicionales, que acaban de ser apuntadas, hacen prever que el aho-
rro en coste que supondria la completa eliminacién de los calibres podria ser incluso
superior al estimado. Estos datos ponen de manifiesto la importancia de abordar este
trabajo de investigacion para establecer estrategias de control que permitan, sobre-
todo, minimizar las variaciones de densidad aparente en seco de los soportes. Todo
ello, con vistas a estabilizar la variabilidad dimensional de las baldosas y contribuir a
la optimizacion de los costes productivos, gracias a la mejora en las operaciones de
gestion y logistica del producto acabado.

La motivacion del trabajo requiere, por tanto, de un planteamiento que permita abor-
dar y dar solucién a un problema industrial. Asi, se plantea, por un lado, desarrollar
una modelo que permita describir con precisién el comportamiento del producto ce-
ramico, a lo largo de su procesado en condiciones industriales, para poder predecir
el tamafio final de las piezas fabricadas, basandose en las condiciones de operacion.
Y, por otro lado, validar, también a nivel industrial, una estrategia de control que
garantice la estabilidad dimensional del producto acabado, para lo cual, sera previa-
mente necesario simular su funcionamiento y dotar al proceso de la instrumentacién
y automatismos requeridos para asegurar su implementacién.
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El planteamiento que adquiere mayor relevancia es el referido a la implementacién
y validacién industrial de un sistema de control automadtico de la operacion de pren-
sado, que permita minimizar, e incluso eliminar, la variabilidad dimensional del pro-
ducto terminado. Aunque las prensas industriales se encuentran automatizadas desde
el punto de vista del control de sus variables de operacién, tales como, presién ma-
xima, velocidades de avance del sistema de alimentacién, tiempo de ciclo, etc., en lo
referido al control de variables propias del producto conformado, tan solo poseen, las
mds modernas, sistemas de control automatico del espesor medio de las piezas. Por
ello, es especialmente interesante el desarrollo de un sistema de control automatico
adicional que garantice la constancia de las propiedades que afectan directamente a
la estabilidad dimensional del producto, tales como, la densidad aparente en seco.

2.2 Objetivos

El objetivo principal del trabajo es desarrollar y validar una solucién industrial de
control automdtico de proceso, basada en la medida en continuo de la humedad del
polvo atomizado, que permita eliminar o minimizar la incidencia de los calibres en las
clasificaciones finales de producto de las empresas cerdmicas, gracias a la regulacién
automatica de las condiciones de conformado de los soportes cerdmicos. Ademas, de
manera indirecta, la consecucién de este objetivo también contribuird a la mejora
del proceso de fabricacién en general, ya que la estabilizacion de los parametros de
fabricacién, que estan directamente relacionados con la variabilidad del tamafio final
de las piezas, también afectard de manera positiva a otros pardmetros de calidad del
producto acabado, tales como la curvatura, la tonalidad o la presencia de defectos
superficiales.

Para poder abarcar los planteamientos realizados se establecen los siguientes objeti-
vos especificos:

= Modelizar matemdticamente el comportamiento dimensional de los soportes ce-
ramicos a lo largo de todo el proceso para poder predecir el tamafio final de las
baldosas en funcién de los parametros de fabricacion.

= Validar el modelo de comportamiento propuesto, en condiciones industriales de
operacién, determinando la precisién alcanzada en la estimaciéon del tamafio final
de pieza.

» Elaborar un programa de simulacién, basado en el modelo matemaético desarrolla-
do, para evaluar la incidencia de las variables de operacién sobre la variabilidad
dimensional del producto terminado.

» Simular diferentes estrategias de control de la operacién de conformado con vistas
a determinar su incidencia sobre la variabilidad dimensional del producto termina-
do y establecer los requerimientos de automatizacion e instrumentacién requeridos
para su implementacién industrial.

= Desarrollar e implementar un sistema de control automatico de la operacién de
prensado, basado en la medida de la humedad del polvo, que permita la aplicacién
de las estrategias previamente simuladas en condiciones reales de operacion.
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= Realizar la validacién y seguimiento del funcionamiento del sistema de control au-
tomdtico puesto a punto, con la finalidad de evaluar el grado de mejora alcanzado
en la estabilidad dimensional del producto fabricado.

= Evaluar la escalabilidad del sistema para poder alcanzar un nivel de madurez, lo
suficientemente elevado, como para permitir el despliegue de la tecnologia desa-
rrollada en multiples empresas del sector cerdmico y garantizar la transferencia de
los resultados de la investigacion.

2.3 Alcance

Seguidamente se describe el alcance real del trabajo desarrollado, el cual se ha visto
condicionado por las limitaciones propias de cualquier investigacién llevada a cabo
en condiciones industriales:

= El trabajo se ha centrado en el estudio de composiciones de gres porceldnico por ser
las que habitualmente se emplean para fabricar las piezas de tamafios mas gran-
des y, por tanto, con mas problemas relacionados con la falta de estabilidad. Los
resultados podrian aplicarse del mismo modo a composiciones de gres esmaltado,
teniendo en cuenta que pueda existir una mayor incidencia de las condiciones de
coccién sobre la falta de estabilidad dimensional. Aunque los problemas de cali-
bres son poco comunes en las composiciones de azulejo, los resultados alcanzados
también presentardn interés para estabilizar las condiciones de fabricacion de estos
productos.

= Los modelos, simulaciones y sistemas de control desarrollados han sido validados
industrialmente con composiciones exclusivamente preparadas por molienda via
humeda y prensado, por ser este el proceso mas habitual en el sector ceramico eu-
ropeo (Espaiia e Italia). Sin embargo, es de esperar que los desarrollos efectuados,
con ciertas adaptaciones, puedan contribuir también a la mejora de la estabilidad
dimensional de productos cuya composiciéon es preparada por via seca.

= La investigacién pretende establecer un control automatico de la operacion de
prensado que robustezca el proceso de fabricacién, desde el punto de vista de su
variabilidad dimensional. Esto no eximird de la necesidad de efectuar un control
rutinario de las variables de proceso controladas de manera genérica en la etapa
de conformado y otras etapas del proceso. Al contrario, dichos controles serviran
para confirmar el correcto funcionamiento de los sistemas de control puestos a pun-
to, cuya actuacién continua y precisa, sera garantizada gracias al uso de los datos
aportados por los controles de la densidad aparente en seco y de la humedad del
polvo de prensas, tipicamente realizados.

= Gran parte de la experimentacidn se ha realizado en condiciones industriales, adap-
tandose a la forma de operar de las empresas en las que esta ha sido efectuada.
A pesar de esto, se ha pretendido establecer una metodologia de modelizacién y
aplicacién de sistemas de control que pueda ser extrapolada a otras empresas ce-
ramicas, independientemente de su proceso de fabricaciéon. En este sentido, los
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desarrollos han sido implantados y validados en empresas con pulmén de alma-
cenamiento intermedio entre las secciones de conformado-esmaltado y la coccion.
Es de esperar que en plantas productivas en las que la coccién se efectiia directa-
mente tras la decoracién, sin parque o pulmoén de almacenamiento intermedio, los
resultados sean completamente aplicables e incluso mejorables, gracias a la rapida
retroalimentacidén que podrian tener los sistemas de control implementados, con
datos procedentes del final del proceso.
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En este capitulo se describen y caracterizan las materias primas empleadas en el desa-
rrollo del trabajo, asi como el equipamiento més importante utilizado para la ejecu-
cién de la experimentacion, tanto a escala de laboratorio, como industrialmente. Al
mismo tiempo se describen los procedimientos experimentales mas relevantes y las
técnicas de simulacion utilizadas para estudiar y validar las estrategias propuestas
para el control de la estabilidad dimensional del producto acabado.

3.1 Materiales

3.1.1 Seleccion de materiales

En el desarrollo del trabajo se han empleado composiciones industriales de polvo ato-
mizado utilizadas en la fabricacién de baldosas ceramicas de gres porcelanico (Grupo
Ala). Aunque a lo largo de las diferentes pruebas industriales efectuadas han podido
emplearse otras composiciones, para la ejecucién del grueso de la experimentacion
se han utilizado fundamentalmente dos. Por un lado, una composicién tipica de gres
porceldnico esmaltado, referenciada como STD, y por otro lado, una composicién,
también de gres porceldnico, con una expansidon post-prensado significativamente
mas elevada que la de la anterior, referenciada como EPP+. Estas composiciones,
en funcién de las necesidades productivas de la planta en la cual se llevaron a ca-
bo los trabajos, podian ser sometidas, previamente a su conformado, a un proceso
de coloracion en seco con hasta un 0,5% en peso de pigmentos de origen inorgani-
co. La finalidad de este tratamiento era dotar al soporte cocido de una determinada
coloracién con fines estéticos.

Esta seleccién de materias primas ha sido efectuada para tratar de abarcar las dos
principales tipologias de empresa que sobrevivieron a la crisis experimentada por el
sector cerdmico espaiiol en los afios 2007 y 2008. Por una parte, empresas dedicadas a
la fabricacién de un producto de elevado valor afiadido, principalmente aportado por
un disefio especialmente cuidado y unas excelentes propiedades fisico-quimicas, con-
seguidas gracias al uso de materias primas de elevada calidad y coste (composicidon
STD). Y, por otra parte, empresas enfocadas a mercados de menor valor afiadido que
trabajan con composiciones constituidas por materias primas mas economicas, pero
que no son capaces, en la practica, de desarrollar las mismas propiedades técnicas
durante su procesado (composicién EPP+).

En la tabla 3.1 se muestra la composicién quimica de los dos polvos atomizados ma-
yoritariamente utilizados en el trabajo. La principal diferencia entre ambas composi-
ciones radica en la proporcién de 6xidos fundentes. La composicién STD, fabricada a
partir de arcillas blancas altamente caoliniticas y feldespato sddico, presenta una baja
proporcion de 6xido de hierro. En cambio, la composicion EPP+, preparada en base a
arcillas de caracter ilitico-montmorillonitico muestra una mayor proporcion de éxido
de hierro y menor cantidad de éxido de potasio aportado por los feldespatos.

Por su parte, la figura 3.1 recoge las distribuciones del tamafio de los granulos de
los dos polvos atomizados considerados. En ellas puede observarse que el polvo STD
muestra una distribucidn de tamafios ligeramente mds estrecha, con una mayor pro-
porcién de granulos en la fraccion intermedia, entre 300 y 400 pm, mientras que la
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Tabla 3.1. Composicién quimica de las dos composiciones de gres porceldnico esmaltado utili-

zadas en el desarrollo de la investigacion (% en peso).

Oxidos STD  EPP+
SiO, 68,5 66,3
Al,03 19,1 20,0
Fe2 03 0,63 1,95
CaO 0,67 0,27
MgO 0,75 1,24
Na,O 407 2,64
K-O 1,42 1,49
TiO2 0,71 0,77
MnO <0,01 <0,01
P,O0s5 0,10 0,10
ppc a 1000°C 3,93 5,30

distribucién del polvo EPP+ tiene una mayor proporcion de fraccién fina. A pesar
de esto, las pocas diferencias observadas entre las distribuciones del tamafio de los
granulos no pueden llegar a justificar las diferencias de comportamiento de ambos
materiales durante su conformado. Por ello, las diferencias de comportamiento de-
ban achacarse, fundamentalmente, a la diferente naturaleza de las materias primas
empleadas en la preparacién de cada material y/o a las posibles diferencias entre las
distribucién del tamafio de las particulas primarias que constituyan los granulos de

polvo.
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Figura 3.1. Distribuciones del tamafio de los granulos de los dos polvos atomizados empleados

mayoritariamente en el estudio.
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3.1.2 Técnicas de caracterizacion y equipamiento de laboratorio

La experimentacidn efectuada en esta investigacidén se ha llevado a cabo a escala
de laboratorio y a escala industrial. En el laboratorio se ha caracterizado el com-
portamiento de los materiales y se han preparado y acondicionado muestras para
su posterior uso en procedimientos de calibracién de la instrumentacién empleada
en planta. Por otra parte, en condiciones industriales, se han validado las leyes de
comportamiento de los materiales y las estrategias de control propuestas, asi como
implementado los bucles de control automdtico objeto principal del trabajo.

El hecho de llevar a cabo una caracterizacion del comportamiento de los materia-
les en condiciones de laboratorio, para posteriormente utilizarla en la prediccion del
tamafo final de las piezas en condiciones industriales, ha obligado a realizar un es-
calado de los resultados obtenidos en laboratorio. Este escalado ha consistido en la
verificacion de la validez de las ecuaciones de comportamiento en condiciones indus-
triales para adaptarlas en caso de resultar necesario. Como se expondrd mds adelante,
estas adaptaciones han sido necesarias, basicamente, en la estimacién de la densidad
aparente de los soportes recién prensados, a partir de sus condiciones industriales de
conformado, haciendo uso de los diagramas de compactacion.

En la caracterizacion del comportamiento durante el procesado de los diferentes pol-
vos atomizados utilizados en la investigacion se ha empleado el equipamiento tipi-
camente existente en un laboratorio de composiciones cerdmicas. Concretamente,
siguiendo los procedimientos descritos en la bibliografia [80], se ha hecho uso del
siguiente equipamiento:

= Dispositivo de pulverizacién de agua: utilizado para el acondicionamiento por hu-
mectacion de muestras de polvo atomizado empleadas en el conformado de pro-
betas y la preparacién de muestras para la calibracion del sensor de humedad em-
pleado (ver apartado 3.2.3).

= Prensa hidraulica automatica de laboratorio: con una capacidad méaxima de 60 MPa
(ver figura 3.2) utilizada en el conformado de probetas cilindricas y paralelepipé-
dicas empleadas en la obtencidn de las leyes de comportamiento recogidas en el
apartado 1.3 y en la preparacion de probetas cuadradas destinadas a realizar el
calibrado del transductor de humedad.

= Dispositivo para la medida manual de la densidad aparente por inmersién en mer-
curio (ver figura 3.2): utilizado para la determinacién de la densidad aparente de
las probetas y muestras procedentes de piezas industriales en sus diferentes estados
de procesado.

= Estufa de laboratorio: con aire caliente a 120°C empleada para el secado de pro-
betas y muestras de piezas industriales y el acondicionamiento de la humedad de
muestras de polvo.

= Horno eléctrico programable de laboratorio: utilizado en la coccién de las probetas
segin unos ciclos de coccion preestablecidos, de acuerdo con las condiciones de
operacion evaluadas.



82

J.Boix

Figura 3.2. Equipamiento de laboratorio empleado en la determinacién del comportamiento

de los materiales durante el conformado: prensa hidraulica (izquierda) y sistema
de medida de densidad aparente (derecha).

Siendo el proceso de conformado de soportes ceramicos la etapa de fabricacién emi-
nentemente estudiada en este trabajo, se hace necesario describir brevemente el pro-
cedimiento llevado a cabo en condiciones de laboratorio para prensar las probetas que
han sido empleadas en las diferentes caracterizaciones, calibraciones y verificaciones
realizadas a lo largo del trabajo:

Tanto si se prensaban probetas cilindricas, como si estas eran de forma paralelipipé-
dica, la alimentacion del polvo de prensado se realizaba manualmente. Haciendo
uso de una cuchara metdlica se colocaba justo delante del hueco del molde una
cantidad de polvo suficiente para rellenarlo. Con la ayuda de una espatula meta-
lica se desplazaba el polvo hacia la parte trasera de la prensa, posteriormente se
enrasaba la superficie del polvo depositado en el interior del molde haciendo pasar
sobre el mismo la espatula a modo de enrasador.

Con el polvo perfectamente enrasado se ejecutaba el ciclo de compactacién progra-
mado en la prensa, el cual se efectuaba automaticamente hasta la presién maxima
definida, realizando una desaireacion tras una primera prensada a baja presién. El
ciclo de compactacién de la prensa estaba regulado mediante un controlador PID
que mantenia la presién maxima de prensado por un periodo de tiempo configura-
ble, generalmente de 3 s.

Finalizado el ciclo de compactado, se extraia la probeta conformada haciendo uso
del sistema de extracciéon automadtica de la prensa y se eliminaban las rebabas y el



CAPITULO 3. MATERIALES, EQUIPOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 83

polvo que habian podido quedar adheridos a su superficie. Previamente al prensado
de otras probetas, se tomaba la precaucién de retirar y desechar el polvo excedente
que hubiese quedado en la periferia del hueco del molde. De este modo se evitaba
que las probetas sucesivas se conformaran empleando polvo que, atin siendo de la
misma composicion, hubiera podido secarse ligeramente o presentar segregaciones
como consecuencia de su manipulacion.

3.1.3 Leyes de comportamiento en laboratorio

Seguidamente se muestran las leyes de comportamiento que explican los cambios di-
mensionales experimentados por los soportes a lo largo del proceso productivo. Estas
han sido obtenidas por ajuste de los datos experimentales resultantes de la caracte-
rizaciéon realizada a nivel de laboratorio, segtin los procedimientos recogidos en la
bibliografia [80]. En todos los casos, los datos experimentales se representan en for-
ma de puntos, mientras que los trazos continuos corresponden a los ajustes realizados
por el método de los minimos cuadrados a las ecuaciones propuestas. Los datos ha-
cen referencia a las composiciones de soporte no coloreadas, pues se comprobé que el
bajo contenido en pigmento (<0,5 % en peso), aplicado por coloracién en seco en al-
gunos lotes productivos, no afectaba a las variables criticas del proceso. Ademas, por
simplicidad, tanto los datos experimentales, como los pardmetros de ajuste de todas
las ecuaciones constitutivas, quedan tabulados en el apéndice de este documento.

En primer lugar, respecto al comportamiento de ambas composiciones durante el
prensado, en la figura 3.3 se representan sus diagramas de compactacion. Los da-
tos experimentales han sido ajustados a la ley de comportamiento representada por
la ecuacion 1.25. Puede comprobarse que, en ambos casos, el ajuste a la ecuacién
es bueno, sin embargo, se aprecia una clara diferencia entre el comportamiento en
prensado de la composiciéon STD con respecto a la EPP+.
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Figura 3.3. Diagramas de compactacién de las dos composiciones de gres porceldnico esmal-
tado utilizadas en el desarrollo de la investigacién.

Para la misma humedad y presién de prensado, las densidades aparentes en seco (D3)
alcanzadas por la composicién STD son significativamente mads elevadas. Este com-
portamiento guarda relacién con el hecho de que esta misma composicién presente
una menor expansion postprensado, tal y como queda reflejado en la figura 3.4, en la
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cual se muestra la variacidon experimentada por la expansién post-prensado de ambas
composiciones, dentro de los limites habituales de variacién de la presién méxima
de prensado y de la humedad del polvo atomizado. En efecto, una menor expansion
postprensado estd directamente relacionada con una menor reaccion elastica del ma-
terial cuando cesa la aplicacién de la presién sobre el lecho de polvo, lo cual, a su
vez, implica una mayor capacidad de deformacién plastica y, por consiguiente, un
incremento de la densidad aparente en seco alcanzada por los soportes.

STD EPP+
» (STD) » (EPP+)
1,2 4 1,2 -
1,0 4 1,0 4
§ 0,8 1 i\t 08 -
“’."“ 0,6 : ".'T 0,6
04 0,4 4
0,2 4 0,2 -
0,0 T T T T 0,0 T T T T
3 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
X, (%) X, (%)

P,=25MPa; —— P,=35MPa; — P,=45MPa; — P,=55MPa

Figura 3.4. Variacién de la expansién post-prensado con las condiciones de conformado para
las dos composiciones de gres porcelanico esmaltado utilizadas en el desarrollo de
la investigacion.

Para ambas composiciones, los datos experimentales recogidos en los gréficos de la
figura 3.4 se ajustan adecuadamente a una expresién del tipo reflejado en la ecua-
cién 1.27. Como acaba de indicarse, la composiciéon EPP+, para las mismas condicio-
nes de conformado, proporciona expansiones post-prensado sensiblemente superiores
a las de la composicion STD. Asi, para una humedad de trabajo de 6% y una presiéon
méxima de prensado de, por ejemplo, 30 MPa, la composicién STD presentaria tras
su conformado una expansiéon de 0,5% mientras que la EPP+ experimentarfa una
expansion post-prensado, considerablemente superior, de 1,15 %, practicamente el
doble. Ademas, tanto la humedad, como la presién maxima de prensado, influyen en
mayor medida sobre la expansién post-prensado en la composicion EPP+ que en la
STD, tal como se evidencia por las pendientes y las dispersiones de las rectas de ajuste
reflejadas en la figura 3.4.

Para evidenciar la influencia que puede presentar una diferencia de expansién post-
prensado de tal magnitud sobre la estabilidad dimensional del producto final, es in-
teresante calcular el cambio de tamafio de un determinado soporte crudo que supon-
dria la expansion en uno y otro caso. De este modo, para un tamaifio final de pieza
relativamente grande de, a modo de ejemplo, 750 mm x 750 mm, en la composicién
STD la expansion post-prensado implicaria un aumento del tamafio del soporte tras
su conformado de 4 mm, sin embargo, para la composicién EPP+, el cambio dimen-
sional alcanzaria practicamente los 10 mm. Ademads, en las mismas condiciones de
conformado, para la composiciéon STD, un cambio de la humedad del polvo del 0,5 %
conllevaria un cambio de tamafio, asociado a la variaciéon de la expansién, de ni-
camente 0,2 mm, mientras que, para la composicién EPP+, la variacién del tamafio
final, debida a la misma fluctuacién de la humedad de conformado, llegaria a los
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2 mm. Estos valores ponen de manifiesto como la expansién post-prensado en cier-
tas composiciones puede ser critica para el control de la estabilidad dimensional del
producto terminado, debido a su elevada variacién con los cambios de humedad.

A diferencia de lo observado en los diagramas de compactacién y expansién post-
prensado, para los cuales se ha podido realizar un ajuste de los datos experimentales
obtenidos en el laboratorio a las leyes de comportamiento planteadas en 1.3.2, no
sucede lo mismo con la contraccién de secado. Dada la pequefia magnitud de esta
variacién (ver datos experimentales en las tablas A.7 y A.8 del apéndice) no pudo
determinarse con precision el cambio dimensional experimentado por las probetas de
laboratorio durante su secado. Como consecuencia de esto los datos experimentales
no se correlacionan adecuadamente con la humedad y la presién de prensado, como
cabria esperar, lo cual no quiere decir que, en condiciones industriales, la contracciéon
de secado de los soportes no pueda tener influencia sobre las estabilidad dimensional
del producto fabricado. En cualquier caso, como se verd mas adelante, en la fase
experimental desarrollada en condiciones industriales, se evalué la incidencia real
de la contraccion de secado en el proceso de fabricacién y el modo de tenerla en
consideracion en el modelo de simulacién puesto a punto.

Finalmente, el comportamiento de las composiciones durante su cocciéon queda re-
flejado en los diagramas de gresificacién recogidos en el figura 3.5. Ambos polvos
atomizados presentan el comportamiento tipico de las composiciones de gres porce-
lanico descrito en el apartado 1.3.2.4. El ajuste de los datos experimentales a una
expresion del tipo de la ecuacion 1.24 es bueno, lo que denota, de nuevo, la validez
de la ley de comportamiento propuesta para explicar la contraccién experimentada
macroscépicamente por las piezas durante su coccidn.
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Figura 3.5. Diagramas de gresificacion de las dos composiciones de gres porcelanico esmaltado
utilizadas en el desarrollo de la investigacion.

La principal diferencia entre ambos diagramas de gresificaciéon reside en el hecho
de que la composiciéon STD presenta menores contracciones de coccién, para unos
determinados valores de la densidad aparente en seco y de la temperatura maxima
de coccién, que la EPP+. También se observa como en esta ultima, la contraccién
lineal se incrementa mds rdpidamente con el aumento de la temperatura de coccién,
sobretodo para bajas densidades aparentes. Este comportamiento estd asociado al
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caracter ligeramente mas refractario de la mezcla de materias primas empleada en la
preparacion de la composicion STD.

Para comprender mejor las diferencias mostradas por ambas composiciones durante
su coccion, la figura 3.6 muestra la variacién que experimenta la absorcién de agua
de las piezas cocidas obtenidas con cada una de ellas. Por simplicidad, inicamente
se han representado las curvas de absorcién de agua para una densidad aparente en
seco de 1980 kg/m?3. Segun este diagrama, para alcanzar una absorcién de agua por
debajo de 0,5 %, que permitiria considerar el producto como del grupo Bla, el polvo
atomizado STD requeriria una temperatura maxima de coccidn ligeramente superior
a la de la composiciéon EPP+. Aunque por encima de 1175°C ambas composiciones
mostrarian absorciones de agua adecuadas, la EPP+ presentaria su éptimo de coccion
en el intervalo 1180-1185°C, alcanzado una contraccién lineal del 7 %, mientras que
la STD lo tendria en 1185-1190°C, con una contracciéon de 6,25 %.
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Figura 3.6. Absorcién de agua en funcién de la tempertura maxima de coccién a una densidad
aparente en seco de 1980 kg/m® para las dos composiciones de gres porcelanico
utilizadas en el desarrollo de la investigacion.

3.2 Equipamiento, instrumentacidon y procedimientos
industriales

En esta apartado se describe el principal equipamiento e instrumentacion empleado
a nivel industrial en el desarrollo de la investigacion, centrandose especialmente en
el transductor de humedad por absorcién de radiacién infrarroja puesto a punto en
este trabajo para medir en continuo la humedad de los soportes recién prensados.
Al mismo tiempo, también se detallan los principales procedimientos de experimen-
tacién industrial que han permitido verificar los modelos de comportamiento de los
materiales y evaluar la eficacia del sistema de control planteado.
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3.2.1 Conformado, coccion y caracterizacion dimensional de so-
portes industriales

El grueso de la experimentacién industrial ha sido llevado a cabo en una prensa
hidraulica, mostrada en la figura 3.7, con una capacidad maxima de prensado de 5000
t (49 MN) y destinada al conformado de soportes para gres porcelanico esmaltado en
5 posibles tamafios nominales, en funcién de las caracteristicas del molde utilizado
(ver tabla 3.2). El circuito hidrdulico de la prensa podia trabajar hasta una presién
maéaxima de 350 bar (aproximadamente, 350 MPa), lo cual permitia aplicar presiones
maéaximas sobre el polvo, dependiendo del tamafio de las piezas conformadas, de hasta
450-550 kgf/cm? (aproximadamente, 45 a 55 Mpa). La velocidad de trabajo de la
prensa se situaba entre 5,5 y 7 ciclos/min segun el tamafio de pieza fabricado y las
necesidades productivas de la planta en la que se desarrollé la investigacion.

Figura 3.7. Prensa hidrdulica (izquierda) y horno monoestrato de rodillos (derecha) emplea-
dos en la experimentacién industrial de la investigacion.

Tabla 3.2. Caracteristicas dimensionales de los moldes utilizados en la prensa industrial em-
pleada en el estudio.

Tamaio nominal cocido, Tamaio del alveolo,

Numero de alveolos

L4y x W4 (mm X mm) Lo x Wy (imm X mm)
1200 x 600 1 1282,6 x 641,3
675 x 450" 2 721,5x 481,0
600 x 600 2 641,3 x 641,3
450 x 450 3 481,0 x 481,0
330 x 330 4 352,7 x 352,7

El ciclo de prensado constaba siempre de una primera prensada para desairear el
lecho de polvo y una segunda prensada a presion mdxima, cuyo valor dependia de

“En algunas de las pruebas industriales realizadas con la composicién de soporte EPP+, este tamafio
nominal era ligeramente distinto, concretamente de 700 mm x 475 mm, lo cual requeria trabajar con dos
alveolos de 754,2 mm x 511,7 mm.
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las condiciones de operacién o, en su caso, del control ejercido sobre la misma. La
presion a lo largo de todo el ciclo de prensado y, especialmente, en el punto maximo
de aplicacion, era registrada por un transductor de presion piezorresistivo ubicado en
el circuito hidrdulico de la prensa. Este sensor no fue instalado expresamente para
el desarrollo de la investigacién, sino que era el mismo que utilizaba el sistema de
control de la propia prensa.

Durante el transcurso de la experimentacién, y contando con la colaboracién del fa-
bricante de la prensa, se efectuaron en su software de automatizacion y sistema ope-
rativo las adaptaciones necesarias para poder extraer de los mismos parametros de
funcionamiento imprescindibles para abordar el control automatico del prensado. En
concreto, se habilité un puerto de comunicaciones en el ordenador de automatizacion
de la prensa que permitia leer, en cada ciclo de prensado, a través del protocolo de
comunicaciéon Modbus TCP, las siguientes variables:

— Presién mdaxima alcanzada en el circuito hidraulico durante el ultimo ciclo de
prensado (bar)

— Presion maxima de consigna del circuito hidraulico a alcanzar durante el ciclo
de prensado (bar)

— Desplazamiento maximo del travesafio moévil de la prensa durante el ciclo de
prensado (centésimas de mm)

— Valor acumulado de ciclos de prensado
Ademds, mediante la misma pasarela de comunicaciones se obtenian los siguientes

parametros necesarios para efectuar los cdlculos complementarios requeridos por los
sistemas de control establecidos:

Numero de cavidades del molde instalado en la prensa (ntimero de piezas con-
formadas por ciclo de prensado)

Anchura de las piezas conformadas (mm)

Longitud de las piezas conformadas (mm)

— Superficie del pistén del circuito hidrdulico de la prensa (mm?)

De todas estas variables, la presion maxima de consigna tenia permisos de lectu-
ra/escritura con la finalidad de poder modificarla a través del sistema de control
externo desarrollado en este trabajo. Para ello, el fabricante de la prensa establecid
una ventana de tiempo, que se iniciaba en el momento en el que se producia el incre-
mento en el valor del nimero acumulado de ciclos de prensado, en la cual era posible
enviar a través del puerto de comunicaciones habilitado el nuevo valor de presion
maéaxima de consigna del circuito hidrdulico a establecer en el sistema operativo de la
prensa. Una descripcion més detallada del software de control puesto a punto sera
dada en la exposicidn de resultados presentada en el apartado 4.3.1.



CAPITULO 3. MATERIALES, EQUIPOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 89

El secado de los soportes conformados se realizaba en un secadero horizontal exis-
tente en la misma linea de fabricacién en la que se encontraba la prensa, emplean-
do ciclos de secado de aproximadamente 25-35 min a una temperatura maxima de
310°C, dependiendo del tamafio de las piezas procesadas. Ademads, en caso de que
las pruebas realizadas requiriesen el empleo de soportes decorados, estos se esmalta-
ban y decoraban en las lineas de esmaltado existentes en la instalacion y se secaban
de nuevo, previamente a su tratamiento en el horno, para evitar roturas de piezas al
inicio de la coccidn.

La coccién de las piezas industriales se llevéd a cabo en un horno monoestrato de
rodillos de 90 metros de longitud, también mostrado en las imagenes de la figura 3.7,
en el que el aporte de calor se realizaba mediante combustién de gas natural. Los
ciclos térmicos aplicados alcanzaban temperaturas maximas que variaban entre 1180
y 1200°C, en funcién de la composicion del soporte y del acabado superficial del
producto fabricado en cada momento, con tiempos de ciclo de entre 50 y 65 min,
dependiendo, fundamentalmente, del tamafio y espesor de las piezas procesadas. En
la tabla 3.3 quedan recogidos los principales parametros de los ciclos térmicos para
los diferentes tamafios de pieza procesadas en el horno empleado para la realizacién
de la investigacion industrial.

Tabla 3.3. Parametros principales de los ciclos térmicos de cocciéon empleados en el horno
industrial utilizado en la experimentacion.

Tamaiio nominal Numero de piezas Duracion ciclo Tiempo permanencia
cocido (mm x mm) por fila coccion (min) a T4 (min)

1200 x 600 2 65 7,2

675 x 450 3 60 6,7

600 x 600 4 62 7,0

450 x 450 5 53 5,8

330 x 330 7 50 5,5

Finalmente, para realizar la medida del tamafio de las piezas procesadas se utiliza-
ron dos metodologias distintas. Por una parte, un maquina industrial de clasificacién
automdtica de producto en final de linea (figura 3.8), que utilizaba un sistema de
telemetria laser para determinar las dimensiones de las piezas cocidas siguiendo el
procedimiento descrito en el apartado 1.2.3.1. Y por otra parte, una mesa de medi-
da dimensional dotada de una serie de palpadores de desplazamiento manual (figu-
ra 3.8), que permitia medir la anchura y la longitud en diferentes puntos del borde
lateral de piezas individuales, tanto crudas, como cocidas. El primer sistema fue el
empleado para realizar el seguimiento de lotes productivos completos, durante la
puesta a punto del sistema de control desarrollado, mientras que el segundo, se utili-
z6 durante los experimentos industriales destinados a la preparacién y validacion de
los modelos de comportamiento de los materiales.

De manera general, los equipos automaticos de clasificacién como el empleado pro-
porcionan estadisticas de la clasificacion dimensional realizada para un determinado
lote de fabricacién, indicando el nimero de piezas que se clasifican dentro de las di-
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Figura 3.8. Mesa de caracterizacién dimensional y clasificadora industrial empleadas en la me-
dida del tamaiio de soportes y piezas terminadas durante la investigacion.

ferentes clases de calibre establecidas. Aunque determinan las dimensiones de todas
las piezas procesadas, estos datos no son facilmente accesibles, teniendo la posibili-
dad de visualizar en cada momento, a lo sumo, las dimensiones de la tltima pieza
clasificada. Por este motivo, con la finalidad de disponer de las dimensiones de todas
las piezas procesadas en los distintos lotes estudiados en el desarrollo del trabajo, fue
necesario solicitar al proveedor del equipo la habilitacién de un puerto de comuni-
caciones a través del cual poder realizar el volcado de las dimensiones de todas las
piezas que constitufan un lote productivo.

3.2.2 Procedimientos industriales de experimentacion

Dado el caricter eminentemente industrial de la investigacion, gran parte de la expe-
rimentacion fue desarrollada en la planta de fabricacién de baldosas ceramicas donde
se ubicaba el equipamiento descrito en el apartado 3.2.1. Esto obligd a planificar y
consensuar, con los responsables de gestionar las operaciones de la instalacién, el
desarrollo de muchas de las experiencias llevadas a cabo. En especial, de todas aque-
llas referidas a la validacion del comportamiento de los materiales, simulaciones y
acciones de control, que muchas veces requerian de la realizaciéon de variaciones so-
bre las condiciones de fabricaciéon (maniobras), para evaluar el impacto de estas en
el comportamiento de los procesos y en las propiedades del producto final.

Varios han sido los procedimientos de experimentaciéon en planta que fue necesario

realizar a lo largo del trabajo, destacando:

— Muestreos de polvo atomizado en la tolva del sistema de alimentacién de polvo
de la prensa.

Medidas de la densidad aparente de los soportes recién prensados.

— Seguimiento de lotes completos de produccién o conjuntos de piezas asociados
a una maniobra determinada.

Calibracién del equipo de medida en continuo de humedad puesto a punto.

Ya que el procedimiento de calibracion del medidor de humedad serd descrito en
detalle en el apartado 3.2.3, seguidamente se describen tinicamente los tres primeros.
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3.2.2.1 Muestreos de polvo atomizado en planta

Los muestreos del polvo atomizado alimentado a los alveolos de la prensa (ver figura
3.9) han supuesto una tarea habitual en el desarrollo del trabajo, sobretodo, para
verificar el correcto funcionamiento del sensor de medida en continuo utilizado, pero
también para llevar a cabo la validacion industrial de los modelos de comportamien-
to. Las prensas industriales, a pesar de la gran importancia que tiene la humedad del
polvo en el proceso de conformado, no disponen de un punto especificamente habili-
tado para llevar a cabo un adecuado muestreo del polvo atomizado con el que se esta
trabajando.

La forma habitual de conocer la humedad de prensado consiste en recoger con un
pequefio envase, directamente sobre la superficie del polvo en la tolva del sistema de
alimentacion, unos 30 gr de muestra para determinar su humedad por secado en una
termobalanza. Esta forma de proceder presenta mucha incertidumbre, si no se tienen
en consideracién una serie de precauciones a la hora de realizar la toma de muestras,
por lo que en el trabajo se prefirié seguir el siguiente procedimiento:

= Habiendo habilitado un acceso seguro y estable a la zona trasera de la prensa,
para tener al alcance la superficie del polvo depositado sobre la tolva del sistema
de alimentacion, se recogia, durante un periodo de tiempo no inferior a 30 s,
polvo atomizado que era inmediatamente introducido en una bolsa de plastico
hasta completar una muestra de aproximadamente 500 gr.

= El muestreo de polvo solo se iniciaba si la prensa habia permanecido en régimen
normal de operacidn, sin ningun tipo de parada, al menos durante 5 minutos se-
guidos. De este modo se evitaba recoger muestras de polvo, que podrian haberse
secado al permanecer detenidas en la tolva durante un periodo prolongado de
tiempo y que con ello podrian inducir a errores en las verificaciones realizadas.

= Si la muestra de polvo debia ser correlacionada con algiin otro pardmetro pro-
ductivo, como, por ejemplo, la presion de prensado, la densidad aparente de los
soportes o la humedad determinada en continuo por el medidor de humedad
instalado a la salida de la prensa (ver apartado 3.2.3), al finalizar el muestreo,
se esperaba un minuto para registrar la variable complementaria. De este mo-
do, se garantizaba que la muestra de polvo fuera representativa de los soportes
recién prensados cuyo comportamiento iba a ser estudiado. Como se vera en el
apartado 3.2.3.3, esto era especialmente critico al correlacionar la muestra de
polvo con las medidas del sensor de humedad.

= Si durante la toma de la muestra se producia una parada imprevista de la pren-
sa, la muestra era descartada por no ofrecer la posibilidad de correlacionarla
correctamente con los parametros de fabricacién o con los soportes que debe-
rian conformarse con ese polvo.

= La medida de humedad de la muestra recogida, con el método de referencia
seleccionado, se realizaba a partir de la hora de haberla recogido, para ase-
gurar su homogeneidad y siempre por triplicado para obtener un valor medio
representativo.
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En este trabajo, por su mayor precisién, se ha utilizado como método de referencia
para la medida de la humedad, tanto de muestras de polvo atomizado, como de mues-
tras de soporte, el secado en estufa a 120°C hasta pesada constante. Puntualmente,
para realizar verificaciones en planta, se han utilizado termobalanzas, las cuales per-
miten determinar de una manera rdpida el contenido en agua de muestras de polvo,
pero con una menor precision que el secado en estufa. En la medida de las posibilida-
des, los valores de humedad se han expresado porcentualmente en base seca, es decir,
referidos a la masa de producto seco (kg agua/kg sélido seco, b.s.), aunque, por ser
bastante habitual en la industria el referir las humedades del polvo atomizado a la
masa de producto himedo (kg agua/kg sélido himedo, b.h.), en ocasiones, también
se ha empleado una notacién porcentual en base himeda.

Figura 3.9. Muestreo de polvo atomizado en el sistema de alimentacién de la prensa y prepa-
racién de muestras para la medida de la densidad aparente de los soportes.

3.2.2.2 Medida de la densidad aparente de los soportes industriales

A lo largo de la experimentacién, la densidad aparente de los soportes recién pren-
sados ha sido, junto con la humedad del polvo y la presidon de prensado, otra de las
variables de proceso ampliamente evaluada, tanto en la comprobacién de los modelos
de comportamiento, como en el seguimiento de las maniobras productivas efectua-
das en la verificacion de los resultados de las simulaciones y en la puesta a punto del
sistema de control. La determinacién de la densidad aparente ha sido realizada por
el método de inmersién en mercurio, atendiendo a su sencillez y precisién, siguiendo
el siguiente procedimiento:

» Toda medida de la densidad aparente ha estado acompafiada de una medida de
la humedad del polvo con el que se habian conformado los soportes y un re-
gistro de la presion especifica de prensado, dada la relacién intrinseca existente
entre estas variables de proceso. Asi, para determinar la densidad de las piezas
industriales crudas, una vez recogida y embolsada una muestra de polvo, se
anotaba la presidn de prensado y se extraia manualmente de la linea de fabri-
cacidn, justo antes de su entrada al secadero, el soporte o los soportes objeto de
analisis. Lo habitual era recoger todas las piezas de un mismo ciclo de prensado,
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para evaluar posibles diferencias de densidad entre piezas, fundamentalmente,
al inicio de los lotes productivos,0 tinicamente una pieza de cada ciclo, si se
estaba realizando un seguimiento de la evolucion de la produccion.

= Los soportes se trasladaban a una mesa de corte manual para obtener de los
mismos muestras cuadradas de aproximadamente 50 mm x 50 mm cuya densi-
dad aparente seria determinada por inmersién en mercurio (ver figura 3.9). El
numero de muestras obtenidas de cada soporte y su distribucién en el mismo
dependia del tamaiio de las piezas fabricadas. El valor de la densidad aparente
asignado a cada soporte caracterizado correspondia a la media de la densidad
aparente de todas las muestras preparadas.

= Aunque lo mds comun fue considerar la densidad aparente en seco, en lugar de
la densidad aparente en hiimedo, por las connotaciones que se verdn a lo largo
del trabajo, si se deseaba medir la densidad aparente en himedo de los soportes
recién prensados, era fundamental trocear las piezas y realizar las medidas de
densidad lo més rapidamente posible para no cometer grandes errores experi-
mentales, como consecuencia de la pérdida de agua a la que estaban sometidos
los soportes durante el desarrollo del procedimiento de medida. Si se queria de-
terminar la densidad aparente en seco, las muestras resultantes de cada soporte
se almacenaban en el interior de una bolsa de pléstico para, posteriormente, se-
carlas en una estufa a 120°C, hasta pesada constante, y determinar su densidad
aparente por inmersién en mercurio, tras haberse enfriado.

El método de determinacion de la densidad aparente por inmersiéon en mercurio es
un método destructivo. Por este motivo, una vez determinada la densidad aparente
de un soporte dado, este no podia seguir siendo procesado, por lo que, en muchos
casos, ante la necesidad de procesar soportes y, al mismo tiempo, conocer su densidad
aparente, se recogia de la linea de fabricacidon dos soportes conformados de manera
consecutiva. Uno se empleaba en la determinacion de la densidad aparente y el otro
podia seguir siendo procesado en funcién de las necesidades de la experimentacion.

3.2.2.3 Seguimiento de los lotes productivos a lo largo del proceso de fabrica-
cién

El seguimiento, a lo largo de las diferentes etapas de todo su proceso de fabricacién,
de los soportes conformados en la prensa, ha sido un practica habitual en el trans-
curso de las investigaciones. En efecto, por un lado, para confirmar la adecuacion de
las leyes de comportamiento de los materiales para la prediccidon de las propiedades
del producto, fue necesario procesar multiples muestras industriales, lo cual obligd
a trazar su flujo para impedir que se extraviaran o que fueran procesadas en unas
condiciones diferentes a las previstas. Y, por otro lado, para evaluar el impacto sobre
las propiedades del producto terminado de las acciones de control efectuadas en el
proceso de conformado, fue imprescindible seguir la evolucion en el tiempo de las
propiedades de lotes productivos completos.

La ejecucion de estas tareas requirié de una supervision exhaustiva del proceso, mas
si se tiene en cuenta que, durante el proceso de fabricacidn, se producen incidencias
que, de no ser detectadas, dificultan en gran medida el correlacionar la influencia
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de variables concretas de operacion, con propiedades del producto terminado. Entre
estas incidencias, las mds habituales serian la rotura de piezas, la retirada de muestras
para la realizacién de controles de calidad o la alteracién de érdenes productivas ante
necesidades operativas.

La planta en la que se realizé el trabajo disponia de un pulmén intermedio de vago-
netas en el que los soportes esmaltados eran almacenados previamente a su coccién.
Lo mismo sucedia con los lotes productivos tras la coccién, los cuales quedaban alma-
cenados en el pulmoén, antes de su clasificacién final. Este punto era especialmente
critico a la hora de conocer el flujo de los materiales a lo largo del proceso, ya que, la
gestion del material almacenado en dicho pulmén no se realizaba necesariamentese
en modo FIFO".

Basicamente, dentro de los procedimientos de experimentacién industrial efectuados,
pueden diferenciarse los dos tipos de seguimiento productivo detallados a continua-
cién:

= Para la evaluacién del comportamiento en proceso de muestras concretas, se
referenciaban soportes justo a la salida de la prensa, identificando sus condicio-
nes particulares de conformado, fundamentalmente, humedad, presién, densi-
dad aparente y tamafo en crudo, para, posteriormente, retirarlos de la linea
de fabricacion antes de su esmaltado. Se trasladaban manualmente los soportes
secos hasta la entrada del horno, mediante los batidores maéviles habitualmente
empleados en planta para el transporte de piezas utilizadas en la realizacién
de controles de calidad. Se cocian las piezas, anotando las condiciones especi-
ficas de coccidn e intentando colocarlas siempre en la parte central del canal
de coccidn, y se recogian de nuevo justo a la salida del horno. Finalmente, se
determinaba su tamafio, bien con la mesa de caracterizacion dimensional o,
directamente, haciendo uso de la maquina de clasificacién industrial.

= En el caso de requerirse el seguimiento de un lote productivo completo, se re-
ferenciaba el comienzo del mismo registrando, por una parte, el momento de
inicio de su conformado, lo cual permitia disponer del trazado de las variables
de prensado registradas en los sistemas de captura de datos puestos a punto, y
por otra parte, la primera vagoneta en la que empezaban a cargarse las piezas
esmaltadas. A lo largo del lote se iba completando el registro de las vagonetas
de material crudo cargadas y se realizaba un control similar para la carga de
las vagonetas con el material cocido a la salida del horno. Finalmente, en el
proceso de clasificacién final, el lote era de nuevo identificado en el inicio de
la descarga de la primera vagoneta, para tener el tiempo de referencia a partir
del cual los datos proporcionados por el equipo de clasificacién correspondian
al lote de interés.

“First In First Out.
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3.2.3 Medida en continuo de la humedad de los soportes industria-
les recién prensados

Como se ha descrito en la introduccion, el contenido en humedad del polvo atomizado
en la etapa de prensado es una variable clave a la hora de definir la densidad aparente
de los soportes recién prensados y, con ello, su comportamiento a lo largo de todo
el proceso de fabricacién. En este trabajo se ha considerado necesario utilizar una
técnica instrumental que permitiera medir en continuo y sin contacto la humedad de
los soportes industriales recién prensados.

Con anterioridad a este estudio, se ha medido con éxito la humedad del polvo gra-
nulado a la salida del atomizador en continuo y sin contacto. Sin embargo, en esta
investigacion, debido a la dificultad que presentaba la medida directa sobre el polvo
de prensas, y al desfase entre dicho punto de medida y el momento del conforma-
do, se considerd oportuno, como un reto mas de este estudio, medir directamente la
humedad de los soportes recién prensados, como se expondra posteriormente.

Existen varias tecnologias que permiten medir el contenido en humedad de un sélido
poroso sin interaccionar con €l de manera directa. Entre ellas destacan la medida por
radiofrecuencia, la coherencia de microondas, la espectrometria de infrarrojos, la re-
sonancia magenética nuclear y la espectrometria de reflexién en el infrarrojo cercano
[81]. Para el desarrollo de esta investigacién se seleccioné esta tltima técnica por
existir referencias previas en el uso de la tecnologia para llevar a cabo la medida del
contenido de humedad del polvo atomizado a la salida de un secadero por atomiza-
cién [82][83] y en el posterior trasiego de este en las cintas de transporte tipicamente
existentes en las baterias de silos empleadas para su almacenamiento.

A continuacion, se describen las caracteristicas generales de la técnica de medida de
humedad por espectrometria de infrarrojo cercano, asi como las particularidades de la
aplicacién industrial desarrollada en esta investigacién, especialmente en lo referido
a la instalacién y calibrado de la instrumentaciéon empleada.

3.2.3.1 Tecnologia de medida de la humedad por espectrometria de reflexion
en el infrarrojo cercano

La espectrometria de reflexién en el infrarrojo cercano, o espectrometria NIR", es
una técnica rapida y no destructiva que permite determinar simultineamente mul-
tiples componentes quimicos dispersos en matrices de diferente naturaleza, gracias
al analisis multiparamétrico del espectro de reflexién del producto objeto de andlisis
[84]. En los ultimos 20 afios la sensdrica involucrada en la espectrometria NIR ha
experimentado grandes mejoras que han permitido poner en el mercado instrumen-
tos espectrométricos con altos valores de relacién sefial-ruido. Ademds, la irrupcion
de las tarjetas FPGA™, con sus elevadas velocidades de procesado, permiten ejecutar
rapidamente las complejas operaciones de calculo involucradas en los algoritmos de
analisis multivariante utilizados por las técnicas quimiométricas de deteccién. Todo
ello, ha convertido a la espectrometria NIR en la técnica de referencia para el andli-

“Near Infrared
““Field Programmable Gate-Array
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sis de multiples constituyentes en el seno de practicamente cualquier tipo de matriz
[85].

Actualmente, esta técnica presenta un gran numero de aplicaciones industriales y ha
sido empleada con éxito para la medida rdpida de humedad, proteina y contenido
en grasas de muchos productos farmacéuticos y agroalimentarios [86]. El avanzado
estado del arte de la tecnologia en el momento de iniciar la investigaciéon mostraba
visos de permitir realizar la medida del contenido en humedad de los soportes indus-
triales recién prensados con la precisién suficiente como para detectar los cambios de
humedad tan restrictivos apuntados en el apartado 1.2.3.2.3. A pesar de esto, como
se expondra mas adelante, la precision de la espectrometria NIR, en la aplicacion de
control puesta a punto en el trabajo, fue igualmente evaluada.

La medida del contenido en humedad en sélidos mediante la técnica de espectro-
metria de reflexién NIR se fundamenta en la deteccién de dos intensas bandas de
absorcidn, asociadas a una excitacién vibracional de los enlaces O-H, que presenta la
molécula de agua alrededor de 1440 y 1930 nm (ver figura 3.10). Los equipos basa-
dos en esta técnica, emiten sobre el producto objeto de analisis luz infrarroja a dichas
longitudes de onda para después capturar y medir en un fotodetector la luz reflejada
por el material, lo cual permite cuantificar el contenido de humedad de la muestra en
un rango de concentraciones bastante amplio. Los espectros de reflexién NIR suelen
presentar las bandas de absorcién de varios componentes solapadas entre si, lo cual
requiere de la aplicaciéon de técnicas quimiométricas de andlisis multivariante para su
cuantificaciéon. En particular, uno de los métodos mas usados en quimiometria es el
método de los minimos cuadrados parciales, conocido por sus iniciales en inglés, PLS
(“partial least squares”) [87].

Para esta investigacién se utilizé un transductor de humedad por espectrometria
de reflexién NIR de la firma NDC Infrared Engineering, concretamente el modelo
CM710e. En el esquema simplificado de la figura 3.10 se muestran los principales
componentes internos del dispositivo. Durante su funcionamiento, la luz generada
por una ladmpara de cuarzo halégena de altas prestaciones (1) se divide, al pasar a
través de una rueda de filtros (2) que gira a velocidad constante accionada por un
motor (3), en pulsos secuenciales de energia NIR en longitudes de onda que son ab-
sorbidas por el componente a medir, el agua en este caso. Antes de emitir la luz sobre
el producto (4), el transductor desvia, mediante un espejo semitransparente (5), una
parte del haz principal hacia el detector secundario (6), para generar una sefial de
referencia con la que se comparard la luz retrodispersada de retorno (7).

La luz que sale del equipo a través de una ventana de vidrio (8) interacciona con el
producto y la energia no absorbida se refleja de nuevo en el instrumento, se captura
en un espejo facetado de 24 segmentos (9) y es enfocada hacia el detector primario
(10). Las dos senales recibidas por el detector se relacionan, haciendo uso de las téc-
nicas y algortimos de tratamiento de datos anteriormente comentados, para generar
una salida proporcional y lineal a la cantidad de humedad. La ptica del sistema esta
diseflada para minimizar las influencias de la luz ambiental, la humedad relativa y la
temperatura ambiente para proporcionar una medicién muy estable independiente-
mente de la distancia respecto a la muestra, dentro de unos margenes de variacion
razonables. Ademads, el uso de un haz de referencia permite que el equipo compense
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automaticamente las derivas en la medida que pueden ser originadas por el deterioro
progresivo de la lJdmpara o el ensuciamiento de la ventana de medida.
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Figura 3.10. Componentes principales del transductor de humedad MM710 con detalle de la
rueda de filtros (izquierda) y espectros de reflexién NIR de una muestra sélida
con diferentes humedades (derecha, iméagenes cortesia de NDC infrared).

Pese a todo ello, este tipo de instrumentos se suministran con una serie de patrones
de referencia que son empleados para verificar su correcto funcionamiento a lo largo
del tiempo. Los patrones estan fabricados en un material cuya respuesta espectral
emula la que tendria una muestra de s6lido humeda. En concreto, a lo largo de la
experimentacién se emplearon dos patrones, uno que proporcionaba una respuesta
en el rango de humedades bajas y otro en el de altas.

Una de las principales limitaciones de la técnica de medida de la humedad por espec-
trometria NIR es la baja capacidad de penetracién que tiene la radiacién infrarroja
en los materiales, lo cual implica que la interaccion de la luz emitida con el material
solo tenga lugar a nivel superficial. Esto puede originar, sobretodo para contenidos
en humedad elevados, que se produzcan errores en la medida, como consecuencia
de la existencia de diferencias de humedad significativas entre la superficie y el seno
del material. Para los contenidos en humedad tipicamente encontrados en el polvo
atomizado empleado en la fabricacion de soportes para baldosas, siempre por debajo
del 8 %, este problema es poco significativo.

3.2.3.2 Instalacién del dispositivo en planta

La variable de interés para el control de la operacidon de prensado de soportes para
baldosas es la humedad del polvo atomizado en el momento de su conformado. Una
posible forma de proceder para realizar la medida de esta variable era ubicar el equi-
po en la parte trasera de la prensa, concretamente sobre el tolvin de dosificacién de
polvo a la rejilla del sistema de alimentacion, de manera que pudiera registrarse la
humedad del polvo previamente a su compactado. Sin embargo, las dificultades que
presenta la medida de la humedad del polvo atomizado en la salida de los atomi-
zadores [88] hicieron valorar la posibilidad de realizar una medida de la humedad
directamente sobre la superficie de los soportes recién prensados. De hecho, el uso de
la espectrometria NIR para controlar el proceso de atomizacién de polvos cerdmicos
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requiere la implementacién de un sistema de muestreo, expresamente desarrollado
[89], que garantiza la homogeneidad de la muestra sobre la que se realiza la medida
de humedad. De no utilizarse este dispositivo e intentar medir la humedad directa-
mente sobre el polvo atomizado transportado por las cintas, las grandes heteroge-
neidades de humedad presentes en el lecho de polvo impiden alcanzar la suficiente
precisién y estabilidad en la medida, como para abordar un control automatico de la
instalacién, incluso empleando tiempos de integracion de la sefial elevados.

Figura 3.11. Transductor de humedad por espectrometria NIR modelo CM710e de la firma
NDC Infrared Engineering instalado a la salida de la prensa.

En un trabajo de investigacién previo [90] se estudi6 la influencia de la operativa
tipica de las secciones de prensado sobre la evolucién de la humedad del polvo en di-
ferentes puntos de la instalacién. Concretamente, se realizaron medidas de humedad
en continuo en las cintas de transporte que alimentaban una prensa hidraulica y se
exploré la medida de la humedad de los soportes a la salida de la misma prensa, con
un equipo similar al empleado en esta investigacién. Los resultados de este estudio,
junto a la imposibilidad de instalar un adecuado sistema de muestreo de polvo que
garantizara una medida precisa en el sistema de alimentacién de la prensa, por el
poco espacio disponible, hicieron finalmente decantarse por una medida directa so-
bre los soportes crudos recién prensados, no sin antes comprobar su adecuacion a las
necesidades de la investigacién.

A la salida de las prensas, los soportes conformados son trasladados sobre un trans-
portador de rodillos hasta el secadero. Los soportes discurren en filas compuestas por
tantas piezas como alveolos tenga el molde en el que han sido conformadas. Por esta
razon, para poder medir correctamente la humedad, sin considerar las medidas rea-
lizadas directamente sobre el plano de rodillos en ausencia de piezas, fue necesario
incorporar en el equipo de medida dos fotocélulas, que permitian detectar la presen-
cia en el campo de medida del sensor de una pieza de cada fila conformada, tal y
como puede observarse en la imagen de la figura 3.11.
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Para determinar la humedad de cada uno de los soportes analizados, desde un PC in-
dustrial y haciendo uso de la pasarela de comunicaciones Modbus TCP proporcionada
por el equipo, se interrogaba y registraba en una variable vectorial, a la frecuencia
maxima de muestreo permitida por el dispositivo (1,5 KHz), la sefial de humedad
generada generada durante el paso de cada pieza. Posteriormente, dependiendo del
tamafio del soporte, se descartaba un porcentaje variable de valores al principio y el
final del vector de datos recogido, para minimizar la incidencia de los posibles arte-
factos épticos generados por los bordes de la pieza durante su entrada y salida en
el campo de medida. El valor de la sefial relacionada con el contenido en humedad
finalmente asignado a cada soporte analizado correspondia a la media aritmética de
todos los datos registrados por el equipo en la zona central de la pieza.

Aunque la tecnologia deberia ser precisa independientemente de los cambios de altu-
ra respecto a la muestra, se prefirid realizar la medida siempre sobre la cara vista del
soporte, la cual, generalmente, presenta menores irregularidades superficiales que el
anverso de la pieza, incluso cuando esta dispone de un relieve superficial con fines
estéticos. Por ello, se decidié instalar el dispositivo tras el volteador de piezas existen-
te habitualmente en la salida de las prensas. Este elemento se emplea al trabajar con
moldes de tipo penetrante en los cuales la cara vista de las piezas es conformada por
los punzones inferiores, lo cual obliga a darles la vuelta para seguir con su procesado
[21]. En el caso de trabajar con una tipologia de molde en la que la cara vista quede
conformada por los punzones superiores, generalmente en los conocidos como mol-
des dobles, el volteador queda deshabilitado y las piezas circulan desde su salida de
la prensa con la cara vista en la parte superior.

En un régimen de operacién normal, los automatismos que gestionan la entrada de
las filas de piezas al secadero las detienen puntualmente, segin la l6gica requerida
para la formacién de los paquetes de filas de piezas introducidas en cada plano del se-
cadero. La ubicacion del equipo sobre el sistema de transporte fue seleccionada para
garantizar que la medida se realizase en una zona en la que los soportes no quedaran
detenidos en el campo de medida y evitar, de este modo, lecturas anémalas como
consecuencia del secado de las piezas durante las paradas prolongadas. Del mismo
modo, se tomo la precaucion de que el sensor pudiera registrar siempre el paso de
las piezas, independientemente del tamafio de los soportes conformados, para lo cual
se colocd en una posicidn, respecto a la anchura del sistema de transporte, que ga-
rantizaba la presencia de pieza en su campo de medida, al paso de cada fila. Ademas
de todas estas precauciones que buscaban asegurar una medida robusta, como se ex-
plicard con mayor detalle mds adelante, a la hora de abordar el control automadtico
del prensado, se descartaron las medidas realizadas sobre piezas que permanecieran
mas de 5 segundos detenidas bajo el sensor y aquellas correspondientes a un deter-
minado numero de ciclos de prensado, previamente definido, tras las paradas de la
linea de fabricacién. Con ello, de nuevo, se evitaba considerar valores de humedad
anormalmente bajos como consecuencia del secado de los soportes detenidos.

Finalmente, es importante destacar que durante el desarrollo de la experimentacion
el equipo estuvo dotado de un sistema de proteccién contra el ensuciamiento de la
ventana de medida proporcionado por el fabricante del mismo . Este estaba constitui-
do por un tubo de diametro ligeramente superior al de la ventana, que servia ademas
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de soporte para las fotocélulas de deteccién (ver figura 3.11), y en cuyo interior se
situaba un filtro metalico cilindrico del mismo didmetro que la ventana. Al presurizar
con aire de instrumentacién la camisa existente entre el filtro y el tubo externo, el
aire se difundia a través del filtro, generando una sobrepresion delante de la ventana
de medida que evitaba que el polvo ambiental se adhiriese a la ventana de vidrio.

Cabe decir que, aunque el desarrollo de la investigacién se realizé en una linea de
fabricacién dotada de un secadero horizontal, en la posterior transferencia de resul-
tados de la investigacion llevada a cabo en el clister ceramico, la metodologia de
medida se evidencié también valida para lineas equipadas con secaderos verticales,
en las cuales puede optarse por el mismo tipo de configuracién aqui descrito. Ade-
mads, es interesante comentar que, en ciertas instalaciones con secadero horizontal,
puede resultar oportuno instalar el transductor de humedad aprovechando el tra-
mo de transporte habitualmente existente entre la prensa y el secadero, por el cual
las piezas discurren individualmente. Procediendo de este modo, se dispone de una
medida de humedad por cada pieza, en lugar una tnica medida por fila de piezas
conformadas.

3.2.3.3 Calibracidon del equipo

Este tipo de equipos son preconfigurados en fabrica con diferentes algoritmos de trata-
miento de sefial adaptados a las longitudes de onda del espectro infrarrojo generadas
por la rueda de filtros con la que se hayan equipado y a los constituyentes quimicos
que vayan a ser analizados. Utilizando el algoritmo indicando por el fabricante para la
matriz y constituyente objeto de andlisis, en este caso, agua en una matriz de arcillas
de coloracién blanca, la sefial proporcionada por el sensor deberia ser completamen-
te proporcional a la humedad del material. Sin embargo, para que el transductor de
humedad proporcione una sefial que coincida con la humedad de los soportes recién
prensados es imprescindible escalarla (ver figura 3.12), a través de un procedimiento
de calibracién, con respecto a la humedad proporcionada por un método de referen-
cia.
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Figura 3.12. Parametros de calibrado del transductor de humedad y efecto de su modificacién
sobre la medida.

El escalado de la lectura del equipo consiste, basicamente, en la aplicacién de una
ganancia o “span” a la sefial de salida ofrecida por el medidor y una posterior correc-
cién de cero o “trim”, que se aplica en todo el rango. Ambos pardmetros de calibrado
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se determinan, para un algoritmo de medida y una composicién de material objeto
de andlisis dados, mediante una regresion lineal por minimos cuadrados en la que los
valores de humedad real de varias muestras, obtenidos con el método de referencia,
se utilizan como variable dependiente, y los de salida proporcionados por el equipo
al analizar las mismas muestras, como variable independiente.

El método de calibrado propuesto por el proveedor del equipo esta especialmente con-
cebido para la calibracién de la medida sobre muestras de materiales pulverulentos,
por este motivo, fue necesario poner a punto un método de calibracién alternativo
que permitiera realizar medidas de humedad precisas sobre los soportes compacta-
dos. La metodologia finalmente retenida para realizar las calibraciones se resume a
continuacion:

= Se recogia de la tolva del sistema de alimentacién de la prensa, u otro lugar ac-
cesible de la instalacién, una muestra representativa de al menos 4 kg del polvo
atomizado de la composicién de soporte para la cual queria calibrarse el transduc-
tor de humedad. La muestra se dejaba reposar por un tiempo de 2 horas en una
bolsa de plastico perfectamente cerrada para garantizar la homogeneidad de su
contenido en humedad, previamente al inicio del procedimiento.

= Se determinaba con el método de referencia la humedad real de la muestra y se
preparaban, por secado y/o humectacion del polvo, un total de cuatro muestras de,
aproximadamente, 1 kg de peso cada una, con humedades que abarcaran el rango
maximo de variacién que cabria esperar en el proceso de fabricacién, por ejemplo,
de 4,5 % (0,045 kg agua/kg sdlido seco) a 7,5 % (0,075 kg agua/kg sélido seco).
Las cuatro muestras resultantes se dejaban reposar, en este caso, por un periodo de
tiempo no inferior a 8 horas.

= Con cada muestra se comformaban en la prensa hidraulica de laboratorio 2 probe-
tas cuadradas de 10 cm x 10 cm a una presidn de prensado que proporcionara en
las piezas crudas una densidad aparente en seco préxima a la densidad aparente en
seco de consigna esperada en el proceso industrial de conformado, para unas con-
diciones 6ptimas de operacién. Idealmente, para poder compactar cada muestra a
la misma densidad aparente en seco, previamente a la preparacion de las muestras
era conveniente conocer el diagrama de compactacién de la composicién. Justo
después de su conformado las probetas se colocaban en el interior de bolsas de
plastico que quedaban perfectamente cerradas para evitar su pérdida de humedad.

= Las muestras preparadas se trasladaban a planta y se desembolsaba una de ellas
para colocarla, inmediatamente después, sobre el plano de rodillos de la salida
de la prensa, de manera que quedara centrada en el campo de medida del equipo.
Utilizando una funcionalidad de muestreo disponible en la consola del operador del
dispositivo se integraban todos las medidas realizadas por el equipo, sin aplicarle
ningun tipo de escalado (“span”’= 1y “trim” = 0), durante un periodo de tiempo
de 5 segundos. Al finalizar el muestreo, el equipo ofrecia el valor medio calculado y
la desviacién estandar de la sefial proporcionada. A continuacién, se determinaba
la masa de la probeta en una balanza previamente ubicada en las proximidades del
sensor. Se realizaba este mismo procedimiento para todas las probetas disponibles.
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= Una vez estaban analizadas todas las probetas, se procedia a su secado en la estufa
hasta pesada constante y se determinaba su humedad real por diferencias de masa.
Se representaban las humedades reales de cada probeta frente a las sefales pro-
porcionadas por el equipo y se obtenia, por regresion lineal de los datos, una recta
cuya pendiente y ordenada en el origen serian los parametros de “span” y el “trim”
del calibrado, respectivamente.

= Finalmente, el calibrado obtenido por andlisis estatico de las probetas preparadas
se verificaba en condiciones dindmicas de funcionamiento. Para ello, se compara-
ban las medidas de humedad proporcionadas por el medidor ya calibrado, con las
humedades reales de los soportes recién prensados y se ajustaba el “trim” del cali-
brado, en caso de encontrarse diferencias significativas (>0,001 kg agua/kg sélido
seco) durante al menos un turno completo de produccién. A la hora de comparar las
medidas del equipo con las realizadas por secado en estufa de muestras recogidas
en la tolva, se consideraba el valor medio de la humedad de los soportes prensados
durante un tiempo de 30 segundos (entre 3 y 4 soportes dependiendo del tamafio
de pieza fabricado), tiempo similar al empleado en la recogida de las muestras de
polvo atomizado, segun el procedimiento descrito en el apartado 3.2.2.

En la figura 3.13 se muestran los calibrados correspondientes a las dos composiciones
base de trabajo (no coloreadas) empleadas en la investigacion.
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Figura 3.13. Calibrados del sensor de humedad para las composiciones de soporte STD y EPP+
utilizadas en la investigacion.

Como puede observarse, la pendiente de las rectas de calibrado (“span”) es muy simi-
lar para ambas composiciones y proxima a la unidad, lo cual denota que el algoritmo
de tratamiento de sefial aconsejado por el fabricante para medir humedad en matrices
de naturaleza arcillosa se adapta correctamente en los dos casos. Del mismo modo, el
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coeficiente de correlaciéon de ambos ajustes es muy bueno, poniendo de manifiesto la
proporcionalidad existente entre las lecturas del equipo (S) y los valores de humedad
de las muestras (X7).

3.2.3.4 Evaluacion del funcionamiento del equipo y precision de la medida

Tomando como punto de partida los principales resultados mostrados en la biblio-
grafia [90] se evalud el funcionamiento del dispositivo una vez calibrado. Concreta-
mente, se verificd, por una parte, la adecuada correlacién entre las humedades de los
soportes recién prensados y las del polvo atomizado con el que se conformaban. Y, por
otra parte, el efecto sobre la precision de la medida de variables, como el coloreado
en seco efectuado en algunos lotes de producto, o la presencia de relieves decorativos
generados durante el prensado en la cara vista de los soportes.

3.2.3.4.1 Correlacion entre las medidas de humedad realizadas sobre los soportes y la
humedad del polvo atomizado

Un aspecto clave, para dar validez al sistema de medida puesto a punto, era que la
lectura realizada por el medidor directamente sobre un determinado soporte indus-
trial fuera equivalente a la humedad que presentaba, al encontrarse contenido en
la tolva del sistema de alimentacién de la prensa, el polvo atomizado con el que se
habria conformado ese mismo soporte. En caso de existir discrepancias significativas
entre ambas medidas, el desarrollo de los bucles de control de la operacién de pren-
sado planteados en el trabajo, podria haberse visto comprometido. Para evidenciar
la buena correlacién entre ambas medidas, fue necesario realizar un seguimiento de
las medidas proporcionadas por el equipo calibrado. Asi, a través del procedimiento
de muestreo manual de polvo descrito en el apartado 3.2.2, se determinaron por se-
cado en estufa, las humedades de muiltiples muestras de polvo atomizado STD, para
compararlas con la indicada por el equipo al paso de los soportes conformados con el
mismo polvo.

A priori, el grado de homogeneizacién con el que llegaba el polvo al sistema de ali-
mentacién de la prensa era bastante grande, gracias a la existencia de un sistema de
dosificacién (ver figura 1.14) que repartia el polvo en movimientos de vaivén sobre
la superficie del atomizado contenido en la tolva. Pese a ello, se consider6 igualmen-
te interesante evaluar las diferencias de humedad que pudieran darse entre los dos
laterales de la tolva. Como se ha expuesto anteriormente, el medidor se instalé de
manera que garantizaba la lectura de una de las piezas laterales de cada fila de pie-
zas conformada, concretamente, la pieza del lado derecho en el sentido de avance
hacia el secadero. Realizando el seguimiento con muestras tomadas en cada lateral
del sistema de alimentacién, se aseguraria que la lectura efectuada sobre un tnico
soporte de cada fila conformada, era representativa de la humedad del polvo que se
estuviera prensando en cada momento.

En el gréfico de la figura 3.14 se han superpuesto, sobre la recta de calibrado del
medidor (con un incremento de “trim” de 0,16 %, b.s. respecto al calibrado estético
mostrado en la figura 3.13), los valores de humedad obtenidos con el método de
referencia para los muestreos realizados a derecha e izquierda de la tolva. Como
puede observarse, la estimaciéon de la humedad del polvo atomizado realizada por
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el equipo a partir de la recta de regresién es buena, independientemente del lado
del alimentador considerado. El andlisis de los datos revela una desviacidén tipica de
0,07 % b.s., la cual proporcionaria un error en la medida de la humedad, para un
intervalo de confianza del 90 %, de +0,12% b.s., el cual se considera adecuado para
plantear un control preciso de esta variable.

Estos datos pusieron de manifiesto que el procedimiento de calibracion en estatico,
basado en la preparacidon de probetas conformadas a diferentes humedades, que pos-
teriormente era adaptado a unas condiciones de funcionamiento en dindmico, era
valido para estimar con precision el contenido en humedad del polvo atomizado. En
efecto, en ausencia de paradas en la linea de fabricacion, el tiempo que transcurria
entre la llegada del polvo a la tolva del sistema de alimentacién de la prensa y el paso
por debajo del sensor de los soportes conformados con este polvo, era lo suficiente-
mente corto, como para no implicar grandes cambios en el contenido en humedad
del material.
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Figura 3.14. Valores de la humedad de muestras de polvo atomizado recogidas en el siste-
ma de alimentacion de la prensa superpuestas sobre la recta de calibrado de la
composicién STD.

Al mismo tiempo que se realizaron las pruebas experimentales para evidenciar si la
medida realizada directamente sobre los soportes era representativa de la humedad
del polvo atomizado, fue necesario comprobar la estabilidad de funcionamiento del
equipo. De no haberse realizado esta verificacién en paralelo, no habria sido posible
diferenciar las posibles pérdidas de precisién relacionadas con una falta de estabili-
dad del equipo, por efecto de ciertas variables externas, tales como los cambios de
temperatura o de la humedad ambiental, de aquellas derivas en la medida asociadas
a, por ejemplo, la utilizacién de un calibrado inadecuado o cambios en la composicién
del producto.
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La verificacion de la estabilidad del equipo se realizé haciendo uso de los patrones de
referencia proporcionados por el fabricante. Estos patrones se anclan mecanicamente
a la ventana de medida del transductor. Al analizarlos, el equipo debe proporcionar
una sefial completamente estable, siempre que no existan problemas de medida in-
trinsecamente relacionados con su funcionamiento, como podrian ser, el desgaste de
la lampara, el ensuciamiento de la ventana o las derivas térmicas de los componentes
electrénicos, entre otros.

En la gréfica de la figura 3.15 se ha representado la evolucién en el tiempo de la sefial
proporcionada por el equipo al mostrarle los patrones de referencia. Se comprueba
que, a lo largo de los practicamente 3 meses de tiempo en los que se realizaron las
pruebas de validacion de la tecnologia, el funcionamiento del equipo fue completa-
mente estable en el rango de sefiales evaluado. No obstante este buen comportamien-
to, los patrones de referencia fueron utilizados regularmente a lo largo de todo el
periodo de investigacién, considerandose una herramienta de verificacién imprescin-
dible para garantizar el buen funcionamiento de los desarrollos resultantes de este
trabajo.
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Figura 3.15. Evolucidn en el tiempo de la sefial proporcionada por el medidor de humedad al
analizar los patrones de referencia facilitados por el fabricante del equipo.

3.2.3.4.2 Evaluacién de la incidencia de algunas variables externas sobre la medida

Segun se describe en la bibliografia [90], las variables que pueden perturbar la medi-
da de un espectrémetro NIR similar al empleado en este trabajo son: la temperatura
del producto, la temperatura interna del equipo (relacionada con la temperatura am-
biente), la humedad relativa del aire y la propia porosidad de los soportes recién
prensados. A todas estas variables, en el caso de la aplicacidon industrial desarrollada
en esta investigacion, es importante incoporar, por un lado, el posible efecto sobre
la medida de los pequefios cambios de composiciéon quimica de la matriz cerdmica,
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asociados a la coloracién en seco del polvo atomizado, y por otro lado, la influencia
que puedan tener los cambios de altura originados por la presencia de relieves de
prensado en la superficie de los soportes.

De estas variables, la influencia de las referentes a condiciones ambientales fue indi-
rectamente evaluada al realizar el seguimiento de la estabilidad del medidor con los
patrones de referencia proporcionados por el fabricante. A lo largo de todo el perio-
do de evaluacidn de la tecnologia y en las fases posteriores de la investigacién, las
lecturas proporcionadas por el medidor, al analizar los patrones de referencia, fueron
siempre las mismas en diferentes condiciones de temperatura y humedad ambiente.
Por ello, seguidamente, se hara referencia exclusivamente a las verificaciones realiza-
das para comprobar el efecto sobre la medida de la porosidad de los soportes, de la
coloracién del polvo atomizado y de la presencia de relieve superficial.

= Efecto de la porosidad de los soportes recién prensados

Para comprobar la incidencia de la porosidad del soporte sobre las medidas de hu-
medad se compactaron, a una misma humedad de prensado (5,95 %, b.s.), piezas a
diferentes presiones especificas maximas y se determiné su humedad con el medi-
dor instalado en linea. En el grafico de la figura 3.16 se muestra como se modificd
la lectura proporcionada por el equipo con los cambios de presién especifica. En
el eje horizontal superior se recoge la densidad aparente en seco que tendrian los
soportes a cada presién de prensado, segun el diagrama de compactacién de la
composicién STD.
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Figura 3.16. Lectura de humedad proporcionada por el medidor para diferentes densidades
aparentes de los soportes conformados.

Las variaciones de la porosidad de los soportes recién prensados, originadas como
consecuencia de las fluctuaciones que puedan producirse en la presién de prensado
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o en la propia humedad del polvo, dan como resultado los cambios en la medida
de la humedad observados en la figura 3.16, fundamentalmente, por dos motivos.
En primer lugar, porque se produce una ligera alteracién de la matriz con la cual
interacciona la luz emitida por el equipo y eso origina un cambio en la cantidad
de radiacién infrarroja reflejada por el material. Y en segundo lugar, porque al
modificarse la porosidad del soporte, se produce un cambio en el coeficiente de
difusién del agua a través de su estructura porosa [91], que cambia ligeramente su
velocidad de secado y, con ello, la cantidad de agua detectada superficialmente.

Si se incrementa la porosidad de la pieza, para un mismo contenido en humedad,
la cantidad de material sélido con el que interacciona la luz infrarroja es menor,
quedando absorbida una proporcién inferior de la radiacidn infrarroja incidente.
Ademas, al mismo tiempo la reduccién de la tortuosidad de la estructura porosa
provoca que el coeficiente de difusiéon aumente, facilitando el secado del producto
y reduciendo su humedad superficial. Ambos fenémenos contribuyen, por tanto, a
un incremento de la radiacién retrodispersada detectada por el sensor, que se tra-
duce en un ligero incremento de la humedad registrada. Lo contrario sucede, si se
reduce la porosidad de los soportes, para un contenido en humedad dado. Por una
parte, disminuye la fraccién de radiacion reflejada, al interaccionar la luz incidente
con una mayor cantidad de sélido y, por otra parte, la humedad superficialmente
detectada aumenta ligeramente al disminuir el coeficiente de difusién del soporte
y verse dificultado su secado.

A pesar de la influencia de la porosidad detectada, esta Unicamente supone un
cambio en la lectura de humedad del equipo de 0,08 % b.s., por cada 15 kg/m? de
variacién en la densidad aparente en seco. Teniendo en consideracidon que la den-
sidad aparente en seco es un parametro que en condiciones 6ptimas de operacién
no deberia sufrir cambios superiores a los 10 kg/m?, al fabricar soportes de gres
porceldnico, puede decirse que el efecto de esta variable tiene realmente muy poca
importancia.

= Efecto de la coloracion en seco de la composicion

La planta en la que se realizé la experimentacion industrial coloreaba, por mez-
clado en seco con pigmentos cerdmicos de naturaleza inorgdnica, algunos de los
lotes de polvo atomizado previamente a su conformado. Por ser esta una précti-
ca habitual de muchas otras empresas dedicadas a la fabricaciéon de baldosas de
gres porceldnico esmaltado, se considerd imprescindible evaluar la incidencia, que
tenfa sobre la medida, la coloracién del polvo atomizado STD con las siguientes
tipologias y proporciones de pigmento:

— Atomizado STD + 0,5 % en peso de pigmento negro
— Atomizado STD + 0,25 % en peso de pigmento gris
— Atomizado STD + 0,25 % en peso de pigmento rojo

Para ello se realizé un seguimiento de las medidas del equipo, a lo largo de dife-
rentes lotes fabricados con las coloraciones indicadas, haciendo uso del calibrado
obtenido para la composicién STD. Todo ello, con el objetivo de comparar las me-
didas proporcionadas por el medidor con las obtenidas por secado en estufa de
muestras de polvo recogidas en la tolva de la prensa.
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En la figura 3.17 se han representado las lecturas registradas por el equipo al medir
la humedad de los soportes conformados con las diferentes composiciones, frente a
la humedad del polvo atomizado determinada por secado en estufa. En el caso de
la composicién STD, junto a los datos referentes al seguimiento realizado para vali-
dar industrialmente la calibracién del equipo (ver figura 3.14), se han incorporado
datos adicionales obtenidos durante las pruebas destinadas a evaluar el efecto de
la coloracién. Como puede observarse, tanto los puntos correspondientes a la com-
posicién STD, como los referentes a la composicién STD coloreada con un 0,5 % de
pigmento negro y un 0,25 % de pigmento gris, se encuentran sobre la diagonal del
grafico. Esto indica la buena correlacion entre las medidas experimentales y las lec-
turas del medidor, independientemente de que el atomizado de base hubiera sido
coloreado con dichos pigmentos. De hecho, considerando estos datos adicionales
la desviacién estandar de las muestras solo aumenta ligeramente a 0,09 % b.s., lo
que para un intervalo de confianza del 90 %, se traduce en un error en la medida
de £0,15% b.s.
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Figura 3.17. Lectura de la humedad proporcionada por el medidor para diferentes colora-
ciones de la composicion de atomizado STD.

Por el contrario, no sucedia lo mismo cuando la coloracién se realizaba con un
0,25% de pigmento rojo. En ese caso, los datos recogidos no coinciden con la
diagonal de la representacion, pues el equipo proporcionaba medidas de humedad
mas bajas de lo esperado. Si bien la influencia de la composicidn y cantidad afadida
de los pigmentos negro y gris no influian significativamente en la interaccién entre
la radiacién infrarroja emitida por el medidor y el producto, el cambio causado por
la introduccion del pigmento rojo en la matriz de andlisis era lo suficientemente
importante, como para que el algoritmo de tratamiento de sefial, internamente uti-
lizado por el equipo, no resolviese del mismo modo la determinacién del contenido
en agua de los soportes.
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El comportamiento observado puso de manifiesto la necesidad de realizar nue-
vos calibrados para trabajar con ciertas composiciones coloreadas, independiente-
mente de que fueran obtenidas a partir del mismo polvo atomizado de base. En
cualquier caso, y como queda ilustrado en la figura 3.17 para la composicion co-
loreada con el pigmento rojo, en la mayoria de los casos, para tener una medida
de humedad lo suficientemente precisa, bastaba con la adaptacién de un calibra-
do ya existente mediante una correccidn del parametro de “trim”, en este caso un
aumento de 0,4% b.s. respecto al calibrado industrial realizado con la composi-
cién STD. Aplicando esta correccién al calibrado y pese al pequefio tamafio de la
muestra disponible, la estimacion de la medida de humedad sobre la composicion
coloreada de rojo presentaba una desviacién estdndar de 0,08 % b.s. y un error de
+0,15% b.s. para un intervalo de confianza del 90 %.

= Incidencia de la presencia de relieve en la superficie de los soportes

Para evaluar la influencia sobre la medida de humedad del posible relieve exis-
tente en la superficie de las piezas, se realiz6 un seguimiento de la producciéon de
lotes fabricados a partir de la composicién STD, sin colorear, diferenciando entre
acabados de soporte liso y acabados con relieve decorativo.

En la gréfica de la figura 3.18 se muestran las lecturas de humedad proporcionadas
por el medidor en funcién de la humedad del polvo para los dos acabados superfi-
ciales considerados. Como puede apreciarse, los datos siguen manteniéndose en la
diagonal del gréfico, lo cual refleja la buena correlacion entre las medidas. Concre-
tamente, el analisis detallado de los datos revela un error en la medida de 0,15 %
b.s., para un intervalo de confianza del 90 %, muy similar al observado para las
otros efectos estudiados.
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Figura 3.18. Lectura de la humedad proporcionada por el medidor para soportes de la com-
posicién de atomizado STD con acabado liso y con acabado en relieve.
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3.3 Simulacion del comportamiento del material en el
proceso

Las técnicas de simulacién permiten experimentar en un entorno modelizado el com-
portamiento de un sistema a medida que este evoluciona en el tiempo, con el fin
de comprender mejor y mejorar dicho sistema [92]. Aunque la experimentacién en
planta ha constituido una parte esencial de este trabajo, ha sido necesario recurrir
a un modelo de simulacién, que contemplase las ecuaciones de comportamiento del
material, por las siguientes razones [93]:

— La experimentacién en planta puede resultar muy costosa, sobretodo, cuando
supone la interrupcién de las operaciones cotidianas de un proceso productivo
o implica el empeoramiento de estas, al proporcionar resultados que pueden no
ser todo lo positivos que se hubiese esperado. En cambio, en una simulacién
los cambios o pruebas pueden acometerse sin realizar ningun tipo de interven-
cién sobre el proceso fisico real, que pueda mermar la calidad de los productos
fabricados, el rendimiento de los procesos o la satisfaccién de los clientes.

— La experimentacion industrial suele consumir mucho tiempo, requiriéndose en
la mayoria de los casos semanas o meses para extraer conclusiones certeras de
la influencia de una posible mejora sobre el proceso o los productos fabricados.
Los modelos de simulacion, por su parte, pueden proporcionar resultados en
muy poco tiempo, dependiendo del tamafio del modelo y de la complejidad del
problema a resolver.

— Al comparar disefios o soluciones de proceso alternativas es muy util tener con-
troladas las condiciones experimentales bajo las que se evaldan, con el fin de
poder realizar comparativas directas, lo cual es bastante complicado en con-
diciones reales. Con un modelo de simulacidon, las condiciones experimentales
deseadas pueden repetirse tantas veces como se requiera. Esto es especialmente
importante en este trabajo en el que se compara el efecto de diferentes estrate-
gias de control de la operacién de prensado, previamente a su implementacién
y validacién industrial.

— Finalmente, la dltima razén que puede justificar el desarrollo de un modelo de
simulacién es que el entorno que se quiera simular no exista. La experimenta-
cién directa en estos casos no es posible, quedando como tnica alternativa el
desarrollo de un modelo. Esto mismo sucedi6 en este trabajo, en el que al inicio
del mismo no se disponia de un sistema de regulacién del prensado destinado
al control de la estabilidad dimensional de los productos fabricados, por lo que
previamente a su implantacién industrial fue conveniente realizar su simula-
cién.

En este apartado se describe brevemente la técnica de simulacién por eventos dis-
cretos, que ha sido la empleada para la preparacién del modelo de simulacidn, y se
exponen las caracteristicas de las simulaciones realizadas, especialmente en lo refe-
rente a las posibles estrategias de control de la operacién de prensado planteadas.
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3.3.1 Simulacion dinamica mediante eventos discretos

El procesado de las baldosas ceramicas, desde su conformado hasta su embalado fi-
nal, se enmarca perfectamente dentro de la tipologia de proceso discreto [94]. En
contraposicion con los procesos continuos, en los que el estado del sistema cambia
continuamente en el tiempo, los procesos discretos estan constituidos por una serie
de secuencias o eventos, que tienen lugar en un momento determinado del tiempo.
Los procesos continuos implican habitualmente operaciones de transformacién en las
que se manipulan fluidos como, por ejemplo, las plantas quimicas o las refinerias de
petroleo, o incluso, dentro del propio proceso ceramico, las etapas de preparacion de
materia prima como pueden ser la molienda y la atomizacién. Por su parte, ejemplos
de procesos discretos serian la mayor parte de los procesos de manufactura, los siste-
mas de transporte, los sistemas publicos, como los hospitales o las administraciones
publicas, y todos aquellos procesos y sistemas que impliquen la gestién de colas [95].

Para la generacién del modelo de simulacién utilizado en la investigacidén, se ha em-
pleado una técnica denominada Simulacién Dindmica por Eventos Discretos (DES,
acrénimo del inglés Discrete-Event Simulation). Esta metodologia permite modelar
un determinado sistema como una secuencia (discreta) de eventos en el tiempo. Du-
rante la simulacidn, cada evento marca un cambio en el estado del sistema consi-
derandose que, entre dos eventos consecutivos, no se produce ningin cambio en el
mismo [96].

De manera general, la DES se emplea para modelizar sistemas que impliquen la ges-
tién de colas. El sistema se representa como entidades que fluyen entre las diferentes
actividades que constituyen el proceso, estando estas separadas por colas. Las colas se
llenan de entidades a medida que van llegando a una determinada actividad con una
velocidad mayor que la velocidad a la que pueden ser procesadas por la actividad.
Aunque pueda parecer que muy pocos sistemas son modelizables de este modo, la
aplicacién de esta metodologia es muy variada, existiendo gran cantidad de sistemas
o procesos que responden a la teoria de los sistemas de colas, independientemente de
que las entidades que fluyen a lo largo del sistema sean elementos fisicos, personas o
informacién.

En el modelo DES del proceso cerdamico, las piezas ceramicas serian entidades fisicas
que fluirian a través de los sistemas de transporte, apiladores, sistemas de almacena-
miento y equipos de procesado que constituyen las diferentes lineas de la planta cera-
mica. Las colas, por poner un ejemplo, serian el propio parque de vagonetas guiadas
existente entre las secciones de esmaltado y coccién, los pulmones de almacenamien-
to vertical, que suelen encontrarse en diferentes partes de las lineas de fabricacién,
comtnmente denominados “compensers” o los formadores de filas de piezas existen-
tes generalmente en las entradas de los secaderos y hornos.

La implementacién de un modelo DES puede realizarse empleando librerias especifi-
cas desarrolladas para lenguajes de programacién de alto nivel como C+ + o Python®.
Sin embargo, en este trabajo, se ha preferido utilizar una herramienta de cédigo abier-
to denominada JaamSim® [97], cuyo uso no requiere de conocimientos avanzados de
programacion y permite obtener, con tiempos de desarrollo relativamente cortos, so-
luciones de gran utilidad. JaamSim® (Java Animation Modelling and Simulation) es
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un software de simulacién por eventos discretos cuyo desarrollo se inicié en 2002.
El paquete incluye un interfaz de usuario grafico, un motor de animaciones 3D y un
conjunto completo de objetos y utilidades para la construcciéon de modelos de simu-
lacién [98]. Se trata de una solucién orientada a objetos, extremadamente ripida y
escalable hasta aplicaciones de tamafio considerable (modelos con mas de 300.000
entidades han sido probados con velocidades de procesado aceptables).

Junto con el hecho de presentar un corto periodo de aprendizaje, la otra razén por la
que se ha seleccionado JaamSim® es que, al tratarse de un paquete de cédigo abierto,
el codigo de programacion se distribuye libremente. Esto permitird en un futuro mo-
dificar o crear objetos y métodos de modelizacion, directamente en el cédigo fuente,
que posibiliten, en caso de necesidad, adaptar el desarrollo genérico de Jaamsim® a
las especificidades del proceso de fabricacién de baldosas.

3.3.2 Implementacion del modelo de simulacion

El modelo de simulacién desarrollado mediante DES, del cual se muestra una vista en
3D en la figura 3.19, estd constituido por dos lineas de conformado y decoracién, con
las mismas capacidades productivas que la existente en las instalaciones industriales
en las que se abordo la experimentacion. Cada una de las lineas consta de una prensa
hidraulica con una capacidad maxima de prensado de 50 MN, un secadero horizontal
y una linea de esmaltado con varias aplicaciones decorativas. Aunque los trabajos en
planta se realizaron en una Unica linea de procesado en crudo del material, en el
modelo se ha preferido implementar dos lineas para poder realizar simultdneamente
dos simulaciones en condiciones de operacién diferentes y agilizar, de este modo, la
obtencién de resultados. El modelo se completa con un parque de almacenamiento
en vagonetas de material crudo y un horno monoestrato de rodillos con las mismas
caracteristicas que el empleado en la experimentacidn industrial. Por simplicidad, y
ya que las propiedades del producto cocido objeto de estudio quedan definidas a la
salida del horno, se ha optado por no incluir la seccién de clasificacién y embalado
del producto final, si bien hay que indicar que la herramienta JaamSim® permitiria
su implementacién en el modelo.

Figura 3.19. Vista 3D del modelo DES implementado.
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El modelo ha sido planteado para poder simular la fabricacién de lotes de baldosas ce-
rédmicas de gres porceldnico de los cinco tamafios nominales recogidos en la tabla 3.2.
A pesar de que, desde un punto de vista tecnoldgico, la incidencia del régimen pro-
ductivo de la instalacién sobre la estabilidad dimensional del producto, como variable
de interés resultante de las simulaciones, no presenta significacion, en el modelo se
ha implementado el mismo régimen productivo seguido en las instalaciones indus-
triales reales. En concreto, una turnicidad de 3 turnos/dia, 5 dias a la semana, en las
secciones de conformado y esmaltado y de 3 turnos/dia, 7 dias a la semana, en el
horno.

Junto con todo el equipamiento empleado en la ejecucién de las diferentes etapas de
proceso consideradas, el modelo incluye todos los sistemas de transporte necesarios
para realizar la manipulacién del producto semielaborado entre ellas. Asi, se simula
el transporte de las piezas en las rodilleras de salida de las prensas, los formadores
de filas de entrada y salida de secaderos y hornos, las cintas de correas de las lineas
de esmaltado o el almacenamiento y transporte en vagonetas, entre otros. A modo
de ejemplo, en las imagenes de la figura 3.20, se muestra, por un lado, un detalle de
la vista en planta del modelo 3D, correspondiente a la seccién de prensado y secado,
y por otro lado, una vista esquematica de exactamente la misma zona del modelo,
en la que quedan reflejados los diferentes diagramas de bloques y médulos en el
entorno de programacién JaamSim®. En concreto, en la simulacién ejecutada en el
momento de realizar las capturas mostradas, en la linea situada en la parte inferior se
estaba simulando el procesado de piezas cuadradas de 600 mm x 600 mm de tamafio
nominal cocido, mientras que en la otra linea se evaluaba la produccién de piezas
rectangulares de 1200 mm x 600 mm de tamafio.
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Figura 3.20. Vista en planta de detalle de la seccién de prensado en el modelo DES implemen-
tado. Izquierda, modelo 3D; derecha, modelo con diagrama de bloques.

Una peculiaridad de JaamSim®, compartida también por otros softwares de simula-
ciéon DES, es que permite asignar a las entidades simuladas una serie de atributos
que, ademas, pueden ir modificaAndose a medida que transcurre la simulacién. Esta
funcionalidad ha sido empleada en el modelo implementado para asignar a las piezas
simuladas sus propiedades y, lo que es mas importante, como estas iban cambiando,
de acuerdo a las leyes de comportamiento del material simulado, a lo largo de las
diferentes etapas de fabricacion.
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A modo de ejemplo, en la figura 3.21 se muestran los atributos de dos piezas, durante
una simulacién dada, justo a la salida de las prensas. Por un lado, se distinguen los
atributos de las pieza referenciada como PH1 1199, de tamafio nominal cocido 600
mm x 600 mm, procesada en la linea PH1 del modelo, y por otro lado, los de la
PH2 8085, de tamafio nominal 450 mm x 450 mm, conformada en la linea PH2.
Como puede comprobarse, en todo momento de la simulacién, se tiene acceso, tanto
a variables relacionadas con el procesado de las piezas, como por ejemplo, la presién
especifica (P1) y la humedad (X;) de conformado, como a propiedades de las piezas,
entre las que destacarian la longitud caracteristica (L;), la densidad aparente en seco
(D3) o los cambios dimensionales experimentados (S;). Notese que en el momento de
realizar la captura, los valores de S3 y S4, correspondientes a la contraccién de secado
y a la contraccion de coccidn, respectivamente, son nulos, debido a que, a la salida de
la prensa, los soportes todavia no han experimentado dichos cambios dimensionales.

Junto con las variables imprescindibles para estudiar la variacién de la estabilidad di-
mensional de productos porceldnicos, el modelo se completd con otras de interés para
el proceso, como el espesor o la masa, en vistas a una utilizacién futura del modelo
en otras investigaciones. También hay que recalcar que, por motivos inherentes a la
sintaxis de programacién de JaamSim®, aunque pueden tratarse los valores numé-
ricos incluyendo sus unidades, resulta mas sencillo tratar muchas de las magnitudes
como adimensionales, de ahi que en la figura 3.21 la mayoria de ellas aparezcan sin
las unidades correspondientes.

Output Viewer - PH2_8085 d

Output value

Entity |a
Name | PH1_8085
ObjectType | SmEntty
Lado_Li | 0.48496310437503454 m
Presion_P1 | 359.4561417638514
Densidad_D3 | 1966.3340739170094
Humedad_X1 | 7.34
s2 | "1.0339800781322044
s3 | 0.0
sS4 0.0
Masa [4.312807088192571 kg
Espesor | 0.00899387978875852 m

Formato |_a5x45

["PHI_1199

ObjectType SimEntity

Lado_Li | 0.6568246824373769 m

Presion_P1 | 316.75411324082364

Densidad_D3 1941.981865931129

Humedad_X1 | 6.92

s2 | -1.0499511442118241

s3 0.0

s4 00

Masa 8.928045195603001 kg

Espesor | 0.010060707329006009 m
Formato 60x60 |v

o

Figura 3.21. Vista del modelo mostrando en las tablas superpuestas los atributos de dos sopor-
tes recién prensados.

Para configurar los parametros de los diferentes elementos, se han definido una serie
de ficheros de encabezamiento, para cada uno de los tamafios de pieza a fabricar. Di-
chos ficheros incluyen, por ejemplo, las velocidades tedricas de los diferentes elemen-
tos de transporte, el nimero de piezas por fila procesadas en la prensa, el secadero o
el horno, el numero de piezas por fila y plano contenidas en las vagonetas de almace-
namiento o la duracion de los ciclos de secado y coccion. Ademas, para que el modelo
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permita simular un determinado material y/o producto, se ha definido un fichero de
inicializacién en el que, por una parte, queda recogido el tamafio del lote productivo
que se desea simular, asi como el tamafio nominal de las piezas a procesar. Y por otra
parte, los parametros de ajuste de las leyes de comportamiento del material, segtin
las ecuaciones 1.25, 1.27, 1.28 y 1.29.

En el esquema de la figura 3.22 se muestra el diagrama de flujo l6gico que constituye
el modelo conceptual simplificado [99] seguido para la implementacién del modelo
de simulacién por ordenador. En el quedan recogidas las entradas y salidas del mo-
delo, asi como el contenido general de los cédlculos que efectia. La nomenclatura de
las variables utilizada para su elaboracion ha sido la misma que la empleada en la
preparacion del esquema de la figura 1.34.

El modelo recibe como variables de entrada, a través de ficheros externos, los datos y
variables sombreados en verde en el diagrama de la figura 3.22, y proporciona, como
salidas principales, los tamafios de las piezas a lo largo del proceso, L;, los cuales que-
dan sombreados en rojo. Adicionalmente, mediante los objetos de captura de datos
disponibles en el software, se registra la evolucion en el tiempo de variables que afec-
tan directamente a la estabilidad del producto, como la densidad aparente en seco,
D3, y los cambios dimensionales, S;. Aunque en el propio modelo se incorporan algu-
nos elementos graficos para realizar el seguimiento en tiempo real de los principales
parametros puestos en juego en las simulaciones, todos estos datos quedan almace-
nados en archivos de texto, que son posteriormente exportables a otras aplicaciones
de calculo para extraer estadisticas y realizar analisis comparativos.

La técnica DES permite introducir de manera sencilla en los modelos la variabilidad
asociada a los procesos que vayan a ser simulados. Al estudiar un proceso industrial
como la fabricacién de baldosas, dicha variabildiad permite tener en consideracién
interrupciones y pérdidas de rendimiento productivo debidos a averias del equipa-
miento, acciones de mantenimiento preventivo, bajas productivas, interrupciones por
incidencias en las lineas de transporte y paros para realizar cambios de referencia
(modelo) y/o del tamafio del producto fabricado. En el estudio realizado, pese a
tenerla en cuenta, este tipo de variabilidad no es critica para obtener unos resulta-
dos que predigan correctamente el comportamiento del material en el proceso. En
cambio, la variabilidad asociada a la dispersién de pardmetros como la temperatura
maxima de coccidén, AT}, o la presién maxima de prensado aplicada sobre el polvo,
APy, tienen gran incidencia en los resultados obtenidos, tal y como ha quedado de-
mostrado en los apartados 1.2.3.2.2y 1.2.3.2.3. La primera es debida a los gradientes
térmicos existentes en el horno, que causan que las piezas no sean procesadas todas
exactamente a la misma temperatura maxima, y la segunda, a las diferencias de carga
de polvo existente entre los alvéolos del molde o a la propia variabilidad del sistema
de regulacion de presion de la prensa.

La variabilidad introducida en el modelo se ha implementado mediante las funciones
probabilisticas proporcionadas por JaamSim®, las cuales han sido programadas uti-
lizando algoritmos adaptados a partir de [92]. Estas funciones permiten generar de
manera aleatoria datos que se ajustan a una determinada distribucién probabilistica,
con el fin de simular el efecto de todas las variables indicadas. Concretamente, las
dispersiones en la temperatura maxima de coccion y la presiéon maxima de prensado
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han sido modelizadas mediante funciones de probabilidad normal respecto a un valor
medio y para una desviacién estdndar dada.

Archivos de encabezamiento:
- Leyes de comportamiento

- Parametros operativos

- Inicializacién de calculos
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Figura 3.22. Diagrama de flujo mostrando la l6gica del modelo conceptual planteado para la
implementacién del modelo de simulaciéon DES.

Finalmente, hay que indicar que, a pesar de que el modelo permite disponer de una
visualizacién en tiempo real del proceso de simulacién, este puede también ejecutarse
sin la necesidad de lanzar el motor gréfico, lo cual contribuye a disminuir sensible-
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mente los tiempos de cdlculo. La técnica resulta muy eficiente, permitiendo realizar
simulaciones experimentales en cuestiéon de minutos. Asi, por ejemplo, de manera
general, una simulacién correspondiente a 2 dias de produccién en el proceso fisico
real, se ha completado en una media de 1 minuto, empleando un ordenador conven-
cional con un procesador Intel® Core i5 y una memoria RAM de 8 GB. En caso de
necesidad, la herramienta podria ser empleada, acoplada con un algoritmo de opti-
mizacién, para simular multiples escenarios o alternativas en base a la modificacién
de los parametros de entrada, con tal de proporcionar los resultados que mejor se
adapten a unas necesidades concretas.

3.3.3 Simulacion experimental del proceso

Como puede observarse en el modelo conceptual de la figura 3.22, el modelo de
simulacién fue preparado para simular el comportamiento del proceso en ausencia
de cualquier tipo de control o bajo la accién de un sistema de control automatico
destinado a mejorar la estabilidad dimensional del producto terminado. Durante el
transcurso de la investigacidn el modelo ha sido empleado para realizar simulaciones
en ambas situaciones, las cuales, a su vez, responden a dos aspectos clave de la si-
mulacién experimental. Por un lado, el comprobar que los resultados proporcionados
por el modelo describen con la suficiente precisién lo que sucede en la realidad vy,
por otro lado, la seleccion y comparacion de diferentes escenarios alternativos que
mejoren el comportamiento del proceso fisico real. Este segundo aspecto, es de suma
importancia pues proporciona una gran ayuda a la hora de seleccionar la alternativa
mas adecuada, ante varias posibilidades de implantaciéon de mejoras en el proceso
real.

En este sentido, los experimentos simulados tuvieron como objetivo, por una parte,
validar el modelo constituyente que explica el comportamiento de los materiales en
condiciones industriales, mediante la comparacién de los resultados propuestos por
el modelo, con los obtenidos en experimentos llevados a cabo en condiciones indus-
triales. Y por otra parte, alcanzar un mejor entendimiento del proceso fisico real y
de las implicaciones que los sistemas de control planteados pudieran tener sobre el
mismo. A continuacion, se describen, brevemente, los dos tipos de simulaciones ex-
perimentales realizadas con el modelo planteado.

3.3.3.1 Simulaciéon de maniobras en proceso y funcionamiento convencional

Para simular la evolucién del proceso en condiciones convencionales de operacién,
o reproducir su comportamiento frente a determinadas maniobras efectuadas sobre
los parametros de fabricacién, el modelo debia alimentarse con la evolucién en el
tiempo de las variables independientes del conformado (X; = f(¢t) y P1 = f(t) en
el diagrama de la figura 3.22). Los datos de humedad del polvo atomizado eran ob-
tenidos a partir de las medidas realizadas con el transductor de humedad puesto a
punto, mientras que las presiones se registraban a través de la comunicacién estable-
cida con el ordenador de automatizacion de la propia prensa, como queda descrito
en el apartado 3.2.1.

Puesto que el transductor de humedad dnicamente proporcionaba un dato de hu-
medad por ciclo de prensado, si el tamafio de pieza simulado implicaba conformar
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mas de una pieza por ciclo, se incorporaba una variabilidad adicional sobre la me-
dida de humedad registrada por el transductor. Para ello, del mismo modo que con
ATy y AP}, se empleaba una distribucién normal, con una desviacién estdndar igual
a la obtenida en las pruebas de validacién de la tecnologia de espectrometria NIR
empleada (ver apartado 3.2.3).

Respecto a la evolucion de la temperatura méaxima de coccioén con el tiempo (T, =
f(t) en la figura 3.22), aunque el modelo estd preparado para introducirla como una
variable, al igual que las condiciones de conformado, en los casos resueltos se ha
considerado constante a lo largo de toda la simulacién experimental. Unicamente se
ha aplicado sobre ella la variabilidad asociada a los gradientes térmicos del horno,
haciendo uso de la distribuciéon normal anteriormente comentada. Se ha preferido
proceder de esta forma porque, para disponer de la evolucidn real de la temperatura
de coccidn, habria sido necesario implementar una pasarela de comunicaciones con
el sistema de automatizacidon del horno industrial en el que se ha llevado a cabo la
experimentacién, aspecto que no pudo abarcarse en el desarrollo del trabajo.

Asi pues, a partir de estos datos y de la variabilidad intrinseca de proceso asociada a
la temperatura maxima de coccién y la presion maxima de prensado, que se desea-
ba considerar (AT} y APy), se lanzaba la simulacién para unas propiedades de la
composicion de soporte y caracteristicas del producto dadas. Como resultado de las
simulaciones se obtenian, recogidos en una serie de ficheros de texto plano, los cam-
bios dimensionales experimentados por cada soporte simulado (S;) y el tamaifio de los
mismos (L;), a lo largo de las diferentes etapas del proceso. Y ademas, los valores de
las condiciones de procesado experimentadas por cada soporte, entre ellas, la densi-
dad aparente en seco (D3), la presiéon maxima de prensado (P;), la humedad de los
soportes conformados (X1) y la temperatura maxima de coccién (T4).

3.3.3.2 Simulacion de estrategias de control

Las simulaciones experimentales realizadas para evaluar la incidencia de una deter-
minada estrategia de control sobre la estabilidad dimensional del producto partian,
en parte, de los mismos ficheros de encabezamiento que las descritas en el punto
anterior. La Unica diferencia en cuanto a los datos de entrada residia en el hecho de
que no era necesario proporcionarle al modelo la evolucidén en el tiempo de la presién
especifica de prensado para realizar los calculos, pues esta variable era determinada
por el propio modelo, a lo largo de la simulacidn, dependiendo del tipo de accién de
control preestablecida. Del mismo modo, y condicionada por la estrategia de control,
era necesario indicar el valor de la variable de consigna.

Asi pues, una vez validado el modelo de comportamiento del material en condiciones
industriales, se realizaron simulaciones que evaluaban la influencia, sobre la estabili-
dad dimensional de los productos fabricados, de las acciones de control involucradas
en un total de tres estrategias de control diferentes. Todas ellas seguian un principio
de control anticipativo al estar fundamentadas en la medida de la perturbacién (la
humedad de conformado), antes de que su efecto se propagara en el proceso.

El esquema de la figura 3.23 representa, haciendo uso de la notacidn formal de la teo-
ria del control de procesos, el diagrama de bloques de los diferentes componentes que
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constituyen un control anticipativo/retroalimentado [100] (Feedforward-Feedback,
FF) de la operacién de conformado, basado en la medida de la humedad de los so-
portes. Aunque la variable de proceso que se busca mantener constante al controlar la
estabilidad dimensional del producto final es su tamafio, en el esquema se considera
como variable controlada una variable genérica, Y., que a priori deberia ser el tamafio
final de pieza, pero que, para algunas de las estrategias planteadas es una variable
relacionada con dicha estabilidad dimensional, como puede ser la densidad aparente
en seco. Los sistemas de control anticipativos son realmente bucles de control abiertos
que no requieren de un medida directa de la variable controlada para funcionar, sino
Unicamente de una medida anticipada de la perturbacién, X;,,. De todas maneras,
siempre es aconsejable complementar el control anticipativo con un bucle cerrado de
control retroalimentado, o realimentado, dependiendo del autor consultado [101],
que permita comprobar que la accién de control realizada modifica adecuadamente
los parametros de funcionamiento del sistema para llevar la variable controlada al va-
lor de consigna prestablecido, Ysp. Dicha retroalimentacidon puede realizarse a través
de una medida directa de la variable controlada, Y.,, o de una estimacién indirecta,
Y., como era el caso de algunas de las estrategias planteadas.

Xl
Medidor de
humedad

Xl
m Dinamica de la
perturbacion
Y P o> Y
SP p: Contrl':oFlador 1 PROCESO @ c
Ym (Ye) Elemento de medida

<

(o estimacion)

Figura 3.23. Diagrama de bloques del control anticipativo de la operacién de conformado ba-
sado en la medida de la humedad de los soportes, aplicable a las tres estrategias
de control evaluadas.

Seguidamente, se describen brevemente las caracteristicas mas importantes de las es-
trategias de control anticipativo simuladas, ddndose mds detalle sobre ellas al exponer
y discutir, mdas adelante, los resultados de la investigacion.

— Control basado en mantener constante la densidad aparente en hiimedo de los
soportes recién prensados

Por ser el control basado en la constancia de la densidad aparente en hiumedo
una prdctica que, aunque inadecuada, es bastante habitual en la industria, es-
ta fue una de las primeras estrategias simuladas. En estos casos se fijaba como
consigna de trabajo una densidad aparente para los soportes a la salida de la
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prensa (D) y se modificaba la presién especifica méxima para compensar las
oscilaciones en la humedad del polvo atomizado. Puesto que el diagrama de
compactacion de las composiciones de soporte, que es utilizado para calcular
las acciones de control en este tipo de estrategia, estd confeccionado con res-
pecto a la densidad aparente en seco, fue necesario considerar la ecuacion 1.26,
anteriormente introducida, que relaciona esta variable con la densidad aparente
en humedo.

El esquema de la figura 3.24 muestra el diagrama de bloques del control an-
ticipativo basado en el control de la densidad aparente en himedo. La pre-
sién a imponer en la prensa se calcula mediante la resolucién de la funcién
Dy — f(X1,P1) = 0, derivada a partir de la combinacién de la ecuacién del
diagrama de compactacién (1.25), con la ecuacion 1.26.
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Figura 3.24. Diagrama de bloques del control anticipativo de la operacién de conformado

basado en la densidad aparente en humedo.

— Control basado en mantener constante la densidad aparente en seco de los soportes

recién prensados

La segunda estrategia evaluada perseguia mantener, dentro de un margen de va-
riacion maxima, la densidad aparente en seco de los soportes recién prensados,
la cual, tal y como se ha expuesto en la introduccién, es la variable macroscépi-
ca directamente relacionada con la porosidad de los soportes. Para ello, en estas
simulaciones se fijaba como consigna de trabajo una densidad aparente de los
soportes, en ausencia de humedad (Ds3), y se modificaba la presién especifica
maxima para mantener la densidad aparente en seco constante.

El esquema de la figura 3.25 muestra el diagrama de bloques del control an-
ticipativo basado en la densidad aparente en seco. En este caso, la accion de
control determina la presién a imponer en la prensa mediante la resolucién de
la funcién D3 — f(X;, P1) = 0, la cual corresponde directamente al diagrama de
compactacion de la composicién (1.25). Es importante destacar que, tanto en
este caso, como en el del control basado en la densidad aparente en humedo,
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al no poder hacer una determinacién directa de la densidad con un sistema de
medida en linea, la densidad resultante de la compensacién de la perturbacién
de humedad debe, necesariamente, estimarse a partir del propio diagrama de
compactacion. Por ello, se hace imprescindible registrar la presion de prensado
realmente aplicada por la prensa en cada ciclo de prensado para, junto con la
humedad medida por el transductor de humedad, poder realizar dicha estima-

cion.
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Figura 3.25. Diagrama de bloques del control anticipativo de la operacién de conformado
basado en la densidad aparente en seco.

El principal inconveniente de esta estrategia radica en el hecho de que, indus-
trialmente, es necesario esperar todo un ciclo de secado para poder disponer de
una medida de la densidad aparente en seco. Este hecho puede generar mucha
incertidumbre a la hora de gestionar las operaciones en la planta, pues el retar-
do en disponer de informacién acerca de como se estd comportando el proceso
es considerable, aun mds cuando se trabaja con secaderos verticales cuyos ci-
clos de secado suelen tener duraciones superiores a 1 hora. Sin embargo, un
control automatico basado en la constancia de esta variable, conseguida gracias
a la compensacién de las oscilaciones de humedad detectadas con una medida
en continuo como la propuesta, se auguraba muy esperanzadora para mejorar
la estabilidad dimensional del producto. En efecto, un tinico control puntual de
la densidad aparente en seco, realizado de manera manual para cerciorarse de
que el sistema de control automatico estuviese trabajando correctamente, pro-
porcionaria la confianza suficiente como para basar la estrategia de control en
una estimacién, que no una medida directa, de la densidad aparente en seco.

— Control directo del tamafio final de pieza con las densidades aparentes en humedo
y en seco variables

Finalmente, la tltima de las estrategias de control considerada se plante6 a raiz
de la evaluacion del efecto que la expansién post-prensado de las piezas crudas
puede tener a nivel industrial sobre la estabilidad final del producto. Tradicio-
nalmente, como se ha planteado en la introduccion de este trabajo, al exponer
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como se ve afectada la estabilidad dimensional por las condiciones de confor-
mado (apartado 1.2.3.2.3), se ha considerado que la variable que presenta mas
influencia sobre la estabilidad dimensional es la densidad aparente en seco de
los soportes. Esto es cierto, sobretodo en productos de gres porcelanico, no obs-
tante, durante el desarrollo de la experimentacién industrial, especialmente,
con las actuaciones efectuadas trabajando con la composicidn de soporte EPP+,
se evidencié que la expansion de los soportes tras su prensado puede llegar a
tener una influencia no despreciable sobre el tamafio de las piezas tras la coc-
cién.

Ante esta situacion, se plante6 una tercera estrategia de supervisiéon del pren-
sado en la que la accién de control sobre la presién de prensado permitia com-
pensar los cambios dimensionales en el tamafio final, asociados a los cambios de
expansién post-prensado, con cambios en la contraccién de coccién. Todo ello,
a costa de tener una ligera variacion de la densidad aparente en seco de los
soportes recién prensados y, evidentemente, de su tamafio antes de la coccién.

En la figura 3.26 se recoge el diagrama de bloques del sistema de control antici-
pativo del conformado basado en el control directo del tamafio final de la pieza.
La aplicacidn de esta estrategia requeria obtener la combinacién de valores de
humedad y presion especifica aplicada en cada ciclo de prensado que propor-
cionaba, para una temperatura maxima de coccién dada, un tamafio de pieza
final (L4) constante e igual a un valor de consigna preestablecido L,gp.
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Figura 3.26. Diagrama de bloques del control anticipativo de la operacién de conformado

basado en el control directo del tamafio final de la pieza.

El cdlculo de la presién de prensado a imponer en la prensa implica, en este
caso, la resolucion de la ecuacién 1.20, que es no lineal respecto a la presién,
cuando en ella se sustituyen los valores de Sy, S3 y S4, por las correspondientes
leyes de comportamiento de los materiales. Al proceder de este modo se obtiene
una expresion con la forma de 3.1, en la que el tamafio final solamente depende
del tamafio del alveolo, de la humedad, de la presién maxima de prensado y
de la temperatura maxima de coccion. Puesto que las tres primeras variables
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son conocidas, para calcular la presién de prensado basta calcular mediante
el método numérico de Newton-Raphson la raiz de la funcion real resultante,
Ly— f(P1)=0.

L4:f(L07X1aP17T4) (31)

Esta estrategia de control, que puede considerarse como la mas sofisticada de
las tres propuestas, implica alcanzar durante la compactacién una densidad apa-
rente en seco que variara ligeramente con el tiempo. Gracias a esto, posterior-
mente durante la coccidn, las variaciones de la contracciéon lineal producidas
por dichos cambios de densidad podran compensar los cambios dimensionales
del producto en crudo, asociados a cambios en su expansion tras el prensado.

A diferencia de las dos estrategias anteriores, en este caso el valor de la variable
controlada podria ser medida directamente en el propio proceso de fabrica-
cién en el momento de la clasificacién final del producto. En una planta con
proceso de coccion directo, con una almacenamiento intermedio practicamente
inexistente, el tiempo que transcurriria desde el prensado, hasta disponer de la
retroalimentacion del tamafio final de pieza, podria ser de apenas 2 o 3 horas,
dependiendo de la duracién de los ciclos de secado y coccién y la longitud de
las lineas de decoracién. En los procesos de fabricaciéon con pulmén de almace-
namiento intermedio, dicha medida no estaria disponible, en ocasiones, hasta
varios dias después de haber sido conformados los soportes, dado el tiempo de
retardo que suele existir entre el prensado y la posterior coccién de los lotes,
en este tipo de configuraciones de planta. En cualquier caso, siempre es posible
anticipar la coccion de piezas de control, si los ciclos térmicos existentes en los
hornos lo permiten, para evitar tiempos de espera muy prolongados y detectar
prematuramente problemas graves de fabricacién.
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En este cuarto capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en la expe-
rimentacién industrial y en las simulaciones llevadas a cabo para, en primer lugar,
validar el modelo de comportamiento del material en condiciones industriales de
operacion y, en segundo lugar, determinar la influencia en el proceso de las diferentes
estrategias de control planteadas para mejorar la estabilidad dimensional del pro-
ducto final. La exposicion de resultados incluye también la descripcion del sistema
de control automadtico finalmente desplegado en las instalaciones industriales en las
que se ha desarrollado el trabajo, mostrando el impacto del mismo sobre las clasi-
ficaciones finales de producto. Finalmente, se hace referencia a la transferencia de
resultados generada a raiz del desarrollo de este trabajo, la cual ha permitido que
diferentes empresas fabricantes de baldosas cerdmicas a nivel mundial se beneficien
de los resultados de esta investigacidn.

4.1 Validaciéon del modelo de comportamiento a escala
industrial

La validaciéon del modelo de comportamiento de los materiales a escala industrial
ha implicado evaluar la precisién con la que las ecuaciones constitutivas, obtenidas
mediante procedimientos de caracterizacion de laboratorio, permitian estimar los pa-
rametros clave del proceso de fabricacion que afectan a la estabilidad dimensional del
producto terminado. Seguidamente se describen los resultados obtenidos en dichas
validaciones, de las mas sencillas, realizadas sobre un pequefio nimero de piezas de
control, hasta las mas complejas, llevadas a cabo con lotes completos de fabricacién.

4.1.1 Evaluacion de la estimacion de los cambios dimensionales

La primera experiencia de validacién de las ecuaciones constitutivas del modelo se
llevé a cabo sobre piezas industriales no esmaltadas de tamafio nominal cocido 700
mm x 450 mm conformadas a partir de la composicién de soporte EPP+. Los trabajos
de validacion se iniciaron con esta composicion por presentar cambios dimensionales
mayores que la STD, sobretodo en lo que se refiere a su expansion-post prensado.
Se consider6 que una demostracion de la validez industrial del modelo en unas con-
diciones mds desfavorables, como consecuencia de unos cambios dimensionales mas
acusados, permitirfa evidenciar mas facilmente como realizar el escalado entre las
condiciones de laboratorio y las industriales.

Las pruebas industriales realizadas consistieron en prensar soportes a tres presiones
maximas de prensado diferentes y a una humedad en torno a 6,1 % b.s., la del polvo
que en esos momentos se estaba suministrando a la prensa. El molde utilizado para
conformar el producto al realizar las maniobras presentaba dos cavidades de dimen-
siones internas 754 mm x 503 mm (Lo x Wy). Tras el conformado los soportes se
secaron y se cocieron en el horno industrial de rodillos a una temperatura maxima
de 1195°C. Para los diferentes soportes procesados se determinaron sus dimensiones,
tanto tras el secado, como al finalizar su coccién. Las dimensiones de los soportes
crudos inmediatamente después del prensado no pudieron determinarse, ya que la
fragilidad y el gran tamafio que presentaban habria comprometido considerablemen-
te su integridad al manipularlos manualmente. Asi mismo, se determiné su densidad
aparente en hiimedo y en seco mediante los procedimientos descritos en 3.2.2.
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Tabla 4.1. Datos de proceso empleados en la validacién del modelo de comportamiento con
piezas industriales de la composicién EPP+.

Prensado Postprensado Secado Coccion
X1 P, D Ds Ls Ws Ly W,
(%) (MPa) (kg/m?) (kg/m®) (mm) (mm) (mm) (mm)
6,1 33,8 2065 1954 761,8 508,2 704,6 470,1
6,1 38,5 2082 1972 761,7 508,2 706,7 471,6
6,1 44,2 2102 1991 761,9 508,3 708,7 472,8

En la tabla 4.1 se recogen los valores promedio de las diferentes variables determina-
das en la linea de fabricacion, de acuerdo con la nomenclatura empleada en la figura
1.34. Por tratarse de piezas de geometria rectangular, los valores correspondientes al
tamafio distinguen entre la longitud (L;) y la anchura (W;) de las mismas. Todas las
medidas fueron realizadas sobre producto no esmaltado, para eliminar, en un primer
momento, la influencia que pudiera presentar la presencia de esmalte sobre los resul-
tados obtenidos. A partir de estos datos se evalud el acuerdo que existia entre ellos
y los cambios dimensionales propuestos por las ecuaciones del modelo de comporta-
miento (ver apartado 3.1.3 y apéndice A.1). Seguidamente se detallan los resultados
encontrados en las estimaciones realizadas.

4.1.1.1 Estimacién de la expansion post-prensado (Sz) y de la contraccién de
secado (S3)

Por no disponer de medidas industriales del tamafio de los soportes previamente a su
secado, L,, a priori, basdndose en los datos de laboratorio, los cuales revelaron que la
contraccion de secado de la composicién de trabajo era practicamente despreciable,
se supuso que los cambios dimensionales de los soportes durante el secado industrial
también habrian sido muy pequefios. Segtn esta suposicion, el tamafio de las piezas
tras el secado deberia coincidir con el tamafio de los soportes antes del mismo (Ly =
L3) y el cédlculo de la expansién post-prensado industrial podria realizarse haciendo
uso de la ecuacion 4.1. Partiendo de esta hipdtesis, se determiné, para cada una de las
tres presiones de compactacién evaluadas, cual era la expansién post-prensado que
habian experimentado los soportes. En la figura 4.1 se ha representado, por un lado, la
variacién con la presién de la expansién porcentual que debian haber experimentado
los soportes, segin la estimacién realizada por el modelo de laboratorio (ecuacién
1.27), y por otro lado, la variacién de expansion que tuvo lugar a nivel industrial,
segun la ecuacion 4.1.

_ Lo— L3

S.
2 To

100 (4.1)

Como puede apreciarse, los valores de expansién industrial, aunque siguen la ten-
dencia marcada por el modelo, se sitian ligeramente por debajo de los valores es-
timados con este. Este hecho indica que la hipétesis realizada no es aplicable y que
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en realidad, aunque no quede reflejado en los datos experimentales de laboratorio,
el cambio dimensional asociado a la contraccién de secado en condiciones industria-
les no puede considerarse despreciable. Seglin este razonamiento, la contraccion de
secado industrial seria practicamente independiente de la presién e igual a 0,16 %,
valor que corresponde a la media de las diferencias entre los valores de expansion
post-prensado calculados mediante el modelo y los obtenidos a partir de la ecuacién
4.1.
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Figura 4.1. Variacion con la presion de prensado de la expansion post-prensado predicha por
el modelo y la obtenida industrialmente considerando una contraccién de secado
nula.

La importancia de la contraccién de secado a nivel industrial, pese a su pequefia mag-
nitud, también queda reflejada en los valores de densidad aparente en htimedo y en
seco obtenidos industrialmente. En efecto, si se calculan las densidades aparentes en
seco (D3) a partir de los valores de densidad aparente en humedo (D2) (ver tabla 4.2),
considerando tunicamente la pérdida de masa asociada al secado (ecuacién 1.26), se
comprueba que existe una ligera discrepancia con respecto a los valores experimen-
talmente medidos.

Tabla 4.2. Estimacién de la densidad aparente en seco de los soportes industriales a partir de
la densidad aparente en htimedo haciendo uso de la ecuacién 1.26.

P, D3 experimental D3 modelo ADj;

(MPa)  (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?®)
33,8 1954 1946 8
38,5 1972 1962 10

44,2 1991 1981 10
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De hecho, para cualquier valor de la presién de prensado, la densidad aparente en se-
co calculada a partir de la densidad aparente en humedo es inferior a la determinada
experimentalmente, lo cual denota que realmente, el soporte seco tiene un tamafio
inferior al que presenta previamente al secado, al contrario de lo hipotetizado. Este
hecho indica que, para realizar cdlculos precisos de la densidad aparente en seco, no
puede utilizarse directamente la ecuacidn 1.26, siendo necesario reemplazarla por la
ecuacién 4.2, en la cual se ha introducido un factor corrector para tener en cuenta, no
solo el cambio de masa asociado a la evaporacion del agua, sino también el cambio de
volumen experimentado por las piezas durante su secado (V,, volumen del soporte
himedo y V3, volumen del soporte seco).

D W
X\ Va

1 A1

( +100)

Para poder resolver la ecuacién 4.2, se hace necesario conocer la relacién existente
entre la contraccion lineal de los soportes durante el secado, S3, y su contraccion
volumétrica, S3”, que viene definida por la ecuacion 4.3.

D3 = (4.2)

Va— Vs,

Sy =
3 Vs

00 (4.3)

Suponiendo que la contraccién de secado tiene lugar de forma isotrépica, puede de-
mostrarse que la relacién entre estos dos cambios dimensionales puede estimarse a
partir de la expresién 4.4.

S5 =1001(1- 1—é ’ 4.4)
5 100 '

Esta ecuacién se simplifica considerablemente aplicando el teorema del binomio al
S3

100
puede descomponerse en el desarrollo a la n-ésima potencia mostrado en la ecuacién

4.5.

n

3
término (1 ) , segun el cual, una expresién matemadtica con la forma (1 + )

_ 2 _ _ 3
(I+2)" =1+ % + n(n 2,1)‘T + n(n 1)§'n 2)e + e (4.5)

_ 53

De este modo, sustituyendo en dicho desarrollo x = y n = 3 y despreciando,

por ser S3<1, los términos de mayor orden involucrando a S32 y S33, la ecuacién 4.4
se convierte en la 4.6, segun la cual, para un comportamiento isotrépico del material,
la contraccion de secado volumétrica es aproximadamente tres veces la contraccién
lineal.

SY ~ 3 Ss (4.6)
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Finalmente, combinando las ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.6 se obtiene la expresién 4.7
que permite calcular la contraccién de secado de los soportes a partir de su densidad
aparente en seco, su densidad aparente en humedo y la humedad de conformado.
Empleando esta expresién, se han calculado, para cada condiciéon de conformado
evaluada, las contracciones de secado experimentadas por los soportes. En la tabla 4.3
se comparan estas contracciones con las determinadas en base a la diferencia entre
la expansién post-prensado predicha por el modelo y la obtenida industrialmente
suponiendo que Ly = Ls.

100 Dy 100
= (1-=_——__ .
5= 3 ( Ds 1OO+X1> (*.7)

Tabla 4.3. Comparativa entre las contracciones de secado calculadas con la ecuacién 4.7 y
las que justificarian los valores de expansién post-prensado determinados con la
ecuacion 4.1.

P, S3 experimental S; modelo
(MPa) (%) (%)
33,8 0,15 0,13
38,5 0,17 0,16
44,2 0,16 0,16
Promedio 0,16 0,15

Como puede apreciarse, existen muy pocas diferencias entre las contracciones de se-
cado calculadas siguiendo los dos procedimientos. Este hecho permite confirmar, en
primer lugar, que la contraccién de secado industrial, aunque es de pequefia mag-
nitud, no puede considerarse completamente despreciable. En segundo lugar, que si
se supone una contraccion isotropica, esta puede ser determinada correctamente a
partir de las medidas de densidad aparente en humedo y en seco de los soportes. Y
finalmente, que la expansion post-prensado estimada con el modelo reproduce correc-
tamente el comportamiento de los soportes en condiciones industriales, suponiendo
una contraccién de secado independiente de la presién de prensado.

Dada la dificultad de disponer a voluntad de polvo atomizado con diferentes conteni-
dos de humedad en la linea de fabricacién industrial, no fue viable repetir los experi-
mentos aqui descritos para otros valores de humedad. De haber podido efectuar esas
experiencias, habria sido posible determinar la posible influencia del contenido en
humedad sobre la variacién de la contraccién de secado de los soportes. En cualquier
caso, en primera aproximacion, se considerd que la contraccién de secado tampoco
tenia dependencia de la humedad de prensado, al menos en los rangos de trabajo ha-
bituales, confirmandose posteriormente esta suposicion, al realizar seguimientos de
la precisién del modelo en lotes completos de produccién.

Hay que remarcar que, puesto que tras su secado los soportes industriales son some-
tidos a un proceso de desbarbado lateral para acondicionar su borde previamente al
esmaltado, realmente, la contraccion de secado industrial englobaria también el pe-
queilo cambio dimensional originado por este proceso. Durante la realizacion de la
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investigacion se comprobd regularmente que el efecto de este proceso de rectificado
lateral de los soportes no introducia una variabilidad adicional sobre la estabilidad
dimensional del producto final. No obstante, para otros tamafios o tipologias de pro-
ducto u otras instalaciones, este es un aspecto a tener en consideracién a la hora de
abordar estudios o acciones de mejora de la estabilidad dimensional de los sopor-
tes, ya que de ser descuidado, puede introducir una variacién no despreciable en el
tamafio de las piezas previamente a su coccion.

Finalmente, en la tabla 4.4 se muestran, para cada presién méaxima de prensado ensa-
yada, los valores de la expansién post-prensado calculados con el modelo (ecuacion
1.27) y los obtenidos experimentalmente a nivel industrial teniendo en consideracién
la contraccién de secado de 0,16 %. Como puede comprobarse, procediendo de este
modo, el modelo predice correctamente las expansiones post-prensado encontradas
experimentalmente.

Tabla 4.4. Comparativa entre la expansién post-prensado calculada con la ecuacién 1.27 y la
obtenida experimentalmente a nivel industrial.

P, Sy experimental S, modelo
(MPa) (%) (%)
33,8 -1,16 -1,15
38,5 -1,15 -1,17
44,2 1,18 1,18

4.1.1.2 Estimacion de la densidad aparente en seco (D3) mediante el diagrama
de compactacion

Con el fin de validar la ecuacién del diagrama de compactacién (1.25), en la figura
4.2 se ha representado la variacién, en funcién de la presién mdxima de prensado, de
la densidad aparente en seco de los soportes industriales, compardndola con la predi-
cha por la ecuacion del modelo. Como puede observarse, para todas las presiones, la
densidad aparente en seco de los soportes conformados en condiciones industriales
es siempre ligeramente superior a la estimada mediante el diagrama de laboratorio.
Este hecho podria ser debido a una falta de acuerdo entre los valores de presién pro-
porcionados por los transductores de presién de las prensas empleadas en el trabajo
y/o a diferencias en los ciclos de prensado utilizados, como por ejemplo, en el tiempo
de aplicacion de la presion maxima. En cualquier caso, es importante destacar que las
diferencias observadas son muy poco significativas, pues tan s6lo implican un error
del 0,4 % (8 kg/m?) sobre la estimacién de la densidad aparente industrial.

Para contemplar las diferencias de densidad aparente en seco observadas, se supu-
so que, en el rango habitual de presiones de trabajo, dichas diferencias eran inde-
pendientes de la humedad y se mantenian constantes en el tiempo, a menos que se
produjera un cambio significativo en la composicion del polvo atomizado. Esta supo-
sicién no se adopto tnicamente en base a estos resultados particulares, sino teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en seguimientos completos de lotes productivos.
Como se verd mds adelante, estos otros experimentos permitieron corroborar que una
ecuacién como la 4.8, obtenida con la introduccién de un pardmetro corrector en el
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Figura 4.2. Variacion de la densidad aparente en seco con la presién de prensado en condicio-
nes industriales y segtin la prediccion del modelo de laboratorio no escalado.

término de la presidn del diagrama de laboratorio, permitia estimar con buena preci-
sién la densidad de los soportes recién prensados a lo largo del tiempo, si no tenian
lugar cambios en la compactabilidad del polvo. En el caso de la composicion EPP+,
segun los resultados de estos experimentos, el parametro corrector, representado por
dp,, adoptaba un valor de 2,15 MPa.

D3 =(aX1+b) In (P, +6p,) + (cX1+d) (4.8)

Gracias a la introduccién de la correccién dp,, tal y como queda reflejado en la tabla
4.5, el modelo fue capaz de estimar la densidad aparente de los soportes prensados
con mucha precisién, dando un error en la estimacién de +1 kg/m? para una desvia-
cién estdndar de 0,4 kg/m? y un intervalo de confianza del 95 %.

Tabla 4.5. Estimacién de la densidad aparente en seco de los soportes industriales con el dia-
grama de compactacién corregido con un parametro jp, = 2,15 MPa.

121 D3 experimental Ds; modelo ADj3

(MPa) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?)
33,8 1954 1954 -
38,5 1972 1972 -

44,2 1991 1991 -
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4.1.1.3 Estimacion de la contraccion de coccidon (S4) mediante el diagrama de
gresificacion

En la figura 4.3 se ha representado la variacién de la contraccién de cocciéon en fun-
cién de la densidad aparente en seco en condiciones industriales y de laboratorio,
para la temperatura maxima de coccion constante de 1195°C, empleada en las prue-
bas industriales. Como puede observarse, para cualquier densidad aparente, la con-
traccion de los soportes industriales es siempre ligeramente superior a la estimada,
siendo la diferencia muy baja pero ligeramente dependiente de la densidad aparente.
Esta pequeiia diferencia puede asociarse al salto de escala que implica el pasar de
unas condiciones de laboratorio, en las que se utilizan pequefios hornos eléctricos, a
unas condiciones industriales en las que la coccion se realiza de forma continua en
hornos monoestrato de grandes dimensiones con gran nimero de quemadores de gas
natural.

9,0

e Medida industrial
Modelo laboratorio

8,5 ---reee- oo
8,0
7,5

7,0

S, (%)

6,5
6,0

5,5

5,0
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
D, (kg/m?)

Figura 4.3. Variacion de la contracciéon de coccién con la densidad aparente en condiciones
industriales y segun la prediccion del modelo de laboratorio no escalado.

De forma similar a lo planteado para realizar el escalado industrial de la ecuacién
constitutiva del diagrama de compactacion, se supuso que las diferencias observa-
das entre la estimacion efectuada con el diagrama de gresificacién de laboratorio
y las contracciones determinadas en la experimentacion industrial, podrian salvarse
introduciendo un pardmetro corrector en la temperatura maxima de coccidn. Esta su-
posicién, de nuevo, no se basé exclusivamente en estos resultados particulares, sino
que se contrastd con otros experimentos industriales, mostrados mas adelante, y rea-
lizados sobre lotes completos de produccion. Asi pues, el diagrama de gresificacion
de laboratorio se extrapold a condiciones industriales introduciendo un nuevo tér-
mino, representado como Jr,, que permitia calcular la contraccién de los soportes
industriales mediante la expresién 4.9. Para el caso de la composicién EPP+ el valor
encontrado para dp, resultd ser de -12,5 K. Con esta correccidn, la estimacién de la
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contraccion de coccidon mejord sensiblemente en todo el rango de densidades aparen-
tes considerado, como puede observarse en los datos mostrados en la tabla 4.6, en la
cual los valores experimentales de la contraccién han sido calculados a partir de los
tamafios de la pieza cruda y cocida reflejados en la tabla 4.1.

Sy = (mDz+n)(Ty+6r,)" + (p D3 +q) (Ty+r,) + (r D3 + 5) 4.9

Tabla 4.6. Estimacién de la contraccidn de coccién de los soportes industriales con el diagrama

de gresificacién corregido con un pardmetro ér, = —12,5 K.
P, S4 experimental S, modelo
(MPa) (%) (%)
33,8 7,5 7,5
38,5 7,2 7,2
44,2 7,0 7,0

El parametro 7, cuyo uso no exime de la necesidad de confeccionar nuevos diagra-
mas de gresificacion si se producen cambios significativos en el comportamiento de
las materias primas, es de gran ayuda para contemplar el cardcter de retroalimenta-
cién en las estrategias de control planteadas en el trabajo. Ademads, permite, como
se vera en el punto 4.1.3, adaptar ligeramente el diagrama de gresificacién ante pe-
queios cambios en el comportamiento del material durante la coccién, sobre todo en
presencia de esmaltes en la superficie de los soportes.

4.1.1.4 Resumen de las ecuaciones de comportamiento validadas industrial-
mente

Teniendo en consideracion la informacién previamente reflejada en la tabla 1.5, en
la cual se resumian las ecuaciones propuestas para explicar el comportamiento di-
mensional de las composiciones a nivel de laboratorio, en la tabla 4.7 se recogen las
ecuaciones validadas y escaladas a nivel industrial. En concreto, en la misma se reco-
ge, ademas de la propia ecuacidn, la variable que cada una de ellas permite estimar,
su referencia dentro del documento, los parametros obtenidos en base a la carac-
terizaciéon de laboratorio y los pardmetros adicionales obtenidos con la verificacién
industrial, que han permitido el escalado de la ecuacién.

Tabla 4.7. Resumen de ecuaciones propuestas para describir el comportamiento en condiciones
industriales de las piezas procesadas.

Variable L, ; Factor de
Ecuacion Ref. Parametros

calculada escala

D3 (aX1+b) In (P +0p,) + (X1 +d) 48 a,b,c, d dp,

So (ePr+f) Xi+ (gP1+h) 127 e, f,9,h -

S3 % - % wéioxl 4.7 ) B

Sy (m D3+n)(T4+5T,1)2+(pD3+q)(T4+<51;1)+(rD3+s) 49 m,n,p,q, 1,8 Or,
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4.1.1.5 Estimacion del tamafio final de los soportes (Ly y W4) mediante el mo-
delo escalado

Una vez validadas las diferentes ecuaciones que constituirian el modelo de compor-
tamiento del material en condiciones industriales, fue posible determinar el tamafio
final de los soportes cocidos haciendo uso de la ecuacién 1.20. Como se ha expli-
cado, ante la dificultad de realizar pruebas industriales que permitieran obtener la
relacion entre la contraccién de secado y las condiciones de conformado (P; y X1),
se considerd que esta presentaba un valor constante de 0,16 %. El resto de cambios
dimensionales, S, y S4, fueron calculados con las ecuaciones 1.27 y 4.9, respectiva-
mente, obteniéndose los valores de Ly y W4 que quedan tabulados en la tabla 4.8.
Ademas, los tamafios finales predichos por el modelo frente a los determinados en la
experimentacion industrial quedan reflejados en el gréfico de la figura 4.4.

Tabla 4.8. Tamaiios de pieza estimados con el modelo escalado en las diferentes etapas y com-
parativa con medidas experimentales de tamafio final.

Modelo Experimental Diferencia
P] Lg L3 L4 W2 W3 W4 L4 €exp. W4 exp. AL4 AW4
(MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
33,8 762,9 761,7 704,7 509,0 508,2 470,2 704,6 470,1 0,1 0,1
38,5 763,0 761,8 706,7 509,1 5083 471,5 706,7 471,6 0 -0,1
44,2 763,1 761,9 708,8 509,1 508,3 4729 708,7 472,8 0,1 0,1
Promedio 0,1 0,1

W, medida (mm)
468 469 470 471 472 473 474 475

710 — 475
e largo, L | 2 i ! !

709 - ¢ Anche, W e 478
-
< ! i ! ; ! ! 3
S 707 {----em demeenne foeennes baeenees e Fommneanes eemmneees - 472 3
£ : : : ! : : £
G 706 e a1
~ 705 4--eeeee demeeaes 2. baeeeeen deeeenne — beenmeeen L 470 =

704 t---eeos el S—— S— L R—— S— — - 469

703 | | | i | | 468

703 704 705 706 707 708 709 710
L, medida (mm)

Figura 4.4. Tamafios finales de pieza estimados por el modelo de comportamiento industrial
frente tamafios determinados experimentalmente.
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Como cabia esperar a raiz de las observaciones realizadas en los apartados previos,
los tamafios estimados con el modelo validado son muy préximos a los valores experi-
mentales obtenidos en condiciones industriales, a pesar de considerar como constante
la contraccién de secado. De hecho el error maximo en la estimacion se sitia en tan
s6lo +£0,1 mm, para un intervalo de confianza del 95 %. Destacable es el cambio di-
mensional asociado a la expansidn post-prensado, el cual es de 9 mm en promedio
respecto al tamafio del alveolo, en su lado largo, y de practicamente 6 mm, en el
corto. La magnitud de esta variaciéon de tamafio, teniendo en consideracién que las
tolerancias de calibre suelen situarse en 1 mm para estos tamafios de pieza, justifica
la necesidad de considerar la expansion post-prensado para muchas composiciones
de soporte, si se quiere tener una estimacion precisa del tamafio final de las piezas.

4.1.2 Influencia sobre la precision del modelo de algunas variables
industriales

Experimentos industriales adicionales realizados con la composicién de trabajo STD
permitieron constatar que el modelo constitutivo del comportamiento del material y
su correspondiente escalado industrial, a través de los pardmetros dp, y dr,, era valido
para estimar las propiedades de esta composicion de soporte. Sin embargo, en estos
experimentos, efectuados también con soportes individuales pero por un periodo de
tiempo mas prolongado, se observé que existian algunas variables industriales que
podian tener influencia sobre las estimaciones dimensionales realizadas, lo cual no
pudo ser evaluado con las pruebas iniciales con la composicién EPP+.

Concretamente, se estudid, por una parte, la influencia que la variabilidad en el tiem-
po del comportamiento en prensado de la composicién del soporte originaba sobre las
estimaciones de densidad aparente. Y por otra, la influencia que ciertos pardmetros
industriales, como el tamafio de pieza fabricado, la presencia de relieves superficiales
o el tipo de esmalte aplicado sobre el soporte, tenian sobre la contraccién lineal del
producto, y con ello, sobre la estimacién del tamafio final. En este ultimo caso, hay
que tener presente que, de por si, dicha estimacién del tamafio final se veria también
afectada por la propia variabilidad en la estimacién de la densidad, al depender la
contraccion, tanto de la temperatura de coccion, como de la porosidad de los sopor-
tes crudos. Seguidamente se muestran los resultados de estas experiencias.

4.1.2.1 Variabilidad en la estimacion de la densidad aparente en seco

Un seguimiento de la produccion, realizado durante aproximadamente nueve meses
de funcionamiento de la prensa, conformando soportes en lotes de diferentes tamafios
a partir de polvo de la composicién STD, permitié evaluar como afectaban posibles
cambios en la compactabilidad del polvo a las estimaciones de densidad aparente en
seco proporcionadas por el modelo. Durante el tiempo que durd esta campaia, la
prensa fue regulada de acuerdo a los controles de proceso llevados a cabo por los
propios operarios de la seccién de prensado en la que se realizaron los trabajos, por
lo que puede decirse que los datos reflejan un funcionamiento habitual del proceso.

En el gréfico de la figura 4.5 se muestra como fueron variando los valores de la
densidad aparente en seco y de la densidad aparente en humedo de los soportes
recogidos directamente de la linea de fabricacién, durante los muestreos realizados a
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lo largo de los meses de seguimiento. Junto con dichos valores se representa también
el valor estimado para la contraccién de secado experimentada por los soportes, segtin
la ecuacion 4.7.

Estos datos permitieron corroborar que la suposicion realizada en los experimentos
llevados a cabo con piezas individuales de la composicion EPP+, para la que se con-
sider6 que la contraccién de secado industrial era independiente de la presién y la
humedad de conformado, dentro de un intervalo de variacién tipico, también se cum-
plia para la composicion STD. En este caso, la contraccion de secado estimada, 0,12 %,
fue ligeramente inferior a la de la composicién EPP+, y como puede observarse, prac-
ticamente constante a lo largo del tiempo.

2200 — - . " - - " T 1,0
Densidad aparente en seco i i i |
2175 +--* Densidad aparente en himedo---1------- Jremmmmee - o n e AREERRES - 0,9
e Contraccién de secado i i i i
2150 ------- re------ Temm-ee- e mmmn- 1mmmmn- SEREEEES SARLLLEEE ARCLELLE ARLEEEEL - 0,8
2125 ‘.'3‘*1.;.—' ----- :..*U‘ ;,'— 0,7
&> 2100 q----mreeme et --mee- 4memeoe- Ameenoe- SRCCRERS: - oo oo - 0,6
£ R S
R I 0 T e e A 4mmmmees Ammmme-- Ammmmmms e mmmmm- - 05 <
= : : : : : A
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Figura 4.5. Variacion de las densidades aparentes en seco y hiumedo de soportes recién pren-
sados con la composiciéon STD durante nueve meses.

A pesar de que durante la produccién del polvo atomizado se llevan a cabo procesos
previos de homogeneizacion de las materias primas, dado su origen natural, suele ser
habitual que posteriormente se produzcan cambios en el comportamiento del polvo
durante la fabricacién de las baldosas. Por este motivo, se considerd interesante incor-
porar un término independiente adicional en el diagrama de compactacién industrial,
dp,, de manera que adoptara la forma de la ecuacién 4.10.

D3:(GX1+b) In (P1+(5p1)+(CX1 +d)+5D3 (410)

Este parametro, denominado “offset” de densidad, se introdujo para englobar las va-
riaciones en la compresibilidad del polvo como consecuencia de sus cambios de com-
portamiento, dentro de unos margenes de variacidon razonables y suponiendo que
estas variaciones son independientes de la presién y la humedad de prensado. En
cierta forma, 6, es una medida de la diferencia existente entre la densidad aparente
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en seco predicha por el modelo constitutivo del material, ya escalado a las condi-
ciones industriales, y la densidad aparente en seco real de los soportes conformados
por la prensa. Por ello, su seguimiento a lo largo del tiempo es una indicacién de los
cambios de compactabilidad que puede sufrir el polvo atomizado, respecto al polvo
con el que inicialmente se prepara el diagrama de compactacién. Dada la criticidad
que puede tener la variabilidad de la compactabilidad del polvo atomizado en la co-
rrecta estimacién de la densidad aparente, antes de abordar ningun tipo de control
basado en el modelo constitutivo planteado, se consideré imprescindible comprobar
la capacidad que se tendria para detectar dichas variaciones en base al parametro
dp

3.

Para determinar el valor de dp, correspondiente a cada muestreo realizado, fue im-
prescindible registrar, siguiendo los procedimientos descritos en 3.2.2, la humedad y
la presién de conformado de cada soporte recogido. A partir de estos datos, se calcula-
ba la densidad aparente en seco predicha por la ecuacion constitutiva del diagrama de
compactacion escalado mediante la introduccién del pardmetro dp,, que resulté ser
en este caso de 3,5 MPa. Y de esta manera, la diferencia entre la densidad aparente
en seco medida y dicha prediccién proporcionaba el valor de dp,.

En la figura 4.6 se ha representado la evolucién de §p, para todo el periodo de tiempo
estudiado. Como puede observarse, el parametro fue muy estable durante periodos
de tiempo prolongados, del orden de los meses. Inicialmente, presentaba un valor
practicamente nulo que se mantuvo constante hasta, aproximadamente, el inicio del
tercer mes (dia 63) de la campafa de medidas. Esto quiere decir que durante al me-
nos tres meses el diagrama de compactacion inicialmente escalado estuvo estimando
aceptablemente bien la densidad aparente en seco de los soportes conformados, pues
el comportamiento del polvo no habia cambiado significativamente. A partir de ese
momento, y como consecuencia de un cambio en la proporcidn de una de las materias
primas dosificadas en la férmula de la composicién, el valor de Jp, aumentd ligera-
mente en, aproximadamente, 8 kg/m3. Es decir, a partir de ese momento, para la
misma humedad de conformado y presién especifica maxima aplicada sobre el polvo,
los soportes densificaban ligeramente mas.

Para confirmar estos resultados, paralelamente al seguimiento realizado en la linea
de fabricacién, las mismas muestras de polvo recogidas en los diferentes muestreos
realizados se prensaron en una prensa de laboratorio a una presion de 39,2 MPa y una
humedad acondicionada en un valor constate de 6 % b.s. Las densidades aparentes en
seco de las probetas resultantes de estos controles se grafican en funcién del tiempo
en la misma figura 4.6. Se comprueba como el cambio de compactabilidad detectado
por el parametro dp,, a partir del tercer mes de seguimiento, también quedo reflejado
en los controles de laboratorio. En efecto, los resultados de esto tltimos mostraron en
promedio un aumento de la compactabilidad del material de 7 kg/m?, mientras que
dp, se incremento, como ya se ha indicado, a partir del mismo momento, en un valor
promedio de 8 kg/m?3.

La similitud entre el cambio de compresibilidad detectado en el laboratorio y el refle-
jado por el “offset” de densidad pone de manifiesto la relevancia de este tltimo para
garantizar una estimacion precisa de la densidad aparente en seco con el modelo de
comportamiento propuesto. A lo largo de la investigacién el término §p, garantizo
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Figura 4.6. Evolucién del pardmetro dp, y de la densidad aparente de probetas de control de
la composicién de soporte STD durante nueve meses.

la validez en el tiempo del diagrama de compactacién al facilitar la introduccion, de
manera sencilla, de pequefias modificaciones en el mismo sin necesidad de volver a
obtener por completo el diagrama cuando aparecian cambios en el comportamiento
de la composicién de trabajo. De hecho, la supervisién rutinaria del pardmetro Jp,
fue una tarea habitual durante la implantacién del sistema de control descrito en el
apartado 4.3, constituyendo, en cierta forma, el complemento de retroalimentaciéon
del control anticipativo descrito en 3.3.3.2.

Hay que destacar que las compensaciones realizadas a través de dp, tienen sus limita-
ciones, en la medida en que no pueden contemplar, por ejemplo, cambios significati-
vos de la plasticidad de la composicidn, los cuales suelen reflejarse en modificaciones
de las pendientes de las curvas del diagrama de compactacién. Por este hecho, el
uso del “offset” de densidad no exime de adaptar por completo, puntualmente, los
diagramas de compactacién, sobre todo si, en las etapas de preparacién de la compo-
sicién, las materias primas de origen natural no han sufrido un adecuado proceso de
homogeneizacion.

Finalmente, en la grafica de la figura 4.7 se han representado los valores de densidad
aparente en seco de todos los soportes recogidos en la campaiia de seguimiento, frente
a la densidad aparente estimada por el modelo a partir de la presién de prensado
aplicada por la prensa y la medida del sensor de humedad por espectrometria NIR. Los
datos se encuentran en la diagonal del grafico, lo cual indica la correcta estimacion de
la densidad aparente realizada con el modelo, en base al diagrama de compactacién
escalado a nivel industrial. Las estimaciones proporcionan un error absoluto de +5
kg/m3, para un intervalo de confianza del 95 %, con una desviacién estdndar de 2
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kg/m3, valores que concuerdan aceptablemente bien con el error en la estimacién de
la densidad aparente que podria calcularse a partir de los errores en la medida de la
humedad y la presién de prensado (ver datos en A.3).

Estos resultados, que completan a los presentados en el apartado 4.1.1.2, confirman la
validez del modelo para estimar durante periodos de tiempo prolongados la densidad
aparente en seco de los soportes, gracias al escalado industrial de las ecuacién consti-
tutiva del diagrama de compactacién de laboratorio mediante la incorporacién de los
pardmetros adicionales dp, y dp,. Es importante destacar que, durante la campafia de
medida, ademas de procesarse diferentes tamafios de pieza, también tuvieron lugar
cambios en el color del polvo atomizado conformado, debido al proceso previo de co-
loracién en seco con pigmentos inorganicos al que eran sometidos algunos lotes. Por
consiguiente, puede considerarse que el diagrama de compactacién preparado para
el atomizado de base es vdlido para estimar la densidad aparente de los soportes,
independientemente del proceso previo de coloracién en seco realizado. En cualquier
caso, este comportamiento deberia ser validado para otras tipologias y proporciones
de pigmento, aunque todo hace prever que, por las bajas proporciones habitualmen-
te utilizadas en la industria para estos fines, no son de esperar grandes desviaciones
respecto a lo observado en este trabajo.
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Figura 4.7. Comparacién entre los valores estimados de la densidad aparente en seco de so-
portes industriales de la composicién STD y la densidad aparente en seco medida.

4.1.2.2 Variabilidad en la estimacion de la contraccion de coccion

Tras confirmar la validez del modelo para estimar por periodos de tiempo prolonga-
dos la densidad aparente en seco de los soportes, fue necesario verificar que sucedia
lo mismo con la estimacién de su contracciéon de coccién. Para ello, aprovechando
la misma campafia de medidas descrita en 4.1.2.1, se realizé un seguimiento de la
estimacién del tamafio final de pieza sobre muestras individuales procesadas en la
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instalacién industrial. La coccién de los soportes industriales se realizé siempre por la
zona central del canal del horno, a una temperatura maxima de 1185°C , segun los
procedimientos descritos en 3.2.2.

En un primer momento, se evalud el efecto que sobre la estimacién de la contraccién
lineal podia tener el tamafio de la pieza procesada, la coloracién del atomizado uti-
lizado y el acabado superficial de los soportes. En el grafico de la figura 4.8 se han
representado, junto al diagrama de gresificacion escalado a nivel industrial para la
composicién de soporte STD, los pares de valores S, - D3 correspondientes a soportes
de diferente tipologia procesados a lo largo del periodo de tiempo evaluado. Por un
lado, valores correspondientes a soportes lisos de tamafio nominal cocido 675 mm x
450 mmm, conformados a partir del atomizado base y, por otro lado, soportes con
relieve superficial de tamafio nominal cocido 450 mm x 450 mm y con un 0,5 % de
pigmento negro en su composicidon. Se evidencia que, para el rango de densidades
aparentes cubierto en el seguimiento, las contracciones de coccidn alcanzadas por los
soportes, independientemente de la tipologia considerada, concuerdan muy bien con
las predicciones realizadas por el modelo escalado.
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Figura 4.8. Influencia de diferentes pardmetros industriales sobre la estimacién de la contrac-
cién de coccién realizada mediante el modelo industrial escalado para la composi-
cién STD.

Tras evaluar la incidencia de las caracteristicas de los soportes sobre la precisién del
modelo, se estudié el efecto que sobre la estimacion del tamaiio final de las piezas
podian tener los esmaltes aplicados sobre los mismos. Asi, en el grafico de la figura 4.9
se representa el diagrama de gresificacion escalado a nivel industrial, el cual demostrd
su validez para estimar con precisién el tamafio final de soportes no esmaltados, junto
a la variacién de la contracccion de coccién frente a la densidad aparente en seco, que
presentaron soportes esmaltados con tres tipologias diferentes de esmalte.
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Se observa como, en este caso, la precisién de la predicciéon realizada por el modelo
se ve afectada por la tipologia de esmalte utilizada en la fabricacién del producto. La
tipologia de esmalte afecta principalmente a la ordenada en el origen de las rectas
de gresificacion mostradas en el grafico, siendo la pendiente de estas similar a la co-
rrespondiente al modelo obtenido con producto no esmaltado. Esto indica que si bien
para tener una estimacién precisa del valor absoluto de la contraccién de coccién v,
por ende, del tamafio final de las piezas, se requiere de un correcto ajuste del para-
metro Jg, introducido en la ecuacién 4.9, el margen méximo de variacién permitido
para la densidad aparente, a la hora de realizar un control del prensado para mejo-
rar la estabilidad dimensional del producto terminado, permanecerd practicamente
constante, independientemente del modelo fabricado.
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Figura 4.9. Influencia de la tipologia de esmalte sobre la estimacién de la contraccién de coc-
cién realizada mediante el modelo constitutivo.

Por las dificultades operativas que ello habria implicado, no se determinaron los ta-
mafos finales correspondientes a todos los soportes considerados en la campafia de
seguimiento productivo mostrada en 4.1.2.1. Por ello, la validez del procedimiento de
escalado industrial del diagrama de gresificacién basado en la incorporacion del para-
metro dr,, fue directamente evaluada mediante el seguimiento de lotes completos de
produccidn, cuyos resultados maés ilustrativos se muestran en el siguiente apartado.

4.1.3 Estimacion del tamafio final de pieza en lotes completos

Los experimentos industriales expuestos en los puntos 4.1.1 y 4.1.2 permitieron vali-
dar el modelo de comportamiento en base a medidas realizadas sobre piezas indivi-
duales a lo largo de varios meses de produccién, para las dos composiciones de trabajo
y considerando diferentes variables industriales como la propia composicién del so-
porte, su acabado superficial, su color o el esmalte aplicado. Asi pues, disponiendo de
una metodologia de escalado industrial del modelo validada, se realizé el seguimien-
to de todas las piezas procesadas en lotes de produccion completos de la composicién
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STD, con el fin de reproducir posteriormente el comportamiento del proceso con el
modelo de simulacién DES. Utilizando el sistema de captura de datos puesto a punto
para llevar a cabo la medida en continuo de la humedad de los soportes y comuni-
carse con el sistema de gestién de la prensa, se registro la evolucién en el tiempo de
las variables de conformado de todos los ciclos de prensado efectuados durante la
fabricacién de diferentes lotes productivos procesados en la prensa objeto de estudio.
Ademas, los lotes fueron trazados de manera que fue posible obtener, directamente
de la maquina de clasificacién industrial al final del proceso, los tamafios de todas las
piezas fabricadas. En los siguientes apartados se muestran los resultados mds signi-
ficativos de estos experimentos. En particular, los obtenidos en el seguimiento de un
primer lote en el que se efectuaron voluntariamente maniobras sobre la presion de
prensado para determinar como se comportaria el modelo constitutivo en distintas
situaciones. Y los correspondientes a un segundo lote de fabricaciéon durante el que
los operarios realizaron varias correcciones de presion en la prensa, en base a los
resultados de sus controles de proceso.

4.1.3.1 Evaluacidén del efecto de las modificaciones de la presién a lo largo de
un lote de fabricacién

En un primer experimento industrial, trabajando con un molde de tres cavidades y
la composicién de polvo STD, se realizaron modificaciones en la presién de prensado
durante el conformado de un lote de piezas de tamafio nominal cocido 450 mm x
450 mm. La finalidad de estas maniobras era forzar cambios en el tamafio final de
las piezas fabricadas y evaluar la precisién con la que el modelo podia predecirlos.
Asi pues, partiendo de una condicién de base, con la prensa trabajando a una presién
especifica maxima de 37,8 MPa, se cambié la presién a 38,7 MPa, 41,2 MPa y 35,3
MPa, manteniendo la prensa funcionando en cada condicién por un tiempo de 15
minutos, aproximadamente.

Tras su conformado los soporte se secaron y decoraron en la linea de fabricacion y fue-
ron cocidos en el horno industrial de rodillos a una temperatura maxima de 1185°C.
A la salida del horno las piezas conformadas durante cada uno de los tres escalones
de presién aplicados en las maniobras se acumularon en una misma vagoneta para,
mas tarde, determinar sus caracteristicas dimensionales con el equipo industrial de
clasificacion.

En la figura 4.10 se muestra la evolucién que tuvo la humedad de los soportes con-
formados mientras se estuvieron realizando la maniobras. Al emplearse el polvo ato-
mizado directamente suministrado a planta para la fabricacién habitual de sus pro-
ductos, dicha humedad fue variando ligeramente durante los experimentos, desde
valores de 6,0 %, hasta maximos de 6,4 %. En el mismo grafico quedan reflejados los
cambios de presidn efectuados, considerandose como unidades de medida de presién
los ’kg/cm?’, por tratarse de las habitualmente empleadas en los entornos industria-
les. Puede observarse que en cada condicidon ensayada, con fondo sombreado en el
grafico, la presidn de prensado se mantuvo relativamente estable, aunque un analisis
detallado de la sefial de presién revela que esta tenia una desviacién estandar de 0,1
MPa, la cual proporcionaba una variabilidad en la presién de prensado, respecto a la
consigna impuesta, de £0,19 MPa (42 kg/cm?), para un intervalo de confianza del
95 %.
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Figura 4.10. Evolucién de la humedad y de la presion especifica maxima en varias maniobras
realizadas durante el conformado de baldosas de tamafio 450 mm x 450 mm.

A partir de los datos de presiéon y de humedad registrados pudo estimarse con el
modelo de simulacién DES la evolucion experimentada por la densidad aparente en
seco media de los tres soportes conformados en cada ciclo de prensado. Los resultados
de estas estimaciones quedan recogidos en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Evolucién de la estimacién de la densidad aparente en seco en varias maniobras
realizadas durante el conformado de baldosas de tamafio 450 mm x 450 mm, con
indicacién de los limites de control para una tolerancia de calibre de 1mm.
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Puede comprobarse como la densidad aparente estimada varia ligeramente con los
cambios de humedad experimentados por el polvo, pero sobretodo, por el efecto de
los cambios de presién realizados de manera voluntaria en cada maniobra. Junto a
los datos estimados, en el grafico se representan los limites maximos de variacion
de la densidad aparente en seco que podria tolerarse, segiin la ecuacion simplificada
1.13, para que todas las piezas fabricadas estuvieran dentro de un mismo calibre
centrado en un tamafio final de 454,5 mm y con una tolerancia de 1 mm entre su
limite superior (455,0 mm) y su limite inferior (454,0 mm). El célculo de este limite
de variacién, que resultd ser de -8 kg/m?, se realiz6 para una densidad aparente en
seco objetivo de 2010 kg/m® y un supuesto gradiente térmico en el horno de 5°C,
ATy = £2,5°C.

En condiciones normales de operacién, garantizar un flujo de materiales FIFO entre
el prensado y la clasificacién final es complicado debido a las incidencias que suelen
aparecer cotidianamente durante la fabricacién (rotura de piezas, paros de linea por
averia, reprogramacion de ordenes productivas, diferencias en el sentido de carga
y descarga de los planos de las vagonetas, etc). Sin embargo, en este experimento,
por tratarse la cantidad de piezas involucradas relativamente pequefia (apenas unas
300 piezas en cada maniobra) fue posible trazar adecuadamente su flujo a lo largo
de todo el proceso de fabricacién. Esto permitié asegurar que las primeras piezas
conformadas fueran las primeras en ser cocidas y clasificadas, pudiendo relacionar
inequivocamente los datos proporcionados por la maquina de clasificacion en final de
proceso, con las condiciones precisas en las que fueron conformados los soportes.

En el grafico representado en la figura 4.12 se muestra la evolucién del tamaiio final
de pieza estimado por el modelo de simulacién basado en las ecuaciones constituti-
vas del material. En el mismo gréfico, en un trazo mds fino se han superpuesto los
tamafios de pieza registrados por el equipo de inspeccién dimensional a lo largo de la
clasificacion de las baldosas fabricadas durante cada una de las maniobras. El equipo
proporcionaba, como se expuso en el punto 1.2.3.1, tres medidas por lado de cada
baldosa, sin embargo, por simplicidad, se ha considerado Unicamente la media de
las tres medidas de uno de los lados de cada pieza. Ademds, aunque no sea un in-
conveniente para los fines de la investigacion, la representacién no se ha realizado
en funcién del tiempo porque el sistema de adquisiciéon de datos de la maquina de
clasificacion no permitia guardar las dimensiones de las piezas como una serie tem-
poral, sino Unicamente por unidad de pieza caracterizada. El acuerdo entre los datos
experimentales proporcionados por la maquina de clasificacién y las estimaciones
realizadas por el modelo es bueno, para todo el periodo de experimentacion. Ahora
bien, se evidencia que los datos experimentales presentan una dispersion considera-
blemente superior a la de las estimaciones. De hecho, segiin el modelo, tinicamente
algunas piezas conformadas durante la tercera maniobra, ejecutada a la presion mas
baja, deberfan presentar un tamafio final por debajo del limite inferior del calibre. En
cambio, los datos proporcionados por el equipo de clasificacién mostraban una mayor
cantidad de piezas por debajo de dicho limite, concretamente, un 9,9 % de todas las
piezas conformadas en la tercera maniobra. Y no sélo eso, también un nimero signi-
ficativo de piezas correspondiente a la segunda maniobra, un 12 %, tenfan un tamafio
mayor al del 1imite superior del calibre, cosa que no reflejaba el modelo.
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Figura 4.12. Evolucién de la estimacion y la medida experimental del tamafio final de pieza
durante la fabricacién de baldosas de tamafio 450 mm x 450 mm.

La razon de estas discrepancias reside en el hecho de que las estimaciones del tama-
fio final reflejadas en la figura 4.12 fueron obtenidas sin considerar, ni la variabilidad
asociada a las diferencias de presién entre los alvéolos de la prensa, ni la de la tem-
peratura de coccién del horno. Para solventarlo fue necesario realizar nuevas simula-
ciones afiadiendo a la propia variabilidad de la prensa, que tal y como se ha indicado
proporcionaba una desviaciéon estandar de 0,1 MPa, la correspondiente al prensado
simultdneo de tres soportes en cada ciclo de prensado, mucho mds restrictiva. Dicha
contribucién adicional a la variabilidad de la presién de prensado fue determinada
en base a los controles de compacidad realizados en planta por los operarios de la
seccidn de prensado. Estos revelaron que para el tamafio de pieza fabricado, la des-
viacion estandar de la densidad aparente media entre los tres alveolos del molde era
de 1 kg/m3, lo cual se traduce, segun el diagrama de compactacién de la composi-
cién STD para la humedad media del 6,15 % registrada durante el experimento, en
una desviacién estdndar de presién de 0,4 MPa (aproximadamente, 4 kg/cm?, co-
rrespondientes a AP} ~ 40,8 MPa). Junto a esta dispersion de la presién aplicada
entre alveolos, también se tuvo en consideracién una ligera dispersion de la humedad
del polvo empleado en el conformado de cada soporte, que seglin los experimentos
mostrados en 3.2.3 podia considerarse caracterizada por una desviacién estdndar de
0,03% b.s.

Considerando la variabilidad de prensado adicional que se acaba de indicar, se rea-
lizaron estimaciones de los tamafios finales de pieza para distintos valores de la dis-
persion térmica del horno hasta encontrar aquel que proporcionaba un porcentaje de
piezas con un tamafio fuera de los limites del calibre igual al encontrado experimen-
talmente. En particular, para una desviacion estdndar de la temperatura maxima de
coccién de 1,5°C (AT; =~ +£3°C) se obtuvo que un 10,6 % de todas las piezas fabrica-
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das en la segunda maniobra tendria un tamaiio superior a 545 mm, mientras que un
11,4 % de las prensadas en la tercera tendrian un tamafio inferior a 544 mm, valores
muy proximos a los encontrados experimentalmente. La evolucion de la estimacién
del tamafio de todas las piezas conformadas durante la experimentacion, para dicha
variabilidad, queda representada en la figura 4.13
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Figura 4.13. Estimacién del tamafio final de pieza sin considerar variabilidad de presiones y
temperaturas y tras ajustar la variabilidad a lo observado en el proceso para piezas
de tamafio nominal 450 mm x 450 mm.

Para evidenciar mejor la buena correlacion entre las medidas y las estimaciones del
tamaiio final, en la figura 4.14 se representa una variable frente a la otra. Los datos
se encuentran en la diagonal del gréfico, lo cual denota la bondad del modelo en la
prediccién, teniendo un error en la estimacién del tamafio final de 40,3 mm, para un
intervalo de confianza del 90 % (lineas discontinuas en el grafico). El error relativo
en la estimacidn de la longitud es en todos los casos inferior a 0,1 %. Este valor es
algo superior al observado en los resultados de los experimentos mostrados en el
punto 4.1.1, que revelaron un error en la estimacién de +0,1 mm. Esto es debido
a que al no tenerse un trazado pieza a pieza de la produccidn, pese a acotar los
grupos de soportes correspondientes a cada maniobra, es complicado asegurar que la
pieza medida por el equipo de clasificacion, fuese exactamente la pieza para la que se
realizaba la prediccion con el modelo, cosa que si se conseguia en los experimentos
iniciales con la composicién EPP+. En cualquier caso, la estimacién es aceptable,
teniendo en cuenta que ademds incluye el propio error de medida del equipo de
clasificacién, el cual se estim6 mediante ensayos de repeticién sobre una placa patrén
en +£0,1 mm.

Finalmente, a modo de resumen en la tabla 4.9 se recogen los valores promedio de
las principales variables de proceso correspondientes a cada maniobra, asi como los
resultados de las estimaciones realizadas con el modelo industrial escalado.
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Figura 4.14. Tamafos finales de pieza estimados por el modelo de comportamiento industrial
frente tamafios determinados experimentalmente para piezas de tamafio nominal
450 mm x 450 mm.

Tabla 4.9. Resumen de valores medios de los parametros medidos y estimados para las manio-
bras realizadas durante la fabricaciéon de un lote de baldosas de tamafio nominal
450 mm x 450 mm.

] P, X1 Ds, estimada L4, estimada L4, medida
Maniobra 5 3
(kg/ecm®) (%, b.s.) (kg/m?) (mm) (mm)
1 389+2  6,1+0,1 2010+3 454,540,2 454,540,2
2 415+2  6,040,1 2015+3 454,94+0,3 454,9+0,3
3 357+2  6,3+0,1 2005+4 454,14+0,2 454,1+0,3

Los resultados de estos experimentos permiten extraer dos conclusiones importantes.
Por un lado, el modelo escalado con la introduccién de pardmetros adicionales de
correccién en los diagramas de compactacion y de gresificacién de laboratorio, tal y
como apuntaban los resultados presentados en 4.1.1, permite estimar con precisién
el comportamiento del proceso y el tamaiio final de las piezas, a lo largo del tiempo.
Y por otro lado, dada la variabilidad tipica del proceso de fabricacidn, para obtener
piezas que puedan considerarse del mismo calibre, es imprescindible tener una den-
sidad aparente en seco de trabajo que proporcione tamafios de pieza centrados en
la tolerancia del calibre deseado. De lo contrario, es probable que, ain teniendo una
densidad de trabajo media que proporcione piezas de tamafio comprendido en el ca-
libre, existan algunos soportes que tras su coccidon tengan un tamafio fueran de las
tolerancias deseadas.

En el caso de los experimentos presentados en este punto, las piezas procesadas du-
rante la primera maniobra quedaron todas comprendidas dentro del mismo calibre,
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tanto considerando las estimaciones de tamafio, como segtn las medidas industriales
realizadas. Esto pone de manifiesto que, para este tamafio de pieza y tipologia de pro-
ducto, una tolerancia en el calibre de 1 mm es técnicamente alcanzable, aspecto que
se remarco en el apartado 1.2.3.2.3. En cambio, las piezas procesadas en la segunda
y tercera maniobra, pese a mostrar una densidad aparente en seco media que propor-
cionaria piezas del mismo calibre que las de la primera, debido a la variabilidad del
proceso, se sitiian en un porcentaje no despreciable fuera de los limites establecidos.

4.1.3.2 Estimacion de la densidad aparente en seco y del tamaiio final de las
piezas de un lote completo en condiciones de fabricacion

Tras poner a punto la metodologia de escalado del modelo de comportamiento in-
dustrial, se procedié a realizar el seguimiento de lotes completos de producto en
condiciones habituales de fabricacion. En el grafico de la figura 4.15 se representa la
evolucién de la humedad de los soportes recién prensados, registrada por el equipo
de espectrometria NIR, a lo largo de la fabricacién de un lote constituido por 1600 m?
de piezas de tamafio nominal en cocido 675 mm x 450 mm, conformadas a partir de
la composicién de soporte STD, en un molde de dos cavidades. En la misma grafica
se incluye la evolucion de la presion especifica maxima aplicada por la prensa sobre
el polvo durante ese mismo periodo de tiempo.
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Figura 4.15. Evolucién de la humedad y de la presién mdxima de prensado a lo largo de la
fabricacién de un lote de baldosas de tamafio nominal 675 mm x 450 mm.

Un analisis detallado de la evolucién de la humedad durante el lote completo revela
que, en este caso, existen dos patrones de comportamiento de esta variable, cosa
que no pudo observarse tan claramente en las maniobras anteriores, por ser menos
acusadas las variaciones de humedad entonces producidas. Asi, por una parte, se
aprecia una oscilacién relativamente frecuente que produce disminuciones puntuales
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de la humedad de en torno a un 0,2 %, y por otra parte, una oscilacién de mucha
menor frecuencia que provoca cambios de humedad progresivos con el paso de las
horas. Este comportamiento se observa mas facilmente en el grafico de detalle de la
figura 4.16, el cual recoge tinicamente la evolucién de la humedad durante dos horas,
periodo en el que, ademads, no tuvo lugar ninguna parada de la prensa.
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Figura 4.16. Detalle de la evolucién de la humedad de los soportes recién prensados a lo largo
de la fabricacién de un lote completo de baldosas de tamafio 675 mm x 450 mm.

Las oscilaciones periddicas, que se repiten de cada 10 a 15 minutos, aproximadamen-
te, son originadas por los ciclos de llenado-vaciado de la tolva superior de la prensa.
En efecto, mientras la tolva va vacidndose a medida que se suministra polvo al siste-
ma de alimentacion, la superficie superior del polvo contenido en ella, la cual queda
expuesta al ambiente a través de la boca de entrada, se seca ligeramente. Posterior-
mente, cuando dicho polvo es introducido en los alvéolos del molde, este secado se
refleja en una disminucién puntual de la humedad de los soportes conformados con
el mismo. En el momento en el que un sensor de nivel minimo indica que queda poca
cantidad de polvo en el interior de la tolva, se inicia el llenado de la misma a través de
una cinta de transporte, hasta que un sensor de nivel maximo indica que se dispone
de suficiente polvo en el interior, volviéndose a producir el proceso de vaciado que
se acaba de exponer. Este comportamiento tiene lugar de manera ciclica, durante el
funcionamiento de la prensa, y con una frecuencia que dependera de su velocidad
de funcionamiento y de la cantidad de polvo alimentado al molde en cada ciclo de
prensado.

En cuanto a las oscilaciones mas lentas, como la que genera en el grafico de la figura
4.16 una disminucién progresiva de la humedad desde valores méximos de 6,3 %,
a las 13:30 h, hasta valores minimos de 6,0%, a las 15:15 h, estas son debidas a
la falta de homogeneidad del polvo contenido en los silos de almacenamiento. Des-
de un punto de vista del control habitual de la estabilidad dimensional del proceso,
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son este tipo de oscilaciones de humedad las que se suelen contrarrestar actuando
manualmente sobre la presién médxima de prensado. Siendo las oscilaciones debidas
al ciclo de llenado-vaciado de la tolva muy complicadas de controlar e incluso una
fuente de incertidumbre a la hora de realizar muestreos y medidas manuales de la
humedad con termobalanzas o por secado en estufa. De hecho, la presencia de estas
oscilaciones fue lo que obligé a definir un procedimiento de muestreo de polvo, como
el descrito en 3.2.2.1, en el que, para amortiguar estas posibles disminuciones pun-
tuales de humedad, las muestras recogidas aglutinaban polvo con el que se realizaban
un minimo de 3 ciclos de prensado.

Como resultado de la evolucién de las variables de conformado mostrada en la figura
4.15, el modelo de comportamiento del material, escalado industrialmente con la in-
corporacién de un término &p, de 8 kg/m?, estimd la evolucién de densidad aparente
en seco media de los soportes en cada ciclo de prensado representada en el gréafico de
la figura 4.17. En el mismo queda superpuesta la evolucion de la densidad aparente
en seco de todos los soportes predicha por el modelo considerando, en base a los
resultados de los controles de compacidad en planta, una variabilidad de la presion
especifica maxima caracterizada por una desviacidn estandar de 0,25 MPa (aproxima-
damente, 2,5 kg/cm? y correspondiente a A P; ~ +0,5 MPa), asociada al conformado
de dos soportes por ciclo de prensado.
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Figura 4.17. Evolucién de la estimacién de la densidad aparente en seco y comprobaciones con
método de referencia a lo largo de la fabricacion de un lote completo de baldosas
de tamafio nominal 675 mm x 450 mm.

La representacién incluye los limites de control de densidad aparente que definirian,
segun los cdlculos realizados con la ecuacién 1.13 para una densidad de 2015 kg/m?
y un gradiente térmico de 5°C, los limites de tres calibres de tolerancia 1 mm, C, Dy
E, centrados en tamafios de pieza de 682,5 mm, 683,5 mm y 684,5 mm, respectiva-
mente. Si bien para la fabricacién de piezas de 450 mm x 450 mm con una tolerancia
de 1 mm los limites de variacion maxima de la densidad aparente se situaban en
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+8 kg/m3, para este lote el valor se reduce sensiblemente a 5 kg/m?3, por tratarse
de piezas de mayor tamafo y, segiin lo expuesto en la introduccién, mas dificiles de
mantener en un calibre de la misma tolerancia.

En este caso, para corroborar las estimaciones realizadas por el modelo de simulacién,
sobre el trazo correspondiente a las densidades predichas, se han incluido los valores
obtenidos en base a seis controles de produccién realizados con soportes recogidos
de la linea productiva a medida que transcurria la fabricacién del lote (puntos rojos).
En concordancia con lo observado en las experiencias industriales previamente ex-
puestas, la prediccion de la densidad aparente de los soportes industriales realizada
por el modelo fue satisfactoria. Todas las medidas experimentales se sitian en la zona
sombreada del gréfico, correspondiente a la variabilidad de la densidad aparente en
las condiciones simuladas para un AP; de +0,5 MPa y un AT de +3°C, valor, este
dltimo, igual al observado en las maniobras anteriormente realizadas.

La prediccién de la evolucién de la densidad aparente de los soportes secos reflejé
que, en principio, debian esperarse al finalizar el proceso de fabricacion piezas situa-
das en, al menos, tres calibres distintos. Esta misma prediccion fue realizada por el
modelo de simulacién, como puede observarse en la figura 4.18, en la que se recogen
los valores estimados del tamafo del lado mas largo de las piezas fabricadas, conside-
rando una temperatura mdxima de coccién de 1187°C. Los datos simulados revelan
que debido a los importantes cambios de densidad aparente en seco generados du-
rante el conformado de los soportes, el tamaifio final de las piezas también muestra
variaciones.
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Figura 4.18. Evolucién de la estimacién del tamafio final de pieza a lo largo de la fabricacién
de un lote completo de baldosas de tamafio 675 mm x 450 mm.

Al mismo tiempo, se vuelve a verificar, como sucedia con las maniobras anteriormente
presentadas, que es critico fabricar piezas con una densidad aparente que centre el
tamafio final en el calibre deseado, cosa que solamente sucede desde el inicio del lote
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hasta las 12:00 h. Ademds, se comprueba que para un tamafio de pieza de 675 mm
x 450 mm, mayor que el fabricado durante las maniobras del apartado 4.1.3.1, es
muy complicado mantener todas las piezas fabricadas dentro de una tolerancia de
calibre de 1 mm. Incluso en los periodos de tiempo para los cuales las condiciones de
conformado proporcionaban una densidad aparente en seco relativamente constante,
como por ejemplo, entre las 16:00 y las 18:00 h, la propia variabilidad del proceso
dificultaba el situar todas las piezas dentro de la tolerancia, independientemente de
que el tamafio no estuviese centrado en el calibre. Esto indica que, desde un punto
de vista técnico, para este tamafio de pieza y superiores, si se desea obtener un tinico
calibre es necesario aumentar la tolerancia de calibre a, por ejemplo, 1,2 o 1,4 mm,
para permitir ampliar los limites méaximos de variacion de la densidad aparente y
que fuera posible fabricar piezas de un determinado calibre. Desafortunadamente, las
tolerancias de calibre, como ya se ha explicado, vienen definidas para la mayoria de
las empresas por las exigencias del mercado y tan sé6lo para los tamafios de pieza mds
grandes, por encima de 1000 mm, suelen aceptarse tolerancias de calibre superiores
a 1 mm.

Finalmente, para confirmar que las predicciones de tamafio hechas por el modelo de
simulacién eran representativas de lo realmente sucedido en el proceso de fabrica-
cién, se determinaron en el equipo de clasificacién industrial los tamafios de todas las
piezas que alcanzaron el final del proceso. Estos datos quedan reflejados en la figura
4.19.

; Calibre C Calibre D Calibre E H

o)) ~ (o] (o]
|
L

Frecuencia (%)

1

i
i P
P
P
t

0 ———————
O V>, 0. b 0.1 % 6 & O % 01 %X 6 & .0 . % 6 D O
NY oY Y oM Y oW VY W oVt g DY oY g DY oD oD oD o o oY DY g9V Y DY oY o0

PFPFPFPFREFREFEPEFRETEFRELEREFEEEE

L e e L S e s s s s s s

L

L, (mm)

Figura 4.19. Distribucién de tamaifios finales de pieza predicha por el modelo y determinada
mediante el equipo industrial de clasificacion para un lote completo de baldosas
de tamafio nominal 675 mm x 450 mm.

Al tratarse de un ntimero considerable de piezas (mas de 5000 unidades) en este caso
no fue posible hacer un trazado pieza a pieza, que permitiera correlacionar los datos
de la maquina de clasificacién, con las estimaciones realizadas con el modelo. Por
este motivo, los datos resultantes se han representado como una distribucién de fre-
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cuencias de tamafios para un rango de clases con amplitudes de una décima parte de
la tolerancia del calibre (0,1 mm). Por un lado, se muestra la distribucién de tamafios
determinada experimentalmente con la maquina de clasificacién (area azulada) vy,
por otro lado, la distribucién de tamafios simulada con el modelo de comportamiento
(4rea anaranjada). En los dos casos se obtiene una distribucion de tamafios bimodal,
debida fundamentalmente al brusco cambio de presién originado sobre las 15:45 h,
el cual conduce a un desplazamiento de la produccién a tamafios de pieza mayores
a los fabricados las horas previas. Ambas distribuciones de tamafios son similares,
estimandose con buena precision los porcentajes de piezas fabricados dentro de cada
uno de los calibres considerados, tal y como queda reflejado en el resumen de la tabla
4.10. En ella puede verse como la simulacién predice adecuadamente el porcentaje
de los calibres mayoritarios (C, D, E) y la existencia de una pequefia proporcion de la
produccién que se situaria en un calibre minoritario, de tamarfio inferior al C.

Tabla 4.10. Resumen de los porcentajes de calibre estimados y medidos con el equipo de clasi-
ficacién para un lote completo de piezas de tamafio nominal 675 mm x 450 mm.

. Porcentaje Porcentaje . .o
Calibre estimado (%) medido (%) Diferencia (%)
C 46,2 48,6 2,4
D 29,9 31,0 1,1
E 23,2 19,3 -3,9
Resto 0,7 1,1 0,4

4.2 Simulacidn de estrategias de control industrial

Habiendo validado el modelo de comportamiento de los materiales a nivel industrial
y comprobado que el modelo de simulacién DES describe adecuadamente bien el
proceso de fabricacién, desde el punto de vista de su estabilidad dimensional, se
procedi6 a utilizarlo para simular las diferentes estrategias de control planteadas.

— En una primera aproximacion, se simulé cada estrategia sin tener en considera-
cién la variabilidad de proceso observada previamente, evidenciando la depen-
dencia existente entre el tamafio final de pieza y las variables de conformado.

— Posteriormente, se compararon las diferentes estrategias mediante la simulacién
de su comportamiento frente a un caso concreto de variaciéon de la humedad del
polvo atomizado, considerando la variabilidad intrinseca del proceso.

— Finalmente, en base a los resultados de las simulaciones, se selecciond la estra-
tegia considerada mas adecuada para llevar a cabo una implantacion industrial.

4.2.1 Simulacion de una estrategia de control basada en la densi-
dad aparente en humedo

Como se ha comentado anteriormente, en muchas empresas el control de la operacién
de prensado se realiza, por facilidad operativa, en base a la medida de la densidad
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aparente en humedo y al establecimiento de esta variable como consigna de trabajo.
Un lazo de control anticipativo/retroalimentado para controlar la densidad aparente
en himedo, segin lo especificado en 3.3.3.2, se fundamentaria en el célculo de la
presion especifica maxima a imponer en la prensa para alcanzar, ante una perturba-
cién en la humedad del polvo, una determinada densidad aparente en humedo de los
soportes recién prensados. Dicha presidn a establecer en la prensa puede determinar-
se combinando las ecuaciones del diagrama de compactacién industrial y la ecuacién
4.11, la cual se deriva facilmente de la ecuacién 4.7 y permite relacionar la densidad
aparente en seco de los soportes con su densidad aparente en himedo.

100 + 3 S3

Ds=D, | —— 1228
3 2\ 100+ X,

(4.11)

De esta manera, sustituyendo la ecuacién 4.11 en la 4.10 y despejando P; se obtiene
la expresion de control 4.12, en la que Do, es la densidad aparente en humedo de
consigna deseada.

Dagp (100 + 3 S3) — ((cX1 +d) + 6p,)
(100 + X7)(aXy +b)

P =exp —dp 4.12)

Haciendo uso de esta expresiéon y de las ecuaciones del modelo de comportamiento
puede determinarse cudl serfa la variacién del tamafio final de pieza, frente a las
variaciones de la humedad del polvo, para una determinada densidad aparente en
himedo de consigna y un tamafio del alveolo dado. En el grafico de la derecha de la
figura 4.20 se ha representado, para la composicién EPP+, cual seria dicha variacion,
para tres densidades aparentes de consigna distintas y un tamafio de alveolo en su
lado mas largo de 754 mm, el cual proporcionaria piezas de un tamafio nominal
cocido 700 mm.
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Figura 4.20. Simulacién de la variacién con la humedad de conformado del tamaiio final de las
piezas, para una estrategia de control basada en la densidad aparente en himedo
y un tamafio nominal de 700 mm x 450 mm.

Como puede comprobarse, para cualquiera de las densidades aparentes de consigna,
a medida que aumenta la humedad, pese a mantenerse constante la densidad en
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himedo en el valor preconsignado, se produce una brusca disminuciéon del tamafio
final de las piezas. De manera general, la dependencia del tamafio final de las piezas
con la humedad de conformado se sittia en un valor promedio de 2,7 mm/( %, b.s.),
variando muy poco con la densidad aparente en himedo de consigna. Este hecho
es debido a que, como se apuntd anteriormente, la contraccién lineal de una pieza
depende de su porosidad, macroscopicamente relacionada de forma directa con la
densidad aparente en seco, pero no con su densidad aparente en himedo. Por tanto,
un control basado en compensar variaciones de la humedad manteniendo constante la
densidad aparente en himedo, genera cambios considerables en la densidad aparente
en seco, que se traducen en cambios en la contraccion del material.

En la parte izquierda de la figura 4.20 se representan los resultados de los mismos
calculos, pero aplicados a la composicion STD. Para poder compararlos mas facilmen-
te se ha considerado el mismo tamafio inicial del alveolo que para la composicién
EPP+. El comportamiento del sistema en este caso es similar, si bien es cierto que la
variacion del tamafio final de pieza es ligeramente inferior. Debido a la disminucién
de la presién con el aumento de la humedad originada por la accién de control, se
produce una reduccién de la expansién post-prensado y del tamaifio en crudo, que
son mas acusados en la composicién EPP+. Esto se traduce en que, mientras que la
composicion EPP+ experimentaba 2,7 mm de variacion por cada punto porcentual de
humedad modificada, en la STD esta variacion se reduce a un valor promedio de 2,3
mm/ (%, b.s.). En cualquiera de los casos, incluso en la composicién STD con menor
expansion post-prensado, desde el punto de vista de la estabilidad dimensional del
producto, un control de la operacién de prensado basado en utilizar como variable
objetivo la densidad aparente en himedo no es aconsejable.

De manera sencilla puede demostrarse que un control basado exclusivamente en man-
tener constante la presion maxima de prensado, P;, seria mds ventajoso para la es-
tabilidad dimensional del producto acabado, que realizar un control basado en la
densidad aparente en himedo. En los gréaficos de la figura 4.21 se ha representado,
para la composiciéon EPP+ y la STD, como variaria el tamafio final de las piezas con
la humedad de conformado, en caso de mantenerse la presién de prensado en valo-
res constantes. En dicho caso, la variacién del tamafio final de pieza con respecto a
la humedad del polvo se reduce a un valor promedio de 1,7 mm/(%, b.s.), para la
composicion STD, y hasta 1,2 mm/(%, b.s.), para la EPP+.

El hecho de que trabajando a presiéon maxima de prensado constante la composicién
STD presente una variaciéon del tamafio final ligeramente superior al de la EPP+ es
debido a que, para poder obtener tamaiios finales de pieza similares, las presiones de
prensado consideradas en la STD han sido sensiblemente inferiores a las de la EPP+.
Por consiguiente, los célculos para la composicién STD se han realizado en una zona
del diagrama de compactacion en la cual la variacion de la densidad aparente en seco
con la humedad es mayor que para la EPP+ y el cambio de contraccidén de coccidn
también.

Ademas, se da la coincidencia de que con la composicién EPP+, por tener esta una
mayor expansién post-prensado y una mayor dependencia de la misma con la hu-
medad, al aumentar esta ultima variable sin reducirse la presién, se produce una
compensacién del cambio de contraccion lineal originado por el aumento de la densi-
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Figura 4.21. Simulacién de la variacién con la humedad de conformado del tamafio final de
las piezas para una presion maxima de prensado constante y un tamafio nominal
de 700 mm x 450 mm.

dad aparente en seco. En efecto, al incrementarse la humedad se reduce la expansién
de los soportes de composicion EPP+ de una manera mdas marcada que en los de
STD, lo cual repercute en una disminucién del tamafio en crudo de la pieza capaz de
contrarrestar, en parte, el aumento del tamafio final causado por una reduccién de la
contraccion de coccién, asociada al aumento de la densidad aparente en seco. Todo
ello hace que la pendiente de las rectas representadas en la figura 4.21 sean mayores
para la composiciéon STD.

Para entender mejor estas diferencias de comportamiento es interesante calcular la
variacién del tamafio final de pieza (AL,) en funcién de la variacién de la hume-
dad de conformado (AXj). Para ello, es necesario derivar respecto a la humedad la
ecuacion 1.20, que permite calcular el tamafio final de pieza a partir de los diferentes
cambios dimensionales que esta sufre a lo largo del proceso. Dicha derivada, segtin la
expresion 4.13, puede calcularse a partir de las derivadas parciales del tamafio final
respecto a los cambios dimensionales y las derivadas de dichos cambios respecto a la
humedad:

asy | OLs
.5, AX1 | 055

dsS; | 0L ds,
s, AX1  BSig, g dX)

dLy 9Ly

X " 35 (4.13)

en la cual los términos en derivadas parciales, aplicando un cambio de variable de
la forma z = (100 — Sy,) en la ecuacién 1.20, podrian calcularse de manera genérica
como:

0Ly —Ly
= 1
De tal manera que:
0Ly —Ly
— =— (4.15)
982 |g, s, (100 — Ss)
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OL4 —Ly

OLs|  _ _ —Li 16
955 |s, 5, (100 S5) (4.16)
OL4 —Ly

il - 7= 1
954 s, 5, (100 8y) *17)

Ademas, la derivada de cada cambio dimensional se determinaria derivando respecto
a la humedad las ecuaciones constitutivas del modelo, concretamente, la ecuacién
1.27 para la expansion post-prensado, la 4.10 para el diagrama de compactacién y la
4.9 para el de gresificacion. Asi se tendria que:

dSs

ax, (eP1+ f) (4.18)

dS3
dX, 0 ( )

dS,  9S4| dD:
dXi = aDi, . de = (m(Ty+67,)2 +p(Ta +0r,) +7) (aln(Py +6p,) +¢) (4.20)

donde el término referente a la variacion de la contraccién de secado respecto a
la humedad se anula, por considerarse a nivel industrial que es posible realizar un
estimacion dimensional adecuada suponiéndola constante.

De este modo, sustituyendo las ecuaciones 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20 en la
ecuacion 4.13 y transformando los térmicos referidos a las derivadas en incrementos
finitos, se obtiene la ecuacién 4.21, que permite calcular la variabilidad del tamafio
final de la pieza asociada a la variacién de la humedad de conformado.

AL _ | (ePi+ ) (m(Ts + 61,)* + p(Ta + 61,) + 1) (a In(Pr 4 6p,) + ¢)
= Ly

A)(1 (100 — Sz) (100 _ 54) (421)

Haciendo uso de la ecuacién 4.21, en la figura 4.22 se han representado, para am-
bas composiciones, como cambia la relacién AL,/AX; a medida que se incrementa
la humedad de conformado, para valores constantes de la presiéon de prensado. Se
obtienen lineas practicamente horizontales, lo cual refleja que para todo el rango de
humedad el efecto de la misma sobre el cambio dimensional se mantiene practica-
mente constante. Tal y como cabia esperar, en base a los resultados mostrados en la
figura 4.21, la composiciéon STD muestra valores mayores de AL,/A X}, lo cual indi-
ca que el tamafo final de pieza es mas sensible a los cambios de humedad, que en la
composicion EPP+. Ademds, esta variacion se incrementa a medida que disminuye la
presion de conformado.

En la figura 4.23 se representa para cada composicién, por una parte, la contribucién
de la expansion post-prensado (eje vertical derecho) sobre el cambio del tamafio final
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Figura 4.22. Simulacién de la influencia de la humedad de conformado sobre el tamafio fi-
nal de pieza para una presion maxima de prensado constante y para un tamafo
nominal de 700 mm x 450 mm.

respecto a la densidad aparente y, por otra parte, la contribucion de la contraccion de
coccién (eje vertical izquierdo). Dichas contribuciones corresponden a los términos
de la expansién post-prensado y de la contraccion lineal de coccién en la ecuacién
4.13. Como puede comprobarse, la influencia de la contraccién de coccién es signi-
ficativamente mayor que la de la expansién post-prensado, independientemente de
la composicién considerada. Al mismo tiempo, los valores de dichas contribuciones
disminuyen en todos los casos a medida que aumenta la densidad aparente en seco.

2,00 0,50
< —— Coccién STD Expansién STD
-\\‘\*—Coccidn EPP+ Expansién EPP+
- — Q;|Q;
- L75 0,25 15
< &£
X e @
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o X
& > o
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Figura 4.23. Contribuciones a la variacion del tamaiio final de la contraccciéon de coccién (iz-
quierda) y de la expansion post-prensado (derecha) en funcién de la densidad
aparente en seco.

La composicién EPP+, ademas de tener una menor influencia de la contraccion de
coccidén, tiene mayor contribucién de la expansién post-prensado, la cual, por ser de
signo negativo, contrarresta el cambio de tamafio asociado a la coccion. Por contra,
la composicion STD presenta una mayor influencia de la contraccién en coccién pero
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tiene una menor contribucién de la expansién tras el prensado, lo que da como resul-
tado, en conjunto, una mayor variacién del tamafio final con la humedad del polvo y
una mayor dependencia de la misma con la humedad, que en la composicién EPP+.

El fenémeno observado indica que, aunque mantener constante la presiéon maxima
de prensado serd siempre mas ventajoso que efectuar una actuacién sobre los para-
metros de la prensa, basandose en el control de la densidad aparente en humedo,
dependiendo de las propiedades de la composicidn, la variabilidad del tamafio final
puede presentar diferencias significativas. Asi, en general, composiciones con mayor
dependencia con la humedad de su expansion tras el prensado, para comportamien-
tos en coccidn similares, deberian proporcionar mayor estabilidad dimensional al final
del proceso que las que muestren menor dependencia de la expansién con la hume-
dad del polvo. De cualquier forma, no es recomendable trabajar con composiciones
de soporte que presenten grandes expansiones post-prensado, ya que estas pueden
ser fuente de problemas durante la extraccién de las piezas de los alveolos del molde,
tales como roturas o aparicion de grietas.

Ademas de todo lo comentado, no hay que olvidar que estas simulaciones iniciales no
tienen en consideracion la variabilidad del proceso asociada a los posibles gradientes
térmicos de coccién, ni a las variaciones de presion maxima entre alveolos. Como
se ha comprobado en el apartado de validacién del modelo, en muchos casos, dicha
variabilidad ya supone un cambio dimensional en el producto final de entre el 30 y el
50 % del rango de tolerancia.

4.2.2 Simulacion de una estrategia de control basada en la densi-
dad aparente en seco

Una estrategia de control basada en la densidad aparente en seco de los soportes
recién prensados supone implementar un lazo de control en el que, ante una pertur-
bacion de la humedad del polvo, se impondria en la prensa una presidn especifica
maxima tal que la densidad aparente en seco de los soportes se mantuviera constante
en un valor preestablecido. En este caso, la presién a establecer se determina facil-
mente a partir del diagrama de compactacién de la composicién de trabajo, del cual
se deriva la ecuacién 4.22, en la que D3, es la densidad aparente en seco de consigna
deseada. Con esta expresion, y las ecuaciones constitutivas del modelo, puede deter-
minarse como varia el tamafo final de las piezas frente a los cambios de humedad
para un determinado valor de la densidad de consigna y del tamafio del alveolo.

D3SP - ((CXl + d) + (;Ds)
(aX1 + b)

P =exp —0p, (4.22)

En la figura 4.24 se ha representado como variaria el tamafio final de pieza, tanto para
la composicién STD, como para la EPP+, si se utilizara una estrategia de control con
la que mantener la densidad aparente en seco constante, de nuevo para un tamafio
nominal de 700 mm x 450 mm. Con fines comparativos, se ha mantenido la misma
escala de tamafios que en los graficos de la figura 4.20. Con este tipo de control
el tamafio final de pieza presenta mucha menos dependencia con la humedad de
conformado que en el caso de aplicar una estrategia de control basada en la densidad



162 J.Boix

aparente en humedo. Especialmente, la composicién STD mantiene el tamafio final
en un rango de variacién mas estrecho que la EPP+, pero en los dos casos existe una
disminucion del tamafio final a medida que se incrementa la humedad del polvo. La
composiciéon STD muestra una reduccién del tamafio final en promedio para la tres
densidades consideradas de 0,2 mm/(%, b.s)), mientras que la EPP+ experimenta
un cambio dimensional de hasta 0,5 mm/(% b.s.).

. (STD) 3 (EPP+)
7 7
—D,,= 2000 kg/m? —D,,= 2000 kg/m?
714 — D, = 1980 kg/m? 714 — D, = 1980 kg/m?
- 3 _ 3
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Figura 4.24. Simulacién de la variacién con la humedad del tamaiio final, para una estrategia
basada en la densidad aparente en seco y un tamafio nominal de 700 mm x 450
mm.

La explicacion de este comportamiento reside en el hecho de que el tamafio de las
piezas a la entrada del horno no se mantiene constante, y a pesar de que la contrac-
cién lineal si lo haga, al no variar la densidad aparente en seco, tiene lugar un cambio
dimensional no controlado en el producto final, debido a la modificacién de la ex-
pansion post-prensado. De forma similar a como sucede al adoptar una estrategia de
control con la densidad aparente en himedo, al disminuir la presién para compensar
el aumento de la humedad, la expansion de los soportes tras el prensado se reduce,
sobretodo en la composicion EPP+. Como resultado de esto disminuye el tamafio de
la pieza en crudo y dicha disminucién de tamafio se traslada directamente al tamafio
final del producto.

Los resultados de las simulaciones ponen de manifiesto la validez de un sistema de
control basado en la densidad aparente en seco para mejorar la estabilidad dimen-
sional del producto terminado en composiciones de gres porceldnico. Sin embargo,
también reflejan la dificultad que puede suponer el trabajar con composiciones de so-
porte con expansiones post-prensado del orden del 1% o superiores. En estos casos,
una estrategia de control de este estilo podria también presentar limitaciones, puesto
que parte de la variabilidad dimensional del producto seguiria siendo generada por
los cambios de la expansién post-prensado de los soportes.

Para tamafios de pieza grandes y teniendo en consideracion la propia variabilidad del
proceso de fabricacion, con las actuales tolerancias de calibre exigidas por el mercado,
la mejora en cuanto a reduccidén del nimero de calibres podria no ser suficiente. En
efecto, para el comportamiento de la composicién EPP+ aqui simulada, un cambio de
humedad del 1% implicaria un cambio de tamafio de la mitad de la tolerancia de un
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calibre de 1 mm. Si a esto se le une la propia variabilidad del proceso por gradientes
térmicos y diferencias de densidad entre alveolos del molde facilmente pueden pre-
sentarse tres calibres en la clasificacion final, uno mayoritario y dos residuales, pese
a tener bajo control la densidad aparente en seco del producto.

4.2.3 Simulacion de una estrategia de control basada en el tamano
final de pieza

La udltima de las estrategias simuladas se basa en un control del tamafio final de
pieza mediante la correccién de la presion de prensado frente a las perturbaciones de
humedad. A diferencia de las dos estrategias anteriores, esta no pretende mantener
constante la compacidad del producto a la salida de la prensa, sino que requiere
establecer un tamafio final de consigna para, mediante las ecuaciones del modelo
constitutivo, imponer en la prensa en cada momento la presién de prensado que lo
proporcionara.

Asi, el cdlculo de la accién de control implica la determinacidn, a través del método
numérico de Newton-Raphson, de la presiéon que satisfaga la ecuacion 4.23, la cual
se deriva de la ecuacién 1.20, previa introduccién de L4, como tamaflo de consigna
deseado.

F(Py) = (100 — S5)(100 — S5)(100 — Sy) — Lzﬁlo@' =0 (4.23)
0

Para resolver la expresion 4.23 es interesante simplificar las ecuaciones del modelo
constitutivo de manera que, como se aprecia a continuacién, todas dependan direc-
tamente de la presion de prensado, a excepcion de la contraccion de secado que se
considera constante.

So=EP + F (4.24)
Sy =MDs3+ N (4.25)
Dy = Aln(Py +6p,) + B (4.26)

Esto implica reorganizar los coeficientes de ajuste de las ecuaciones de comporta-
miento para que dependan exclusivamente de la humedad de conformado o de la
temperatura de coccién y puedan ser calculados mediante las siguientes expresiones:

E=eXi1+yg 4.27)

F=fXi+h (4.28)

M =m(Ty + 61,)* + p(Ty + o1,) + 7 (4.29)
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N =n(Ty +67,)* + q(Ty + 1,) + 5 (4.30)
A=aX;+b (4.31)
B=(cX;1+d)+dp, (4.32)

Con estas consideraciones la ecuacidn 4.23 pueden reescribirse de la siguiente forma:

(100 — (EPy + F))(100 — S3)(100 — (M(AIn(P1 + dp, ) + B) + N)) — %106 =0 (4.33)

permitiendo calcular la presidn especifica de prensado, para una humedad del polvo
y una temperatura de coccién, que proporcione un tamafio final de pieza igual al
consignado. Por simplicidad, la descripcién del procedimiento de resolucidn de la
ecuaciéon con el método numérico de Newton-Raphson queda recogido unicamente
en el apéndice A.4 de este documento.

Aunque para las otras estrategias de control evaluadas se ha mostrado la variacién
del tamafio final de pieza con la humedad de conformado, en esta estrategia no tiene
sentido realizar dichas representaciones graficas, puesto que se obtendrian lineas ho-
rizontales para los diferentes tamafios de consigna preestablecidos. Por el contrario,
es interesante evaluar cual es la variacién con la humedad de la densidad aparente
en seco experimentada por los soportes, como consecuencia de la accidén de control
aplicada. Principalmente, para comprobar el rango tipico de variacién que un control
de este tipo podria tener sobre la porosidad de los soportes y evidenciar posibles efec-
tos adversos sobre las propiedades de los materiales (absorcion de agua, resistencia
mecanica, etc.), mas alla de la mejora de su estabilidad dimensional.

En los gréficos de la figura 4.25 se muestra la variaciéon de la densidad aparente en se-
co que experimentarian los soportes frente a los cambios de humedad del polvo para
tres tamafios de consigna distintos y un tamafio nominal de pieza cocida de 700 mm
x 450 mm. Para ambas composiciones, cuanto mayor es el tamafio de pieza desea-
do, mayor debe ser la densidad aparente en seco. Ademas, como consecuencia de la
accion de control, a medida que se incrementa la humedad del polvo se produce un
aumento de la densidad aparente, siendo este incremento mayor para la composicion
EPP+. En efecto, para compensar la mayor expansién post-prensado de esta compo-
sicién mediante una reduccién de la contraccién de coccidn, se requiere un mayor
aumento de la densidad aparente que en la composicién STD. Asi, se observa que
mientras la composicién STD requeriria un cambio de la densidad aparente de los
soportes de 5 kg/(m? (%, b.s.)) para mantener constante el tamafio final, la EPP+
necesitaria una variacion de la densidad aparente de solamente 2 kg/(m? (%, b.s.)).

Sobretodo para composiciones similares a la STD, con expansiones post-prensado
contenidas, la variacién de densidad aparente en seco que requeriria una estrategia
como la simulada, no deberia suponer problemas de fabricacién relacionados con
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Figura 4.25. Simulacién del cambio de densidad aparente en seco en una estrategia de control
basada en el tamafio final de pieza y un tamafio nominal de 700 mm x 450 mm.

una falta de estabilidad de esta variable, tales como, la generacién de defectos en la
superficie de los esmaltes, pérdidas de resistencia mecdnica o cambios en la curvatura
del producto terminado. En el caso de composiciones de mayor expansidén, el cambio
de densidad aparente en seco es superior, pero tampoco parece que pueda inducir
problemas de fabricacidn, al menos para unas condiciones de simulacién en ausencia
de variabilidad del proceso.

Para conseguir los cambios de densidad aparente en seco requeridos, la presién espe-
cifica maxima se modificaria segtin lo representado en los graficos de la figura 4.26.
Con fines comparativos, en ambos graficos se ha mantenido el mismo rango de varia-
cién de la presién especifica maxima de prensado.
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Figura 4.26. Simulacién del cambio de presién requerido para compensar las variaciones de
humedad para una estrategia de control basada en el tamafio final de pieza y un
tamafio nominal de 700 mm x 450 mm.

Puede observarse como, ademds de que las presiones requeridas por cada composi-
cién son sensiblemente distintas, dadas las diferencias existentes entre los diagramas
de compactaciéon de ambas, el cambio de presién que se aplicaria durante el confor-
mado de soportes de STD seria ligeramente superior al aplicado para piezas de EPP+,
para una mismo cambio de humedad.
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Las simulaciones realizadas muestran el interés de una estrategia basada en el ta-
mafio final de pieza para mejorar la estabilidad dimensional del producto final. Si
embargo, una estrategia de tales caracteristicas no ha sido nunca antes evaluada a
nivel industrial dada la relativamente compleja resolucion de la ecuaciéon que permite
determinar la presién de prensado requerida. Como se verda mas adelante, en este
trabajo se comprobard, al menos mediante la simulacién en unas condiciones reales
de operacién, el comportamiento de una estrategia de este tipo para la mejora de la
estabilidad dimensional en productos de gres porcelanico.

4.2.4 Seleccion de la estrategia de control industrialmente implan-
tada

Las simulaciones efectuadas en ausencia de variabilidad permitieron realizar una pri-
mera aproximacién a las capacidades de las tres estrategias de control planteadas.
Seguidamente, se llevara a cabo una comparativa detallada entre ellas y se simulara
el comportamiento en condiciones reales de operacion de las consideradas mas apro-
piadas, todo ello con la finalidad de justificar la estrategia finalmente seleccionada
para su implementacién y evaluacién en el entorno industrial.

4.2.4.1 Comparativa entre estrategias de control

Con fines comparativos, en el grafico de la figura 4.27 se muestra la variacién dimen-
sional, que experimentarian unos soportes de tamafio nominal 700 mm x 450 mm
de la composiciéon EPP+, en funcién de la humedad de conformado para las tres es-
trategias de control planteadas. Ademas, se incluye la situacion en la que la presion
maxima de prensado se mantendria constante, sin realizar una modificacién concreta
de los pardmetros de conformado en aras de una mejora de la estabilidad dimensio-
nal del producto. Los valores de la variable de consigna en cada estrategia han sido
adaptados para tener, en todos los casos, un valor del tamafio final de pieza de 708
mm para una humedad de 5,5 % b.s.
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Figura 4.27. Comparativa de la variacién dimensional con diferentes estrategias de control
para soportes de composicién EPP+ de un tamafio nominal de 700 mm x 450
mm.
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En la tabla 4.11 se resumen las diferentes variables que intervienen en las estrate-
gias planteadas y el supuesto nimero de calibres que se obtendria en un lote de
produccidén que presentara una variaciéon maxima de humedad del 1% durante su
conformado, para una tolerancia en el calibre de 1 mm. Se incluye también el valor
absoluto del pardmetro AL,/AX;, correspondiente a la pendiente promedio de las
curvas representadas en la figura 4.27.

Tabla 4.11. Variables de operacién y cambios dimensionales experimentados por los soportes
en el proceso productivo para las estrategias de control estudiadas (composicion

EPP+).
Estrategia de P, D, D; |ALs/AXq| Ntmero de
control (kg/cm?) (kg/m3®) (kg/m®) (mm/(%, b.s.)) calibres
Control a presién constante 455 Variable Variable 1,2 2
Control densidad en hiimedo Variable 2082  Variable 2,7 3
Control densidad en seco Variable Variable 1983 0,5 1
Control tamafio final Variable Variable Variable 0,0 1

Como se deduce de los resultados reflejados en la figura 4.27 y la tabla 4.11, la es-
trategia de control basada en mantener constante la densidad aparente en humedo
es la que origina una mayor variacion del tamafio final de las piezas. Estos resultados
descartan por completo el uso de esta estrategia para controlar la estabilidad dimen-
sional en la fabricacién de cualquier tipo de producto cerdmico. Su efectividad, desde
el punto de vista de la estabilidad dimensional del producto final, es incluso menor
que la de mantener constante la presién maxima de prensado. Es decir, en condicio-
nes industriales, es preferible trabajar a una presién constante, independientemente
de las variaciones de humedad, que tratar de mantener constante la densidad apa-
rente en himedo de los soportes. En efecto, para la composicién estudiada, ante una
variacion de la humedad del 1 %, un control basado en la densidad aparente en hu-
medo proporcionaria una variacién de tamafio de 2,7 mm, mientras que, trabajar a
una presion de prensado fija, sélo generaria una variacion de tamarfio de 1,2 mm,
practicamente la mitad.

En cualquiera de los casos, estas dos estrategias son mucho menos efectivas que un
control basado en mantener constante la densidad aparente en seco de los soportes,
pues trabajando de este modo, tan sélo se produce un cambio dimensional de 0,5 mm,
para una variacion del 1% en la humedad. La situacion ideal seria la que proporcio-
naria, teéricamente, un tamafo tnico al final del proceso, gracias a la compensacion
del cambio dimensional experimentado por los soportes crudos por efecto de las va-
riaciones de expansion post-prensado. Ademads, los datos recogidos en la tabla 4.11
constatan que un lote producido con una variacion del 1% en la humedad del polvo
atomizado y controlado en base a la medida de la densidad aparente en hiumedo pre-
sentaria un minimo de 3 calibres, mientras que el mismo lote producido trabajando a
presion constante presentaria solamente 2 calibres. Si a su vez, el control se hubiera
basado en la medida de la densidad aparente en seco o la regulacién de la presién pa-
ra la compensacién de los cambios de expansion, el lote habria presentado un tnico
calibre en su clasificacién final.
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En composiciones similares a la STD, de menor expansién post-prensado y fundencia
que la EPP+, el comportamiento seria parecido, tal y como se ha comprobado en
apartados anteriores. De acuerdo a los resultados obtenidos, las dos Unicas estrategias
que se considerd oportuno plantear para su posible implementacion industrial fueron
la basada en el control de la densidad aparente en seco y la consistente en fijar un
tamafio final de pieza constante.

4.2.4.2 Simulacién de estrategias de control incorporando la variabilidad de
proceso

Con vistas a elegir la estrategia de control a implementar en la instalacion industrial
se decidi6 evaluar la incidencia de la variabilidad del proceso sobre las dos estrategias
consideradas a raiz de los resultados de las simulaciones previas. Para ello, del histori-
co de datos recopilados durante una semana en la instalacion industrial, se selecciond
un lote productivo de aproximadamente 2300 m? de piezas de tamafio nominal coci-
do 450 mm x 450 mm, el cual presentaba una variacién de humedad especialmente
acusada, concretamente de 2,1 %. A partir de los datos de humedad registrados a lo
largo de las practicamente 12 horas durante las cuales estuvo fabricandose el lote
(ver figura 4.28), se simul6 la evolucién del tamafio final de pieza que se obtendria
gracias a la aplicacién de cada una de las estrategias de control. Estos resultados,
ademads, se compararon con los que proporcionaria una evolucién natural del tamafio
final como consecuencia de los cambios de humedad, para una presién maxima de
prensado constante.
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Figura 4.28. Evolucién de la humedad de un lote de soportes de tamafio nominal 450 mm x
450 mm empleada en la simulacién del proceso.

En las representaciones graficas que se mostraran a continuacion, los limites de con-
trol establecidos en la densidad aparente en seco han sido determinados mediante la
expresion 1.13 tnicamente para la composicién STD (£8 kg/m?). En la EPP+, puesto
que la expansién post-prensado es muy significativa, esta ecuacién no es completa-
mente vélida y los limites de control (10 kg/m?) se han establecido en base a los
resultados de las simulaciones.
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4.2.4.2.1 Evolucion de las variables operando a una presién mdxima constante

En primera instancia se ha ejecutado el modelo de simulacién para una presiéon ma-
xima de prensado constante, obteniéndose la evolucién de las densidades aparentes
en seco mostrada en las figuras 4.29 y 4.30.
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Figura 4.29. Evolucién de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de
tamafio nominal 450 mm x 450 mm de la composicién STD prensadas a presién
madxima constante.
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Figura 4.30. Evolucién de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de
tamafio nominal 450 mm x 450 mm de la composicién EPP+ prensadas a presién
maxima constante.
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A su vez, las simulaciones proporcionaron las predicciones de evolucién de los tama-
flos finales de pieza, con respecto al tiempo de conformado, recogidas en los graficos
de las figuras 4.31 y 4.32.
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Figura 4.31. Evolucién del tamafio final de pieza simulado para un lote de piezas de tamafio
nominal 450 mm x 450 mm de la composicién STD prensadas a presién maxima
constante.
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Figura 4.32. Evolucién del tamafio final de pieza simulado para un lote de piezas de tamafio
nominal 450 mm x 450 mm de la composicién EPP+ prensadas a presién maxima
constante.

Las presiones de conformado empleadas en las simulaciones han sido selecciona-
das para obtener un tamafio medio de pieza final similar en ambas composiciones,
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para las temperaturas de coccién industriales consideradas. Concretamente, de 330
kg/cm? (32,2 MPa), a una temperatura maxima de coccién de 1187°C, para la com-
posicién STD, y de 530 kg/cm? (52 MPa), con una temperatura de coccién de 1195°C,
para la EPP+. Ademas, por tratarse de un molde con tres cavidades, la variabilidad
asociada a las diferencias de carga entre alveolos ha sido de AP} ~ 40,8 MPa, la
misma que la empleada en el apartado 4.1.3.1, mientras que la variabilidad térmica
del horno se ha fijado en +3°C, por ser la determinada en las pruebas de validacién
del modelo.

Si bien la composicién STD muestra a lo largo del lote una variacién maxima de den-
sidad aparente en seco de 44 Kg/m?, esta se reduce a 37 Kg/m® en la EPP+. Ademés,
respecto de la variabilidad de la densidad aparente en seco, trabajando con la com-
posiciéon STD se obtiene una dispersion, caracterizada por una desviacion estandar
de 1,9 Kg/m?3, que daria como resultado una variabilidad de densidad de +5 Kg/m3,
para un intervalo de confianza del 99 %. Con la composicién EPP+ esta desviacion
disminuye ligeramente a 1,5 Kg/m® y la variabilidad se estrecha a valores de +4
Kg/m?.

Las diferencias de comportamiento observadas guardan relaciéon con las diferencias
entre los diagramas de compactacién de ambas composiciones. Por una parte, a bajas
presiones el diagrama de la composicién STD muestra un poco mas de dependencia
con la humedad del polvo, que el de la EPP+ a altas presiones, y por otra parte,
la pendiente de las curvas de compactacién es mayor en la composicién STD. Todo
ello contribuye a incrementar la variabilidad de la densidad aparente en seco de esta
dltima composicion.

Comparando los graficos de evolucion del tamafio final, asi como las distribuciones de
tamarios reflejadas en la figura 4.33, se evidencia que la composicién EPP+ tiene una
variabilidad dimensional mas contenida que la STD, hasta el punto que proporciona-
ria piezas practicamente en solo 2 calibres, a excepcién de algunas piezas prensadas
a las 8:30 h de haberse iniciado la produccién del lote, las cuales se situarian en el
calibre D. En el caso de la simulacién para la composicién STD el nimero de calibres
aumenta claramente a 4, con una variabilidad dimensional maxima de 2,8 mm, frente
al 1,9 mm de la EPP+. De hecho, como puede observarse en los graficos de evolucién
de densidad aparente en seco, estas diferencias de comportamiento permiten tener
unos limites de control en la densidad aparente mas amplios, al simular la fabrica-
cién con EPP+, en la cual se sitdan en 410 kg/m?3, con respecto a los +8 kg/m? de la
STD.

Para una situacién como la simulada, en la que la presién de prensado se ha man-
tenido constante, la causa de la menor variabilidad dimensional de EPP+, como ya
se apuntoé anteriormente, es en parte la compensacion que ejerce el cambio de la ex-
pansién del soporte tras el prensado sobre el cambio dimensional de coccién. Como
queda reflejado en el gréfico de la figura 4.34, en el que se representan la evolucién
estimada del tamafio en crudo de las piezas y de la contraccidn que experimentarian
durante la coccidn, la variabilidad del tamafio en crudo de los soportes de EPP+ es
mayor que la de los de STD. Mientras que los soportes de EPP+ tienen un cambio
dimensional de 0,6 mm, a lo largo de todo el periodo simulado, los de STD sélo
muestran una variacién de 0,2 mm. Ademas, se aprecia como aquellos soportes que
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Figura 4.33. Distribucién del tamafio final de las pieza predicho para ambas composiciones
para un lote de piezas de tamafio nominal 450 mm x 450 mm prensado a una
presién maxima constante.
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Figura 4.34. Evolucién estimada del tamafio en crudo y de la posterior contraccién de coccion
de los soportes a lo largo de la fabricacion de un lote de piezas de tamafio nominal

450 mm x 450 mm.

tienen un menor tamafio en crudo, asociado a una menor expansion tras el prensa-
do, son también los que posteriormente menos contraen, lo cual se traduce en una
disminucion en el cambio dimensional global experimentado durante el proceso.
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4.2.4.2.2 Evolucion de las variables con un control de la densidad aparente en seco

En los gréficos de las figuras 4.35 y 4.36 se muestra la evolucién de la densidad
aparente en seco estimada al simular la fabricacién del mismo lote de piezas pero
empleando una estrategia de control basada en la densidad aparente en seco.
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Figura 4.35. Evolucién de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de
tamafio nominal 450 mm x 450 mm de la composicién STD controlado segiin
una estrategia de control basada en la densidad aparente en seco.
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Figura 4.36. Evolucién de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de
tamafio nominal 450 mm x 450 mm de la composicién EPP+ controlado segiin
una estrategia de control basada en la densidad aparente en seco.
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Por su parte en las figuras 4.37 y 4.38 se muestran las predicciones del tamaiio final,

en funcién del tiempo de conformado, para las dos simulaciones realizadas.
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Figura 4.37. Evolucién del tamafio final de pieza simulado para un lote de piezas de tama-
flo nominal 450 mm x 450 mm de la composicién STD segtin una estrategia de
control basada en la densidad aparente en seco.
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Figura 4.38. Evolucién del tamafio final de pieza simulado para un lote de piezas de tamafio
nominal 450 mm x 450 mm de la composicién EPP+ segiin una estrategia de
control basada en la densidad aparente en seco.

Las simulaciones se han realizado considerando unos valores de consigna de 1995
kg/m3, para la composicién de soporte EPP+, y de 2010 kg/m?, para la EPP+. Estos



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 175

valores fueron fijados para intentar alcanzar un tamafio final de pieza centrado en
un calibre B de dimensién central 453,5 mm. Ademads, con el fin de facilitar la vi-
sualizacion, en estos graficos, no se ha representado en un color mas intenso el valor
promedio de la variable, tal y como se habia hecho en anteriores graficas.

Los resultados obtenidos son completamente diferentes a los de las simulaciones efec-
tuadas a presién de prensado constante. Como puede observarse en los graficos de
evolucidén de la densidad aparente en seco, fruto de la accién de control, esta se man-
tiene en torno al valor de consigna preestablecido, con la dispersién propia de la
variabilidad del proceso establecida.

En el caso de la composiciéon STD el tamafio final de pieza predicho se mantiene den-
tro de los limites de variacién del calibre B, practicamente durante todo el tiempo.
No ocurre lo mismo con la composicién EPP+, para la cual se observa que, como con-
secuencia del aumento brusco de humedad producido al cabo de 8 h de iniciarse la
fabricacién, el tamafio de las piezas también disminuye de manera acusada, fabrican-
dose momentdneamente piezas de calibre A. Lo que sucede es que, para compensar
el incremento de humedad, el algoritmo de control propone una disminucién de la
presiéon maxima de prensado, dando como resultado una densidad aparente que se
mantiene alrededor del valor consignado, pero también, una disminucién de la ex-
pansién post-prensado, que reduce el tamafio final de pieza. Si se observa en detalle
la figura 4.37 puede comprobarse como la composicién STD también presenta una
fluctuacion del tamaiio final para las piezas conformadas en ese mismo momento, sin
embargo, esta es mucho menos acusada, hasta el punto de generar muy pocas piezas
de calibre A.

Independientemente de que para los soportes de composicion EPP+ la simulacién
prediga un mayor nimero de piezas en un segundo calibre minoritario (calibre A),
es interesante remarcar que, en ambos casos, la variabilidad dimensional es muy si-
milar. La composicién STD, muestra una desviaciéon estdndar de 0,14 mm respecto a
un tamafio medio de pieza de 453,4 mm, mientras que la EPP+, para una media de
453,2 mm, presenta una desviacion estandar de 0,15 mm. Si se considera un interva-
lo de confianza del 99 % esto se traduciria en una variacién del tamafio final de pieza
de +0,4 mm para ambas composiciones, valor que estaria dentro de la tolerancia de
calibre establecida en 1 mm. En los dos casos acaba obteniéndose una misma varia-
bilidad dimensional porque si bien la composicién EPP+ muestra un mayor cambio
de tamafio asociado a la variacion de la expansién post-presado, la composicién STD
tiene una dispersién mas grande de la densidad respecto al valor medio. La simula-
cién con soportes de EPP+ revela una dispersién de +4,0 kg/m?® y la de los de STD
de +4,8 kg/m®, ambas para un intervalo de confianza del 99 %. Evidentemente, la
situacién ideal seria la de una composicién de soporte que combinara, por un lado,
una baja expansion post-prensado de poca dependencia con la humedad y, por otro
lado, una baja dispersién de densidad entre alveolos.

Finalmente, en el grafico de la figura 4.39 se representan las distribuciones del tama-
fio final de pieza para las dos simulaciones realizadas. Tal y como se ha comentado,
la clasificacion final de producto para la composicién EPP+ proporciona una mayor
cantidad de piezas en el calibre A, pero la variabilidad de ambas distribuciones es muy
similar. Lo mas destacable de estos resultados es la importancia que tiene el estable-
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cimiento de una adecuada densidad aparente en seco de consigna para garantizar
la fabricacién de piezas con un tamafio medio centrado en el calibre deseado. De lo
contrario, si la consigna no estd bien establecida, debido a la dispersién propia del
proceso, aunque la variacién total de tamafio pudiese estar contenida en la tolerancia
de calibre, con frecuencia podria darse el caso de obtener al menos dos calibres en la
clasificacién final, como sucede en la simulacién de EPP+.

Este hecho pone de manifiesto la necesidad de establecer una adecuada retroalimen-
tacién en la estrategia de control, a través de la medida del tamafio final realmente
alcanzado por el producto, para modificar, en caso necesario, la consigna de densidad
aparente y mantener siempre el tamafio centrado en el valor deseado. Como se vera
mas adelante, esta retroalimentacion podria realizarse, y de hecho es un procedimien-
to relativamente habitual hoy en dia, en base a controles puntuales del tamafio final
de pieza efectuados mediante la coccién, a lo largo de la fabricacién de los lotes de
baldosas, de algunos soportes recogidos a la salida de la prensa.
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Figura 4.39. Distribucién de los tamafios finales de pieza predichos para ambas composiciones
en la fabricacién de un lote de piezas de tamafio nominal 450 mm x 450 mm
controlado en base a la densidad aparente en seco.

Es especialmente critico disponer de una retroalimentacién en el bucle de control al
procesar composiciones de elevada expansion post-prensado como la EPP+, puesto
que como se evidencia con los datos de la figura 4.36, los limites de variacién méaxima
permitida de la densidad aparente en seco dejan de ser validos para composiciones
con esta peculiaridad. En el apartado 4.2.4.2.1 se ha podido comprobar que, pren-
sando a presiéon mdxima constante, los limites establecidos en la densidad aparente
en seco pueden contemplar las variaciones de expansién post-prensado. No obstan-
te, al introducir un control de la presién de prensado, dada la interaccién existente
entre esta variable y la expansion, por mas que se estrechen los limites de control de
la densidad aparente en seco, no puede garantizarse la estabilidad del tamafio final,
sobretodo, en composiciones de soporte de elevada expansion.
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4.2.4.2.3 Evolucion de las variables con un control basado en el tamafio final de pieza

En los gréficos de las figuras 4.40 y 4.41 se representa como varia la densidad apa-
rente en seco para ambas composiciones al simular la fabricacién del lote objeto de
estudio considerando una estrategia de control basada en la obtencién de un tamafio
final constante de 453,5 mm, centrado en el calibre B.
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Figura 4.40. Evolucién de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de
tamafio nominal 450 mm x 450 mm fabricadas con la composicién STD siguiendo
una estrategia de control basada en el tamafio final de la pieza.
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Figura 4.41. Evolucién de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de ta-
mafio nominal 450 mm x 450 mm fabricadas con la composicion EPP+ siguiendo
una estrategia de control basada en el tamafio final de la pieza.
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En las figuras 4.42 y 4.43 se recoge la evolucién estimada del tamafio final de pieza
con respecto al tiempo de conformado para las dos composiciones consideradas.
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Figura 4.42. Evolucién del tamafio final de pieza simulado para un lote de piezas de tamafio
nominal 450 mm x 450 mm fabricadas con la composiciéon STD siguiendo una
estrategia de control basada en el tamafio final de pieza.
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Figura 4.43. Evolucién del tamafio final de pieza simulado para un lote de piezas de tamafio
nominal 450 mm x 450 mm fabricadas con la composicién EPP+ siguiendo una
estrategia de control basada en el tamafio final de pieza.

En los dos casos el tamafio final se mantiene en torno al valor de consigna con una
dispersion mas baja que para todas las situaciones previamente simuladas. En particu-
lar, para la composicién EPP+ la simulacién arroja una desviacion estdndar respecto
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al valor medio de 0,08 mm, que implica una variabilidad de +0,2 mm con un inter-
valo de confianza del 99 %. Los resultados con la composicién STD proporcionan una
desviacion estandar de 0,11 mm, la cual se traduce en una variacién de tamafio de
+0,3 mm, para el mismo intervalo de confianza.

Como puede apreciarse en los graficos de evolucion de la densidad aparente en seco,
al aplicar una estrategia de control fijando como objetivo el tamafio final de la pieza,
esta no puede mantenerse en un valor constante. Tal y como se habia anticipado, la
densidad aparente en seco oscila entre unos margenes de variacidn, los cuales supe-
ran incluso los limites de variacion de densidad aparente que se fijarian en ausencia
de expansién post-prensado. Por ello, en una estrategia de este tipo, los limites de
control de la densidad aparente en seco dejan de tener utilidad, aunque, con fines
comparativos con respecto al resto de estrategias evaluadas, se han mantenido en las
representaciones realizadas. La fluctuacién de la densidad aparente en seco es mas
marcada en la composicion EPP+, en la cual, puesto que los cambios del tamafio en
crudo de los soportes son mas grandes que en la STD, se necesita un mayor cambio
de la densidad aparente en seco para compensar el tamaifio de la pieza.

Es interesante recalcar que al cabo de 8 horas de empezar la fabricacién del lote se
produce un ligero aumento de la densidad aparente en seco, mas marcado al simular
soportes de composicion EPP+. En este momento, como se ha mostrado anterior-
mente, se producia un incremento de la humedad del polvo que hacia disminuir la
expansion de los soportes y, con ello, el tamafio en crudo de las piezas. En consecuen-
cia, para compensarlo, la acciéon de control incrementa la densidad aparente en seco
lo suficiente como para que posteriormente, durante la coccién, el cambio dimen-
sional asociado a la contraccién del soporte sea ligeramente mas bajo, dando como
resultado un mismo tamaiio final de pieza.

Otro aspecto destacable de los resultados de evolucidn simulada de la densidad apa-
rente en seco es que, para las dos composiciones, la variabilidad de este parametro
respecto al valor medio se reduce ligeramente, comparado con la observada en una
estrategia de control por densidad aparente en seco. Asi, por ejemplo, en las simula-
ciones de la composicién STD se pasa de tener una dispersién de +5 kg/m?3, cuando
el control se basa en mantener constante la densidad aparente en seco, a +4 kg/m?,
al actuar seglin una estrategia de tamaifio final, en todos los casos para un intervalo
de confianza del 99 %. Estas diferencias son debidas a los cambios de presién maxima
de prensado menos acusados, requeridos por esta segunda estrategia, lo cual ejerce
un efecto ligeramente amortiguador sobre la dispersiéon de densidades, al reducir la
propia variabilidad de presién de la prensa.

Concretamente, en el grafico de la figura 4.44 se comparan, para los soportes de la
composicion EPP+, los cambios de presion especifica experimentados en la simula-
cién de las dos estrategias de control. Como puede verse, para conseguir el efecto
deseado en el comportamiento del material, las modificaciones de la presion especifi-
ca de prensado efectuadas por la accién de control han de ser mas suaves que las que
se efecttian cuando se aplica una accién de control basada en la densidad aparente
en seco. Controlando en base a la densidad aparente en seco la presion fluctiia un



180 J.Boix

total de 100 kg/cm? (9,8 MPa), mientras que considerando una estrategia basada en
el tamafio final de pieza, dicha variacién se reduce a 72 kg/cm? (7,1 MPa).
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Figura 4.44. Evolucidén de la presion especifica de prensado para un lote de piezas de tamafio
nominal 450 mm x 450 mm de la composicién EPP+ considerando una estrategia
de control basada en el tamafio final de la pieza y otra basada en la densidad
aparente en seco.

Finalmente, en la figura 4.45 se representan las distribuciones de frecuencias de los
tamafios finales de pieza resultantes de las simulaciones realizadas para ambas com-
posiciones . Comparadas con las distribuciones de tamafio resultantes de las anterio-
res simulaciones, en este caso, ambas se encuentran centradas en el tamaifio final de
pieza deseado y muestran, como ya se ha expuesto, una menor variabilidad.

Los resultados de las simulaciones de una estrategia basada en el control del tamafio
final de la pieza demuestran el interés de este procedimiento de control para mejorar
la estabilidad dimensional del producto. A pesar de que la accién de control implica
una variacién de la densidad aparente en seco, esta no es lo suficientemente grande
como para generar problemas en la fabricacién relacionados con la misma. Al igual
que se ha apuntado para la estrategia de control basada en la densidad aparente
en seco, una estrategia basada en el tamafio en cocido también requeriria de una
retroalimentacion desde final de proceso para verificar la correcta actuaciéon de un
bucle de control anticipativo. Teniendo en cuenta que en la estrategia basada en la
densidad aparente en seco las medidas de densidad aparente de los soportes recién
prensados darian una idea del correcto funcionamiento del bucle de control, con esta
dltima estrategia, Unicamente la medida del tamafio final es la que podria confirmar
la adecuacion de la accion de control. Dada la variabilidad propia de la densidad
aparente en seco de un control basado en el tamaiio final, los controles de densidad
aparente realizados en la secciéon de conformado solamente servirian para verificar el
correcto acuerdo entre el valor de densidad aparente buscado en cada momento y el
realmente conferido a los soportes.
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Figura 4.45. Distribucién de los tamafios finales de las piezas predichos para ambas composi-
ciones en la fabricacién de un lote de piezas de tamafio nominal 450 mm x 450
mm controlado en base al tamafio final de pieza.

4.2.4.2.4 Influencia del tamafio de la pieza y seleccién de la estrategia para automati-
zar el control

Con la finalidad de decidir la estrategia que finalmente se implementaria industrial-
mente en la automatizacion del control del prensado, simulaciones similares a las
presentadas en los anteriores apartados se plantearon para el resto de tamafios de
pieza producidos en la instalacion en la cual se desarrollaba la investigacion. En la ta-
bla 4.12 se resumen los resultados de dichas simulaciones para las dos composiciones
consideradas.

Tabla 4.12. Resultados de las simulaciones realizadas con las dos composiciones para diferen-
tes tamaflos de la pieza y estrategias de control.

Variabilidad AL4/AX, (mm/(% b.s.))

Tamaiio presion STD EPP+

nominal -

(mm x mm) P APy Control Control Control Control Control Control

(MPa) (MPa) P, Ds Ly P, Ds Ly
1200 x 600 0,10 +0,2 3,2 0,7 0,5 2,1 1,0 0,3

675x450 0,25 40,5 2,0 0,6 0,4 1,3 0,7 0,3
600 x 600 0,25 +0,5 1,8 0,5 0,4 1,2 0,6 0,3
450x450 0,40 40,8 1,3 0,5 0,4 0,9 0,5 0,3
330 x 330 0,45 +0,9 1,0 0,4 0,4 0,6 0,4 0,3

Todas ellas fueron efectuadas para una misma variabilidad térmica de coccién de
+3°C. Dependiendo del nimero de cavidades del molde en el que se conformaban
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los soportes (ver tabla 3.2), la variabilidad de la presién de prensado se modificé pa-
ra tener en consideracién las diferencias de carga de polvo entre alveolos. Los valores
de la dispersién de la presién considerados fueron obtenidos en base a los controles
de densidad aparente realizados en planta y quedan reflejados en la propia tabla 4.12
como una desviacién tipica (sp,) y el correspondiente intervalo de variacién (AP;").
Con la finalidad de contrastar el comportamiento del proceso en las diferentes situa-
ciones, para cada tamafio de pieza fabricada, se presentan los valores del cociente
AL4/AX, alcanzados al trabajar a presion constante (control P;), con un control ba-
sado en la densidad aparente en seco (control D3) y con un control en base al tamafio
final (control L4).

Las simulaciones del control basado en la constancia de la densidad aparente en seco
fueron realizadas para una densidad de consigna de 1995 kg/m?3, en el caso de la
composicién de soporte STD, y de 2010 kg/m?, para la EPP+. En cuanto a las simu-
laciones de la estrategia de control fundamentada en el tamaiio final, los tamafios de
consigna considerados fueron 1209 mm, 680 mm, 604,5 mm, 453,5 mm y 332,5 mm,
seglin el orden de aparicién del tamafio nominal en la tabla de resultados. En todos
los casos los tamafios de consigna estdn referidos al lado mas largo de las piezas.
Hay que remarcar que estos resultados pueden variar ligeramente si se modifican las
temperaturas maximas de coccién o las consignas de trabajo de cada estrategia, sin
embargo, con fines comparativos y para evidenciar las capacidades de cada estrategia,
tienen suficiente validez.

El analisis de los resultados permite comprobar que, para cualquier tamafio de pieza
y composicion, la incorporacidon de una estrategia de control reduce la variabilidad
dimensional del producto respecto a una situacion en la que se mantenga constante la
presién maxima de prensado. Esta mejora es mas importante en la composicién STD,
dado que fijando la presién de prensado, la variabilidad del tamafio final es mayor
que en la composicion EPP+, al no ser tan significativo el efecto de compensacion
sobre el tamafio final originado por la expansion de los soportes.

Prensado a presiéon maxima constante, con cualquiera de las composiciones, a medida
que se conforman piezas de mayor tamafio, la variabilidad dimensional del proceso se
incrementa pese a que las simulaciones se han realizado considerando una mejora de
la homogeneidad en la distribucion de presiones entre alveolos. Esto es debido a que,
cuanto mayor es el tamafio de pieza, el cambio dimensional en valor absoluto asocia-
do a las diferentes transformaciones existentes en el proceso es mas significativo. Este
comportamiento estd completamente de acuerdo con las observaciones realizadas en
la introduccidén en la que se mostraba como, a medida que se incrementa el tamafio
de las piezas fabricadas, se hace mas complicado mantener la estabilidad dimensional
del producto. Esto obliga a estrechar los limites de variacion maxima de las variables
de control e incluso impide, para tamafios muy grandes, fabricar piezas dentro de un
Unico calibre con las tolerancias exigidas por el mercado.

Al comparar los resultados de cada composicién referidos a una operacion a presion
constante, los tamafios finales alcanzados por los soportes de la composicién EPP+
presentan mayor homogeneidad que los de la STD, como consecuencia del fenémeno
de compensacion del tamafio final ejercido por la expansion post-prensado anterior-
mente expuesto. Ademads, a medida que se incrementa el tamafio de los soportes, la
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estabilidad dimensional de las piezas de EPP+ es mejor. En efecto, para los soportes
de 330 mm x 330 mm la mejora en la estabilidad dimensional que originaria trabajar
con la composicidon EPP+, en lugar de la STD, seria de tnicamente 0,4 mm/(% b.s.)
(1,0 mm/(% b.s.) con la composicién STD, frente a 0,6 mm/(% b.s.)con la EPP+),
mientras que para los de 1200 mm x 600 mm la mejora llegaria a ser de 1,1 mm/ (%
b.s.) (3,2 mm/(% b.s.) con la composiciéon STD, frente a 2,1 mm/(% b.s.)con la
EPP+).

Para las dos composiciones, la estrategia que proporciona una mejora de la estabi-
lidad dimensional del producto mas significativa es la basada en el tamafio final de
pieza. Esta estrategia demuestra ser especialmente interesante para los tamafios de
pieza mas grandes y en composiciones de soporte con expansiones elevadas. En efec-
to, para tamafios de pieza de 330 mm x 330 mm, trabajando con la composicién STD
no existen diferencias entre la variabilidad resultante de la aplicacién de las dos es-
trategias de control consideradas y, con la EPP+, la diferencia es de tinicamente 0,1
mm/ (% b.s.). Para tamafios intermedios de 600 mm x 600 mm, la mejora en la estabi-
lidad dimensional del producto proporcionada por la estrategia basada en el tamafio
final, con respecto a un control de la densidad aparente en seco, sigue siendo baja, de
0,3 mm/(% b.s.), en el caso de la composicién de mayor expansion, y de 0,1 mm/ (%
b.s.), para la STD. En cambio, para tamafios de pieza superiores y, especialmente, en
las piezas de 1200 mm x 600 mm, la mejora es de 0,2 mm/(% b.s.), trabajando con
la composicién STD, y de hasta 0,7 mm/(% b.s.) con la EPP+.

Los resultados muestran que, en las condiciones simuladas, la efectividad de la es-
trategia basada en el tamafio final es relativamente superior al trabajar con la com-
posicién de soporte EPP+. Para todos los tamaiios de pieza simulados esta estrategia
conseguiria una variabilidad dimensional de 0,3 mm/(% b.s.), con la composiciéon
EPP+, mientras que la STD tendria una variabilidad de 0,4 mm/(% b.s.), la cual au-
mentaria a 0,5 mm/(% b.s.) al conformar piezas de 1200 mm x 600 mm. La causa de
estas diferencias de comportamiento reside en la mayor variabilidad de la densidad
aparente en seco existente al trabajar con la composicién STD, la cual ya se ha puesto
de manifiesto en apartados anteriores.

En los gréficos de las figuras 4.46 y 4.47 se compara, para ambas composiciones, la
evolucién del tamafio final predicho por las simulaciones de la estrategia de control
basada en el tamafio final en piezas de tamafio nominal 330 mm x 330 mm (figura
4.46) y 1200 mm x 600 mm (figura 4.47). En ellos puede apreciarse que, en los ta-
mafios mas grandes, la variabilidad dimensional de los soportes STD proporcionada
por esta estrategia no es debida a una fluctuacién del tamafio a lo largo de la fa-
bricacion, como puede suceder en una estrategia basada en la densidad aparente en
seco, sino a la propia dispersion de las medidas. De hecho, puede comprobarse que,
tal y como se indica en los datos de la tabla 4.12, para el tamafio de 330 mm x 330
mm la dispersiéon mostrada por el tamafio final en ambas composiciones es muy simi-
lar (0,4 mm/(% b.s.) para la STD y 0,3 mm/(% b.s.) para la EPP+). Sin embargo,
conformando piezas de 1200 mm x 600 mm la dispersion al trabajar con la composi-
cién STD (0,5 mm/(% b.s.)) es marcadamente superior a la de la composiciéon EPP+
(0,3 mm/(% b.s.)), la cual es igual a la obtenida, con la misma composicién, para el
tamaiio de 330 x 330 mm.
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Figura 4.46. Evolucién del tamafio final de pieza simulado para un lote de piezas de tamafio
nominal 330 mm x 330 mm fabricadas con la composicién STD siguiendo una
estrategia de control basada en el tamafio final de pieza.
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Figura 4.47. Evolucién del tamafio final de pieza simulado para un lote de piezas de tamafio
nominal 1200 mm x 600 mm fabricadas con la composicién EPP+ siguiendo una
estrategia de control basada en el tamafio final de pieza.

Aunque los resultados aqui expuestos demuestran que una estrategia de control ba-
sada en el tamaiio final de pieza puede proporcionar mayor estabilidad dimensional
en el producto final, para la implantacién industrial se selecciond la estrategia basada
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en la constancia de la densidad aparente en seco por los motivos que a continuaciéon
se exponen:

— Un control automatico basado en la constancia de la densidad aparente en seco
se encontraba mas proximo a la metodologia de trabajo habitualmente emplea-
da por los operarios que un control basado en el tamafio final de las piezas.
En efecto, hasta la realizacién de este trabajo el control de la prensa industrial
se realizaba de forma manual y estaba basado en la constancia de la densidad
aparente en himedo o, en el mejor de los casos, de la densidad aparente en
seco de los soportes recién prensados.

De hecho, inicamente cambiando la forma de trabajo de los operarios, es decir
pasar de controlar la densidad aparente en hiimedo a controlar la densidad apa-
rente en seco, aunque sea de forma manual, ya supone una mejora sustancial
en los calibres del producto final.

— Dado que las dos estrategias requieren de realimentacién de la variable a con-
trolar (densidad aparente en seco o tamafio final de la pieza), esta puede reali-
zarse de forma mds inmediata en el caso del control basado en la constancia de
la densidad aparente en seco. En efecto, una vez compactada la pieza es practi-
camente inmediata la medida de su densidad aparente (minutos) mientras que,
hasta que queda definido su tamafio, pueden transcurrir entre 1 y 2 h.

— Las mejoras mas significativas del control del tamaiio final de las piezas, con res-
pecto al control de la densidad aparente en seco, se producen para tamafios de
pieza grandes (>a 600 mm x 600 mm) y composiciones con elevada expansioén
postprensado (EPP+). Para tamafios mas habituales (<a 600 mm x 600 mm),
las mejoras que aporta el control del tamafio final de las piezas se reducen (ver
tabla 4.12), sobre todo para la composicién STD, utilizada mas habitualmente
para este tipo de productos.

— Hay que tener en cuenta que, en el momento de la realizacién de este trabajo,
el control de la prensa industrial era completamente manual. Como se ha cons-
tatado en las simulaciones realizadas, tanto la estrategia de control automatico
basada en la constancia de la densidad aparente en seco como la basada en la
constancia del tamafio final de las piezas, aportardn mejoras a la estabilidad
dimensional de las piezas cocidas con respecto a la situacién inicial (control
manual).

4.3 Implementacion y evaluacion del funcionamiento
de un bucle de control automatico del prensado

Tras seleccionar, en base a las simulaciones realizadas con el modelo de comporta-
miento puesto a punto, la estrategia de control que se consideré mas adecuada a las
necesidades industriales, se procedié a su implementacién industrial. En este aparta-
do se muestran las caracteristicas del software de control desarrollado para, por un
lado, efectuar un control automatico basado en la constancia de la densidad aparente
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en seco de los soportes y, por otro lado, gestionar los diferentes aspectos (comuni-
cacién con equipos, recetas de trabajo, interfaz de usuario, etc.) relacionados con el
mismo. Ademds se valida en condiciones reales de operacion el funcionamiento del
sistema y se evaluia el impacto del mismo sobre la estabilidad dimensional de la pro-
duccidén, en comparacién con una situacién en ausencia de control automatico. Por
dltimo, se exponen una serie de acciones de transferencia de los resultados de la in-
vestigacién que han permitido extender el uso de esta tecnologia en varias empresas
fabricantes de baldosas ceramicas.

4.3.1 Descripcion de la aplicacion de control desarrollada

Para llevar a cabo el control de la operacion de prensado, se ha desarrollado una apli-
cacion informatica en lenguaje de programacién C++ capaz de modificar automati-
camente la presién maxima de prensado de la prensa, en funcién de las variaciones
de humedad del polvo atomizado detectadas mediante la medida en continuo de la
humedad de los soportes recién prensados. Esta aplicacion ha sido generada con el
compilador de C+ + para el sistema operativo Windows Microsoft® e instalada en un
PC industrial de control.

En la imagen de la figura 4.48 puede verse un detalle del sensor de humedad ubicado
sobre la linea de transporte entre la prensa y el secadero y el PC de control encargado
de ejecutar la aplicacion y servir de interfaz grafica para los usuarios. Valga decir que
la aplicacién de control, tal y como quedara descrita a continuacion, es el resultado de
un proceso de desarrollo iterativo, en el que fueron generandose versiones mejoradas
de la aplicacién a medida que se avanzaba en la investigacién, hasta alcanzar la forma
y funcionalidad definitiva.

Figura 4.48. Equipo de medida de la humedad y PC industrial en el que se ejecutaba la aplica-
cién de control automatico desarrollada.
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4.3.1.1 Modo de funcionamiento del sistema

El bucle de control anticipativo implementado para automatizar la regulacién de la
operacion de prensado se basa en el esquematizado en la figura 3.25. Haciendo uso
del diagrama de compactacién de la composicién de trabajo, el software de control
estima en tiempo real la densidad aparente en seco de los soportes recién prensados
para compararla con una densidad aparente de consigna introducida por el usuario.
En funcién de la diferencia entre estas densidades, la aplicacién calcula, mediante la
ecuacién 4.22, una presién maxima de prensado, que es enviada al software que se
encarga de gestionar los automatismos de la propia prensa, para mantener constante
la densidad aparente de los soportes conformados. La comunicacion con la prensa, tal
y como se ha descrito en el apartado 3.2.1, se realiza mediante el protocolo estandar
de comunicaciones Modbus TCP, a través de un puerto de comunicacién, habilitado
por su fabricante, en el denominado como ordenador de automatizacion de la prensa.

Sibien la presién empleada en todas las ecuaciones del modelo es la presion especifica
aplicada sobre el polvo (P;), la presion de trabajo considerada por los automatismos
de la prensa es la presién de su circuito hidraulico principal (P.). Por este motivo,
aunque los calculos de la accién de control se realicen en base a la presion especifi-
ca, el intercambio de informacién con la prensa debe realizarse siempre en base a la
presién del circuito hidrdulico. Esto obliga a utilizar la ecuacién de conversién 4.34
y a conocet, tanto la superficie total de polvo compactada (Ap) para los N soportes
conformados en cada ciclo de prensado, como la superficie (A.) o el didmetro del ci-
lindro (D.) sobre el que ejerce la presion el aceite contenido en el circuito hidratlico
de la prensa. Estos datos son obtenidos directamente del software de automatizacién
de la prensa, en el cual debe tenerse la precaucidon de introducir las dimensiones
reales de las cavidades del molde (Lo, y Wj) para que los cédlculos de conversién en-
tre presion especifica y de circuito sean correctos. Aunque este detalle parezca tener
poca relevancia, hay que saber que en muchas empresas, con relativa frecuencia, se
introducen en el software de automatizacién de la prensa las dimensiones del tama-
fio nominal cocido de las piezas, pues los operarios estdn acostumbrados a trabajar
exclusivamente en base a las presiones de circuito, sin verificar la presién especifica.

Py A, = P. A (4.34)
A, = N (LoWo) (4.35)
A, = g D? (4.36)

El sistema tiene dos posibles modos de funcionamiento: el modo manual y el modo
de control automatico. Trabajando en modo manual, para cada ciclo de prensado
procesado, el sistema proporciona la humedad registrada (base hiimeda o base seca,
dependiendo de la configuracion seleccionada), la presiéon medida directamente de la
prensa y la densidad aparente de los soportes (en base seca y, opcionalmente, en base
himeda) segtin la estimacion realizada con el diagrama de compactaciéon. Ademads de
estos datos, la aplicacion indica la presién calculada a la cual seria necesario prensar
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para mantener la densidad aparente en seco de los soportes en el valor de consigna
preestablecido, pero sin imponerla en el software de automatizacién de la prensa. En
esta situacion pueden realizarse modificaciones manuales de la presién de prensado
a voluntad, sin que la aplicacion interactiie con el proceso, mas que con fines de
visualizacidn y registro de datos.

Funcionando en modo de control automatico, ademéas de mostrar en tiempo real los
valores de las tres variables de operacion (humedad, presion y densidad aparente en
seco), la aplicacién envia al ordenador de automatizacién de la prensa los valores
de presion de prensado a los que debe trabajar para mantener la densidad aparente
en el valor de consigna prefijado. Con el modo de control automatico activado, los
operarios no pueden actuar directamente sobre la presién de prensado, debiendo pa-
sar previamente al modo manual, si requieren la realizacidén de actuaciones directas
sobre la misma. En este modo de operacion, los cambios en las condiciones de con-
formado solo pueden realizarse mediante modificaciones de la densidad aparente en
seco de consigna, adaptandose la presion de la prensa de manera automadtica para
alcanzar el nuevo valor de densidad aparente en seco establecido.

El funcionamiento del programa de control en modo automatico y su interaccién con
el ordenador de automatizacién de la prensa queda reflejado en el esquema de la fi-
gura 4.49. En el puede verse la secuencia seguida por la aplicacién desde el momento
en que se detecta el paso de una pieza por debajo del sensor de humedad, hasta que
se actualiza la presién de prensado en la prensa.

PROCESO

T l

Deteccién de

— PRENSA ESPERA .
paso de pieza
Actualizacién Actualizacién Sl’ :Existencia de
presion de interfaz  — parada previa
prensado usuario prolongada?
T NO
Calculo de Determinacion
presion humedad <—
maxima l media
Calculo Adquisicién
densidad <—— presionde <——
aparente |prensado

Figura 4.49. Diagrama de flujo mostrando el funcionamiento en modo automatico de la apli-
cacioén de control desarrollada.
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Conocida la humedad de los soportes y el valor de la densidad aparente en seco de
consigna, el programa obtiene y envia al ordenador de automatizacién de la prensa
la presion maxima de prensado a la que es necesario trabajar para mantener la den-
sidad aparente en seco de los soportes en el valor consignado. De este modo, en el
siguiente ciclo de prensado, la prensa aplica una presion igual a la calculada por la
aplicacidn en el ciclo anterior. Tras realizar todos los calculos y acciones comentadas,
el sistema actualiza en pantalla todos los valores de las variables de control y se man-
tiene a la espera del paso de una nueva pieza por debajo del sensor de humedad para
reiniciar el ciclo de calculo. Ademas, guarda en un fichero de texto diario, el cual va
actualizandose tras cada ciclo de prensado, los principales datos de operacion.

4.3.1.2 Interfaz de usuario

En la imagen de la figura 4.50 se muestra la pantalla principal del interfaz gréfico
de usuario de la aplicacién desarrollada. En la parte superior de la misma existen
una serie de pestafias que dan acceso a las diferentes capas de informacién de la
aplicacién. Por defecto, la aplicacién se encuentra en la pestaiia de “Medida y Control”
que es desde la que los usuarios pueden realizar la mayoria de acciones durante su
uso habitual.

< Perséfone 1.7 - BaseSTD: 2 x 650 x 650

Medida y Control | Graficas = Histérico | Configuracion = Composicion = Sensor = Prensa
Datos Estado
Humedad gsse Himeda 6,4 % ) Prensa
Humedad gase seca 6,8 %
: ) Sensor humedad
Densidad gase Himeda 2115 kg/m?
Densidad gase seca 1986 kg/m? ) Pieza
Presion medida 324 bar @ Prensa detenida
Presion establecida k¥X] bar @ Limites de presion
Accidn Conversor densidad
Composicion BaseSTD Humedad gase Himeds 0,00/ %
i - 3
Densidad Objetivo 1990 | kg/m? Densidad gase imeds 0fkg/m
i 3
Offset Densidad 0 | kg/m Densidad gase secs 0| kg/m?
Calibracion humedad Guardar
|
JRCH ~EE o aoEE e

Figura 4.50. Pantalla principal del interfaz de usuario de la aplicacién desarrollada para el con-
trol de la operacion de prensado basado en la constancia de la densidad aparente
en seco.

Desde esta pantalla principal el usuario puede supervisar el funcionamiento de la
prensa y de los principales pardmetros relacionados con el control automadtico. En la
parte inferior de la misma existen tres botones principales de accién:
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— ON/OFF: Al pulsarlo el sistema se pone en funcionamiento en modo manual e
inicia la adquisicién de datos. Inmediatamente después de confirmar el arran-
que, el botén ON/OFF queda iluminado en color verde y permanece asi hasta
que el usuario detiene el sistema.

— AUTO/MANUAL: Al pulsarlo queda iluminado en color verde y el sistema pasa
a trabajar en modo de control automatico. Al volverlo a pulsar se pasa de nuevo
al modo de funcionamiento manual, quedando iluminado en color rojo.

— Administracion: Este botéon habilita/deshabilita, dependiendo de los permisos
del usuario, el acceso a algunas de las pestafias superiores. Por defecto, al abrir
el programa, el usuario tiene acceso exclusivamente a las pestafias “Medida y
Control” y “Gréficas”. El acceso a las pestafias “Histdrico”, “Configuracion” y
“Composicidn” se encuentra restringido para que solo puedan acceder los usua-
rios con capacidad para realizar modificaciones en la configuracion del sistema
y efectuar cambios en las recetas de trabajo. Las pestafias referentes a “Sensor”
y “Prensa” contienen informacién relacionada con las comunicaciones entre los
equipos y elementos que constituyen el sistema, por lo que no se requiere acce-
der a ellas durante el uso cotidiano de la aplicacién.

La pestafia “Graficas” permite visualizar la evolucion en tiempo real de la humedad,
tanto en base humeda, como en base seca, la presién del circuito hidraulico leida di-
rectamente de la prensa y la densidad aparente en seco de las piezas recién prensadas,
tal y como muestra la figura 4.51.

< Perséfone 1.7 - BaseSTD: 2 x 650 x 650 FoX

Medida y Control = Graficas | Historico = Configuracion = Composicion = Sensor = Prensa
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Figura 4.51. Pestafia de visualizacién grafica del interfaz de usuario de la aplicacién desarro-
llada para el control de la operacion de prensado.
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4.3.2 Evaluacion del funcionamiento del sistema de control imple-
mentado

Haciendo uso de la aplicacién de control desarrollada, se procedid a la validacién
industrial de la estrategia de control implantada en la prensa objeto de estudio, fa-
bricando lotes de baldosas tnicamente de la composicién STD y en los diferentes
tamarios de pieza recogidos en la tabla 3.2. Para ello, inicialmente, se llevaron a cabo
acciones de control supervisadas, que permitieron evaluar el correcto funcionamiento
del bucle de control anticipativo implementado. Posteriormente, se realizé el segui-
miento de lotes de produccién fabricados en su totalidad bajo la accién del sistema
de control. Y finalmente, se establecié un protocolo de seguimiento y verificacién que
permitia evaluar diariamente, de forma sencilla, el correcto funcionamiento del siste-
ma y retroalimentar el bucle, para adaptar los valores de la consigna de trabajo a las
necesidades productivas. Seguidamente, se exponen los resultados mas importantes
de estas acciones.

4.3.2.1 Modificaciéon controlada de la densidad aparente en seco de los sopor-
tes conformados

En una de las primeras intervenciones del sistema de control sobre el funcionamiento
de la prensa, se evalud la capacidad del mismo para modificar, de manera controlada,
la densidad aparente en seco de los soportes conformados. Con la prensa producien-
do piezas de un tamaifio nominal en cocido de 675 mm x 450 mm y con el sistema en
modo de funcionamiento automatico, se realizéd un cambio de la densidad aparente
de consigna evaluando, posteriormente, el impacto del mismo sobre la clasificacion
del producto. En la figura 4.52 se muestra la evolucién que tuvo la humedad regis-
trada por el sensor durante la realizacion de la maniobra y el cambio de la presion
maxima en el circuito hidraulico de la prensa, expresada en bares, producido de ma-
nera automadtica a raiz del cambio en la consigna de trabajo, aplicado entre las 15:48
hy las 16:39 h, desde un valor inicial de 2015 kg/m® a 1995 kg/m?.

Como resultado del cambio de consigna en el sistema de control, la densidad aparente
en seco de los soportes estimada por la aplicacidén experimentd la evolucién plasmada
en la figura 4.53. Junto a los datos de la densidad aparente media estimada por el
programa, se incluye, en un trazo mas fino, la prediccién de la densidad realizada con
el modelo de simulacidn, teniendo en consideracién la variabilidad propia del proce-
so determinada en base a las experiencias previas. Como puede apreciarse, aunque
durante la realizacién de las maniobras la humedad del polvo atomizado experimen-
té ciertas variaciones, pasando de valores maximos de 6,1 % a minimos de 5,6 %, la
densidad aparente en seco de los soportes se mantuvo constante en los valores de
consigna preestablecidos, por efecto de las modificaciones de presion efectuadas por
el sistema de control automatico.

Haciendo uso del modelo de simulacién se estimd, a partir de las variables de con-
formado registradas, el tamafio que deberian presentar tras su coccién las piezas pro-
cesadas en el periodo de tiempo analizado, obteniéndose la evolucién de tamafios,
respecto al tiempo de conformado, mostrada en la figura 4.54. Segtin estas estima-
ciones, fruto del cambio de la consigna de densidad aparente en seco realizado, la
clasificacién final deberia presentar una variacion de tamafios de aproximadamente
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Figura 4.52. Evolucién de la humedad del polvo y de la presién maxima del circuito hidraulico
de la prensa a dos consignas de densidad aparente en seco de trabajo diferentes

con el sistema de control funcionando en modo automatico.
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Figura 4.53. Evolucién de la densidad aparente en seco estimada a dos consignas de trabajo
diferentes con el sistema de control funcionando en modo automatico.

2 mm, pasando de un tamafio medio de 682,5 mm centrado en el calibre C, para la
consigna de trabajo de 2015 kg/m?, a un tamafio de 680,5 mm centrado en el calibre
A, al imponer la consigna de 1995 kg/m?.
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Figura 4.54. Evolucién del tamaiio final de las piezas predicho a dos consignas de trabajo
diferentes con el sistema de control funcionando en modo automatico.

Todas las piezas procesadas a cada una de las consignas evaluadas fueron cocidas y
posteriormente caracterizadas dimensionalmente con el equipo industrial de clasifi-
cacion, dando como resultado las distribuciones de tamarfios finales de pieza de la
figura 4.55.
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Figura 4.55. Distribuciones del tamafio de las piezas determinadas experimentalmente y si-

muladas con el modelo para las dos consignas de trabajo evaluadas en modo de
funcionamiento automatico.
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De su analisis puede concluirse que las medidas de las piezas procesadas coinciden
adecuadamente con las predicciones hechas por el modelo y, ademads, se encuentran
en los valores esperados, atendiendo a los cambios de consigna de densidad aparente
en seco realizados. En efecto, los soportes inicialmente conformados a una consig-
na de 2015 kg/m? dieron como resultado piezas cocidas centradas en el calibre C,
mientras que los conformados a una consigna inferior de 1995 kg/m? dieron como
resultado piezas cocidas dentro del calibre A, distanciado del anterior en 2 mm.

Los resultados de este experimento, junto a otros de caracteristicas similares, que por
no redundar no se exponen en este documento, permitieron comprobar el correcto
funcionamiento del sistema de control automatico puesto a punto. Al mismo tiempo,
evidenciaron la posibilidad de gobernar el funcionamiento de la prensa manipulan-
do directamente una variable relacionada con las propiedades fisicas del producto
conformado como es su densidad aparente en seco. Esta forma de proceder era com-
pletamente novedosa en la medida en que, de forma habitual, la variable manipulada
cuando se trabaja de manera convencional es la presion del circuito hidraulico, necesi-
tando muchas veces inferir que cambio de presidn es necesario aplicar para conseguir
un determinado cambio en la compacidad del producto.

4.3.2.2 Control automdtico de un lote completo de baldosas

Validado el funcionamiento del bucle anticipativo basado en la densidad aparente
en seco, empezaron a controlarse de manera automadtica lotes completos de baldosas
fabricados en la prensa automatizada, todos ellos a partir de la composicién STD,
con diferentes coloraciones, segtn las necesidades productivas de la planta. A modo
de ejemplo, se muestran en este apartado los resultados referentes al control de la
fabricacion de un lote de 2000 m? de baldosas de tamafio nominal cocido 600 mm x
600 mm conformadas en un molde con dos cavidades.

En este caso, la consigna de densidad aparente en seco de trabajo se mantuvo cons-
tante en un valor de 2005 kg/m?® durante las practicamente 13 horas, incluyendo
paradas productivas, en las que el lote estuvo fabricandose en la prensa. La evolu-
cién de la humedad experimentada por el polvo atomizado durante todo este tiempo
queda recogida en la figura 4.56 (trazo azul), en la que se aprecia una importante
variacién de esta variable de aproximadamente un 1% b.s. Para compensar dichos
cambios de humedad y mantener la densidad aparente en seco de los soportes cons-
tante, la presion del circuito hidrdulico de la prensa debid regularse en un rango de
35 bar (figura 4.56 (trazo rojo)), el cual, traducido a presién especifica aplicada sobre
el polvo (ecuacién 4.34), equivale a un total de 60 kg/cm? (5,9 MPa).

En la figura 4.57 se muestra la densidad aparente en seco de los soportes predicha
por el modelo de simulacién, de acuerdo a las condiciones de procesado. Los valores
de la densidad aparente en seco se encuentran en torno al valor de consigna de 2005
kg/m3, que proporcionaria piezas centradas alrededor de un tamafio de 605,5 mm, en
el calibre B. La obtencion de una densidad aparente en seco perfectamente centrada
en el valor de consigna no garantiza, como se ha demostrado en este trabajo, el
obtener un tamafio final constante, debido al posible efecto de las variaciones de la
expansién post-prensado sobre el tamafio final. Por ello, la efectividad del control
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automatico debe evaluarse en base a la evolucion del tamaifio final de las piezas tras
la coccidn.
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Figura 4.56. Evolucién de la humedad del polvo y de la presién del circuito hidrdulico de la
prensa durante la fabricacion de un lote de baldosas de tamafio nominal 600 mm
x 600 mm controlado automaticamente.

En la figura 4.58 se representan los valores del tamafio de las piezas predichos por el
modelo, con respecto al momento del conformado, junto a valores experimentales del
tamafio de las baldosas cocidas caracterizadas, manual y puntualmente, con la mesa
de medidas dimensionales. Para la realizacion de estos controles se recogieron, de for-
ma periddica durante la fabricacion del lote, soportes conformados en cada uno de los
alveolos del molde, los cuales, tras su secado y decoracién, eran cocidos directamente
en el horno industrial, sin almacenarlos en el pulmén intermedio, aprovechando que
se estaba cociendo producto sometido al mismo ciclo térmico que el producto objeto
de estudio. Se aprecia como los tamafios predichos se encuentran alrededor del valor
central del calibre B y, ademads, los tamafios de las piezas caracterizadas a la salida
del horno concuerdan aceptablemente bien con los predichos, teniendo en cuenta la
variabilidad propia del proceso para este tamafio de pieza.

Por tltimo, en la figura 4.59 se refleja la distribucién de los tamafios de las piezas
registradas para el lote completo por el equipo de clasificacién de producto en planta
(4rea azulada). Los datos industriales se comparan con los tamafios propuestos por el
modelo de simulacién (area anaranjada), observandose un buen acuerdo, tanto en el
valor promedio, como en la dispersién de los datos. El valor central de la distribucion
de tamafios no se encuentra completamente centrado en el calibre B, pero la mayoria
de las piezas producidas (98,7 %) pertenecian a dicho calibre.

Seguimientos similares al que se acaba de mostrar permitieron confirmar la efecti-
vidad del sistema de control para mejorar la estabilidad dimensional del producto
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Figura 4.57. Evolucién de la densidad aparente en seco simulada durante la fabricacién de un
lote de baldosas de tamafio nominal 600 mm x 600 mm controlado automatica-

mente.
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Figura 4.58. Evolucién del tamafio final de las piezas predicho por el modelo de simulacién
durante la fabricacién de un lote de baldosas de tamafio nominal 600 mm X
600 mm controlado automaticamente y valores experimentales del tamafio de
las piezas muestreadas durante la produccion.

terminado en los diferentes tamafios de pieza fabricados en la prensa estudiada. El
conjunto de estos resultados, que refleja el impacto sobre las clasificaciones finales de
producto, serd expuesto en el apartado 4.3.4.
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Figura 4.59. Distribuciones del tamafio de las piezas determinadas experimentalmente y si-
muladas con el modelo para un lote de baldosas de tamafio 600 mm x 600 mm
controlado automaticamente.

4.3.3 Procedimiento de verificacion del funcionamiento del siste-
ma de control

La estrategia de control desplegada estd constituida por un bucle de control anti-
cipativo en el que, en base a las estimaciones de un modelo de comportamiento del
material, se determina el cambio de presién maxima a efectuar en la prensa para man-
tener la densidad aparente en seco de los soportes constante y evitar que el efecto de
las perturbaciones de la humedad se propague en el proceso. Ademas, la estrategia
presenta la peculiaridad de que la variable que de manera indirecta se desea controlar
es el tamafio final de pieza, que guarda relacién no solo con la densidad aparente en
seco, sino con el tamafio en crudo de los soportes y las condiciones de coccion.

Como en cualquier estrategia anticipativa de control industrial, para su correcto fun-
cionamiento se hace imprescindible dotarla de una retroalimentacion [101]. De no
existir retroalimentacion, la eficacia del control puede verse comprometida si el mo-
delo realiza estimaciones erréneas, cosa que es dificil de evitar, debido a las perturba-
ciones externas adicionales que afectan al proceso y no pueden ser tenidas en cuenta
o detectadas a tiempo. En el caso del sistema objeto de estudio, algunas de estas per-
turbaciones podrian ser, por ejemplo, los cambios en el comportamiento del material,
debido a la variabilidad asociada al uso de materias primas de origen natural, o los
cambios en las condiciones de coccién.

En una situacién convencional, la retroalimentacion de un bucle anticipativo se con-
sigue con una medida directa de la variable controlada, la cual proporciona una sefial
con la cual adaptar automdticamente el funcionamiento del bucle. Generalmente, es-
tas adaptaciones consisten en la realizaciéon de cambios de consigna o el ajuste de
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los parametros del modelo, para asegurar la estabilidad del proceso. Sin embargo,
en el sistema aqui planteado no fue posible proceder de este modo por dos razones,
fundamentalmente. En primer lugar, no se disponia, y tampoco existe a dia de hoy;,
de tecnologia para realizar una medida en continuo de la densidad aparente en se-
co de los soportes fabricados. Unicamente existen equipos at-line [58] que pueden
proporcionar medidas discontinuas de la misma. Y en segundo lugar, aunque la me-
dida del tamafio final de pieza se realizaba de forma automadtica con los equipos de
clasificacién, por tratarse de una planta con pulmoén intermedio de almacenamiento,
esta tenfa lugar mucho tiempo después de haberse producido el conformado, lo cual
retrasaba en exceso la retroalimentacién del control. A esto habia que afadir que,
como sucede en la mayoria de las plantas ceramicas, al no disponer de un adecuado
sistema de trazabilidad del producto en proceso, no era posible correlacionar de ma-
nera fehaciente las medidas de tamafio de una pieza concreta con las condiciones de
conformados y/o coccidn a las que fue sometida.

Por todo lo que se acaba de exponer, para asegurar el adecuado funcionamiento de
la estrategia de control implantada, durante la campafia de seguimiento realizada,
se hizo necesario abordar los siguientes aspectos relacionadas con la estrategia de
retroalimentacion:

— Establecer un procedimiento que permitiera fijar los valores de densidad apa-
rente en seco de consigna que proporcionasen baldosas cocidas con un tamafio
centrado en el calibre deseado.

— Definir una metodologia de verificacién que permitiera, al menos de una forma
discontinua, retroalimentar el bucle de control con datos de la densidad apa-
rente en seco de los soportes recién prensados y del tamafio final de las piezas
procesadas para adecuar los pardmetros de ajuste del modelo y evitar una de-
riva progresiva del sistema que condujera a situaciones fuera de los limites de
control establecidos.

En la figura 4.60 se esquematiza el procedimiento seguido para retroalimentar y ga-
rantizar el buen funcionamiento del bucle de control implementado en la prensa. Este
procedimiento de verificacién fue necesario efectuarlo al menos una vez al dia, aun-
que lo aconsejable era realizarlo todos los turnos productivos (cada 8 horas), siempre
que las incidencias operativas tipicas (cambios de molde, ajustes de lineas de fabri-
cacion, realizacion de pruebas, etc) no lo impidieran. La metodologia constaba de
tres puntos clave, cada uno de los cuales evaluaba un aspecto critico del control. En
primer lugar, la verificacién de la correcta medida de la humedad por parte del es-
pectrometro IR empleado (flechas naranjas). En segundo lugar, la comprobacién de
la estimacion, con el diagrama de compactacion industrial, de la densidad aparente
en seco de los soportes recién prensados (flechas verdes). Y por ultimo, la evaluacién
del tamafio final realmente alcanzado por las piezas cocidas, con vistas a realizar, de
ser necesario, ajustes en la densidad aparente de consigna (flechas rojas).

Aunque inicialmente estos procedimientos de supervision no fueron realizados por los
operarios, para poder tener un seguimiento fidedigno de la produccién las 24 horas
de dia, fue imprescindible contar con su colaboracién. Al proceder de esta forma,
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ademads, los resultados obtenidos en la evaluacidn del impacto de la estrategia de
control sobre la mejora de la estabilidad dimensional fueron més préximos a los que
se obtendrian en unas condiciones reales de operacion, al contar con la intervencion
de los usuarios finales de un sistema de control como el desarrollado.
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Figura 4.60. Diagrama de flujo mostrando las verificaciones necesarias para la supervisién y
retroalimentacién del bucle de control establecido.

En los procedimientos de verificacion establecidos, se recogian piezas cocidas a la sa-
lida del horno y se determinaba, generalmente con la mesa de caracterizacion dimen-
sional (ver apartado 3.2.1), el tamafio promedio de todas las piezas, para compararla
con el tamaifio central del calibre deseado. Si la diferencia respecto al calibre central
deseado era superior a +£0,2 mm durante 3 verificaciones consecutivas se ajustaba el
valor de la densidad aparente en seco de consigna para situar el tamafio final de pieza
en el centro del calibre.

Para determinar el cambio a efectuar en la densidad aparente en seco de consigna en
funciéon del cambio de tamafio deseado, se derivé respecto a la densidad aparente en
seco la ecuacién 1.20, asumiendo la simplificacidon de que la expansion post-prensado
era practicamente independiente de la densidad aparente en seco. Procediendo de
este modo se obtuvo la ecuacidn 4.37, en la que el pardmetro M viene dado por la
ecuacion 4.29.

ALy Ly

dD; 102 (4.37)
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Utilizando esta expresion se determinaron los valores de % recogidos en la tabla

4.13, para cada uno de los tamafios de pieza procesados por la4prensa. Dichos valores
permitian determinar cuanto habia que modificar la densidad aparente en seco de
consigna cuando se detectaba una desviacion significativa respecto al tamafio central
del calibre. Como puede observarse, los cambios de consigna para generar un mismo
cambio de tamafio debian ser mayores cuanto menor era el tamafio de las piezas
procesadas. Asi, por ejemplo, para aumentar el tamafio final de las piezas en 0,5 mm,
fabricando piezas de 1200 mm x 600 mm era necesario aumentar la densidad de
consigna en 3 kg/m?, aproximadamente, mientras que si las piezas eran de 330 mm
x 330 mm, el aumento debia ser de 10 kg/m>.

Tabla 4.13. Relacién entre la variacion de densidad aparente en seco y la variacion de tamafio
final de pieza empleada en la retroalimentacién de la densidad aparente en seco
de consigna del bucle anticipativo.

Tamafno nominal Ly (mm) AD3/ALy4
(mm X mm) 0 (kg/(m3 mm)
1200 x 600 1282,6 6
675 x 450 721,5 10
600 x 600 641,3 11
450 x 450 481,0 15
330 x 330 352,7 20

Teniendo en consideracién lo que se acaba de exponer, desde un punto de vista for-
mal, el diagrama de bloques, que finalmente representaria la estrategia de control
implementada, es el mostrado en la figura 4.61. En dicho diagrama se recoge, por
un lado, el bucle anticipativo constituido por la aplicaciéon de control desarrollada,
la cual se encargaba de compensar, en base al modelo constituido por el diagrama
de compactacién industrial, las fluctuaciones que la humedad, como principal per-
turbacién del sistema, originaba sobre la densidad aparente en seco de los soportes.
Por otro lado, puede observarse la retroalimentacion de la diferencia entre la medida
de densidad aparente en seco y la estimacién de densidad realizada, la cual permitia
ajustar el modelo de prediccién a través del pardmetro 0., para asegurar una correc-
ta determinacién de la accién de control. Y por ultimo, se visualiza la realimentacién
de las medidas del tamafio final de las piezas, la cual facilitaba el establecimiento de
la densidad aparente de consigna, para obtener piezas centradas en el calibre desea-
do, contrarrestandose, de este modo, la incidencia de perturbaciones adicionales en
el proceso. Como se ha indicado, en ausencia de sistemas de medida que propor-
cionasen una medida répida y en continuo de las variables controladas, tanto en el
bucle anticipativo, como a nivel global, la realimentacién del sistema se realizaba de
manera discontinua por parte de los usuarios.

Es interesante destacar que, aunque este procedimiento de verificaciéon y retroali-
mentacion del modelo se validé para una estrategia de control basada en la densidad
aparente en seco, el mismo podria también ser vélido, con ciertas adaptaciones, para
la aplicacion de una estrategia basada en el tamafio final. En efecto, trabajando con
esta otra estrategia, en lugar de verificar inicamente el tamafio final alcanzado por
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las piezas cocidas, seria también importante comprobar si la contraccién de coccién
predicha por el modelo se ajusta a la experimental. Por ello, de forma similar a co-
mo se hace en la comprobacién del pardmetro p, del diagrama de compactacidn, se
determinaria el pardmetro §7, del diagrama de gresificacidon industrial, para llevar a
cabo su ajuste en caso de experimentar variaciones significativas.
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Figura 4.61. Diagrama de bloques de la estrategia anticipativa de control basada en la constan-
cia de la densidad aparente en seco, incluyendo la retroalimentacion para ajuste
de parametros y consignas de trabajo.

4.3.4 Impacto del sistema de control sobre las clasificaciones fina-
les de producto

En este apartado se evalta, por una parte, la eficacia de la estrategia de control au-
tomatico planteada, no desde el punto de vista del control de un lote individual, tal
y como se ha visto en apartados anteriores, sino desde un enfoque global de la pro-
duccién de la empresa en la que se abord¢ el estudio. Y por otra parte, a raiz de los
resultados que evidencian la sensibilidad de la estabilidad dimensional en la produc-
cién de gres porceldnico a cambios dimensionales, como la contraccidn de secado y la
expansion post-prensado, los cuales habitualmente se habian considerado desprecia-
bles, se realiza una propuesta de nuevas tolerancias dimensionales a escala industrial,
con la finalidad de conseguir piezas de un mismo calibre.

4.3.4.1 Mejora de la estabilidad dimensional del producto final

Tras la validacién del funcionamiento del sistema de control desplegado en una pri-
mera prensa y poner a punto los procedimientos de verificacion y retroalimentacién,
la planta en la que se realizaba el desarrollo decidid instalar un sistema de control
andlogo en una segunda prensa con las mismas caracteristicas que la empleada hasta
ese momento en el estudio. Gracias a esto pudo realizarse una campafia de segui-
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miento del impacto sobre las clasificaciones del sistema de control mucho mas repre-
sentativa, al poder disponer de una mayor nimero de lotes de fabricacién controlados
de manera automadtica.

Tabla 4.14. Tolerancias de calibre para los diferentes tamafios de pieza fabricados en la planta
donde se llevé a cabo la investigacion y cantidades de piezas empleadas en la
evaluacién del impacto del control.

Tamano nominal Tolerancia Numero de Cantidad

(mm X mm) (mm) lotes (m2)
1200 x 600 1,6 15 46.000
675 x 450 1,0 37 105.000
600 x 600 1,0 20 52.000
450 x 450 1,0 27 78.000
330 x 330 0,8 22 65.000
TOTAL 121 346.000

Durante cinco meses, se realizé el seguimiento de todos los lotes producidos en ambas
prensas, con la finalidad de disponer, tanto de los datos referentes a las clasificaciones
finales de producto, como de los datos correspondientes a las variables de conforma-
do. La composicion de trabajo empleada durante todo ese periodo de tiempo fue la
STD, la cual, puntualmente, se coloreaba mediante la adicién de pequefios porcenta-
jes de pigmentos inorganicos, segtin lo explicado anteriormente. Los datos obtenidos
se contrastaron con datos de clasificaciones previas obtenidas en la misma instalacidn,
por un periodo de tiempo similar, para la misma tipologia de producto y tamafios de
pieza, pero controlando el proceso de manera convencional.

Las tolerancias de calibre consideradas en el analisis de los datos, las cuales quedan
recogidas en la tabla 4.14, fueron las mismas que las utilizadas habitualmente en
las instalaciones de la empresa para clasificar sus productos. Dichas tolerancias se
refieren siempre al lado més largo de la baldosa para formas de pieza rectangulares.
El aumento de las mismas a medida que se incrementa el tamafio de pieza fabricado
responde a la dificultad, apuntada a lo largo del trabajo, de mantener dentro de un
mismo intervalo maximo de variacién el tamafo final de pieza, conforme los soportes
tienen mayor tamafio.

El grado de mejora de la estabilidad dimensional del producto ha sido evaluado de
dos formas diferentes:

— Considerando la reduccién del nimero de calibres en el conjunto de los lotes
producidos

— Determinando el incremento de calidad de las clasificaciones obtenidas, es decir,
la proporcién de la clasificacién que se encontraba centrada en un tnico calibre,
distinguiendo, para ello, entre:

* Lotes con calidad baja: lotes con 3 o mas calibres en su clasificacién final
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* Lotes con calidad media: lotes con mds del 85 % de las piezas de su clasi-
ficacion final en un mismo calibre

* Lotes con calidad alta: lotes con mas del 95 % de las piezas de su clasifica-
cion final en un mismo calibre

* Lotes con calidad excelente: lotes con todas las piezas de su clasificacion
final en un mismo calibre

En primer lugar, se ha realizado un analisis del efecto del control automatico sobre la
estabilidad dimensional de los lotes de baldosas de tamafio nominal cocido 675 mm
x 450 mm. En segundo lugar, se han analizado los lotes de piezas de tamafio nominal
450 mm x 450 mm, el cual era junto al anterior, el producido de manera mas habitual
en las instalaciones. Finalmente se ha efectuado un analisis global considerando el
conjunto de tamafos de pieza fabricados en la planta.

4.3.4.1.1 Andlisis de los lotes de tamafio nominal de las piezas 675 mm x 450 mm

Para un total de cuatro clases de calibre con una tolerancia de 1 mm, en el grafico
de la figura 4.62 se compara la clasificacién de tamaiios global de los 37 lotes con-
trolados automédticamente, constituyendo aproximadamente un total de 105.000 m?,
con la obtenida para otros 35 lotes, también de tamafio nominal 675 mm x 450 mm.
Estos dltimos fueron producidos con anterioridad a la puesta en marcha del sistema
de control y controlados, por tanto, mediante los procedimientos manuales conven-
cionales.
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Figura 4.62. Distribuciones del tamafio de las piezas antes y después de la implantacién del
sistema de control automadtico de la operacién de prensado para lotes de piezas
de gres porceldnico de tamafio nominal 675 mm x 450 mm.

Como puede observarse, la incorporacion del control automdtico implicé una mejora
significativa de la estabilidad dimensional de los productos fabricados con respecto
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a la situacion previa. Por una parte, el control permitié eliminar por completo del
conjunto de clasificaciones de producto el calibre D, que en ausencia de control au-
tomatico suponia un 1,4 % del total. Por otra parte, gracias al control tuvo lugar un
aumento significativo del porcentaje de producto con un tamafio final situado dentro
del calibre central C, el cual pasé de tener el 73,9 % de la produccién (valor sensi-
blemente bajo para ser el calibre mayoritario), a albergar mas del 92 %, al considerar
los lotes controlados automaticamente. Por dltimo, los dos calibres minoritarios B y
D, que en una situacion de control connvecional suponian en conjunto el 24,7 % del
total de la produccidn, tras la implementacién de los bucles de control pasaron a
suponer Unicamente un 7,8 %.

Si el analisis del efecto de la automatizacién sobre las clasificaciones finales de los
lotes de tamafio 675 mm x 450 mm se hace desde el punto de vista de su calidad, se
obtienen los resultados recogidos en el grafico de la figura 4.63.
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Figura 4.63. Impacto del sistema de control automadtico del prensado sobre la calidad de las
distribuciones del tamafio de las piezas en lotes de gres porceldnico de tamafio
nominal 675 mm x 450 mm.

En el mismo puede comprobarse como la incorporacién del sistema de control con-
tribuyd positivamente a mejorar, en lo referido a su homogeneidad dimensional, la
calidad de los lotes fabricados en la planta. El uso del control automatico implicé la
reduccion de la cantidad de lotes productivos considerados de calidad baja, los cuales
pasaron de ser un 24 % del total, a tinicamente el 8% (3 lotes). Al mismo tiempo, el
control automadtico originé un aumento significativo de los lotes de calidad excelente,
es decir, de los lotes con un tinico calibre, los cuales con un control manual convencio-
nal solamente alcanzaban el 3 %, mientras que al automatizar el control de la prensa
se situaron en un 30 % del total. Ademas de esto, el impacto del sistema de control
también se refleja en la mejora del porcentaje de lotes de calidad media, los cuales
aumentaron del 24 % inicial a un 86 %, pero sobretodo en el incremento de lotes que
podian ser considerados de calidad alta, por estar constituidos en mas de un 95 %
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de su produccién por un Unico calibre. Estos ultimos experimentaron un incremento
muy marcado, pasando de producirse solamente un 6% de lotes de calidad alta, a
fabricarse el 65 % de los lotes dentro de esa categoria de calidad.

4.3.4.1.2 Andlisis de los lotes de tamaiio nominal de las piezas 450 mm x 450 mm

Como puede verse en las figuras 4.64 y 4.65, resultados similares a los obtenidos con
los lotes de baldosas de tamaifio 675 mm x 450 mm fueron alcanzados al trabajar con
piezas de tamaifio nominal 450 mm x 450 mm.
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Figura 4.64. Distribuciones del tamafio de las piezas antes y después de la implantacién del
sistema de control automadtico de la operaciéon de prensado para lotes de piezas
de gres porceldnico de tamafio nominal 450 mm x 450 mm.

En este caso, para un total de 27 lotes de producto (aproximadamente, 78.000 m?),
tanto el nimero de calibres en las clasificaciones finales de tamafo, como la cali-
dad de estas, se vieron significativamente mejorados. No obstante, al trabajar con la
misma tolerancia de calibre que en el producto de 675 mm x 450 mm, los resulta-
dos para este otro tamaiio de pieza fueron ligeramente mejores. En efecto, aunque el
molde en el que se prensaban los soportes tenia una cavidad adicional, con respecto
a las dos que existian en el molde del tamafio 675 mm x 450 mm, lo cual generaba
necesariamente mayor variabilidad en la densidad aparente en seco de los soportes
fabricados, realmente era mds sencillo fabricar piezas de un tamafio inferior, dentro
de una misma tolerancia de calibre.

Asi pues, para el tamafio de 450 mm x 450 mm puede considerarse que el control
automatico permitio reducir a practicamente dos el nimero de calibres en el conjunto
de la clasificacién final, tal y como se aprecia en la figura 4.64, en la cual el 0,6 % de
piezas que se clasificaron como calibre minoritario C, solo supondrian 450m? sobre el
total de 75.000m? controlados . Ademds, el andlisis de la calidad de las clasificaciones
revela como con la introduccién del control se produjo un aumento significativo de
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las clasificaciones con un tnico calibre, que pasaron de ser solo un 5%, en ausencia
de control automatico, a un 37 %, tras su implementacién. Adicionalmente, se redujo
la proporcién de lotes con tres o mas calibres en su clasificaciéon a solamente un 4 %
del total (1 lote), cuando con un control convencional se tenia hasta el 28 %.
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Figura 4.65. Impacto del sistema de control automaético del prensado sobre la calidad de las
distribuciones del tamafio de las piezas en lotes de gres porceldnico de tamafio
nominal 450 mm x 450 mm.

4.3.4.1.3 Andlisis global de los lotes fabricados

Estos resultados referidos al anélisis global de las clasificaciones de los lotes con ta-
maflos de pieza de 675 mm x 450 mm y 450 mm X 450 mm ponen de manifiesto
el efecto positivo que ejerce el sistema de control sobre la estabilidad dimensional
del producto. Ahora bien, aunque un control automatico del prensado basado en la
constancia de la densidad aparente en seco contribuye a reducir la dispersion del ta-
mafio final de pieza, no consigue eliminar por completo los calibres residuales que
impiden la obtencién de un calibre tnico en el conjunto de los lotes fabricados. Este
hecho es debido, principalmente, tal y como se ha venido exponiendo en anteriores
apartados, en primer lugar, a la contribucion de la expansion post-prensado a la va-
riabilidad dimensional del producto terminado. En segundo lugar, a la influencia de
perturbaciones adicionales a la humedad, tales como, los cambios en el comporta-
miento del material y la variabilidad de la temperatura de coccién. Y en tercer lugar,
a la dificultad para establecer un valor de consigna de la densidad aparente en seco
que proporcione siempre un tamafio final de pieza centrado en el calibre buscado.
Aunque el sistema desplegado dispone de los procedimientos para llevar a cabo una
realimentacion del bucle de control, el hecho de que no fuera posible automatizarla
por completo, sino que depende en parte de la intervencién de los usuario del siste-
ma, no garantiza el trabajar siempre en unas condiciones optimas desde el punto de
vista de la estabilidad dimensional del producto final.
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Es importante remarcar que, tanto en el caso del andlisis de los lotes de tamafio 675
mm X 450 mm, como en el de los de 450 mm x 450 mm, un ligero ajuste a la baja
de las consignas de densidad aparente en seco de trabajo podria haber desplazado
el conjunto de las clasificaciones al limite entre los calibres B y C, en el caso de los
primeros, y al limite entre el A y el B, en el de los segundos. En dicha situacién, en
ambos casos se habria conseguido una clasificacién final con inicamente dos tamafios
mayoritarios con aproximadamente el 50 % de la produccién cada uno. Eso si, en caso
de haber procedido de este modo, el analisis de las calidades, desde el punto de vista
dimensional, se habria visto penalizado al reducirse significativamente el niimero de
lotes con unicamente un calibre en su clasificacién final. De todos modos, es una es-
trategia a valorar por parte de las empresas, conjuntamente con la adecuacién de las
tolerancias dimensionales, que serd presentada en el siguiente apartado 4.3.4.2, no
para mejorar la estabilidad dimensional de sus productos, la cual solo puede contro-
larse con estrategias como la aqui planteada, sino para reducir el nimero de calibres
gestionados.

Dependiendo de las estrategias comerciales adoptadas por cada empresa puede resul-
tar mas interesante trabajar, bien reduciendo el nimero de calibres fabricados, bien
maximizando el porcentaje de piezas fabricadas en un determinado calibre central.
En este sentido, si la empresa utiliza procedimientos operativos de fabricacién bajo
pedido, el maximizar la proporcién de piezas de un calibre central puede ser lo mds
interesante. En efecto, esto permite reducir los tiempos de fabricacion de los pedidos,
al disminuir la cantidad adicional de piezas a fabricar dentro de un lote para asegurar
una determinada cantidad de baldosas en el calibre deseado, incrementando la dis-
ponibilidad de la prensa para fabricar otros lotes y mejorando la competitividad de la
empresa.

Un ultimo andlisis, referente a la evaluacién del impacto del sistema de control sobre
la estabilidad dimensional de los productos conformados en las dos prensas auto-
matizadas, hace referencia a la proporcién de piezas clasificadas dentro del calibre
central, para cada uno de los cinco tamafios de pieza fabricados. Dicho andlisis queda
recogido en la figura 4.66 y en él puede apreciarse como, al incorporar el control au-
tomatico, para los tamafios de pieza superiores a 330 mm x 330 mm, el porcentaje de
produccién centrada en un calibre es superior al 90 %. El hecho de que las baldosas
de tamafios 330 mm x 330 mm presentaran una menor proporcion de piezas en el
calibre central es debido a que la tolerancia en el calibre, tal y como se recoge en
la tabla 4.14, era de 0,8 mm, inferior a la del resto de tamafios. Ademas, al ser el
producto que se fabricaba en un molde con mayor ntimero de cavidades, concreta-
mente cuatro, la variabilidad propia de la densidad aparente en este tamafio de pieza
es sensiblemente superior. Por ello, aunque a priori debiera ser mas sencillo obtener
una distribucidn de tamafios de pieza mas homogénea que en el resto de tamafios, se
obtuvo una clasificacién por calibres algo mas penalizada.

Del resto de tamafios de pieza, el de 450 mm x 450 mm es el que presentaba una
mejor clasificacidn por calibres, precisamente por tener una tolerancia de calibre de 1
mm, igual a la de los productos de 600 mm x 600 mm y 675 mm x 450 mm, siendo a
su vez, por su menor tamafio, menos sensible a la variabilidad del proceso. Finalmen-
te, los lotes de 1200 mm x 600 mm, son los que deberian mostrar una peor estabilidad



208 J.Boix

dimensional, dado su mayor tamafio, aunque su clasificacién por calibres no reflejaba
este hecho de manera acusada, siendo su porcentaje de produccion centrado en un
calibre central sélo un 1% inferior al de los lotes de 675 mm x 450 mm. Este hecho
es debido exclusivamente a que la tolerancia de calibre considerada para este tamafio
era bastante mayor que en el resto de productos, concretamente, de 1,6 mm, un 50 %
mayor que la del tamafio 330 mm x 330 mm y practicamente un 60 % mayor que la
de los otros 3 tamafios fabricados.

100% Control automatico
Control manual
95% 93,7%
o 92,6%
9 91,1% 92,2%
g 90% - S 89,1%
)
2 85%
©
(&)
c
v 80%
ge]
S 75,6%
£ 75% o --73,9% - 74,0%. :
8 72,1%
70,1%
70% E = i e § e I me= -
65%

T T T T
1200 mm x 600 mm 675 mm x 450 mm 600 mm x 600 mm 450 mm x 450 mm 330 mm x 330 mm
1 cavidad 2 cavidades 2 cavidades 3 cavidades 4 cavidades

Figura 4.66. Proporcién de piezas con calibre tnico para los diferentes tamafios de pieza con-
siderados (control manual/automatico).

Los resultados generales del seguimiento realizado al funcionamiento de los bucles de
control desplegados ponen de manifiesto que, una estrategia de control automatico,
basada en la constancia de la densidad aparente en seco de los soportes recién pren-
sados, contribuye de manera clara a la mejora de la estabilidad dimensional durante
la fabricacién de baldosas de gres porceldnico. Concretamente, los datos mostrados
en la figura 4.66 revelan que, en promedio, las clasificaciones de los tamafios de las
piezas incrementaron un 18,6 % la cantidad de piezas centradas en un unico calibre,
pasando de un 73,1 % (promedio de las barras amarillas), al controlar la produccién
de manera convencional, a un 91,7 % (promedio de las barras naranjas), cuando se
controldé automdticamente.

El uso de un sistema de control como el desarrollado es completamente recomenda-
ble en la medida en que minimiza la intervencion de los operarios sobre el proceso
y garantiza una homogeneidad en la distribucién del tamafio final de las piezas no
alcanzable con ningun otro procedimiento operativo de los tipicamente empleados en
la industria. Ademads permite ejercer un regulacion de la prensa actuando directamen-
te sobre la densidad aparente en seco de los soportes, que es la variable directamente
relacionada con las principales propiedades fiscio-quimicas del producto. Por ello,
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aunque el efecto del sistema de control se evidencie fundamentalmente en la me-
jora dimensional del producto terminado, sus beneficios deben ser extensibles a la
mejora de muchas propiedades del producto final (curvatura, porosidad, resistencia
mecdnica, etc.) [23].

4.3.4.2 Adecuacion de las tolerancias dimensionales de las baldosas a las con-
diciones de procesado

Los resultados presentados en este trabajo de investigacion, ponen de relevancia la
dificultad para alcanzar las tolerancias dimensionales exigidas a los productos de gres
porcelanico, dadas las propias limitaciones tecnolégias del proceso. A pesar de la im-
portancia de las tolerancias dimensionales dentro del conjunto de propiedades que
determinan la calidad del producto final, se ha constatado que, de manera generali-
zada, estas no son adecuadas, ni al tipo de producto, ni a las condiciones reales de
fabricacién. De hecho, por un lado, las tolerancias definidas por la normativa de refe-
rencia [1] [2] con respecto a los estdndares de calidad actualmente establecidos, son
muy poco exigentes y, por otro lado, las exigencias del mercado llegan a ser tan altas,
especialmente en los productos de grandes dimensiones, que no pueden alcanzarse
con el actual estado del arte de los medios de produccién y control del proceso.

Por estas razones, es interesante mostrar los cambios que implicaria el acogerse a unas
tolerancias dimensionales que estuvieran realmente adecuadas a las condiciones de
procesado. Para lo cual, a partir de las ecuaciones del modelo constitutivo planteado y
validado en condiciones industriales, puede determinarse cuales serian las tolerancias
de trabajo técnicamente asumibles, en funcién del tamafio de las piezas fabricadas.
Asi, considerando la nomenclatura empleada en el modelo de comportamiento y la
ecuacién 1.10 expuesta en la introduccion, la tolerancia de calibre (t) puede deter-
minarse con la ecuacién ecuacién 4.38 en la que L} y L4, son, respectivamente, los
limites méximo y minimo de una determinada clase de calibre.

t=1L%— Ly, (4.38)

Existe una tolerancia minima, representada como t-, por debajo de la cual es técnica-
mente inviable fabricar piezas dentro de una misma clase de calibre. Esta tolerancia
minima es aquella para la cual la variacién maxima de la densidad aparente en seco
(AD3") es igual a dos veces el error absoluto del método de medida de la densidad
aparente en seco de los soportes. La tolerancia mds restrictiva que técnicamente se le
puede exigir al proceso de fabricacion es la tolerancia minima ¢, ya que, tolerancias
de calibre mas pequefias requeririan de métodos de medida de la densidad aparente
mas precisos. Y no sélo eso, puesto que industrialmente existe una variabilidad signi-
ficativa en la temperatura maxima de coccién y, aunque de manera menos acusada,
en la presion maxima de prensado aplicada sobre el polvo, dicha tolerancia minima
también depende de esas variables. Por lo tanto, si la tolerancia empleada industrial-
mente es inferior a la tolerancia minima, es técnicamente imposible producir piezas
de una tnica clase de calibre, necesitdndose que esta sea mayor o igual a la toleran-
cia minima si se desea tener una clasificacién final de producto centrada en un tnico
calibre.
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Para obtener una ecuacién que permita calcular la tolerancia minima exigible a un
proceso de fabricaciéon de baldosas, hay que partir de la expresiéon 4.39, resultante
de aplicar, como se ha realizado anteriormente en este trabajo, la teoria del calculo
diferencial a la ecuacién 1.20, la cual permite calcular el tamafio final de pieza en
funcion de los cambios dimensionales experimentados por los soportes durante su
procesado.

8L4 0L4 8L4
dLy = — dSs + — dSs + —— ds (4.39)
! 95, S3, Sa ’ 953 S2, S4 ’ 954 S2, S3 !

Por otra parte, teniendo en consideracién que la expansion post-prensado y la den-
sidad aparente en seco dependen de la humedad y de la presién de prensado, y que
la contraccién lineal lo hace de la densidad aparente y la temperatura maxima de
coccidn, puede escribirse que:

0S5 0S5,
dS; = —| dP, — dX .40
T . )+ 9% | 1 (4.40)
~ 0Ds 0D
dD3 = ap, dePl + ax, - dX; (4.41)
08, 0S4
dS, = aD; T4dD3 + a7, DSdT4 (4.42)

Si en primera aproximacion se considera nula la variabilidad de la presién de prensa-
do, las expresiones 4.40 y 4.41 se transforman en:

0859
dS, = —| dX 43
S 0%, |, 1 (4.43)
0D5
dDs = —=| dX .
579X, N 1 (4.44)

de tal forma que, combinando estas dos ecuaciones, puede verificarse que se cumple:

_ 05
X,

0X1

ds
? p, OD3

dD3 (4.45)
P

De esta manera, sustituyendo las ecuaciones 4.42 y 4.45 en la 4.39, suponiendo,
como ya se ha demostrado, que la contraccién de secado puede asumirse constante
para los rangos habituales de presion y humedad de trabajo, lo cual hace que dS; =
0, y transformando los términos diferenciales en incrementos finitos, se obtiene la
ecuaciéon 4.46. Esta permite calcular la variacién méxima de la densidad aparente
en seco, que podria tolerarse en la fabricaciéon de las baldosas, sin que el tamafio
de las piezas cocidas rebasase unos determinados limites de variacién (AL,"), para
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una variabilidad térmica dada (AT,") y considerando la dependencia de la expansién
post-prensado con la presiéon y humedad de trabajo.

AL} — 9Ly 95, ATy
954 s, s, OT4 | p,
3= — : (4.46)
L4 95y | 09X, OLy 05,
95 |g, s, 0X1|p, 0Ds|p  0Si|s, 5, D3|y,

Para poder resolver la ecuacién 4.46 se necesita reemplazar las derivadas parciales del
tamaiio final con respecto a los cambios dimensionales por la ecuacién genérica 4.14,
previamente deducida en el apartado 4.2.1, e incorporar las ecuaciones 4.47, 4.48,
4.49 y 4.50 obtenidas derivando las distintas ecuaciones constitutivas del modelo.

0S54

a7 | = ((2(mDs +n)(Ti+61,)) + (PD3 + q)) (4.47)
41Dy
951 _ (m(Ty + 01,) + p(Tu + 61,) + 1) (4.48)
9D |,
89Sy |
67)(1 . = (€P1 + f) (449)
on| ! (4.50)
ID3|p,  (aln(Py+6p,) +c)

Definiendo « como la precisién del método de medida de la densidad aparente por in-
mersion en mercurio, y combinando las ecuaciones anteriores, se llega a la expresion
4.51, mediante la cual es posible determinar la tolerancia minima exigible al proceso,
en funcién del tamafio de pieza fabricado, para una determinada variabilidad de la
temperatura maxima de coccidn.

o = I (eP1 + f) (m(Ty + 67,)2 + p(Ty + 07,) + 1)
*x — L4 + o+
(100 — S2)(aIn(PL +dp,) + ¢) (100 — Sy) (4.51)
L. (2(mDs3 4+ n)(T4 + 61y)) + (PD3 + q) AT
(100 — S4)

Esta ecuacion indica que la tolerancia minima exigible al proceso es una funcién lineal
del tamafio final de la pieza, que pasa por el origen de coordenadas. Su pendiente es
siempre positiva, lo cual indica que cuanto mayor es el tamafio de pieza mds res-
trictiva es la tolerancia minima. Utilizando la ecuacion 4.51 se ha determinado, para
las dos composiciones de soporte empleadas en el trabajo, la tolerancia minima que
podria exigirse al proceso de fabricaciéon de baldosas cerdmicas con tamafios com-
prendidos entre 150 mm y 1350 mm. Para ello, por un lado, se ha supuesto una
variabilidad térmica en el horno de +5°C, algo mas restrictiva que la empleada a lo
largo del estudio, y un valor de o de 8 kg/m®. Y por otro lado, unas condiciones de
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conformado que proporcionaran, en ambos casos, soportes con una densidad aparen-
te en seco de 1980 kg/m® y unas condiciones de coccién adecuadas para alcanzar
la absorcion de agua exigida al producto (<0,1%). Los resultados de estos célculos
quedan reflejados en la figura 4.67, donde se observa como las tolerancias minimas
exigibles a la composicion de soporte STD (trazo anaranjado) son ligeramente ma-
yores que para la EPP+ (trazo azulado). De nuevo, este hecho guarda relacién con
la mayor expansién post-prensado de EPP+ y su efecto de compensacion frente al
cambio dimensional de coccidn.
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Figura 4.67. Tolerancias minimas exigibles al proceso para la fabricacién de baldosas de tama-
flos entre 150 y 1350 mm para las dos composiciones de trabajo y comparacion
con la préctica industrial habitual y las exigencias de la normativa.

En la misma figura se ha representado con un trazo rojo, la tolerancia exigida por la
normativa en vigor (ISO 13006:2012 y EN 14411:2013), segtin la cual para piezas
de dimensiones nominales mayores de 150 mm, la méxima tolerancia aceptable debe
ser la mas restrictiva entre +0,6 % de su tamafio nominal o +2,0 mm. Se aprecia
que, para todos los tamarios de pieza, las tolerancias minimas calculadas, son mucho
menores que las requeridas por la norma, la cual es realmente muy poco exigente.

Adicionalmente, se ha representado con lineas negras escalonadas las tolerancias uti-
lizadas habitualmente en la practica industrial. Para establecer estos valores se han
tenido en cuenta los criterios utilizados normalmente por las empresas del sector ce-
rdmico espafiol, la mayor parte de las cuales establecen tolerancias de 0,8 mm para
piezas de tamafio final inferior a 450 mm. Para tamafios superiores, entre 450 y 900
mm, generalmente se incrementa la tolerancia hasta 1 mm, siendo este un estandar
muy extendido, aunque un nimero no despreciable de firmas, para tamafios superio-
res a 600 mm aumentan las tolerancias hasta 1,5 mm, de ahi el doble trazo mostrado
en el grafico. Por encima de 900 mm se reducen ligeramente las exigencias incremen-
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tando la tolerancia de calibre a 1,2 mm, con empresas que, de manera excepcional,
fijan tolerancias en hasta 2,0 mm. Finalmente, al fabricar piezas de dimensiones igua-
les o superiores a 1200 mm, el acuerdo es generalizado y las tolerancias industriales
se vuelven menos restrictivas situandose siempre en valores superiores a 1,5 mm, co-
mo es el caso de la empresa en la que se realizd el trabajo, que fabricaba piezas de
1200 mm con una tolerancia de 1,6 mm.

Comparar las lineas correspondientes a las tolerancias minimas calculadas, con las
referentes a la practica industrial, es de gran interés para comprender las dificultades
que encuentran las empresas para reducir sus referencias de producto por clases de
calibre. De hecho, si la tolerancia minima es inferior a la tolerancia exigida en la
fabricacién industrial, es técnicamente posible obtener piezas del mismo calibre, de
lo contrario, no es viable conseguir piezas dentro de un unico calibre.

Los tamafios de pieza para los cuales la tolerancia minima calculada queda dentro de
la zona sombreada de la figura 4.67, serian aquellos que técnicamente podrian ser
fabricados manteniendo una clase unica de calibre, con las tolerancias industriales
menos exigentes. Asi, se evidencia que, por debajo de un tamafio de pieza de 600
mm, las tolerancias industriales son acordes a los limites técnicos del proceso, ya que
la tolerancia industrial se sittia siempre por encima de la minima, sobre todo en la
composicion EPP+, o s6lo ligeramente por debajo, como sucede para la composicién
STD, en tamafios de pieza entre 450 y 600 mm. No obstante, para tamafios superiores
a 600 mm, en cualquiera de las composiciones consideradas, si se sigue manteniendo
una tolerancia industrial de 1 mm, al quedar esta por debajo de la minima, es técni-
camente imposible fabricar lotes de piezas con tamafios comprendidos dentro de una
clase Uinica de calibre. Este es el motivo por el cual, muchas empresas, a partir de va-
lores cercanos a 600 mm se ven obligadas a reducir las exigencias de sus tolerancias,
evitando de este modo la proliferaciéon de calibres. Observaciones similares pueden
realizarse para los tamafios superiores, en los cuales, aunque la tolerancia industrial
se incrementa sensiblemente, esta se encuentra por debajo de la tolerancia minima
calculada, si se consideran los valores mas exigentes fijados por la industria.

Por todo lo que se acaba de exponer es interesante replantear las tolerancias con-
sideradas a nivel industrial para permitir la obtencién de lotes de producto que, de
manera generalizada, puedan clasificarse en su totalidad dentro de una clase de ca-
libre tinica. Para ello se necesita fijar un valor de AD3;" superior al error del método
de medida (+ 4 kg/m3), que sea alcanzable técnicamente y que genere tolerancias
cercanas a las empleadas actualmente. Asi pues, para proponer nuevas tolerancias
de calibre a escala industrial, cumpliendo los requisitos anteriormente expuestos, se
ha considerado un valor de AD3" superior en un 25 % al valor de p, es decir de 10
kg/m3. Con estos supuestos y para una composicién de soporte con un comporta-
miento intermedio entre el de la composiciéon STD y la EPP+ se obtiene la variacion
de tolerancia con el tamafio de la pieza mostrada en la figura 4.68.

Desde el punto de vista industrial resulta mas prdctico trabajar con valores constantes
de la tolerancia para diferentes intervalos de tamafio, antes que calcular, para cada
tamafio, el valor de la tolerancia de acuerdo con el grafico 4.68 o la ecuacién 4.51. En
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la tabla 4.15 se proponen esas tolerancias teniendo en cuenta el criterio anteriormente
expuesto, comparando las tolerancias propuestas con las actuales.
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Figura 4.68. Propuesta de tolerancias industriales de calibre técnicamente asequibles.

A nivel industrial, debido a limitaciones técnicas existentes en la descarga automati-
zada, por periodos de tiempo prolongados, de datos de los equipos de clasificacidn,
durante la realizacién del seguimiento productivo, no fue posible recopilar los datos
de tamario de todas las piezas que constitufan los lotes evaluados. Unicamente se dis-
pone de los datos referentes a los porcentajes de cada clase de calibre obtenidos al
completarse la clasificacién del lote. Por este motivo, al no poder determinar exac-
tamente en qué clase de calibre se clasificaria cada una de las piezas, no es posible
recalcular el efecto que tendria el control automatico sobre la calidad de las clasifica-
ciones finales de producto con las nuevas tolerancias propuestas en la tabla 4.15.

Tabla 4.15. Tolerancias de calibre propuestas para diferentes intervalos de tamafios de pieza.

Ly Tolerancia Tolerancia
(mm) industrial (mm) propuesta (mm)
<450 0,8 1,0
450 - 750 1,0 1,5
750 - 900 1,0-1,5 2,0
900 - 1200 1,2-2,0 2,5

No obstante, un analisis pormenorizado de los lotes evaluados permitiria realizar una
estimacion aproximada del efecto de la adecuacién de las tolerancias, considerando
que la distribucién de tamafios de cada lote responde a una distribucién de tipo nor-
mal. Dicha distribucién presentaria un valor medio igual al resultante de la distribu-
cién ponderada de calibres y una desviacién estandar que proporcionaria porcentajes
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de piezas dentro de cada calibre iguales a los obtenidos en las clasificaciones. Bajo
este supuesto, en los graficos de las figuras 4.69 y 4.70 se comparan, para los lotes de
los tamafios mayoritarios, es decir, 675 mm x 450 y 450 mm x 450 mm, las calidades
de las clasificaciones obtenidas industrialmente al fijar la tolerancia en 1 mm, con las

calidades que se estima podrian obtenerse al ampliar la tolerancia a 1,5 mm.
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Como puede apreciarse, un ligero cambio en las tolerancias consideradas, podria su-
poner una drastica mejora de las clasificaciones obtenidas. En particular, para el ta-
mafio 675 mm x 450 mm, al ampliar la tolerancia de 1 mm a 1,5 mm, las estimaciones
realizadas muestran posible un incremento del porcentaje de lotes de calidad exce-
lente (calibre tnico), que llegaria a situarse en el 54 %, y una importante reduccién
de los lotes considerados de calidad baja (3 o mas calibres) que pasaria a ser del 3%
(1 lote). En el caso de los lotes de 450 mm x 450 mm, con una misma adaptacién de
las tolerancias, esta mejora podria ser incluso superior, eliminandose completamente
los lotes de calidad baja y aumentando los de calidad excelente hasta el 67 %. Para
los dos tamarios, ademas, mas del 90 % de los lotes fabricados tendria al menos un
95 % de sus piezas en un mismo calibre, pudiendo considerarse como de calidad alta.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de la adecuacién de las toleran-
cias dimensionales del producto a los limites tecnolégicos del proceso de fabricacidn,
independientemente de la estrategia de control adoptada. Y, en concreto, para el sis-
tema de control implementado, evidencian su capacidad para establecer una gran
proporcion de los lotes de producto fabricados dentro de una misma clase de calibre.

4.3.5 Transferencia de los resultados de la investigacion a empre-
sas fabricantes de baldosas cerdmicas

El sistema de control automadtico desarrollado, implementado y validado en esta in-
vestigacién se ha basado en una patente de invencién previa, referenciada como
ES2249993-B1 y recogida en el apéndice A.5, la cual fue concedida a la Asociacién
de Investigacién de las Industrias Cerdamicas (AICE) en el afio 2006. Dicha paten-
te presentaba un nivel de desarrollo muy preliminar, sirviendo sélo como base para
la tecnologia y la metodologia finalmente desplegada a nivel industrial. Mediante el
desarrollo de la investigacién aqui presentada se han realizado una serie de aporta-
ciones, con respecto a la prueba de concepto inicialmente establecida con la patente,
las cuales se detallan a continuacion:

— El trabajo ha permitido implementar industrialmente la medida de la humedad
de los soportes industriales recién prensados como base para diferentes estrate-
gias de control automaético destinadas a la mejora de la estabilidad dimensional
de productos gresificados. Ello ha implicado la validacion de la misma en condi-
ciones reales de operacion y el desarrollo de procedimientos especificos de uso
y calibrado para garantizar una medida robusta en el tiempo de la humedad.

— La investigacion planteada ha evaluado todas las posibles estrategias de control
de la operacién de conformado que podrian establecerse en base a una medida
de la humedad del polvo de prensado.

— El estudio ha abordado la modelizacién de los cambios dimensionales experi-
mentados por los soportes ceramicos durante su fabricacidn, evidenciando la
particularidades de las distintas estrategias de control que podian asumirse y el
efecto de las propiedades de la composicidn procesada sobre el comportamiento
dimensional del material.
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— Ha llevado a la practica industrial una estrategia de control basada en la den-
sidad aparente en seco y los procedimientos de seguimiento y realimentacién
que garantizan el correcto funcionamiento de la misma. Ademads, ha establecido
las bases para la implementacién de una estrategia global de control dimensio-
nal basada en la regulacién de la operacién de prensado fijando como variable
objetivo un tamafio final de las piezas fabricadas.

Con todo ello, los buenos resultados proporcionados por la tecnologia han permiti-
do desplegar el sistema, hasta el afio 2021, ademas de en la empresa en la que se
desarrollo la investigacion, en otras 11 empresas, tanto en Espafia, como en otros
paises del mundo, algunas con méas de un sistema instalado (ver A.6). En ellas se
trabaja con composiciones de soporte de diferente naturaleza, todas destinadas a la
fabricacién de gres porcelanico en varios tamafios de pieza. El dispositivo empleado
para la medida en continuo de la humedad de los soportes ha sido en todos los casos
el mismo que el utilizado en este trabajo. Sin embargo, en lo referido a las comu-
nicaciones con los ordenadores de automatizacion de las prensas, ha sido necesario
adaptar las librerias de comunicacion de la aplicacion desarrollada a los protocolos y
a las direcciones de memoria indicadas por el fabricante de cada prensa. Actualmen-
te, la aplicacién puede comunicarse con éxito con un total de 9 modelos diferentes
de prensa hidraulica, fabricados por los dos proveedores mayoritarios de maquinaria
del mercado, a través de los protocolos de comunicacién Modbus TCP, Modbus RTU
y Hostlink. A nivel de bus de comunicaciones, el sistema es compatible con RS-232,
RS-485 (posteriormente encapsulado para hacerlo compatible con redes TCP) y con
la mayoria de los estdndares Ethernet/IP.

La aplicacidn de los resultados de este trabajo ha supuesto la transferencia de los
resultados de una investigacidon desarrollada inicialmente en un centro tecnolédgico a
un sector industrial que se estd beneficiando de los mismos para mejorar su competi-
tividad, a través del incremento de la calidad de sus productos y de la reduccion de
los costes de fabricacion asociada a la disminucién del niumero de calibres generados.
El despliegue de los diferentes sistemas efectuado hasta la fecha ha estado ademas
acompafado de un periodo de formacion y asesoramiento tecnolégico a las empresas
receptoras. Ello ha permitido, no tinicamente dotarlas de una nueva herramienta de
control para la mejora de sus procesos, sino también de una serie de conocimien-
tos asociados al uso de la misma y al comportamiento de los materiales durante su
procesado.

Gracias a la recopilacién de datos referentes al impacto en las clasificaciones de algu-
nas de las empresas que utilizan el sistema de control en sus secciones de prensado,
se dispone de mas informacién sobre la eficacia del sistema. Concretamente, en la
tabla 4.16 se recogen, junto a los datos ya expuestos en la tabla 1.4 sobre la inciden-
cia tipica de los calibres en un total de 1,5 millones de metros cuadrados de piezas
de diferentes tamafios nominales fabricados por 3 empresas cerdmicas, los datos re-
ferentes a las clasificaciones de los productos de gres porceldnico fabricados por seis
empresas, que utilizan el control automadtico en sus prensas. Para que la comparativa
tenga validez, en este tltimo caso se ha considerado también una produccion de 1,5
millones de metros cuadrados y los mismos tamafios de pieza.
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Tabla 4.16. Impacto del sistema de control sobre el conjunto de las clasificaciones por tamafio
de producto de varias empresas ceramicas.

SIN control automatico CON control automatico

Calib AL, Calib AL,
Empresa Calibres at refs ) 4 Calibres at re.:s ) 4

mayoritarios (mm) mayoritarios (mm)
A 5 2 5,0 1-2 1 1,3
B 6 3 6,0 1-2 1 2,4
C 5 2 5,5 1-3 2 2,4
D - - - 1-2 1 2,0
E - - 1-2 1 1,6
F - - - 1-3 2 1,2
Promedio 5-6 2-3 5,5 1-3 1-2 1,8

Estos resultados muestran la efectividad general del sistema para mejorar la estabili-
dad dimensional en la fabricacién de productos de gres porceldnico. Para el conjunto
de las empresas estudiadas, de una situacién controlada con los procedimientos de
supervision convencionales, en la que lo habitual era conseguir entre 5 y 6 calibres de
media, se ha pasado a una situacion con control automatico en la que, generalmente,
los productos se clasificaban en uno o, a lo sumo, tres calibres. Ademas, al trabajar
sin control, las tres empresas de las cuales se consiguieron datos tenian entre dos y
tres calibres mayoritarios, mientras que tras implementar el sistema de control han
pasado a tener, al igual que las otras tres empresas consultadas, entre uno y dos ca-
libres mayoritarios. Y finalmente, el dato mas revelador acerca de las bondades del
sistema de control automatico es el que indica que, en ausencia de control, las empre-
sas tenfan en promedio una dispersion del tamafio final de sus productos de hasta 5,5
mm. En cambio, el andlisis del global de la produccién controlada automdticamente
muestra una variaciéon maxima del tamafo de uinicamente 1,8 mm. Es decir, el control
automatico del prensado ha contribuido a reducir en méas de un 65 % la variabilidad
dimensional de los productos fabricados.

Junto al incremento de la estabilidad dimensional proporcionado por el sistema de
control, su implementacién ha aportado de manera paralela otras mejoras al sector
de fabricantes de baldosas cerdmicas:

— En primer lugar, aunque la técnica de medida de la densidad aparente por in-
mersidén en mercurio estd en evidente regresion a nivel industrial, gracias a la
aparicién de métodos alternativos como el de la absorcién de rayos X, la im-
plementacion del sistema desarrollado ha contribuido también, en cierto modo,
a minimizar el uso de dicha técnica. En efecto, el disponer de una tecnologia
de control automatico, que garantiza la estabilidad dimensional del producto
terminado dentro de un determinado rango de variacién, reduce considerable-
mente el nimero de controles de densidad aparente a realizar durante la fabri-
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cacién. Asi, los controles de densidad at-line quedan relegados a la verificacién
del funcionamiento del sistema o de la homogeneidad en la distribucion de las
densidades aparentes, generalmente en humedo, entre los soportes conforma-
dos en las diferentes cavidades del molde.

— En segundo lugar, siguiendo las ultimas tendencias tecnoldgicas propias de la
Industria 4.0 [102], el sistema de control automatico puesto a punto ha permi-
tido la digitalizacion de una etapa clave del proceso de fabricacién como es el
prensado. El incremento de la competitividad en los mercados hace que la me-
jora de los mecanismos de toma de decisiones conseguida con la digitalizacion
de los procesos de fabricacién suponga una gran oportunidad para optimizar la
productividad y eficiencia de las empresas. El potencial econdmico de la conoci-
da como Industria 4.0 reside en su habilidad para acelerar la toma de decisiones
y adaptar los procesos internos de las organizaciones a los cambios del entorno,
gracias al analisis continuo de grandes volimenes de datos y a la interconexion
entre los sistemas ciber-fisicos y las personas [103] [104]. En este sentido, la
aplicacion desarrollada constituye en si misma un sistema ciber-fisico del pren-
sado al conectar en un mismo entorno el equipamiento de fabrica, con variables
criticas para el procesado del producto, y permitir la interaccién de los operarios
de planta con el sistema para actuar en funcién de la informacién proporciona-
da por este.

Ademas, los modelos de comportamiento del material a lo largo de su proce-
sado, que sientan las bases de las estrategias de control planteadas, incluyendo
la finalmente implementada a nivel industrial, son el germen para la consecu-
cién de un “gemelo digital” del proceso de fabricacién cerdmica, tal y como
ha quedado recogido recientemente en [94]. El “gemelo digital” es una repre-
sentacién virtual y dindmica del sistema productivo, que se mantiene perfecta-
mente sincronizada con el sistema fisico gracias a la combinacién de modelos
matematicos y una elaboracién en tiempo real de los datos facilitados por la
instrumentacién de proceso. El modelo de simulacién mediante la técnica DES
empleado en este trabajo, ampliado a otros aspectos de la fabricacién como la
gestion energética y de costes de fabricacion, podria emplearse con tal finalidad.
Disponer del “gemelo digital” de un proceso de manufactura ofrece la posibili-
dad de simular y optimizar el sistema productivo, contribuyendo a una mejora
significativa de la competitividad, la productividad y la eficiencia. Ademas de
estos aspectos propios de la gestidon productiva, si el “gemelo digital” incorpora
modelos de comportamiento del producto a lo largo del proceso de fabricacién,
como los validados en esta investigacion, sus propiedades fisicoquimicas pue-
den ser evaluadas durante todo el proceso e interrelacionarlas con las variables
productivas.
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Del estudio realizado se extraen las conclusiones que se exponen a continuacidn:

1. Se ha puesto a punto una técnica de medida sin contacto de la humedad de los
soportes recién prensados basada en la espectrometria en el infrarrojo cercano.
Se ha comprobado que una medida de la humedad realizada directamente so-
bre los soportes es completamente representativa de la humedad del polvo de
prensado. La técnica ha sido validada en condiciones industriales de operacién,
demostrando ser lo suficientemente robusta y precisa como para utilizarla en el
control de la operacién de conformado. A su vez, se ha planteado y validado un
procedimiento rapido de calibracién del transductor de medida que asegura la
precisién de las medidas a lo largo del tiempo.

2. Se ha propuesto y validado a nivel industrial un modelo del comportamiento del
material cerdmico durante la fabricacién de baldosas de gres porceldnico, que
permite reproducir los cambios dimensionales experimentados por los soportes
en las diferentes etapas del proceso y estimar con precision el tamafio final de
las piezas, para diferentes condiciones de operacién y caracteristicas del polvo
atomizado de partida.

3. Las ecuaciones constitutivas del material cerdmico han sido implementadas en
un modelo de simulacién basado en la técnica de Simulacién por Eventos Dis-
cretos (DES). La técnica ha demostrado ser vdlida para reproducir el compor-
tamiento del proceso ceramico y evaluar diferentes estrategias de control desti-
nadas a mejorar la estabilidad dimensional en productos de gres porceldnico.

4. La experimentacion industrial ha permitido comprobar que la contraccién de
secado de los soportes, aunque es de pequeiia magnitud, tiene influencia a la
hora de estimar la densidad aparente en seco a partir de la densidad aparente en
humedo de los soportes recién prensados y de su humedad de conformado. En
el modelo de comportamiento es posible asumir la contraccién de secado como
constante, para los rangos habituales de variaciéon de la humedad y presion
maéaxima de prensado.

5. La estimacion de la expansion post-prensado de los soportes haciendo uso de las
ecuaciones de comportamiento del modelo propuesto se realiza correctamente.
La magnitud de este cambio dimensional no puede despreciarse si se desea
realizar una estimacién precisa del tamafio de las baldosas fabricadas.

6. La ecuacion constitutiva del diagrama de compactaciéon requiere de una adap-
tacién a las condiciones industriales de operacién para poder estimar con pre-
cisién la densidad aparente en seco de los soportes a partir de las variables de
conformado. La introduccién en la ecuacién constitutiva de un término correc-
tor (6p,) de la presién de prensado, que tiene en consideracién las discrepancias
existentes entre los ciclos de prensado industriales y los empleados por la pren-
sa de laboratorio utilizada en la preparacion de los diagramas, permite estimar
con una precisién de +1 kg/m? la densidad aparente en seco de los soportes.

7. Se ha constatado la necesidad de considerar la variabilidad en la compactabili-
dad del polvo atomizado, como consecuencia del caracter natural de las mate-
rias primas incluidas en su composicién, para conseguir una estimacién precisa
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10.

11.

12.

13.

de la densidad aparente de los soportes a lo largo del tiempo. Para ello se ha
incorporado un término independiente adicional (6,) en el diagrama de com-
pactacion industrial y se ha establecido un procedimiento de verificacion rapido
que permite seguir y compensar las fluctuaciones propias de la compresibilidad
del polvo a través de dicho parametro.

El escalado del diagrama de gresificacién para su uso en condiciones industria-
les requiere de la introduccién de un término corrector (ér,) de la temperatura
de coccién en la ecuacién obtenida a nivel de laboratorio. La incorporacién de
este parametro de adaptacidon permite que la ecuacion constitutiva del diagrama
de gresificacién estime con precisidn la contraccién de coccién experimentada
por los soportes industriales y, al mismo tiempo, posibilita la realizacién de pe-
queios ajustes sobre la misma que garantizan la precisién de las estimaciones a
lo largo del tiempo.

El modelo de simulacién implementado permite predecir con precisién la evolu-
cién del tamafio final de las piezas producidas en lotes de fabricacién completos
a partir de la evolucién de la humedad del polvo atomizado y de la presién
de prensado aplicada por la prensa sobre el mismo. Incluyendo la variabilidad
propia del proceso, el modelo predice distribuciones de tamafio final de pieza
acordes, tanto en valor medio, como en dispersién, a las registradas por los
equipos de clasificacién industrial.

Se han planteado varias estrategias de control anticipativo basadas en la medida
de la humedad de los soportes recién prensados y la regulacion de la presion
especifica maxima de prensado. La simulacion de las mismas ha revelado que
un control basado en la densidad aparente en hiimedo es contraproducente
respecto a la estabilidad dimensional del producto terminado, pues no solo no
contribuye a su mejora, sino que la empeora, en la medida en que genera una
mayor variacion del tamaiio final de las piezas que la propia ausencia de control.

La simulacién de la evolucién del tamafio final de las piezas procesadas en
situaciones en las que no se realiza un control activo de la presiéon de prensado
ha permitido comprobar que las composiciones con expansiones post-prensado
elevadas proporcionan una mejor estabilidad dimensional, debido al efecto de
compensacion ejercido por el cambio del tamafio de las piezas en crudo sobre el
cambio de contraccién de coccién asociado a los cambios de densidad aparente
en seco.

La simulacién de una estrategia de control basada en la constancia de la densi-
dad aparente en seco ha demostrado que esta es valida para mejorar sensible-
mente la estabilidad dimensional durante la fabricacion de baldosas de gres por-
celdnico. No obstante, las simulaciones muestran también que la técnica puede
presentar limitaciones para composiciones con expansiones post-prensado ele-
vadas y fabricando piezas de gran tamafio (>900 mm) por el efecto que tienen
sobre el tamafio final las variaciones de la expansién post-prensado con las con-
diciones de conformado.

Una estrategia de control fundamentada en conseguir un tamaiio final de pieza
constante es la que proporcionaria, segiin los resultados propuestos por el mo-
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delo de simulacién, una mejora de la estabilidad dimensional en la fabricacién
de baldosas de gres porceldnico generalizada para diferentes tipos de composi-
cién e incluso grandes tamafios de pieza. Sin embargo, esta estrategia tiene la
peculiaridad de generar una ligera fluctuacion de la densidad aparente en seco,
destinada a compensar, con cambios en la contraccidon de coccién, los cambios
de expansion post-prensado experimentados por los soportes recién prensados.

Se ha implementado en una prensa hidraulica industrial un bucle anticipativo
de control automatico de la densidad aparente en seco, a través del desarrollo
de una aplicacién informatica especifica. Esta es capaz de comunicar con el
propio ordenador de automatizacidén de la prensa para comandar la presion
especifica de prensado de acuerdo a las medidas de humedad realizadas sobre
los soportes y la determinacidon de la accién de control basada en el uso del
diagrama de compactacién industrial de la composicién de trabajo.

Se ha establecido y verificado industrialmente un procedimiento de realimen-
tacién del bucle de control anticipativo para adaptar su funcionamiento a los
cambios originados por perturbaciones secundarias, tales como los cambios en
las condiciones de coccién y de la compresibilidad del polvo atomizado.

El bucle de control de la densidad aparente en seco mejora considerablemente
las estabilidad dimensional de las piezas producidas y la calidad de las clasifi-
caciones de los lotes de producto fabricados. Por un lado, reduce drasticamente
el nimero de calibres, que pasa de una media de 5-6 antes de utilizar el con-
trol, a Unicamente 1-2, tras su implementacion. Y por otro lado, disminuye la
dispersion en el tamarfio final de las piezas fabricadas, situada en 5,5 mm, an-
teriormente a la instalacién de la tecnologia, y en 1,8 mm al automatizar el
control de la densidad aparente en seco. En global, la aplicacién del bucle de
control propuesto en este trabajo mejora en practicamente un 70 % la estabili-
dad dimensional del producto final.

Se ha demostrado que existe una tolerancia de calibre minima por debajo de la
cual es técnicamente imposible obtener baldosas cerdmicas de una misma clase
de calibre. Para evitar esto la tolerancia empleada industrialmente debe ser su-
perior a la tolerancia minima, la cual es una funcién lineal del tamafio de pieza
fabricado, que depende, de las condiciones de operacién, de la variabilidad del
proceso y del comportamiento del polvo de prensas durante su procesado. Una
correcta adecuacion de las tolerancias dimensionales mejora el efecto, no solo
de la estrategia de control validada, sino de cualquier otra que pueda estable-
cerse.
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Los resultados del trabajo han puesto de manifiesto la posibilidad de optimizar el
desarrollo realizado mediante la puesta en marcha de las dos lineas de investigacion
que se plantean a continuacion:

= Implementacion y validacion de una estrategia de control basada en el
tamafio final

Se considera muy interesante validar a nivel industrial el funcionamiento de
una estrategia de control automatico basada directamente en la constancia del
tamafio final de las piezas fabricadas, asumiendo ligeras variaciones en la den-
sidad aparente en seco de los soportes. Ello implicard, por una parte, realizar
las modificaciones oportunas en la aplicacidon de control para poder establecer
consignas de trabajo en forma de tamafio final de pieza y, por otra parte, in-
corporar en la misma, junto a los diagramas de compactacién de las recetas de
trabajo, los diagramas de gresificacion y el de expansién post-prensado del ma-
terial, necesarios para poder realizar las estimaciones del tamafio de la pieza en
funcion de las variables de procesado.

Al mismo tiempo, serd imprescindible establecer, desde un inicio, un procedi-
miento de realimentacion del bucle anticipativo para asegurar la precision del
control, al compensar las fluctuaciones originadas en el proceso por las pertur-
baciones secundarias que puedan darse, mas alla de las perturbaciones de la
propia humedad de conformado.

= Establecer una realimentacion automatica de los bucles de control antici-
pativos

Se ha demostrado que una de las limitaciones del bucle anticipativo de control
basado en la densidad aparente en seco radicaba en la necesidad de efectuar
una realimentacién del mismo en base a medidas puntuales de variables de
proceso, tales como, la propia densidad aparente en seco o el tamafio final de
la pieza. Estos mismos inconvenientes se tendrian con una estrategia de control
basada en el tamafio final de pieza, independientemente de que esta pudiera
proporcionar una mejora de la estabilidad dimensional mayor que la originada
por la estrategia validada en esta investigacion.

Aunque se dispone de equipos al final del proceso, que podrian proporcionar
medidas en continuo de las dimensiones de todas las piezas fabricadas, por la
propia operativa del proceso, a no ser que se recurra a elaborados y costosos
procedimientos manuales de andlisis de datos, se hace muy complicado el co-
rrelacionar las propiedades finales de una baldosa con sus condiciones concretas
de operacién. En efecto, debido a la existencia en las plantas de los pulmones
de almacenamiento intermedio y a la inversion de los flujo de carga y descar-
ga de las vagonetas de transporte y almacenamiento de piezas, el proceso de
fabricacién de baldosas no se comporta como un proceso completamente FIFO.
En consecuencia, no puede garantizarse que, por ejemplo, dos piezas que hayan
sido conformadas en el mismo ciclo de prensado, vayan a llegar al equipo de
clasificacién final en el mismo momento, sino que entre ellas es probable que
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exista un intervalo de tiempo que puede llegar a ser del orden de minutos e
incluso horas.

Por todo ello se considera oportuno, y de hecho ya se han iniciado algunos tra-
bajos en este sentido, el establecer un procedimiento de trazado del producto a
lo largo del proceso que permita identificar inequivocamente el paso de las pie-
zas por cada una de las etapas del proceso de fabricacién. Este sistema consta,
por un lado, como se observa en las imagenes de la figura 6.1, de un dispositivo
de marcado, localizado cerca de la salida de la prensa, que es capaz de imprimir,
en un bajo relieve situado en el anverso de las piezas, un cédigo identificador
Unico de tipo DM (Data Matrix). Y por otro lado, de una serie de cdmaras de
visién, colocadas estratégicamente a lo largo de la linea de fabricacién, que per-
miten identificar, mediante la lectura del c6digo, el paso de cada pieza. De este
modo, se establece un registro temporal en el que el momento de la impresién
define el tiempo de conformado de la pieza y la identificaciéon del cédigo por
parte de las cadmaras, los tiempos de entrada y/o salida de la misma en cada
fase del proceso. Si paralelamente, se mantiene otro registro temporal con el
estado de las variables de operacidn a lo largo de todo el proceso de fabricaciéon
es posible cruzar ambos registros para saber exactamente en que condiciones se
ha procesado cada pieza concreta.

Figura 6.1. Sistema de trazabilidad en fase de desarrollo. De izquierda a derecha, cabezal de

impresion, cédigo DM y camara registrando el paso de soportes codificados.

Para ejemplificar la potencialidad del sistema planteado, en la figura 6.2 se
muestra la evolucién de las variables de conformado (presién y humedad) du-
rante el control automatico del prensado de un lote de piezas de gres porceldni-
co de formato nominal cocido 600 mm x 600 mm compactadas en un molde de
tres cavidades. En este grafico, el eje de abscisas, en lugar de tener una escala
temporal, recoge los cddigos identificadores de cada soporte conformado. En la
figura 6.3 se representa, también en funcidn del cddigo de pieza, la evolucién
del tamafio de las mismas registrado justo a la salida del horno de coccién me-
diante un equipo de caracterizaciéon dimensional en linea. Como puede obser-
varse al comparar ambas gréficas, el tamafio final de pieza, aunque es bastante
estable para el conjunto del lote, tiene una ligera variaciéon que es acorde al
cambio de tamafio en crudo que originaria la expansion post-prensado como
consecuencia de los cambios de humedad y presién aplicados.
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Figura 6.2. Evolucién de la presién y de la humedad de prensado en funcién del nimero de
identificacion del soporte durante la fabricacién de un lote de baldosas.
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Figura 6.3. Evolucién del tamafio de pieza registrado en continuo a la salida del horno en
funcién del niumero de identificacion del soporte durante la fabricaciéon de un lote

de baldosas.

En efecto, a medida que aumenta la humedad del polvo (trazo azul en la figura
6.2), el sistema de control disminuye la presion maxima de prensado (trazo rojo
en la figura 6.2), reduciéndose al mismo tiempo la expansién post-prensado de
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los soportes y con ello su tamafio en crudo. Puesto que la densidad aparente en
seco se mantiene constante, por efecto del control, la contraccién de coccién es
también constante y el cambio de tamafio en crudo se refleja directamente en
el tamafio final.

Este sencillo analisis que se acaba de realizar, habria sido muy complicado de
hacer sin disponer de un identificador en cada pieza a través del cual correlacio-
nar una propiedad de las piezas, como es su tamafio, con las condiciones en las
que se conformaron. Es de esperar que un sistema de estas caracteristicas abrira
las puertas a la realimentacién del control automdtico del proceso, no solo des-
de el punto de vista del control de la estabilidad dimensional del producto, sino
de cualquier otra propiedad final del mismo que se vea afectada por las varia-
bles de operacién. Esta accidn sera practicamente directa en plantas sin pulmén
de almacenamiento intermedio en las que los parametros del bucle de control
podran ser adaptados en base a las medidas de tamafio arrojadas en continuo
por los equipos de clasificacién. No obstante, en plantas con almacenamiento
intermedio, con un adecuado tratamiento de los datos, este tipo de realimenta-
cién también seria viable y supondria una mejora considerable en la aplicacion
industrial de las estrategias de control planteadas y validadas en este trabajo.

Junto al inicio de estas dos lineas de investigacion, se considera también interesante
evaluar la influencia de ciertas propiedades de los materiales fabricados sobre la es-
tabilidad dimensional de los productos fabricados, que no han podido ser estudiadas
en profundidad en este trabajo:

= Estudio de la influencia del esmalte sobre la estabilidad dimensional del

producto

En el trabajo se ha puesto de manifiesto que la tipologia de esmalte aplicado
sobre los soportes tiene cierta influencia sobre el tamafio final de las piezas, so-
bretodo si para el correcto desarrollo de la capa decorativa se necesita ademas
modificar la temperatura maxima de coccién. A pesar de que industrialmente
este hecho se ha solventado utilizando diferentes densidades aparentes en seco
objetivo, en funcién de las caracteristicas del producto terminado, seria opor-
tuno profundizar en las causas que originan este comportamiento. De este mo-
do, puede plantearse un estudio en el que se analice, a nivel industrial, el efecto
sobre el tamafio final de diferentes tipologias y capas de esmalte aplicadas, asi
como de las condiciones de procesado.

Estudio del efecto sobre la absorcion de agua de las acciones de mejora de
la estabilidad dimensional de productos gresificados

Durante la realizacién del trabajo, se ha comprobado puntualmente que la ab-
sorcién de agua de las piezas cocidas se mantenia por debajo del limite normati-
vo de 0,5 %, al aplicar una estrategia de control basada en la densidad aparente
en seco. Sin embargo, se considera interesante efectuar un estudio mas deta-
llado para verificar, sobretodo en el caso de aplicar una estrategia de control
basada en el tamafio final de las piezas, si en los margenes de variacion de la
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densidad aparente en seco empleados, la absorcién de agua de las piezas es co-
rrecta. Un estudio de tales caracteristicas seria especialmente importante si la
tecnologia desarrollada se aplicara en el control de la estabilidad dimensional
de composiciones de gres esmaltado, en las cuales la dependencia de la absor-
cién de agua con la densidad aparente en seco es mucho mds acusadas que en
las composiciones de gres porceldnico como las empleadas en la investigacién.
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A.1 Datos experimentales y parametros de ajuste de
las ecuaciones constitutivas

A continuacién se recogen los datos experimentales obtenidos en la caracterizacién
realizada a nivel de laboratorio de las dos composiciones de soporte mayoritariamente
empleadas en el desarrollo de la investigacion. Se incluyen también los pardmetros de
ajuste de las ecuaciones constitutivas del comportamiento de ambas composiciones
empleados en el desarrollo de la simulacidn del proceso de fabricacién y el control de
la operacién de conformado.

A.1.1 Diagramas de compactacion

Tabla A.1. Datos experimentales de la densidad aparente en seco (D3 (kg/m®)) empleados en
la elaboracién del diagrama de compactacion de la composicién de soporte STD.

Humedad, X;(%)
Presion, P, (MPa) 4.0 5,0 6,1 7,0

25 1901 1920 1941 1960
35 1944 1962 1980 1997
45 1977 1992 2009 2025
55 2003 2017 2032 2047

Tabla A.2. Datos experimentales de la densidad aparente en seco (D3 (kg/m®)) empleados en
la elaboracién del diagrama de compactacion de la composicién de soporte EPP+.

Humedad, X; (%)
Presion, P, (MPa) 4,1 5,1 6,0 7,1

25 1870 1887 1902 1921
35 1918 1935 1948 1966
45 1955 1970 1983 2000
55 1984 1999 2011 2027

Tabla A.3. Parametros de ajuste de las ecuaciones constitutivas (ecuacion 1.25) de los diagra-
mas de compactacién de las dos composiciones de trabajo.

Composicion @ b’ © @
P (kg/m?) (kg/m?) (kg/m3) (kg/m?)
STD 5,33 148,27 36,65 1346,51

EPP+ -3,02 160,81 26,71 1281,48
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A.1.2 Expansion postprensado

Tabla A.4. Datos experimentales de la expansién postprensado (-S2 (%)) de la composicién
de soporte STD.

Humedad, X;(%)
Presion, P, (MPa) 4,0 5,0 6,1 7,0

25 0,51 0,49 0,47 0,45
35 0,54 0,51 0,48 0,46
45 0,57 0,54 0,50 0,46
55 0,60 0,56 0,51 0,47

Tabla A.5. Datos experimentales de la expansion postprensado (-S2 (%)) de la composicién
de soporte EPP+.

Humedad, X; (%)
Presion, P; (MPa) 4,1 5,1 6,0 7,1

25 1,21 1,17 1,13 1,09
35 1,26 1,21 1,16 1,10
45 1,30 1,24 1,19 1,12
55 1,35 1,28 1,22 1,14

Tabla A.6. Parametros de ajuste de las ecuaciones constitutivas (ecuacién 1.27) para la deter-
minacién de la expansién postprensado de las dos composiciones de trabajo.

20’ 4 €9 3 9,5 3 s 1
Composicién - 10 ¥ 10 g’ 10 h’ 10

(MPa1) (MPa'1)
STD 8,452 2,641 6,414 4224
EPP+ 8,537 -20,190 8,001 11,810

Notese que estos parametros de ajuste proporcionan valores de la expansion mayores
que cero. En las ecuaciones del modelo constituvo, de la forma en que han quedado
definidas, es necesario que los valores de la expansion post-prensado adopten valores
negativos. Por ello, estos parametros deben emplearse cambiados de signo en las
estimaciones de tamaifio y los calculos de las acciones de control.
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A.1.3 Contraccion de secado

El cambio dimensional experimentado por las probetas de laboratorio, como conse-
cuencia de su contraccion de secado, es excesivamente pequefio como para establecer
con precisidon una ecuacién constitutiva que se ajuste adecuadamente a la ecuacién
1.22 propuesta. De ahi que los siguientes datos experimentales solo sirvan para evi-
denciar la baja contraccidon de secado experimentada por las dos composiciones de
trabajo. Los valores negativos de contraccién no tienen sentido fisico y denotan la
dificultad para determinar un valor preciso de este pardmetro en condiciones de la-
boratorio.

Tabla A.7. Datos experimentales de la contraccién de secado (S3 (%)) de la composicién de
soporte STD.

Humedad, X (%)
Presion, P, (MPa) 4,0 5,0 6,1 7,0

25 0,058 0,025 0,041 0,033
35 0,041 0,008 0,012 -0,001
45 0,033 0,012 0,016 0,008
55 0,002 0,008 -0,008 0,016

Tabla A.8. Datos experimentales de la contraccién de secado (S3 (%)) de la composicién de
soporte EPP+.

Humedad, X;(%)
Presion, P; (MPa) 4,1 5,1 6,0 7,1

25 0,040 0,033 0,043 0,028
35 0,021 0,028 0,024 0,012
45 0,022 0,010 0,024 -0,007
55 -0,002 0,009 0,001 -0,002
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A.1.4 Diagramas de gresificacion

Tabla A.9. Datos experimentales de la contraccidon de coccion (Ss (%)) de la composicion de
soporte STD.

Temperatura, 7, (°C)
Densidad, D3 (kg/m®) 1130 1150 1170 1190 1210

1920 4,70 593 6,73 7,06 7,06
1950 4,52 565 6,39 6,68 6,53
1980 4,38 549 6,09 625 6,00
2010 421 5,34 578 586 5,52
2030 4,09 5,14 557 557 5,12

Tabla A.10. Datos experimentales de la contraccidn de coccion (Ss (%)) de la composicién de
soporte EPP+.

Temperatura, 7 (°C)
Densidad, D3 (kg/m3) 1130 1150 1170 1190 1210

1920 533 6,67 7,68 802 7,75
1950 5,18 652 7,35 7,61 7,31
1980 5,04 6530 7,03 7,05 6,60
2010 4,89 6,06 6,63 662 6,10
2030 4,80 585 6,39 631 5,85

Tabla A.11. Parametros de ajuste de las ecuaciones constitutivas (ecuacién 1.29) de los diagra-
mas de gresificacion de las dos composiciones de trabajo.

Composicién ™, 107 'n’10°  ’p’ 10° q 10! s’ 108
P (m3/(kgK?)) (K?) (m¥/(kgK) (K (m?/kg)
STD 8,172 1,051 1,758 -2,134  -9.485 1,084

EPP+ 1,875 -1,066 -0,611 2,857 4,470 -1,853
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A.2 Datos experimentales de validacion de la tecnolo-
gia de medida de la humedad por espectrometria
NIR

Tabla A.12. Datos experimentales de validacién del funcionamiento de la tecnologia de medida
de la humedad por espectrometria NIR para la composicién de trabajo STD no

coloreada.

Lado derecho tolva alimentacion Lado izquierdo tolva alimentacién
Lectura Humedad Diferencia Lectura Humedad Diferencia
equipo (%) polvo (%) (%) equipo (%) polvo (%) (%)

6,13 6,25 -0,12 6,16 6,23 -0,07
6,18 6,20 -0,02 6,20 6,21 -0,01
6,21 6,15 0,06 6,24 6,13 0,11
6,00 6,11 -0,11 5,99 6,13 -0,14
6,05 5,97 0,08 6,05 5,95 0,10
5,88 5,89 -0,01 5,89 5,89 0,00
5,91 5,91 0,00 5,90 5,92 -0,02
5,96 5,94 0,02 5,94 5,93 0,01
6,24 6,22 0,02 6,26 6,20 0,06
6,32 6,27 0,05 6,29 6,30 -0,01
6,26 6,21 0,05 6,27 6,19 0,08
6,47 6,41 0,06 6,50 6,40 0,10
6,46 6,45 0,01 6,47 6,43 0,04
6,48 6,41 0,07 6,49 6,41 0,08
6,45 6,40 0,05 6,45 6,41 0,04
6,53 6,39 0,14 6,54 6,42 0,12
6,50 6,41 0,09 6,53 6,44 0,09
6,62 6,75 -0,13 6,62 6,76 0,14
6,61 6,65 -0,04 6,61 6,68 -0,07
6,43 6,52 -0,09 6,41 6,54 -0,13
6,57 6,69 -0,12 6,56 6,68 -0,12
6,57 6,65 -0,08 6,57 6,66 -0,09
6,51 6,55 -0,04 6,54 6,58 -0,04
6,56 6,52 0,04 6,53 6,54 -0,01
6,73 6,73 0,00 6,72 6,73 -0,01
6,70 6,73 -0,03 6,69 6,73 -0,04

6,57 6,49 0,08 6,56 6,46 0,10
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Tabla A.13. Datos experimentales de la evaluacién de la influencia de la incorporacién de un
pigmento en la composiciéon STD sobre la medida de la humedad por espectrome-
tria NIR.

STD + 0,5% STD + 0,25 % STD + 0,25%

STD
pigmento negro pigmento gris pigmento rojo

Lectura Humedad Lectura Humedad Lectura Humedad Lectura Humedad

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
6,88 6,82 5,90 5,92 6,05 6,07 5,99 5,99
6,12 6,11 5,97 6,07 6,22 6,32 5,92 5,87
6,13 6,12 6,09 6,05 6,24 6,30 5,81 5,96
6,63 6,50 5,96 6,04 6,63 6,47 5,85 5,92
6,75 6,79 6,28 6,22 6,45 6,28 5,87 5,75
6,67 6,72 6,20 6,13 6,40 6,32 5,69 5,65
6,75 6,87 6,05 6,07 6,05 5,99 6,13 6,12
6,65 6,69 6,00 5,84 6,12 5,98 5,80 5,80
6,40 6,36 6,00 5,81 6,21 6,11
6,12 6,13 5,93 5,83 6,37 6,45
6,10 6,00 5,96 5,86 6,32 6,35
6,11 5,92 5,79 5,74 6,54 6,40
6,05 6,01 6,04 6,10 5,94 5,76
6,03 6,01 5,97 6,10
6,20 6,17 6,09 6,15
6,09 5,99 6,19 6,25
6,04 5,98 5,69 5,61
6,11 5,97
6,07 6,01
6,02 5,83
6,20 6,08
6,27 6,08
5,86 5,93
5,92 5,94
6,05 6,04
6,29 6,11
6,31 6,16
6,11 5,99
6,45 6,36
5,89 5,81
5,95 5,79
5,65 5,67

6,28 6,20
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Tabla A.14. Datos experimentales de la evaluacién de la influencia de la presencia de relieve
sobre los soportes de la composiciéon STD sobre la medida de la humedad por
espectrometria NIR.

Acabado relieve Acabado liso

Lectura Humedad Lectura Humedad

(%) (%) (%) (%)

6,85 6,85 6,88 6,82
6,11 6,15 6,12 6,11
6,17 6,10 6,13 6,12
6,10 6,14 6,63 6,50
6,12 5,98 6,75 6,79
6,15 5,94 6,67 6,72
6,04 6,00 6,75 6,87
5,99 6,00 6,65 6,69
6,22 6,21 6,40 6,36
5,88 5,90 6,12 6,13
5,88 5,99 6,10 6,00
6,02 5,99 6,11 5,92
6,10 5,96 6,05 6,01
6,48 6,39 6,03 6,01
5,85 5,76 6,20 6,17
5,97 5,82 6,09 5,99
5,76 5,72 6,04 5,98
6,30 6,22 6,11 5,97
6,23 6,12 6,07 6,01
6,24 6,19 6,02 5,83
5,91 5,93 6,20 6,08
6,01 6,11 6,27 6,08
5,93 6,06 5,86 5,93
6,01 6,01 5,92 5,94
6,31 6,25 6,05 6,04
6,18 6,13 6,29 6,11
6,10 6,04 6,31 6,16
5,95 5,84 6,11 5,99
5,90 5,86 6,45 6,36
6,15 6,22 5,89 5,81
6,01 5,88 5,95 5,79
5,80 5,76 5,65 5,67
5,78 5,62 6,28 6,20
5,80 5,73

6,16 6,09

6,14 6,11

5,98 6,01

6,62 6,51

6,59 6,65
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A.3 Error en la estimacidn de la densidad aparente en
seco mediante el diagrama de compactacion

El error cometido en la estimacién de la densidad aparente en seco (¢(Ds3)), mediante
la ecuacion del diagrama de compactacion industrial, puede calcularse haciendo uso
de la siguiente expresion:

G(Dg) = :Eta,n SDs (A].)

En esta ecuacion, t, , es el pardmetro de una ley de distribucién de tipo t-Student
para un nivel de significacién «, con n grados de libertad, y sp, es la desviacién
estdndar cometida en la estimacién de la densidad aparente en seco. Al depender
esta de la presién espcifica maxima y de la humedad del polvo, la desviacion estandar
de la densidad puede determinarse a partir de las desviaciones estdndar de la presion
(sp,) y de la humedad (sx,) aplicando calculo diferencial:

2
oD oD,
2 3 2 3
°Ds = ( P, X1> pt ( X,

donde las derivadas parciales podrian obtenerse derivando directamente la ecuacién
4.10, de forma que:

2
8%, (A.2)
Py

2
2 (aXl +b) 2 2 9
= —% + (aln(P; + 6 . A.3
5D, <(P1+6P1) 5P, (an( | pl)+(’) 5%, (A.3)

Asi, haciendo uso de la ecuacién A.3, a modo de ejemplo, en las tablas A.15 y A.16
se muestran los errores cometidos en la estimacion de las densidades correspondien-
tes a los datos experimentales utilizados para la determinacién de los diagramas de
compactacion de las dos composiciones de trabajo. Para efectuar dichos cdlculos se ha
considerado un intervalo de confianza del 95% (« = 0,05) y 13 grados de libertad.
Ademads, la desviacién estdndar en la medida de la presién de la prensa industrial se
ha fijado en una valor de 0,15 MPa y la de la medida de humedad en 0,08 %, ambos
obtenidos durante las experiencias realizadas en planta.

Como puede observarse, para ambas composiciones, con el grado de significancia
considerado, el error cometido en la estimacion es practicamente independiente de la
humedad del polvo y de la presién maxima de prensado. Unicamente se aprecia una
ligera disminucion del mismo con el aumento de la presiéon de prensado en el caso
de la composicion EPP+. El error medio en la estimacion de la densidad aparente en
seco para ambas composiciones se sitia en +3 kg/m3. Es interesante remarcar que el
error determinado coincide practicamente con el propio del método de medida de la
densidad aparente por inmersiéon en mercurio que, como se ha comentado a lo largo
del trabajo, resulta ser de +4 kg/m?.
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Tabla A.15. Errores en la estimacion de la densidad aparente en seco mediante el diagrama de
compactacion industrial de la composicion de soporte STD.

Humedad, X; (%)
Presion, P, (MPa) 4,0 5,0 6,1 7,0

25 3 3 3 3
35 3 3
45 3 3
55 3 3

3 3
3 3
3 3

Tabla A.16. Errores en la estimacion de la densidad aparente en seco mediante el diagrama de
compactacion industrial de la composiciéon de soporte EPP+.

Humedad, X, (%)
Presion, P,(MPa) 4,1 5,1 6,0 7,1

25 3 3 3 3
35 3 3 3 3
45 3 3 3 3
55 2 2 2 2
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A.4 Calculo de la accidn de control para una estrategia
de control basada en el tamafio final de la pieza

Para determinar la presién de prensado que permite llevar a cabo una estrategia de
control basada en el tamafio final de la pieza se hace necesario aplicar el método
de Newton-Rapshon para la resolucién de la ecuacién 4.33. Este método, también
conocido como método de Newton, es una forma rapida de encontrar una buena
aproximacion de la raiz de una funcién real del tipo f(z) = 0. Para ello utiliza la idea
de que una funcién continua y derivable puede aproximarse mediante una linea recta
tangente a ella.

Suponiendo que se desea obtener la raiz de una funcién continua y derivable f(z), la
cual se sabe que esta cerca del punto x = x, el método de Newton-Rapshon indica
que una aproximacién posible a dicha raiz viene dada por la siguiente ecuacién:

[ (o)
I (2o0)

(A.4)

Tr1 = Xo —

Este procedimiento debe repetirse hasta alcanzarse una determinada precisién mini-
ma deseada h, de manera que |z, — z,+1| < h, y generalizando el método segun la
ecuacién A.5.

f (@)

A5
e (A.5)

Tn+1l = Tp —

~—

Para el caso de la ecuacién de control planteada, la funcién a resolver y su derivada
para el valor de la presién de prensado en cada una de las iteraciones de resolucién,
Py, se determinan mediante las siguientes expresiones:

f(Pln) = (100 - (Epln + F))

L4SP 6 (A.6)
(100 — S5)(100 — (M (A In(P1, +0p,) + B) + N)) = 2510° = 0
0
f'(Pry) = E (S5 —100) (100 — (M (Alog (P1,, + 0p,) + B) + N))
_AM (100 - (EPy, + F)) (100 - 85) _ (A.7)

(Pln + 5P1)

Ademas, la algoritmia de resolucién implementada en el programa de simulacion itera
la determinacidén del valor de la presién de prensado hasta obtener un h < 0, 001.



APENDICE

247

A.5 Patente de invencion

ES 2 249 993 B1

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPANA

@ Numero de publicacién: 2 249 993
@ Numero de solicitud: 200402240

@ Int. Cl.:
GO5D 15/00 (2006.01)
B30B 15/22 (2006.01)
GO5D 5/00 (2006.01)
B28B 17/00 (2006.01)

® PATENTE DE INVENCION B1

@ Fecha de presentacion: 20.09.2004

Fecha de publicacién de la solicitud: 01.04.2006

Fecha de la concesién: 27.04.2007
Fecha de anuncio de la concesion: 16.05.2007

@ Fecha de publicacion del folleto de la patente:
16.05.2007

@ Titular/es: ASOCIACION DE INVESTIGACION DE
LAS INDUSTRIAS CERAMICAS A.I.C.E.
Campus Universitario
Ctra. de Borriol, Km. 0,7
12004 Castellon de la Plana, Castellon, ES

@ Inventor/es: Amoros Albaro, José Luis;
Mallol Gasch, José Gustavo;
Llorens Mesado, Domingo Tomas y
Cantavella Soler, Vicente

@ Agente: Ungria Lépez, Javier

@ Titulo: Método y dispositivo de control automatico de la densidad ap:

@ Resumen:
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El método consiste en efectuar una medida sin contacto y
en continuo de la humedad de las piezas compactadas, o
del polvo de prensas utilizado en su fabricacién, y a par-
tir de ella modificar o no, automaticamente, la presién de
prensado de manera que se mantenga constante la den-
sidad aparente en seco de los soportes ceramicos recién
prensados.
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ma una pieza ceramica (3) en una prensa Industrial (1).
La medida del sensor se introduce en un ordenador (5) en
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DESCRIPCION

Meétodo y dispositivo de control automadtico de la densidad aparente de piezas cerdmicas.
Objeto de la invencién

La presente invencion, tal y como se expresa en el enunciado de esta memoria descriptiva, se refiere a un método
y dispositivo de control automético de la densidad aparente de piezas cerdmicas cuya finalidad consiste en mantener
constante la densidad aparente de los soportes de las baldosas cerdmicas conformadas industrialmente.

La medida en continuo de la humedad y presién médxima de compactacién de las baldosas cerdmicas permite
conocer su densidad aparente en seco, ya que las tres variables estdn relacionadas matematicamente por un diagrama
de compactacion. A partir de esta relacion se calcula la presién necesaria para mantener constante la densidad aparente
en seco. Este valor se alimenta al sistema de control de la correspondiente prensa, modificando su funcionamiento en
caso necesario.

Antecedentes de la invencion

Numerosos trabajos desarrollados por la Asociacion de Investigacion de las Industrias Ceramicas (AICE) concer-
tada con la Universidad Jaume I para constituir el Instituto Mixto de Tecnologia Cerdmica (en adelante ITC) estable-
cieron que la porosidad de los soportes cerdmicos recién prensados es la variable que gobierna su comportamiento du-
rante las etapas del proceso de fabricacién (secado, decoracién, coccién, etc.). La variable macroscdpica directamente
relacionada con la porosidad de las piezas es la densidad aparente de la pieza seca o densidad aparente en seco.

En distintas publicaciones del ITC se establece que, para un polvo dado, las variables industriales que determinan
la densidad aparente en seco (D,,) de los soportes prensados son: el contenido en humedad del polvo (H) y la presién
maxima de prensado (P), relacionadas mediante el diagrama de compactacién

Dy =(mH+b)logP)+MH+B Ecuacién 1

donde m, b, M y B son pardmetros empiricos relacionados con la naturaleza el polvo que se prensa.

Estos conocimientos dieron lugar a tesis doctorales, numerosas publicaciones en revistas cientificas especializadas
y diversas comunicaciones en Congresos, de los cuales se citan, al final de este apartado, los mds relevantes (1 a 16).

Puesta de manifiesto la extraordinaria importancia de la densidad aparente en el control del proceso de produccién
de baldosas cerdmicas, en el ITC se desarrollé un método de medida de esta variable por inmersién de trozos de piezas
en mercurio (17), que fue patentado por el propio Instituto (P0531109) y cuyo uso se extendié , rapidamente a todas
las empresas fabricantes de baldosas ceramicas.

Este procedimiento es la base del método actual de control de la operacién de prensado en todas las plantas de
fabricaci6n de baldosas cerdmicas (18). El método consiste en el muestreo manual del flujo de baldosas por parte de
un operador que tras su fragmentacién, pesada, secado e inmersién en mercurio, determina la densidad aparente de la
pieza. La utilizacion de este sistema ha permitido controlar, de manera discontinua, el proceso de produccion de las
baldosas cerdmicas durante los tltimos 20 afios.

Posteriormente se realizaron mejoras y adaptaciones al uso industrial de este procedimiento que dieron lugar a
otras patentes (P92022102, ES2005099 , ES20099633 y ES2009165). Sin embargo, el método es destructivo y manual,
adolece de la lentitud e imprecisién inherente a la actuacién humana y puede resultar peligroso para la salud de los
operarios que lo aplican, debido a la necesidad de utilizar mercurio para su realizacion.

Aunque ha habido intentos de mejorar el actual sistema de medida de la densidad aparente, sobre todo en seguridad,
rapidez y fiabilidad ((19 y 20) y patentes P200202749, P9702478, EP0936457, CN2450661U), los métodos existentes,
incluso los que no emplean mercurio, siguen siendo discontinuos, destructivos y lentos, por lo que no permiten el
control automatico de la operacién de prensado.

La practica industrial requiere de un método continuo, preciso, rapido y, a ser posible, no destructivo y seguro.

En esta linea se conocen dos patentes (P9102499 y P9501767). En ambos casos el método se basa en la utilizacién
de los diagramas de compactacién (Ecuacién 1). En la primera patente se estima la distribucién de la densidad aparente
de la pieza a partir de la medida de la presién en el interior del alvéolo donde se realiza la compactacién de la misma
(21 y 22). En el segundo caso, el sistema estima la densidad aparente de las piezas himedas recién compactadas
(densidad aparente en verde), a partir de la medida de la humedad sobre el polvo de prensas y de la presién mdxima
de compactacion.

La densidad aparente de las piezas secas (densidad aparente en seco)depende, para un polvo determinado, de la
humedad del polvo y de la presién médxima de prensado de acuerdo con los diagramas de compactacion (Ecuacion 1).
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En la prictica industrial, la presion mdxima de compactacion puede mantenerse constante con relativa facilidad
pero las variaciones de humedad del polvo de prensas son habituales y dificiles de evitar. Como resultado final se ob-
tienen piezas con distinta densidad aparente en seco, que se comportan de manera distinta en el proceso de produccion
y, lo que es mds importante, dardn lugar a baldosas con tamaiio final distinto.
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Descripcion de la invencion

Para lograr los objetivos y evitar los inconvenientes indicados en apartados anteriores, se ha llevado a cabo, la
invencion descrita que consiste en un método y dispositivo de control automdtico de la densidad aparente de piezas
cerdmicas que permite mantener constante la densidad aparente en seco de los soportes de las baldosas ceramicas
conformados industrialmente, estando relacionadas mateméticamente las tres variables de humedad, presién méxima
de compactacién y densidad aparente en seco de dichos soportes mediante diagramas de compactacion.

Novedosamente, segiin la invencion, el método consiste en efectuar una medida sin contacto y en continuo de la
humedad de las piezas compactadas (ya prensadas), o del polvo de prensas utilizado en su fabricacién, y a partir de ella
modificar o no, autométicamente, la presion de prensado de manera que se mantenga constante la densidad aparente
en seco de los soportes cerdmicos recién prensados; empledndose algoritmos que describen la interdependencia entre
dichas tres variables.

El dispositivo cuenta con un sensor de medida, sin contacto, y en continuo, de la humedad a la que ha sido
conformada la pieza cerdmica en una prensa industrial; la medida del sensor se emplea como variable en un ordenador
en el que se han programado las funciones de interdependencia entre la humedad que mide el sensor y la presién
que debe aplicar la prensa para que la densidad aparente en seco de la baldosa permanezca constante; encontrandose
conectado el ordenador a la prensa para controlar su presién; y disponiendo el ordenador de un terminal grifico que
permite la representacién de la evolucién de las variables de operacion, didlogo de alarmas, introduccién de consignas
y establecimiento de comunicaciones con el correspondiente automata de control de la prensa y con la red industrial
de datos de la correspondiente planta de fabricacion.

El Método y dispositivo descritos presentan las ventajas de que permiten mantener constante el valor de la densidad
aparente en seco de las piezas de una forma continua (se analiza toda la produccién), no destructiva y segura (no
utiliza mercurio). Actualmente el método de control de la prensa es manual, discontinuo y destructivo, empledndose
necesariamente mercurio para la medida de la densidad aparente.

A continuacién, para facilitar una mejor comprension de esta memoria descriptiva y formando parte integrante de
la misma, se acompafia una figura tinica en la que con cardcter ilustrativo y no limitativo se ha representado el objeto
de la invenci6n.

Breve descripcion de la figura

La figura 1 representa un dispositivo de control automatico de la densidad aparente de piezas cerdmicas realizado
segiin la presente invencion y que emplea el método de la misma.

Descripcion de un ejemplo de realizacién de la invencién

Seguidamente se realiza una descripcién de la invencién, haciendo referencia a la numeracién adoptada en la fi-
gura.

Asi, el sistema de este ejemplo permite, a partir de la medida sin contacto y en continuo de la humedad de piezas
compactadas, modificar la presion de prensado para mantener constante la densidad aparente en seco de los soportes
cerdmicos recién prensados.

La figura 1 representa al dispositivo y método de este ejemplo, siendo los componentes esenciales de este dispo-
sitivo una prensa de conformado de baldosas ceramicas (1), un sistema de transporte (2), una baldosa cerdmica (3)
que se encuentra sobre el sistema (2) y que acaba de salir de la prensa (1), un sensor de humedad (4), un ordenador
(5), un terminal grafico de operador para la visualizacién de las variables de operacién (6), y una conexién (7) de
comunicacion entre la prensa (1) y el ordenador (5).

La prensa (1) es una prensa hidrdulica de las utilizadas cominmente en la industria cerdmica. La presién maxima
aplicada sobre el polvo o barro por esta prensa es el pardmetro que se ajusta continuamente y de forma automatica en
la invencién, a fin de mantener constante la compactacion para contrarrestar las fluctuaciones de humedad del polvo
de prensa.

El sistema de transporte (2) consiste en un sistema de transporte de correas motorizadas y su funcion consiste en
desplazar las baldosas conformadas desde la prensa (1) hacia una maquina de secado, siendo también convencional
este sistema de transporte (2).
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La baldosa (3) es la baldosa cerdmica recién prensada sobre la que se mide la humedad de forma continua. La
medida de la humedad puede realizarse sobre el polvo de prensa (en distintos puntos previos al conformado) o sobre
la pieza recién prensada (después del conformado), siendo este segundo caso el del presente ejemplo.

La medida sobre el polvo de prensas puede llevarse a cabo cuando el polvo se introduce en la tolva de alimentacién
de la prensa o en la propia tolva de alimentacién. En ambos casos, previos al conformado, existen inconvenientes
importantes con respecto a la medida de la humedad sobre la pieza compactada:

- Si la medida se realiza en el punto de alimentacién del polvo a la tolva, se produce un desfase temporal entre la
medida de humedad y el momento en que el polvo es compactado. Este desfase depende del tamaiio de la tolva y de
los paros que se produzcan en la prensa, y puede ser de una duracién que vaya desde unos pocos minutos hasta varias
horas. Durante los periodos de paro la humedad del polvo disminuye y, en consecuencia, la humedad medida no se
corresponde con la que tiene el polvo en el momento de su conformado.

- Si se mide la humedad cuando el polvo se encuentra en la tolva de alimentacién, se reduce el desfase temporal
entre la realizacion de la medida y el prensado del mismo con respecto al caso anterior, pero se requiere un sistema
mecdnico de muestreo del polvo desde la tolva y otro sistema mecédnico de devolucion, del mismo al tolvin de la
prensa. Este conjunto de partes mecdnicas complica el sistema de medida, ya que incorpora dispositivos adicionales,
necesarios y normalmente no disponibles (que hay que construir a medida) y, ademads, requiere de un mantenimiento
continuado del mismo.

En el método descrito y probado industrialmente del presente ejemplo, la medida de la humedad se realiza direc-
tamente sobre la pieza recién compactada. Este hecho simplifica la propia medida de la humedad y, lo que es mas
importante, elimina las diferencias temporales entre la medida de la humedad del polvo y la aplicacién de la presion
sobre el mismo, aumentando la fiabilidad del sistema y convirtiéndolo en un sistema a tiempo real.

El sensor (4) de la figura 1 es un sensor de humedad, normalmente de tipo electro-6ptico basado en la absorcion
de infrarrojos por parte del agua contenida en la matriz cerdmica del polvo compactado en longitudes de ondas de-
finidas. Para la implementacion del sistema de control de este ejemplo son utilizables sensores de humedad basados
en diferentes principios fisicos tales como la absorcion de ultrasonidos, la absorcién-reflexién de microondas por ra-
diofrencuencia, la modificacion de la capacidad entre dos placas de un condensador eléctrico, la absorcion de un haz
de neutrones u otros métodos de medida sin contacto directo con la humedad. El fundamento de la invencién, y del
presente ejemplo no lo constituye el principio de medida de la humedad, sino la utilizacién de la propia medida de
humedad como variable que permitird, tras su procesado en una unidad de cédlculo que contiene el correspondiente
diagrama de compactacion, modificar de forma automatica la presion maxima de prensado para mantener constante la
densidad aparente de la pieza.

El ordenador (5) es un ordenador en el que se han programado las funciones de interdependencia entre la humedad
medida por el sensor (4) y la presién mdxima que debe de ser ejercida por la prensa (1) a fin de mantener constante la
densidad aparente en seco de las baldosas de forma independiente a las fluctuaciones de humedad del polvo de prensas
que forma la materia de las baldosas que se fabrican.

Con la referencia (6) de la figura 1 se esquematiza un terminal grifico de operador en el que se representa la
evolucién de las diferentes variables de operacién, el didlogo de alarmas y la introduccién de las consignas que desean
ser mantenidas constantes. A través de este terminal grafico (6) se establecen las comunicaciones con el autémata de
control de la prensa (1) y con la red industrial de datos de la planta de fabricacién.

Con la referencia (7) de la figura 1 se representa la comunicacion entre el ordenador (5) y la prensa (1). A través de
las lineas de esta comunicacién (7) se produce el flujo de informacién necesario para materializar el control automatico
de la prensa (1).

El método y dispositivo descrito en este ejemplo permite mantener constante la densidad aparente de la pieza seca
o densidad aparente en seco, cuyo valor, directamente relacionado con su porosidad, condiciona su comportamiento
durante el proceso productivo y define el tamano final de las piezas.

Cualquier sistema basado en el control de la densidad aparente de la pieza himeda (densidad aparente en verde) no
permite alcanzar el objetivo final. Aiin manteniendo constante la densidad aparente en verde de las piezas, si se mo-
difica la humedad del polvo de prensas (situacién muy habitual en la realidad industrial), se producirdn fluctuaciones
en la densidad aparente en seco. Esta situacién conducird a diferencias en el comportamiento de las piezas durante su
fabricacién. La contraccién de coccién de las mismas serd distinta y, por tanto, su tamaiio final, dando lugar a defectos
en el producto acabado (cominmente denominados “calibres”), ain manteniéndose constante la densidad aparente en
verde.

El método descrito en esta patente, ha demostrado su robustez en condiciones de trabajo continuo permitiendo
estrechar las fluctuaciones del tamaiio final de las piezas y, en ocasiones, eliminarlas completamente, dando como
resultado la obtencién de piezas de tamano (calibre) tinico y una considerable optimizacién del proceso de fabricacion.
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REIVINDICACIONES

1. Método de control automatico de la densidad aparente de piezas cerdmicas, que permite mantener constante
la densidad aparente en seco de los soportes de las baldosas ceramicas conformados industrialmente, estando rela-
cionadas matemdticamente las tres variables de humedad, presién de compactacion y densidad aparente en seco de
dichos soportes mediante diagramas de compactacién; caracterizado porque consiste en efectuar una medida sin con-
tacto y en continuo de la humedad de las piezas compactadas (ya prensadas), o del polvo de prensas utilizado en su
fabricacion, y a partir de ella variar automdticamente la presion de prensado de manera que se mantenga constante
la densidad aparente en seco de los soportes cerdmicos recién prensados; empledndose algoritmos que describen la
interdependencia entre dichas tres variables.

2. Dispositivo de control automdtico de la densidad aparente de piezas cerdmicas, segin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque cuenta con un sensor (4) de medida, sin contacto y en continuo, de la humedad a la que ha sido
conformada una pieza ceramica (3) en una prensa industrial (1); empledndose la medida del sensor (4) como variable
en un ordenador (5) en el que se han programado las funciones de interdependencia entre la humedad que mide el sen-
sor (4) y la presién que debe aplicar la prensa (1) para que la densidad aparente en seco de la baldosa (3) permanezca
constante; encontrdndose conectado (7) el ordenador (5) a la prensa (1) para controlar su presién; y disponiendo el
ordenador (5) de un terminal gréfico (6) que permite la representacién de la evolucién de las variables de operacion,
didlogo de alarmas, introduccion de consignas y establecimiento de comunicaciones con el correspondiente autémata
de control de la prensa y con la red industrial de datos de la planta de fabricacién.
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A.6 Empresas en las que se ha implementado la tecno-
logia desarrollada en el trabajo

A continuacién se detallan las empresas que han utilizado, hasta el afio 2021, la
tecnologia desarrollada en este trabajo de investigacion:

— Pamesa Cerdmica Compactto, SLU

— Inalco, Industrias Alcorenses Confederadas, SA

— Vives Azulejos y Gres, SA

— Rocersa Cerdmica, SL

— Interceramic, Internacional de Cerdmica, SAB de CV
— Dal-Tile Corporation, Grupo Mohawk Industries, Inc
— Multicerame, SARL

— Safcer, Société Algérienne de Fabrication de Carreaux Céramiques et Produits Rou-
ges, SARL

— Agzulev, SA
— Peronda Cerdmicas, SA

— Grespania, SA






Nomenclatura

Capitulo 1

ACL*
AP

max

AT

max

AX*

ApZ

S

Pap

Pt
AA

Cs
Cv

Dy

variacién maxima permitida de la contraccién lineal de coccién (%)

variacion maxima permitida de la presién de prensado para obtener pie-
zas con un tamarno final dentro de la tolerancia definida (MPa)

variacion maxima permitida de la temperatura maxima de coccién (°C)

variacion maxima permitida de la humedad del polvo de prensado para
obtener piezas con un tamafio final dentro de la tolerancia definida (%)

desviacion de la ortogonalidad en baldosas cerdmicas segtin norma UNE-
EN 14411:2013 (mm)

variacién mdxima permitida de la densidad aparente en seco de los so-
portes (kg/m3)

compacidad o densidad relativa

densidad aparente (kg/m?)

densidad aparente en seco objetivo (kg/m?)
densidad del sélido (kg/m?)

absorcion de agua

desviaciéon de la rectitud de lados segin norma UNE-EN 14411:2013
(mm)

contraccion del soporte
contraccion del esmalte
densidad aparente del lecho de polvo depositado en el alveolo (kg/m?)

densidad aparente del soporte recien prensado (kg/m?)
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D,

D3 6 ps
D,

ho

hy

ha

h3

ha

Ly

Lo

L3 6 L

Ly L

PléPmax

densidad aparente en htiimedo del soporte tras su expansion post-prensado
(kg/m?)

densidad aparente en seco del soporte (kg/m?)

densidad aparente de la baldosa cocida (kg/m?)

espesor del lecho de polvo alimentado al alveolo del molde (mm)
espesor del soporte recién prensado (mm)

espesor del soporte tras su expansion post-prensado (mm)
espesor del soporte seco (mm)

espesor de la pieza cocida (mm)

longitud del lado (en piezas cuadradas) o del lado largo (en piezas rec-
tangulares) del alveolo del molde (mm)

longitud del lado (en piezas cuadradas) o del lado largo (en piezas rec-
tangulares) del soporte recién prensado (mm)

longitud del lado (en piezas cuadradas) o del lado largo (en piezas rec-
tangulares) del soporte tras su expansion post-prensado (mm)

longitud del lado (en piezas cuadradas) o del lado largo (en piezas rec-
tangulares) del soporte seco (mm)

longitud del lado (en piezas cuadradas) o del lado largo (en piezas rec-
tangulares) de la baldosa cocida (mm)

longitud de pieza centrada en un determinado calibre (mm)

longitud de pieza determinada con un equipo de seleccién automatica
(mm)

lado inteior de la planca patron empleada en la determinacién de la orto-
gonalidad de lados segin norma UNE-EN 14411:2013 (mm)

masa de polvo alimentado al alveolo del molde (kg)
masa del soporte recién prensado (kg)

masa del soporte tras su expansion post-prensado (kg)
masa del soporte seco (kg)

masa de la pieza cocida (kg)

porosidad

presion especifica méaxima aplicada sobre el polvo durante el ciclo de
prensado (MPa)
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Sa
S3
S16CL

T4 0 Tmax

Tamb

Wo

Wy

Wy

W3
W,

We

Wi

X006 X

expansién post-prensado del soporte (%)
contraccion de secado del soporte (%)

contraccion lineal de cocciéon (%)

tolerancia dimensional o tolerancia de calibre (mm)
temperatura maxima de coccién (C°)

temperatura ambiente (°C)

temperatura de acomplamiento esmalte-soporte (°C)

longitud del lado corto (en piezas rectangulares) del alveolo del molde
(mm)

longitud del lado corto (en piezas rectangulares) del soporte recién pren-
sado (mm)

longitud del lado corto (en piezas rectangulares) del soporte tras su ex-
pansion post-prensado (mm)

longitud del lado corto (en piezas rectangulares) del soporte seco (mm)

longitud del lado corto (en piezas rectangulares) de la baldosa cocida
(mm)

anchura de pieza centrada en un determinado calibre (mm)

anchura de pieza determinada con un equipo de seleccién automadtica
(mm)

humedad del polvo de prensas (%)
humedad del soporte recién prensado (%)

longitud minima permitida de una baldosa para ser considerada de un
determinado calibre (mm)

longitud maxima permitida de una baldosa para ser considerada de un
determinado calibre (mm)

Capitulo 3

AP}

AT

S

variabilidad en la presion maxima de prensado asociada a las diferencias
de carga entre los alveolos del molde (MPa)

variabilidad en la temperatura maxima de coccidn asociada a la presencia
de gradientes térmicos en el horno (°C)

lectura del transductor de humedad para “trim”= 0 y “span”’= 1 (%)
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Do, densidad aparente en humedo estimada mediante el diagrama de com-
pactacion en un bucle de control anticipativo basado en la densidad apa-
rente en himedo (kg/m?)

Dsgp densidad aparente de consigna en un bucle de control anticipativo basado
en la densidad aparente en humedo (kg/m?)

D3, densidad aparente en seco estimada mediante el diagrama de compacta-
cién en un bucle de control anticipativo basado en la densidad aparente
en seco (kg/m?)

Dsgp densidad aparente de consigna en un bucle de control anticipativo basado
en la densidad aparente en seco (kg/m?)

Ly, longitud medida del lado largo de las piezas cocidas en un bucle de con-
trol anticipativo basado en control directo del tamafio final de la pieza
(mm)

Lygp longitud de consigna del lado largo de las piezas cocidas en un bucle de
control anticipativo basado en control directo del tamafio final de la pieza
(mm)

Py presion maxima de prensado medida en un bucle de control anticipativo
de la operacién de conformado (MPa)

Xim humedad de los soportes industriales medida por el transductor de hu-
medad (%)

Y. valor estimado de una variable genérica controlada en un bucle de control
anticipativo

Y valor medido de una variable genérica controlada en un bucle de control
anticipativo

Ysp valor de consigna prestablecido para una variable genérica de control en
un bucle de control anticipativo

Capitulo 4

! precision del método de medida de la densidad aparente por inmersién
en mercurio (kg/m?)

dDs “offset” de densidad aparente por cambios de compresibilidad del polvo
atomizado (kg/m?)

dp, parametro corrector de la presion méaxima de prensado empleado en el
escalado industrial del diagrama de compactaciéon (MPa)

or, parametro corrector de la temperatura de cocccidén empleado en el esca-

lado industrial del diagrama de gresificacion (K)
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Ly*

Vs
Vs

LCI
LCS

Sp,

densidad aparente en htiimedo de consigna (kg/m?)
densidad aparente en seco de consigna (kg/m?)

tamafio final de pieza objetivo (mm)

contraccion volumétrica del soporte durante su secado (%)

longitud minima permitida de una baldosa cocida para ser considerada
de un determinado calibre (mm)

longitud maxima permitida de una baldosa cocida para ser considerada
de un determinado calibre (mm)

volumen del soporte hiimedo (m?®)
volumen del soporte seco (m?)

superficie sobre la que ejerce la fuerza el aceite del circuito hidraulico de
la prensa (m?)

superficie total de polvo compactada en el molde de la prensa (m?)

diametro del cilindro hidraulico sobre el que la prensa ejerce su fuerza

(m)

numero de piezas conformadas por cada ciclo de prensado

presién maxima de prensado en el circuito hidraulico de la prensa (MPa)
limite de control inferior

limite de control superior

desviacidn tipica de la presiéon médxima de prensado (MPa)
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Azulejo

Baldosa

Calibre

Coccion

Tipo de baldosa ceramica de porosidad alta (superior a 12 %, grupo BIII),
conformada por prensado en semiseco y esmaltada. Se utiliza exclusivamen-
te para revestir paredes en interiores, por lo que también suele denominarse
como baldosa de revestimiento poroso.

ceramica

Placas de poco espesor fabricadas a partir de composiciones constituidas por
arcillas y otras materias primas inorganicas que son empledas en el recubi-
miento de suelos y paredes, tanto interiores, como exteriores.

Cada una de las clases definida por tamafio en las que se clasifican las baldo-
sas cocidas al final del proceso de fabricacién. Se habla coloquialmente de la
prensencia de calibres en la clasificacién final, al referirse a la variabilidad
del tamafio medio de las piezas de un lote.

Proceso de tratamiento térmico generalmente realizado en hornos continuos
de rodillos durante el cual se le confiere a la baldosa ceramica sus propieda-
des finales gracias a la sinterizacion del material.

Contraccion de coccion

Contraccion experimentada por las baldosas cerdmicas durante su coccion.
Aunque puede darse en cualquier tipo de baldosa ceramica, es especialmen-
te importante durante la fabricacién de productos de baja o media absorciéon
de agua como el gres porceldnico o el gres esmaltado. En estos materiales,
la contraccion de coccién tiene lugar como consecuencia del proceso de sin-
terizacidn, que origina, a medida que aumenta la tempertura de coccidn,
una progresiva aproximacion de las particulas que los contituyen, debido a
la formacién de una considerable cantidad de fase liquida procedente de la
fusién de ciertos componentes presentes en la composicion.

Contraccion de secado

Contraccion experimentada por los soportes durante su secado como conse-
cuencia de la eliminacién del agua contenida en su interior. En la fabricacion
por prensado en semiseco (contenidos en humedad < 8 %) la magnitud de
esta contraccion es muy baja (<0,2 %).
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Densidad aparente
Propiedad macroscopica de las baldosas ceramicas, que relaciona la masa
con el volumen aparente de las mismas. Al estar directamente influida por
su porosidad es empleada para conocer de manera rapida el grado de com-
pactacion alcanzado durante el prensado o el avance del proceso de sinteri-
zacién durante la coccién.

Descuadre
Defecto dimensional que puede presentarse en las baldosas cocidas, el cual
hace referencia a la falta de rectangularidad u ortogonalidad de sus lados.

Esmalte
Material de naturaleza vitrea, aplicado sobre el soporte de algunas baldosas
ceramicas formando una fina capa (normalmente de 0,15 a 0,5 mm de espe-
sor). Ademas de conferirles a las baldosas una determinada apariencia, las
impermeabiliza y les aporta propiedades superficiales como la resistencia a
la abrasién o la resistencia al deslizamiento.

Expansion post-prensado
Expansién que sufren los soportes cerdmicos justo después de su extraccion
del molde como consecuencia de la reaccién eldstica experimentada por el
material al cesar la apliacién de la presion que lo comprimia. Depende, para
una determinada composicién, de la presién maxima de prensado y de la
humedad de conformado.

Gres esmaltado
Tipo de baldosa ceramica de absorcién de agua baja o media-baja (entre
0,5% y 6 %, grupos BIb y Blla) prensada en semiseco y esmaltada. Es ade-
cuada para su uso en suelos de interior, por lo que se le suele denominar
pavimento de gres. Cuando reune los requisitos de resistencia a la helada
pertinentes puede también utilizarse en suelos exteriores.

Gres porcelanico
Tipo de baldosa ceramica de muy baja absorcién de agua (inferior a 0,5 %,
grupo Bla) de porosidad abierta practicamente nula y elevada resistencia a
la helada que es utilizada en el revestimiento de suelos y paredes, tanto inte-
riores, como en exterior. Generalmente fabricada por prensado en semiseco,
pudiendo estar esmaltada o no.

Prensado en semiseco

Proceso de conformado empleado habitualmente en la fabricacién de los so-
portes para balodsas cerdmicas en el cual un polvo granulado contenido en
un molde metélico es sometido a un esfuerzo axial de compresiéon. La apli-
cacion de la presién se efectua siguiendo un ciclo de compactacién predefi-
nido, que reduce progresivamente la porosidad del material hasta alcanzar
una microestrura en el seno del soporte adecuada para el desarrollo del res-
to de etapas del proceso y la obtencién de unas propiedades fisico-quimicas
determinadas en el producto final.

Soporte
Cuerpo cerdmico, generalmente cuadrado o rectangular y espesor habitual-
mente en el rango entre 5 y 15 mm, elaborado a partir de materias primas
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naturales, fundamentalmente de naturaleza arcillosa, que constituye la pro-
pia baldosa cerdmica en aquellos productos, como algunos tipos de gres
porcelanico, que pueden estar no esmaltados, y la capa de soporte para el
esmalte, en aquellas baldosas cuyo acabado final lo requiere.
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