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Resumen

El conformado por prensado uniaxial en semi seco de un polvo granulado es una de
las etapas más importantes del proceso de fabricación de baldosas cerámicas, ya que
en ella se define la porosidad de los soportes, de la cual depende el correcto desa-
rrollo de prácticamente todas las etapas del proceso de fabricación y muchas de las
propiedades físico-químicas del producto final. La densidad aparente es la propie-
dad macroscópica utilizada a nivel industrial para controlar la porosidad alcanzada
durante el conformado.

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

Una de las principales causas de la aparición de los calibres son las variaciones que
experimenta a lo largo del tiempo la humedad del polvo alimentado a las prensas.
Para una misma presión 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 fabricación
dando como resultado diferencias de contracción durante la cocción, que originan la
aparición de calibres.

En el presente trabajo, se ahonda en la definición de las causas de aparición 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 operación. El modelo ha sido incorporado en un programa de simulación, basado
en la técnica DES, que permite predecir la evolución del tamaño final de las piezas
fabricadas en lotes completos de producción. Tras su validación industrial, el modelo
de comportamiento ha permitido evaluar la incidencia que tendrían sobre la estabili-
dad dimensional del producto diferentes estrategias de control anticipativas basadas
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en la compensación de las fluctuaciones de la humedad del polvo, a través de cambios
en la presión máxima 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 expansión post-prensado de los soportes
ha demostrado ser una variable crítica, que reduce la efectividad de las acciones de
control en el prensado al incrementar la dispersión de las clasificaciones dimensiona-
les de producto, principalmente en composiciones de soporte poco plásticas y grandes
tamaños de pieza. Estas conclusiones han permitido definir y simular la efectividad
que tendrían estrategias de control fundamentadas en el control directo del tamaño
final de pieza, lo cual no había sido propuesto con anterioridad.

En base a los resultados de las simulaciones realizadas para composiciones porce-
lánicas de diferente naturaleza, se ha seleccionado, para su implementación en una
prensa hidráulica 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 metodología de medida, basada en la espec-
trometría 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 automático desple-
gado ha sido validado en condiciones reales de operación, demostrando su efectividad
para la mejora de la estabilidad dimensional en la fabricación de lotes de baldosas de
gres porcelánico en múltiples tamaños de pieza.

La tecnología desarrollada en el trabajo ha sido implementada con éxito en diferentes
empresas fabricantes de baldosas cerámicas en varios países del mundo. La acepta-
ción de la tecnología en el tejido industrial demuestra las ventajas aportadas por la
misma para mejorar la estabilidad dimensional del gres porcelánico, sobre todo para
los grandes tamaños de pieza producidos en los últimos años, en cuya fabricación
un estricto control del conformado únicamente puede conseguirse con sistemas de
control automático como el puesto a punto en esta investigación.

El trabajo de tesis se postula para recibir la Mención de Doctorado Industrial al supo-
ner un desarrollo experimental que potencia la interacción entre el ámbito empresa-
rial y el académico, fomentando la transferencia de conocimiento desde la investiga-
ción a su aplicación práctica en un entorno industrial real. De hecho, los resultados
se han transferido a la industria cerámica en forma de un nuevo sistema de control
del conformado de baldosa cerámicas, que permite mejorar el proceso de fabricación
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-



X J.Boix

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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En este primer capítulo se realiza una revisión de las diferentes tipologías de baldosas
cerámicas existentes y del proceso empleado en la fabricación de las baldosas prensa-
das. Además, se exponen los tipos de defectos dimensionales que pueden aparecer en
el producto final y las causas de su aparición. Finalmente, se describen las leyes fe-
nomenológicas que explican el comportamiento del producto a lo largo de las etapas
del proceso, desde el punto de vista de su variación dimensional.

1.1 Baldosas cerámicas

1.1.1 Clasificación y tipologías

Las normas UNE-EN 14411 e ISO 13006 [1][2] describen las baldosas cerámicas
como placas de poco espesor fabricadas a partir de composiciones constituidas por
arcillas y otras materias primas inorgánicas. Las baldosas suelen conformarse por ex-
trusión o prensado en seco a temperatura ambiente para, a continuación, 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. Clasificación normalizada de baldosas cerámicas según UNE-EN 14411 (*los grupos
AIIa y AIIb se subdividen en 2 subgrupos con diferentes especificaciones de produc-
to).

Absorción de agua ( % masa)

Método
de
conformado

Ia
Muy baja
(<0,5 %)

Ib
Baja
(0,5 - 3,0 %)

IIa
Media-baja
(3,0 - 6,0 %)

IIb
Media-alta
(6,9 - 10,0 %)

III
Alta
(>10,0 %)

A: Extrusión Grupo AIa Grupo AIb Grupo AIIa* Grupo AIIb* Grupo AIII

B: Prensado Grupo BIa Grupo BIb Grupo BIIa Grupo BIIb Grupo BIII

La clasificación normalizada de las baldosas cerámicas, según las normas previamente
indicadas, tiene en cuenta, fundamentalmente, el método de conformado empleado
en su fabricación y el nivel de absorción de agua (AA) del producto final:

Grupos de baldosas clasificados según el método de conformado

Las baldosas pueden ser conformadas por extrusión 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 según la absorción de agua

La absorción de agua se define como el porcentaje (en masa) de agua que absorbe
una baldosa cerámica, determinado según un ensayo normalizado [3]. La absorción
de agua está relacionada con la porosidad abierta de la pieza y, por lo tanto, con
algunas de sus propiedades técnicas. Un valor de absorción 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 absorción de agua es media-baja (grupo IIa) y media-alta entre 6 % y
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10 % (grupo IIb). Finalmente, la absorción se considera alta por encima del 10 %
(grupo III).

La aplicación de los criterios de clasificación anteriores conduce a la creación de dis-
tintos grupos normalizados de baldosas cerámicas, tal y como se detalla en la ta-
bla 1.1. Además, más allá de la utilización de la tipología normalizada, existen unas
denominaciones más extendidas de los tipos de baldosas cerámicas basadas principal-
mente en criterios técnicos y comerciales. Esta tipología 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 absorción de agua, las cuales suelen calificarse como gre-
sificadas. Seguidamente se describen con más de detalle las características generales
de las baldosas conformadas por prensado.

Tabla 1.2. Tipología de baldosas cerámicas más usuales según [4].

Tipología Conformado Soporte Esmalte
Grupo
UNE-EN 14411

Azulejo Prensado Poroso Sí BIII

Gres
esmaltado Prensado No poroso Sí BIb - BIIa

Gres
porcelánico

Prensado
Extruido No poroso Sí/No BIa - AIa

Baldosín
catalán Extruido Poroso No AIIb - AIII

Gres
rústico Extruido No poroso Sí/No AIb - AIIa

Barro
cocido Extruido Poroso No AIIb - AIII

Azulejo

Es el nombre tradicionalmente dado a las baldosas cerámicas con absorción de agua
alta (superior al 10 %, grupo BIII), conformadas por prensado en seco y esmaltadas.
Se trata de una tipología de baldosas con una elevada estabilidad dimensional gra-
cias a la baja contracción que experimenta durante la cocción la mezcla de materias
primas empleada en la preparación de sus soportes. Debido a sus características,
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 cerámicas de absorción de agua baja o media-baja (entre 0,5 y 6 %,
grupos BIb y BIIa), prensadas en seco y esmaltadas. Presentan una resistencia me-
cánica superior a la de los azulejos, gracias a la menor porosidad alcanzada por



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 5

los soportes durante la cocción. En cambio, su estabilidad dimensional es signifi-
cativamente más complicada de controlar, ya que experimentan contracciones de
cocción 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 reúnen las características
pertinentes (resistencia a la helada y alta resistencia a la abrasión, entre otras),
pueden ser también utilizadas para revestir suelos exteriores o fachadas.

Gres porcelánico

Es la denominación habitual de las baldosas cerámicas con muy baja absorción
de agua (inferior a 0,5 %, grupo BIa). Esta baja absorción de agua está asociada
con una porosidad prácticamente nula que proporciona al gres porcelánico una
elevada resistencia mecánica y muy baja permeabilidad [5]. Estas características
de las baldosas de gres porcelánico, unidas a su elevada resistencia a la helada,
las hacen adecuadas para múltiples usos como: suelos interiores en edificación
residencial, comercial e incluso industrial, revestimientos de paredes interiores y
uso en suelos exteriores y fachadas. En la última década este tipo de baldosas han
sido las que han experimentado un mayor incremento por su versatilidad, siendo
en la actualidad el producto más fabricado en la industria europea de baldosas
cerámicas.

1.1.2 Proceso de fabricación

En el esquema recogido en la figura 1.1 se representa, de manera simplificada, el pro-
ceso de fabricación de las baldosas cerámicas prensadas, objeto de esta investigación.

Figura 1.1. Esquema del proceso de fabricación de baldosas cerámicas prensadas.
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Las principales etapas que constituyen dicho proceso de fabricación son: la prepara-
ción de la composición del soporte, que puede efectuarse siguiendo una ruta en “vía
seca” o un procedimiento por “vía húmeda”, el conformado de la pieza, el secado, el
esmaltado o decoración (opcional en las baldosas de gres porcelánico) y la cocción
[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] y, en el caso de las baldosas de gres porcelánico, a un proceso de pulido
superficial [9]. En todos los casos, el producto terminado es sometido a una etapa de
inspección final durante la cual se agrupa en clases atendiendo a una serie de criterios
de clasificación, generalmente referidos a la tonalidad [10] y las dimensiones de las
piezas. A continuación, se describe como se llevan a cabo estas etapas del proceso de
fabricación, 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 Preparación de la composición del soporte

La fabricación de baldosas cerámicas se inicia con la etapa de preparación de la com-
posición del soporte, comúnmente denominada “preparación de pastas”. La finalidad
de esta etapa es adecuar la morfología y composición de las materias primas, proce-
dentes principalmente de yacimientos naturales, para que puedan ser correctamente
procesadas [11]. Actualmente, la preparación de la composición del soporte puede
realizarse siguiendo dos procedimientos diferentes [12]. Bien mediante un procedi-
miento conocido como “vía seca”, consistente en la molienda en seco de la mezcla
de materias primas en molinos pendulares y la posterior aglomeración con agua del
polvo resultante. O bien mediante la denominada como “vía húmeda”, que implica la
molienda en húmedo de las materias primas en molinos continuos de bolas [13] y el
posterior secado por atomización de la suspensión obtenida [14] (ver figura 1.2).

Figura 1.2. Molino continuo de bolas (izquierda) y atomizador (derecha) empleados en la
preparación de la composición del soporte por “vía húmeda”.

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 preparación
de la composición por atomización de una suspensión previamente molturada pro-
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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
dilución de las mismas alcanzada con la molienda en húmedo. En cualquiera de los
dos casos, el polvo de prensas generado debe tener una distribución de tamaños de
gránulo adecuada para garantizar un buen llenado de los alveolos o cavidades del
molde metálico en el que se lleva a cabo el conformado de los soportes. Del mis-
mo modo, las partículas que constituyen los aglomerados del polvo han de presentar
una distribución de tamaños concreta, pues de ella dependerá en gran medida la po-
rosidad y distribución de poros obtenida en los soportes crudos. Sin una adecuada
porosidad en los soportes, las reacciones físico-químicas posteriormente experimen-
tadas durante la cocción del material, no tendrían lugar correctamente y el producto
final no presentaría las propiedades técnicas y estéticas deseadas [16].

La preparación de la composición del soporte por “vía húmeda” ha sido la más ex-
tendida en los clusters cerámicos de España e Italia. Ambos países han impulsado el
desarrollo tecnológico de la fabricación de baldosas cerámicas desde los años 80 del
siglo pasado, hasta convertirse, a principios del presente, en unos de los principales
exportadores mundiales. Los productos fabricados en estos dos distritos cerámicos se
han caracterizado históricamente por tener una gran calidad y valor añadido, alcan-
zados gracias al énfasis puesto en la innovación, el diseño, la tecnología y la imagen
de marca [17][18]. Puesto que la fabricación de esta tipología de productos presenta
ciertas limitaciones, si se emplean procedimientos de preparación de la composición
por “vía seca”, la “vía húmeda” ha sido la tecnología habitualmente utilizada en estos
países. Pese a ello, los nuevos requisitos medioambientales están llevando a desarro-
llar proyectos para mejorar el proceso “vía seca”, dado que implica un menor consumo
energético y menos emisiones asociadas de dióxido de carbono [19].

Las etapas propias de la preparación de la composición presentan características típi-
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 fabricación. Y finalmente, implican
un flujo continuo y altamente automatizado de materiales, lo cual es habitual en las
plantas de proceso químico. Estas características las diferencian considerablemente
del resto de etapas del proceso de fabricación de baldosas cerámicas, las cuales mues-
tran particularidades más bien propias de la manufactura en masa de productos. De
hecho, la fabricación de las baldosas a partir del polvo supone el procesado discreto
de piezas cerámicas, comúnmente agrupadas en lotes de fabricación, 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-
ción/granulación estén claramente separadas del resto de las etapas del proceso en
los lay-outs de las plantas cerámicas. Es más, en zonas geográficas con especial acu-
mulación de empresas productoras de baldosas cerámicas, tal y como sucede en los
clústers cerámicos de España e Italia, dicha separación llega hasta el punto de exis-
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tir compañías dedicadas exclusivamente a fabricar polvo atomizado con diferentes
composiciones y a suministrarlo a empresas productoras de baldosas.

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

1.1.2.2 Prensado

Tras la preparación de la composición, el proceso de fabricación continúa con la ope-
ración 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 hidráulicas
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 pequeño silo
ubicado en la parte superior de la prensa, desde el cual, a través de un sistema de
dosificación y reparto, se hace llegar al interior de un tolvín de reducidas dimensio-
nes situado abordo del propio sistema de alimentación de la prensa. Este dispositivo
de alimentación, conocido vulgarmente como “carro” de la prensa, se encuentra ado-
sado a la parte trasera de esta. El sistema dispone de una rejilla metálica, sobre la
cual, al inicio de cada ciclo de prensado, el tolvín deposita el polvo para, a conti-
nuación, transportarlo hacía la bancada de la prensa y verterlo en los alveolos del
molde (ver figura 1.3). Este proceso de alimentación del polvo de prensado se conoce
comúnmente como “carga” del molde.

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

En su retroceso, la rejilla de alimentación enrasa el lecho de polvo contenido en el
molde, con el fin de garantizar su homogeneidad. Finalizado el retroceso del siste-
ma de alimentación, la prensa ejerce el ciclo de compactación, propiamente dicho,
mediante el desplazamiento de los punzones superiores del molde.
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El ciclo de compactación comprende, generalmente, de una primera prensada a baja
presión, seguida de un lapso de tiempo durante el que se detiene la aplicación de
la fuerza para permitir la evacuación del aire contenido en el lecho de polvo. Tras
este periodo de desaireación se lleva a cabo la segunda prensada hasta alcanzar una
presión máxima, la cual se fija en función de las características de la composición 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 extracción de los soportes compactados,
mediante el accionamiento del sistema de extracción del molde, y el posterior empuje
de las piezas cerámicas hacia una línea 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 alimentación, durante
el llenado de las cavidades en el siguiente ciclo de prensado [22].

La etapa de conformado es una de las más importantes de todo el proceso de fabri-
cación, ya que en ella se fija la porosidad (p) de los soportes crudos. Dicha porosidad
afecta al desarrollo de prácticamente todas las etapas del proceso de fabricación y de
ella dependen gran cantidad de las propiedades físico-químicas del producto termina-
do [23]. Puesto que en la práctica 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 más fácil-
mente.

La densidad aparente de un material es una magnitud aplicada a cuerpos de constitu-
ción 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 sólido que lo compone. Puede decirse que
la densidad aparente es una propiedad macroscópica directamente relacionada con
la porosidad del soporte y que proporciona información 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 (φ), la cual se calcula como el cociente entre su
densidad aparente (ρap) y la densidad teórica del sólido (ρt) que constituye la pieza
(ver ecuaciones (1.1) y (1.2)).

p = 1− φ (1.1)

φ = 1− ρap/ρt (1.2)

Durante la fabricación de baldosas cerámicas es imprescindible controlar tanto la
densidad aparente media de los soportes recién prensados, como la distribución de
la densidad en el seno de los mismos, pues ambas variables son clave para obtener
productos cerámicos de elevada calidad. La densidad aparente media de los soportes
recién prensados es función, para una determinada composición de polvo atomizado,
de la presión máxima aplicada sobre el polvo durante el ciclo de prensado y de su
contenido en humedad en el momento de efectuar el conformado.

La distribución 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 cómo haya
sido repartido el polvo en cada alvéolo durante su alimentación. Este reparto guar-
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da, a su vez, relación con, por un lado, la fluidez del polvo y, por otro lado, con los
parámetros de funcionamiento del sistema de alimentación. En efecto, la cantidad de
polvo depositada en el seno de las cavidades del molde puede modificarse mediante
la regulación de las velocidades y aceleraciones de avance/retroceso de la rejilla y
la sincronización entre el avance/retroceso de esta y el movimiento de los punzones
inferiores, cuya posición 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 compactación del polvo por efecto de la presión aplicada por la prensa implica una
disminución de la cantidad de aire ocluido en el lecho del mismo contenido en los
alveolos. Esta reducción de la cantidad de aire va acompañada de una disminución
de la porosidad del lecho y, por tanto, de un incremento de la densidad aparente.
La reordenación de los gránulos de atomizado a bajas presiones y la posterior defor-
mación de los mismos a presiones más elevadas, son los principales mecanismos que
intervienen en la densificación del material durante su conformado.

La deformación que experimentan los gránulos de atomizado presenta dos contribu-
ciones. Por una parte, una deformación plástica y permanente del material, asociada
a la presencia de minerales arcillosos en la composición del polvo, que desarrollan su
plasticidad gracias a la presencia de agua. Y, por otra parte, una deformación elás-
tica y, por tanto, no permanente, que se traduce en una expansión post-prensado
del soporte tras cesar la aplicación de presión sobre el mismo. La causa de la de-
formación elástica del lecho de polvo compactado se encuentra en la presencia de
materias primas desgrasantes y agua en la composición. La magnitud de la expansión
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
composición, el tamaño medio de las partículas que constituyen sus gránulos y su
contenido en humedad. Y, por otra parte, de variables propias de la operación de con-
formado como la presión máxima aplicada durante el ciclo de prensado y el tiempo
de aplicación de la misma.

La operación de prensado se considera correctamente ejecutada cuando permite ob-
tener soportes cerámicos 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. Además, como se ha expuesto anteriormente, es
imprescindible que la densidad aparente media de los soportes conformados y la dis-
tribución de densidad aparente en el seno de estos se mantenga constante, dentro de
unos límites máximos de variación, para garantizar el correcto desarrollo del proceso
y la obtención de un producto terminado con las especificaciones deseadas.

1.1.2.3 Secado

Tras su conformado, los soportes húmedos son extremadamente frágiles. Por ello, son
sometidos a un proceso de secado con vistas a incrementar su resistencia mecáni-
ca, permitiendo así que mantengan su integridad durante las diferentes operaciones
de decoración y manipulación a las que son sometidos previamente a su cocción. La
operación 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 efectúa por
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convección al poner en contacto los soportes con aire caliente generado por una serie
de quemadores de gas natural.

Los tiempos de secado varían sensiblemente dependiendo de la composición, el es-
pesor y la porosidad del producto procesado, así como de la tecnología de secado
empleada. En los secaderos horizontales, los ciclos de secado presentan habitualmen-
te una duración de entre 20 y 40 minutos, mientras que en los secaderos verticales,
con una circulación de aire que no favorece tanto la evacuación del agua contenida
en los soportes, los ciclos de secado se sitúan, prácticamente siempre, por encima de
1 h de duración, llegando, en ocasiones, a tiempos de secado superiores a 2 h.

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

Las cantidades de agua a eliminar de los soportes fabricados por prensado en se-
co son mucho menores que las extraídas durante el secado de productos fabricados
por extrusión, de ahí que el secado de baldosas cerámicas prensadas tenga lugar con
contracciones muy reducidas, comparadas con las que experimentan los productos
extruidos [24]. Por esta razón, los cambios dimensionales que sufren los soportes
prensados durante el secado son muy pequeños, permitiendo fabricar baldosas ce-
rámicas con tolerancias dimensionales muy restrictivas. Pese a esto, el control de la
operación de secado debe ser adecuado para evitar defectos asociados a un secado
incorrecto del material, tales como la aparición 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 líneas de decoración 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 fabricación de piezas esmaltadas, el secadero debe garantizar que la
temperatura de la superficie de los soportes a la salida del mismo se sitúe alrededor
de 100ºC y se mantenga lo más 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 aplicación del esmalte.
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1.1.2.4 Esmaltado y decoración

El esmaltado y la decoración 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 cerámicas, una vez cocidas,
su aspecto estético final y gran parte de sus propiedades físico-químicas superficiales.
La mayor parte de las tipologías de producto, para las cuales tienen aplicación los
resultados de este trabajo de investigación, requieren la aplicación de una o varias
capas de naturaleza vítrea sobre su superficie. La única excepción son ciertos produc-
tos de gres porcelánico, generalmente denominados como gres porcelánico "técnico",
que no requieren de una capa superficial de esmalte y/o decoración. El aspecto de es-
tos productos viene dado por la propia coloración 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 deposición, durante la alimentación de los alveolos
de la prensa, de otros materiales micronizados o en forma de escamas.

El esmaltado se realiza en líneas de transporte, típicamente de correas, sobre las que
discurren individualmente las piezas fabricadas. A lo largo de las líneas de esmaltado
se sitúan los diferentes sistemas de aplicación encargados de depositar aditivamente
las capas de materiales que constituyen la decoración de la baldosa.

Tradicionalmente, el esmaltado de las baldosas se ha venido realizando mediante la
deposición sobre su superficie de una capa de esmalte de naturaleza vítrea, sobre la
que posteriormente podía aplicarse un motivo gráfico, empleando para ello sistemas
de serigrafía 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 función era
servir de interfase entre ambos. Finalmente, en caso de ser necesario, puede aplicarse
una última capa protectora para dotar a la baldosa de mejores propiedades superfi-
ciales como, por ejemplo, resistencia al desgaste o carácter anti-deslizante.

Esta forma de proceder sufrió un cambio disruptivo con la incorporación a partir del
año 2000 de sistemas de decoración basados en la impresión por chorro de tinta
[26], que fueron desplazando rápidamente a los sistemas tradicionales de decora-
ción. Así, hoy en día, lo habitual es aplicar sobre el soporte seco una capa base de
esmalte sobre la que directamente se realiza la decoración mediante impresión de
tintas con disolventes orgánicos que contienen pigmentos cerámicos inorgánicos, los
cuales desarrollan su color durante la posterior cocción. El control digital ofrecido por
estos sistemas de impresión (ver figura 1.5) ha permitido innovar considerablemente
en el desarrollo de nuevos productos y, sobretodo, simplificar la gestión de su dise-
ño y su puesta en fabricación. Los últimos avances en este campo están permitiendo
aplicar incluso las capas protectoras y ciertos materiales decorativos en estado sólido
mediante sistemas de impresión [27].

Si bien el conformado, el secado, el esmaltado y la decoración de los soportes se
realiza siempre siguiendo un flujo tenso productivo, la posterior operación de coc-
ción de los soportes decorados no siempre se lleva a cabo inmediatamente después
de la decoración. En este sentido, tras ser esmaltados y decorados, los soportes pue-
den transportarse directamente hasta un pequeño pulmón de almacenamiento, con
capacidad para unas centenas de piezas, desde el cual se lleva a cabo directamente
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la alimentación del horno. O bien, pueden ser cargados en una serie de vagonetas
móviles, gestionadas por un sistema de vehículos guiados por láser (LGV, Laser Gui-
ded Vehicle), que son almacenadas en un pulmón intermedio de gran capacidad, para
efectuar la cocción de las piezas horas o incluso días después de haber sido decoradas.

Figura 1.5. Aplicación de esmalte a cortina (izquierda) y decoración mediante impresión por
chorro de tinta (derecha, cortesía de System Ceramics).

1.1.2.5 Cocción

La etapa de cocción permite llevar a cabo, tanto en el soporte, como en los mate-
riales decorativos aplicados sobre su superficie, las transformaciones físico-químicas
necesarias para que la baldosa adquiera sus propiedades finales. La cocción de las
tipologías de producto objeto de este trabajo se realiza mediante una cocción única
en hornos monoestrato de rodillos siguiendo un determinado ciclo térmico cuyas es-
pecificaciones dependen, básicamente, de la composición del material procesado, de
la naturaleza de la decoración aplicada y de la masa de material procesado. El calor
necesario para la cocción 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 agrupándolas en filas de varias unidades para aprovechar la máxima
anchura del canal de cocción.

El conjunto de reacciones que permiten transformar durante la cocción la microes-
tructura abierta propia del material crudo en una microestructura de mayor resisten-
cia mecánica, constituyen el proceso de sinterización. En función de la naturaleza de
las materias primas empleadas en la preparación de la composición, dicha sinteriza-
ción tiene lugar de manera diferente [11].

En el caso de las composiciones de azulejo, la sinterización del material se origina en
presencia de las fases cristalinas resultantes de la reacción que se produce entre las fa-
ses amorfas procedentes de la deshidroxilación de los minerales arcillosos y los óxidos
de calcio y de magnesio originados en la descomposición de los carbonatos cálcicos
y magnésicos presentes en las materias primas empleadas. Las fases silicoaluminosas
generadas en estas reacciones son muy estables hasta temperaturas del orden de los
1100ºC, lo que origina una contracción del material durante la cocción prácticamen-
te nula y la obtención de una porosidad abierta por encima del 10 %. Además, estas
fases cristalinas, debido a su estabilidad frente a la acción de la humedad, minimizan
la hidratación que puede sufrir el material tras su colocación, evitando la expansión
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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 cocción de baldosas
cerámicas (cortesía de Siti-B&T).

Por su parte, la sinterización de los productos gresificados, como el gres esmaltado
o el gres porcelánico, tiene lugar en presencia de fase líquida procedente de la fu-
sión de materias primas fundentes existentes en la composición [28][29]. En el caso
del gres esmaltado el efecto fundente se consigue con la incorporación de materias
primas que aporten óxidos alcalinos (principalmente arcillas con contenidos en car-
bonatos inferiores al 5 %) y en el caso del gres porcelánico, mediante la incorporación
de feldespatos. Estas composiciones, al ser más refractarias, deben cocerse a tempera-
turas superiores a las temperaturas de cocción de las de azulejo. Así, habitualmente,
una composición de gres esmaltado suele cocerse a temperaturas máximas en torno a
1130-1150ºC y un gres porcelánico a temperaturas máximas alrededor de los 1200ºC.
La reducción de la porosidad en estos productos va acompañada de una alta contrac-
ción de cocción, 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 cocción, las materias primas fundentes presentes
en este tipo de composiciones generan inicialmente una fase líquida que se sitúa en
los puntos de contacto entre las partículas sólidas. La formación de meniscos líquidos
en dichos puntos de contacto provoca la aproximación progresiva de las partículas
sólidas lo cual contribuye a la densificación del material y a la reducción de su po-
rosidad abierta. A las temperaturas máximas de cocción, la cantidad de fase líquida
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 inyección
de aire frío 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 súbito, la fase líquida presente en el material vitrifica dando como
resultado una microestrutura compleja formada por una abundante cantidad de fase
vítrea en la que están inmersas, aparte de la porosidad remanente, fases cristalinas
residuales, como el cuarzo, y nuevas fases cristalinas, cuya naturaleza depende de la
composición del soporte [30][31].
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La densificación, y con ello, la contracción lineal alcanzadas por los productos gresifi-
cados es función, tanto de la temperatura máxima de cocción, como de la porosidad
inicial de los soportes crudos. Si bien es cierto que, como se comprobará en el desa-
rrollo de este trabajo, la incidencia de la temperatura de cocción, con respecto a la
porosidad inicial del soporte, es mucho más significativa en las composiciones de gres
esmaltado, que en las composiciones de gres porcelánico [32].

El enfriamiento rápido del material en el interior del horno debe ralentizarse a tem-
peraturas próximas a los 573ºC 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 transformación cristalográfica β a α que experimenta, a esa
temperatura, el cuarzo presente en las composiciones cerámicas empleadas, tanto en
la fabricación de azulejos, como de gres esmaltado y porcelánico. 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 metálicos
situados en la bóveda 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 próximos a los de la temperatura ambiente.

Como se ha explicado previamente, la alimentación de los hornos de cocción puede
realizarse directamente desde las líneas de esmaltado o desde las vagonetas alma-
cenadas en un pulmón intermedio. La incorporación en el proceso de manufactura
de dicho almacén intermedio permite independizar el proceso de cocción del proceso
de esmaltado, asegurando una mayor constancia en la alimentación del horno y, por
ende, de la calidad de los productos fabricados. En efecto, la alimentación directa
de los soportes decorados desde las líneas de esmaltado reduce los requerimientos
de espacio y la inversión, pero va en detrimento de la calidad del producto, ya que
cualquier incidencia en las líneas de esmaltado o en la propia etapa de conformado,
se traduce en la interrupción de la alimentación de material al horno. Como conse-
cuencia de estas interrupciones se producen huecos de material dentro del canal de
cocción 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 cerámi-
ca, con cocción directa o tras el almacenamiento de los soportes crudos, a la salida
del horno se desea obtener baldosas cerámicas que hayan alcanzado una determi-
nada porosidad, medida a través de su absorción de agua, acorde con la tipología
del producto. Además, dichas baldosas cerámicas deben cumplir unas tolerancias di-
mensionales concretas, tanto desde el punto de vista de su tamaño medio y de las
desviaciones de tamaño entre lados, como de las desviaciones de planaridad. De la
misma forma, el producto debe tener el acabado superficial esperado, según el diseño
de producto, y una tonalidad específica.

1.1.2.6 Clasificación final

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

Figura 1.7. Sistema telemétrico para medida dimensional (izquierda) y línea de clasificación
de baldosas cerámicas (derecha)(cortesía de System Ceramics).

Las líneas de clasificación (ver figura 1.7) están habitualmente constituidas por una
primera máquina de visión artificial que permite detectar de manera automática gran
parte de los defectos superficiales generados durante el proceso de fabricación, tales
como, despuntados, rayas en la decoración, gotas de tinta o pinchados en el esmalte,
entre otros [34] [35]. A continuación suele existir una cabina de inspección visual en
la que un operario evalúa de nuevo la calidad superficial del producto, comparándo-
la con la de un patrón. Esta segunda inspección sirve para corroborar los resultados
proporcionados por el equipo de inspección y para detectar otros defectos para los
cuales la inspección automática no proporciona todavía detectabilidad. En este senti-
do, los operarios de selección realizan en la mayoría de las empresas un seguimiento
exhaustivo de la tonalidad del producto fabricado.

Una vez realizada la inspección 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 telemetría que permite determinar las dimensiones de todos los lados
de la pieza. Basándose en estas medidas, el equipo clasifica cada una de las piezas
dentro de una clase de tamaño, comúnmente llamada calibre. Cada calibre tiene una
tolerancia máxima de variación, 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 función de
esta falta de ortogonalidad.

Las variaciones de dimensión media entre piezas de un mismo lote, aunque no son
un defecto en si, siempre que no se superen unos límites de variación razonables,
suponen un incremento significativo de las referencias de producto en una compañía.
Por este motivo, se busca obtener lotes productivos con el menor número posible
de calibres con el fin de simplificar la logística y gestión 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 clasificación disponen de un sistema, también basado en
el uso de telémetros láser, que permite determinar la planaridad de las piezas pro-
cesadas. Al igual que sucede con los descuadres, existen unas tolerancias máximas
por encima de las cuales la curvatura de las piezas puede ser considerada como un
defecto. El origen de estas curvaturas, como se verá más adelante, es muy variado,
dependiendo, tanto de la composición del soporte, como de ciertas variables de ope-
ración del proceso de fabricación.

Al igual que sucede con la etapa de cocción, las líneas de clasificación pueden situarse
justo a la salida de los hornos o ser alimentadas desde un pulmón 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 distribución logística.

1.2 Defectos dimensionales en baldosas cerámicas
Durante la fabricación de las baldosas cerámicas 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 cocción del material. Cuando esto sucede,
la retirada de las piezas defectuosas de las líneas de fabricación tiene una incidencia
negativa sobre los costes productivos, en la medida en que disminuye el rendimiento
de la instalación y supone un consumo de recursos en el procesado de producto que
finalmente no será comercializable.

En otras ocasiones, los defectos, aunque pueden tener su origen en el incorrecto desa-
rrollo de etapas previas a la cocción, no se hacen aparentes hasta que el producto
ha sido cocido y sometido a la etapa de clasificación. Esta situación es todavía más
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, incorporándolo de nuevo en el flujo productivo durante la etapa de
preparación de la composición 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-
maño de partícula. Hoy en día, para productos de coloración blanca, la recuperación
del material cocido defectuoso es la opción mayoritariamente retenida, dado que el
mayor coste de las materias primas empleadas en su fabricación 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 fabricación no son detectados en la clasificación 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 recepción del producto o en el momento
de su colocación, con los consiguientes sobrecostes y la pérdida de imagen asociados
a la reclamación correspondiente.
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Aunque los defectos que pueden darse en la fabricación de baldosas cerámicas son
de muy diversa índole, unos de los más recurrentes en la fabricación por prensado
de azulejos, gres esmaltado y gres porcelánico son los defectos dimensionales. Esta
tipología de defectos implica que alguna dimensión 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 características dimensionales más im-
portantes de las baldosas cerámicas, 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 tamaño medio
entre piezas de un mismo lote, comúnmente 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 clasificación 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 distribución de temperaturas en la
zona de calentamiento del horno, entre los 800 y 950oC, momento en el cual tiene
lugar una expansión del material, como consecuencia de la descomposición de los
carbonatos presentes en su composición. Dicho cambio dimensional es prácticamente
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 composición del soporte y de la distribución transversal de temperaturas
en la zona de calentamiento del horno.

En la figura 1.8 se muestra un diagrama de la distribución típica de defectos que
pueden generarse durante la fabricación de baldosas cerámicas de gres porcelánico
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 telemetría existente en las máquinas de clasificación 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 mayoría originados
por unas inadecuadas propiedades reológicas de los esmaltes y las tintas de impresión
o por unas condiciones de aplicación incorrectas. Los defectos de “despuntado” y
“rozadura” se deben básicamente a una falta de resistencia mecánica de los soportes
en crudo que impide que estos puedan soportar los esfuerzos mecánicos y pequeños
golpes a los que son sometidos durante su transporte y decoración. Por último, los
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defectos dimensionales, tal y como se expondrá a continuación, están relacionados
con un inapropiado desarrollo de las etapas de conformado y/o cocción.

Figura 1.8. Incidencia típica de defectos en la fabricación de baldosas cerámicas de gres por-
celánico esmaltado.

1.2.1 Curvaturas

La curvatura se define como la falta de planitud de las baldosas. La norma que marca
la máxima 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
desviación del centro de una baldosa cerámica respecto al plano definido por tres
de sus vértices. Para piezas de dimensiones nominales superiores a 150,0 mm, la
máxima curvatura central permitida es la más restrictiva entre ±0,5 % del tamaño
nominal o ±2,0 mm. Como se ha expuesto anteriormente, los equipos industriales de
clasificación disponen de unos sistemas de telemetría que permiten medir de forma
rápida y precisa la curvatura de todas las piezas de un lote productivo dado.

Las curvaturas en el producto acabado son un defecto muy común en la fabricación
por prensado en seco de baldosas cerámicas. 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 cocción. Las
razones por las cuales se generan estas curvaturas y las formas de proceder para
evitarlas han sido objeto de múltiples trabajos de investigación en los últimos años
[39][40][41][42]. Seguidamente, se describen brevemente las causas de aparición
de curvaturas en el producto acabado.
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1.2.1.1 Curvaturas inmediatas

Las baldosas cerámicas pueden presentar curvaturas tanto convexas como cóncavas
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 cocción [43]. La existencia de gradientes de temperatura en el seno de la bal-
dosa durante su cocción, la falta de acoplamiento entre el esmalte y el soporte y la
deformación piroplástica experimentada por el soporte a alta temperatura.

Curvaturas por gradientes de temperatura

Durante la cocción de baldosas cerámicas se produce inicialmente una expansión
del soporte, como consecuencia, principalmente, de la dilatación del material. Pos-
teriormente tiene lugar su contracción debido a los fenómenos de sinterización y
al enfriamiento experimentado.

Este proceso de expansión y contracción depende fuertemente de la temperatura y
se suele cuantificar con los diagramas dilatométricos, que son una representación
de la dilatación-contracción que sufre un material en función 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 actúe sobre ella ningún tipo de
fuerza. Estos cambios dimensionales se conocen como “deformación libre”. Cabe
mencionar que los diagramas de expansión-contracción 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 expansión-
contracción típico de un soporte de gres porcelánico para tres porosidades iniciales
diferentes [45]. Durante la cocción de una baldosa cerámica, cualquier diferencia
de aporte de calor entre la parte superior e inferior del plano de rodillos condu-
ce a la aparición 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
expansión-contracción, esta diferencia de temperatura provoca una variación de la
contracción 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 dilatación térmica del esmalte y del soporte
ocasiona curvaturas cóncavas o convexas en las piezas cocidas (figura 1.10).

En efecto, a la temperatura máxima de cocción, 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 tamaño que experimente el soporte,
puesto que el primero está en un estado viscoso. A medida que se va enfriando
la pieza, el esmalte aumenta su viscosidad hasta convertirse en un material rígido
que está íntimamente adherido al soporte. La temperatura a la que ocurre este
fenómeno se conoce como temperatura de acoplamiento efectivo del esmalte (Ta).
A partir de esta temperatura, si se sigue enfriando, el esmalte y el soporte pueden
experimentar contracciones térmicas diferentes, lo que originará tensiones entre
ambos materiales y curvaturas en las piezas [46].
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Figura 1.9. Curvas dilatométicas típicas de una composición de gres porcelánico para tres
densidades aparentes en crudo diferentes (P1<P2<P3) [45].

Figura 1.10. Curvatura y tensión esmalte-soporte durante el enfriamiento en el horno. Iz-
quierda: contracción del soporte (cs) menor que la del esmalte (cv). Derecha:
contracción del soporte (cs) mayor que la del esmalte (cv) [43].

Curvaturas por deformación piroplástica

Durante la etapa de cocción, a alta temperatura, muchas composiciones cerámicas
desarrollan una fase líquida viscosa responsable de la vitrificación. Como conse-
cuencia de este hecho, el material deja de comportarse como un sólido rígido y
la aplicación de cualquier tensión produce una deformación permanente, conocida
como “deformación piroplástica”.

Mientras la baldosa se desplaza en un horno de rodillos, se produce un esfuerzo de
flexión sobre la pieza causado por la gravedad. Como consecuencia, puede haber
curvaturas cóncavas en el producto final [43].
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Debido a su relación con la viscosidad, la deformación piroplástica solo se produce
a temperaturas elevadas. Su magnitud depende de la cantidad de fase líquida, de su
viscosidad y de la tensión aplicada [47]. Este fenómeno se produce más fácilmen-
te en la cocción de productos altamente vitrificados (como el gres porcelánico), al
formarse una cantidad más elevada de fase líquida [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 piroplásticas.

1.2.1.2 Curvaturas en diferido

Un porcentaje significativo de baldosas cerámicas, independientemente de su poro-
sidad, experimentan el fenómeno 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 aparición de curvaturas diferidas tras el proceso de fabricación de baldosas es cono-
cida desde hace tiempo. Sin embargo, sólo con el aumento del tamaño de las baldosas
fabricadas, que comenzó a producirse a finales de los años 90, estas empezaron a su-
poner un serio problema de fabricación. La presencia de curvaturas diferidas origina
problemas durante la fase de clasificación y sobre la calidad del producto final, por lo
que es necesario conocer la curvatura final que alcanzará la baldosa con el objeto de
establecer con qué curvatura deben de salir del horno, así como los criterios para su
clasificación [49].

Las curvaturas diferidas en las baldosas porosas o azulejos presentan una tendencia
a la concavidad con el tiempo, como consecuencia de la expansión 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 porcelánico, tanto esmaltado como no esmaltado, este comportamiento es
sensiblemente más complejo, ya que la curvatura en diferido suele mostrar una evo-
lución en un sentido (habitualmente hacia el sentido cóncavo) para, después de trans-
currido cierto tiempo, invertir esta tendencia. El cambio en la evolución de la curva-
tura, unido a la muy baja porosidad de las baldosas de gres porcelánico y a la baja
proporción 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 defendió la hipótesis de que las curvaturas en diferi-
do en gres porcelánico podrían ser debidas a la relajación de las tensiones residuales
adquiridas por el producto durante su enfriamiento en el horno, varios trabajos de
investigación [52][53] han demostrado que las tensiones residuales apenas tienen
incidencia sobre este fenómeno. Estos mismos trabajos han puesto de manifiesto que
el origen de las curvaturas diferidas en estos productos reside en una expansión di-
ferencial de los soportes, la cual, a su vez, es posiblemente debida a la difusión de
humedad ambiental dentro de estos.

Por esta razón, la solución actualmente retenida a nivel industrial para prevenir la
aparición de curvaturas diferidas en gres porcelánico es asegurar un elevado grado
de sinterización del producto. Para ello puede actuarse directamente aumentando la
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temperatura de cocción de las composiciones, lo cual en ocasiones puede ser proble-
mático si conduce a un aumento de la deformación piroplástica del material, o bien,
de manera más efectiva, aumentando el grado de molienda de la composición o la
densidad aparente de los soportes crudos. Una reducción del tamaño de partícula du-
rante la preparación de la composición permite la obtención de una microestructura
en crudo sin presencia de poros de gran tamaño e incrementa la reactividad de la
composición. Del mismo modo, un incremento de la densidad aparente del soporte
supone la obtención de una microestructura de menor porosidad. Todo ello, facilita
la sinterización de las baldosas durante la cocción, conduciendo a la obtención de
productos sin curvatura diferida a menor temperatura.

1.2.2 Falta de ortogonalidad: descuadres

1.2.2.1 Definición, determinación 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 máxima
desviación admisible en la ortogonalidad de una baldosa cerámica mediante la com-
paración de los ángulos formados por los bordes contiguos de la pieza, con los de una
placa patrón perfectamente ortogonal. Se expresa como la relación entre la desviación
(δ) en el extremo exterior del lado de la baldosa respecto al lado interior de la placa
patrón (Lp). En la figura 1.11 se representan esquemáticamente las dimensiones a
determinar para la medida de la ortogonalidad en baldosas cerámicas, la cual, para
piezas de dimensiones superiores a 150,0 mm, no puede ser superior al valor más
restrictivo entre ±0,5 % del tamaño nominal del producto o ±2,0 mm, de manera
similar a como sucede con la curvatura.

Figura 1.11. Determinación de la ortogonalidad (descuadre) en baldosas cerámicas según 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 cerámica 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 porcelánico, dada la gran contracción que experimentan durante la cocción.
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 fabricación de las baldosas mucho menos
significativa.

Según lo apuntado en el apartado 1.1.2.5, la sinterización de las composiciones de
pavimento tiene lugar en presencia de una gran cantidad de fase líquida, mientras que
la formación de fase líquida durante la sinterización de las composiciones de azulejo
es minoritaria [11]. Esta diferencia en los mecanismos de sinterización hace que la
contracción 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 sitúa por encima del 1 %. De
la misma forma, la influencia de la temperatura máxima de cocción y de la densidad
aparente en seco de los soportes sobre el tamaño 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 cocción, la contracción lineal que experimentan ambas zonas también
será distinta. Si las diferencias de contracción son muy acusadas, las piezas contrae-
rán de forma no homogénea, presentando a la salida del horno una geometría 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 además una pérdida de rectitud de los lados de las piezas suelen conocerse
como “lunetas” cóncavas o convexas, en función del sentido adquirido por la des-
viación. La desviación de la rectitud de los lados de las baldosas cerámicas (C) se
determina tal y como se indica esquemáticamente 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 cerámicas.

Tradicionalmente, la determinación de la distribución de la densidad aparente de los
soportes crudos se ha llevado a cabo mediante el método destructivo de la inmersión
en mercurio [55]. Puntualmente, a la salida de la prensa, los operarios encargados
del control productivo recogían soportes recién prensados que troceaban en pequeñas
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 porción de pieza se obtenía directamente por pesada en una balanza,
mientras que el volumen se determinaba, basándose en el principio de Arquímedes,
al sumergir cada uno de los trozos en un recipiente conteniendo mercurio y medir el
empuje resultante. El procedimiento de medida podía realizarse manualmente o em-
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pleando equipos industriales automáticos a los que únicamente había que alimentar
una pila de trozos de pieza cuya densidad aparente quería determinarse.

Esta forma de proceder presentaba varios inconvenientes, dado su carácter destruc-
tivo y el hecho de emplear mercurio, el cual es un material tóxico, tanto para las
personas, como para el medio ambiente [56]. Por esta razón, más 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 reconstrucción del volumen de las pie-
zas mediante telemetría láser o en la obtención del volumen por desplazamiento del
volumen de un fluido (aire o agua) contenido en una celda polimérica de medida
que envolvía la pieza, presentaban también el inconveniente de ser destructivos. Así,
el método actualmente más aceptado para determinar la distribución de la densi-
dad aparente de los soportes es la medida no destructiva por absorción de rayos X
[57][58]. Este método, a diferencia de los anteriores, permite obtener mapas com-
pletos de la distribución de la densidad aparente de las piezas enteras.

En la figura 1.13, a modo de ejemplo, se muestra el mapa completo, obtenido por
absorción de rayos X, de la distribución de la densidad aparente en seco de un so-
porte crudo de gres porcelánico destinado a la fabricación de un producto de tamaño
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
cocción. Como puede apreciarse, la zona central, con una densidad aparente media
de 1948 kg/m3, durante la cocción contrae sensiblemente más que la zona superior e
inferior de la pieza, con densidades aparentes medias de 1956 y 1968 kg/m3, respec-
tivamente. Como resultado de estas diferencias de densidad, la pieza cocida presenta,
según las especificaciones de la norma UNE-EN 14411 [1], una falta de ortogonalidad
(δ) de 0,8 mm y una desviación de la rectitud de los lados (C) de -1,4 mm.

Figura 1.13. Mapa de distribución de la densidad aparente en seco de un soporte de gres
porcelánico de tamaño nominal cocido 900,0 mmm x 900,0 mm (izquierda) y
dimensiones del mismo tras la cocción (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 distribución 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 alimentación 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 aplicación
de una presión heterogéneamente distribuida sobre la superficie del polvo, que se
traduce en la aparición de gradientes de densidad aparente en el seno de los soportes
recién prensados. La variable del polvo que más condiciona el reparto del mismo en
los alveolos es su fluidez, la cual está íntimamente relacionada con la distribución del
tamaño de los gránulos del material [59][60].

A nivel industrial se emplean básicamente tres estrategias para minimizar el efecto de
la distribución 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
simultáneamente varias de estas acciones para conseguir un producto conformado
con una buena distribución de la densidad aparente en seco homogénea.

Regulación del sistema de alimentación del polvo

Tradicionalmente, la estrategia más adecuada para conseguir una buena distribu-
ción del polvo atomizado en el interior de los alveolos de la prensa ha sido el tener
una correcta regulación del sistema de alimentación del polvo. El grado de automa-
tización de las prensas actuales permite modificar múltiples parámetros del sistema
de alimentación para garantizar que el polvo quede homogéneamente distribuido
en el molde, previamente a la ejecución de cada ciclo de compactación. Las varia-
bles sobre las que se puede actuar, en referencia a los elementos del sistema de
alimentación mostrado en la figura 1.14 son básicamente [22]:

− Velocidad de avance y posiciones de reposo del dosificador (a) que vierte el
polvo en el tolvín del sistema de alimentación.

− Velocidad de avance del tolvín de dosificación (b) respecto a la rejilla (siempre
que este no sea fijo).

− Velocidad de avance y retroceso de la rejilla de alimentación (c).

− Posición de los punzones inferiores durante el desplazamiento de la rejilla
sobre la matriz del molde.

La regulación de estas variables la efectúan los operarios de prensa basándose en
la información proporcionada por los controles de la densidad aparente realizados
puntualmente en producción, mediante alguno de los métodos anteriormente ex-
puestos. Dependiendo del tamaño de las piezas conformadas, de su espesor y de las
distribuciones de la densidad aparente, los operarios modifican las condiciones de
alimentación para tratar de conseguir un reparto de polvo lo más homogéneo posi-
ble. Gracias a la robustez de la operación de prensado, en condiciones normales de
operación, estos parámetros tan sólo 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 alimentación de polvo a la prensa, dosificador (a), tolvín
(b) y rejilla (c) (cortesía de SACMI Coop.); derecha: punzón isostático, detalle
de las cámaras alveolares de aceite (cortesía de MACER S.L.).

Compensación de punzones mediante láminas metálicas

La regulación del sistema de alimentación 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 están 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 fenómenos, tradicionalmente, se han colocado láminas metáli-
cas de diferente espesor entre los punzones superiores del molde y la placa metálica
a la que van sujetos magnéticamente.

La colocación de estos suplementos metálicos se realiza a partir del análisis de
los resultados de los controles de distribución de la densidad aparente realizados.
Basándose en la experiencia de operarios cualificados se define en cada caso el
espesor y forma de los suplementos metálicos que es necesario colocar en diferentes
puntos de los alveolos para obtener una densidad aparente homogénea [61].

Esta forma de proceder está prácticamente en desuso hoy en día, gracias a las
mejoras realizadas en la regulación de los sistemas de alimentación de polvo y a
la aparición de los conocidos como punzones isostáticos. De hecho, la colocación
de suplementos metálicos está completamente contraindicada debido a que puede
ser fuente de graves averías al comprometer el anclaje de los punzones a la placa
superior del molde. Se trata de un solución actualmente utilizada sólo en casos
muy concretos.

Uso de punzones isostáticos

La solución actualmente más extendida para minimizar las diferencias de densidad
aparente en el seno de los soportes recién prensados es el empleo de los punzones
isostáticos [21]. Esta tipología de punzones apareció a mediados de la década de los
años 90, coincidiendo con el inicio de la producción de baldosas de gran tamaño.
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Se diferencian de los punzones convencionales, generalmente constituidos por un
bloque metálico macizo recubierto de goma, en que entre su superficie engomada
y el bloque metálico existe una fina cámara llena de aceite hidráulico. Al entrar la
superficie del punzón en contacto con el lecho de polvo, si este no se encuentra
homogéneamente distribuido, por el principio físico de Pascal, el aceite se desplaza
ligeramente en el interior del punzón para que la presión se aplique por igual en
toda la superficie del polvo. Como resultado de esta compensación isostática, las
piezas conformadas presentan espesores ligeramente inferiores en las zonas en las
que inicialmente existía una falta de polvo.

Los punzones isostáticos sólo 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 punzón isostático se empleara para prensar
la cara noble de las piezas, las diferencias de espesor generadas por la compensa-
ción hidráulica podrían producir ondulaciones y deformaciones que deteriorarían
el acabado superficial del producto.

Existen diferentes configuraciones internas de punzón isostático, cuya aplicación
depende de las características del producto que se desea fabricar [21]. A modo de
ejemplo, en la imagen de la figura 1.14 se muestra un punzón isostático con cáma-
ra interna alveolar. Es importante destacar que el efecto de los punzones isostáticos
tiene sus limitaciones al no poder compensar deficiencias de carga muy acusadas.
Por esta razón, su uso debe ir siempre acompañado de una buena regulación del
sistema de alimentación de polvo, para garantizar un producto con mínimas dife-
rencias de densidad aparente.

1.2.2.2.2 Reducción 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-
ción de la densidad aparente homogénea, experimenten contracciones heterogéneas
en su seno, dependiendo de su posición 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 contracción generadas podrían
conducir a la aparición de descuadres en el producto cocido.

Dichos gradientes térmicos tienen diversos orígenes, prácticamente todos relaciona-
dos con una incorrecta regulación del horno. Entre los parámetros más importantes
que pueden incidir sobre la presencia de gradientes en las secciones transversales del
horno destacan [62]:

− La presión estática absoluta y su perfil longitudinal en el interior del canal de
cocción [63].

− El caudal y la presión del aire de combustión y del gas natural y el índice de
exceso de aire en los quemadores [64].

− La forma de la llama emitida por los quemadores, generalmente relacionada
con la morfología y diseño 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 clasificación final del producto, es necesario disponer
de una correcta regulación de los parámetros anteriormente expuestos. Esta regula-
ción es especialmente importante en la actualidad, puesto que los hornos de gran
capacidad instalados hoy en día suelen tener canales de cocción 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 tecnológicos incorporados durante los últi-
mos años en los sistemas de cocción, estos no disponen de instrumentación suficiente
para evidenciar la presencia de dichos gradientes térmicos. La instrumentación 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 bóveda 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 razón, 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 cocción, 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 atmósfera del horno en
diferentes puntos de su sección 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 más riguroso de la regulación del horno, es necesario realizar
medidas de mayor precisión, lo cual implica utilizar una instrumentación específica-
mente desarrollada para tal fin.

Entre estos equipos destacan, por un lado, el uso de rodillos metálicos 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 adquisición de datos especialmente aislados, que se hacen pasar
por el interior del horno sustituyendo una o varias piezas cerámicas, 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 sección de cocción deben regular, en las zonas
con presencia de gradientes, parámetros tales como la presión del aire comburente y
del gas natural de los quemadores y la forma y orientación 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 realización de nuevas medidas.
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1.2.3 Variabilidad del tamaño medio: calibres

1.2.3.1 Definición y determinación de los calibres

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

El tamaño final de las baldosas cerámicas, considerado como longitud (L, lado más
largo) o anchura (W , lado más 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 más 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 colocación,
tanto cuando estas se colocan directamente sin separación entre ellas, como cuando
se deja una pequeña junta distanciadora de algunos milímetros. Pequeñas diferencias
de tamaño entre piezas pueden provocar que los vértices de las baldosas acaben no
coincidiendo tras la colocación de varias de ellas, no alcanzándose el efecto estético
deseado.

La norma UNE-EN 14411 [1] establece la máxima diferencia de longitud permisible
entre baldosas cerámicas para ser consideradas del mismo tamaño o calibre. Para pie-
zas de dimensiones nominales mayores de 150,0 mm, la norma indica que la máxima
tolerancia aceptable debe ser la más restrictiva entre ±0,6 % de su tamaño nominal
o ±2,0 mm.

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

Según la norma UNE-EN 14411 [1], el tamaño 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 más largos) y la anchura (lados más cortos) de la baldosa, es decir, el tamaño
medio viene dado por dos medidas medias.

Industrialmente, los equipos de selección automática, realizan la clasificación del pro-
ducto por calibres de una forma algo más 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 podría
clasificarse la pieza. El calibre finalmente asignado a la pieza es aquel para el que se
obtiene la más pequeña de las máximas diferencias entre las seis medidas y el valor
central del calibre.

Para el ejemplo de la figura 1.15, la pieza considerada, con un tamaño nominal de
330,0 mm x 330,0 mm, se clasificaría dentro del calibre B, cuya medida central,
lc o wc, sería de 330,5 mm. En efecto, la más pequeña de las diferencias máximas
obtenidas, con respecto al centro de cada calibre (celdas sombreadas), es la de 0,6
mm, correspondiente a la diferencia entre el lado l3 y el centro del calibre B.

Figura 1.15. Ejemplo de asignación del calibre en un equipo industrial de selección automática
para una pieza de tamaño nominal 330,0 mm x 330,0 mm.

Junto con la asignación del calibre, los equipos industriales de selección también
definen el parámetro “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. Así, por ejemplo, la pieza mostrada en la figura 1.15 se-
ría 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 l3 distaría del
centro del calibre en un valor superior a dicho umbral, se consideraría que la pieza
no presenta una calidad adecuada a las exigencias de la empresa.

1.2.3.2 Causas de aparición de los calibres

Los calibres se ponen de manifiesto durante la etapa de cocción, como consecuencia
de que los soportes cerámicos sufren contracciones lineales diferentes, que conducen
a la obtención de baldosas de distinto tamaño 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 cocción, especialmen-
te en la zona de máxima temperatura de los hornos. A continuación, se expone la
relación existente en la contracción lineal y estas variables de operación, propias del
conformado y de la cocción de las baldosas cerámicas.

1.2.3.2.1 Relación entre la contracción lineal y las variables de operación

La contracción lineal de cocción, CL, se define como la variación porcentual de ta-
maño que experimenta el soporte esmaltado al cocerse, con respecto a su tamaño en
estado crudo y seco. La magnitud de esta contracción puede calcularse mediante la
ecuación 1.3, en la que Ls es la longitud de la pieza cruda y seca y Lc es la longitud
tras su cocción.

CL =
Ls − Lc

Ls
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 más acusada
en composiciones de gres esmaltado y gres porcelánico, que en las de azulejo. Por
ello, se considera más interesante referirse, a partir de este punto, a la influencia
que tienen las variables de operación sobre la contracción lineal, exclusivamente en
composiciones de pavimento gresificado.

Tal y como se ha estado exponiendo, la contracción lineal experimentada por las
piezas depende de su composición, de su porosidad inicial, caracterizada por una de-
terminada densidad aparente en seco (ρs) y de la temperatura máxima de cocción
(Tmax). Para una composición determinada, el diagrama de gresificación permite re-
lacionar la contracción lineal de cocción (CL) con dichas variables de operación,
adoptando, de acuerdo con la bibliografía, la forma de la ecuación 1.4, en la que
los términos A, B, C, E, F y G son parámetros empíricos de ajuste propios de la
composición del soporte [20].

CL = (A ρs +B )T 2
max + (C ρs + E )Tmax + (F ρs +G) (1.4)

Según esta ecuación, la dependencia de la contracción lineal de la pieza con la tem-
peratura de cocción se ajusta adecuadamente bien a una ecuación cuadrática 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 contracción lineal
aumenta progresivamente con la temperatura máxima de cocción hasta alcanzar un
valor máximo, coincidente con el punto de máxima densificación del material. Por
encima de este punto, la contracción comienza a disminuir, como consecuencia del
hinchamiento experimentado por el soporte. Este hinchamiento, descrito en la biblio-
grafía consultada [66], es un fenómeno complejo que se produce porque los gases
resultantes de la descomposición y fusión 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 expansión. Para una temperatura máxima de cocción dada,
la contracción lineal se incrementa con la disminución de la densidad aparente. Fi-
nalmente, el punto de máxima contracción se desplaza hacia valores de temperatura
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máxima más elevados, a medida que disminuye la densidad aparente en seco. Con to-
do ello, los diagramas de gresificación representados por una expresión con la forma
de la ecuación 1.4 describen aceptablemente bien, desde un punto de vista macros-
cópico, los mecanismos de sinterización de los materiales cerámicos empleados en la
fabricación de baldosas cerámicas, permitiendo estudiar su comportamiento.

La forma concreta que adopte el diagrama de gresificación dependerá precisamen-
te del modo en el que se produzcan las reacciones físico-químicas propias de dichos
mecanismos de sinterización. En los gráficos de la figura 1.16 se han representado
los diagramas de gresificación de dos composiciones típicas de pavimento gresificado
recogidas en la bibliografía [32]. Concretamente, el correspondiente a una compo-
sición de gres esmaltado, que permite obtener baldosas cerámicas tipificadas dentro
del grupo BIIa, con una absorción de agua en torno a 4,0 %, y el de una de gres por-
celánico, con la que se fabrican baldosas cerámicas del tipo BIa, con una absorción de
agua inferior a 0,5 %. Para cada diagrama se muestran las curvas de gresificación 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 gráficos, para la composición de gres esmaltado, del 72,9 % al 75,8 %, y para la
de gres porcelánico, del 73,2 % al 76,2 %. La zona sombreada en los diagramas mues-
tra el intervalo de temperatura máxima de cocción en el cual las baldosas cocidas
alcanzarían la absorción de agua fijada, en cada caso, por la tipología de producto.

Figura 1.16. Diagramas de gresificación típicos de una composición de gres esmaltado y de
gres porcelánico.

Combinando la ecuación 1.3 y la ecuación 1.4 puede obtenerse la relación entre el
tamaño final de la pieza (Ls), la temperatura máxima de cocción (Tmax) y la densidad
aparente en seco (ρs). La ecuación 1.5 indica que para una determinada temperatura
máxima de cocción (Tmax), el tamaño final de la pieza (Ls) depende linealmente de
su densidad aparente en seco (ρs). Esto es cierto, siempre y cuando el tamaño de la
pieza cruda y seca a la entrada del horno (Ls) sea constante. Como se demostrará
en el desarrollo de este trabajo, debido a las variaciones de expansión post-prensado
experimentadas por los soportes a la salida de la prensa (ver apartado 1.1.2.2), en la
práctica industrial, el tamaño de los soportes esmaltados a la entrada del horno varía
ligeramente. Desde el punto de vista de la estabilidad dimensional del producto, estas
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variaciones del tamaño en crudo pueden llegar a ser significativas, sin embargo, con
el fin de simplificar la exposición, en una primera aproximación se considerará que
Ls permanece constante, para un tamaño nominal dado.

Lc = Ls

[(
1− BT 2

max + ETmax +G

100

)
−
(
AT 2

max + CTmax + F

100

)
ρs

]
(1.5)

Empleando los diagramas de gresificación mostrados en la figura 1.16, se han calcu-
lado los parámetros empíricos de ajuste de la ecuación 1.5 para cada composición.
Con ellos se han obtenido las líneas Lc = f(ρs), para un valor constante de Ls y tres
temperaturas máximas de cocción, en concreto, 1140±5ºC, para el gres esmaltado,
y 1180±5ºC, para el gres porcelánico. Con la finalidad de que los tamaños de pieza
cocida estuvieran centrados en torno a un tamaño nominal de 330,0 mm, el valor
de Ls considerado para la composición de gres esmaltado, 351,8 mm, ha sido ligera-
mente inferior al utilizado para la composición de gres porcelánico, 356,6 mm. Los
resultados de estos cálculos quedan recogidos en las gráficas de la figura 1.17.

Figura 1.17. Relación entre el tamaño de la pieza cocida y la densidad aparente en seco para
una composición de gres esmaltado y de gres porcelánico, para tres temperaturas
de cocción diferentes.

En los gráficos se aprecia que la pendiente de las líneas Lc = f(ρs) es positiva, lo
cual indica que, para una misma temperatura máxima de cocción, al aumentar la
densidad aparente en seco se incrementa el tamaño final de la pieza cocida. Este
comportamiento está relacionado con los mecanismos de sinterización en presencia
de fase vítrea que habitualmente se dan en este tipo de baldosas para pavimento
[28][67].

Para una misma densidad aparente en seco, el tamaño final de la pieza disminuye al
aumentar la temperatura máxima de cocción, debido al incremento que experimenta
la contracción lineal de esta. Sin embargo, como puede observarse, para la misma
variación de temperatura, este comportamiento no es exactamente igual en ambas
composiciones, lo cual queda reflejado en una mayor proximidad entre las líneas
Lc = f(ρs) de la composición de gres porcelánico. Mientras que para la composición
de gres esmaltado un cambio de 10ºC en la temperatura máxima de cocción supone
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un cambio dimensional de 0,7 mm en el tamaño final de la pieza, para la composición
de gres porcelánico, un mismo cambio de temperatura sólo implica un cambio de
tamaño de 0,3 mm.

Esta diferencia de comportamiento es motivada por la diferente naturaleza de las
materias primas presentes en cada composición. La composición de gres porcelánico
contiene arcillas esencialmente caoliníticas y, por lo tanto, más refractarias, que mo-
tivan una cocción a mayor temperatura para alcanzar la absorción de agua propia del
producto (AA<0,5 %). La composición de gres esmaltado está constituida por arcillas
principalmente ilítico-caoliníticas, que requieren de una cocción a menor temperatu-
ra máxima para alcanzar la porosidad deseada (AA=4,0 %). En consecuencia, como
puede observarse en los diagramas de la figura 1.16, el gres porcelánico se procesa
en una zona de su diagrama de gresificación en el que la variación de la contracción
lineal con la temperatura es menos acusada que la que muestra la composición de
gres esmaltado, procesada a menor temperatura máxima en una parte del diagrama
de gresificación de mayor pendiente.

Otro fenómeno importante, que destaca de la observación de los gráficos de la figu-
ra 1.17, es el hecho de que, al incrementarse la densidad aparente en seco, el efecto
de la temperatura máxima de cocción sobre el tamaño final se reduce, ya que las
rectas convergen progresivamente. Aunque el fenómeno se aprecia en ambas com-
posiciones, es más acusado para la composición de gres esmaltado. En ambos casos,
el origen de este comportamiento está en la menor contracción 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 sinterización tiene lugar
de una forma más contenida en una pieza de mayor densidad aparente, y por lo tanto,
la contracción experimentada por esta es menor.

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

Utilizando las representaciones de Lc = f(ρs), puede determinarse la variación máxi-
ma de densidad aparente en seco, generalmente representada como ∆ρ∗s , que podría
tolerarse en las piezas previamente a su cocción, para no tener problemas de cali-
bres en la clasificación final. Con tal fin, se sitúa en los gráficos, alrededor del valor
nominal del tamaño final de pieza considerado (330,0 mm x 330,0 mm), la tole-
rancia dimensional típicamente empleada a nivel industrial (±0,5 mm) para dicho
tamaño nominal. Independientemente de la temperatura máxima de cocción, puede
comprobarse que la variación máxima permitida en la densidad aparente en seco,
para mantener el tamaño final de pieza dentro de la tolerancia establecida, es muy
baja para ambas composiciones. Para la temperatura central del intervalo de cocción
propuesto, la composición de gres esmaltado presentaría un intervalo de variación
máxima de densidad de únicamente ±15 kg/m3, respecto a una densidad aparente
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en seco objetivo de 2020 kg/m3. Por su parte, la de gres porcelánico obligaría a man-
tener una variación de densidad aparente en seco aún más restrictiva, concretamente,
±12 kg/m3 referidos a una densidad objetivo de 1980 kg/m3. La mayor sensibilidad
de la composición de gres porcelánico está relacionada con la mayor pendiente de las
líneas Lc = f(ρs), motivada por un proceso de sinterización con mayor generación
de fase líquida que en las composiciones de gres esmaltado.

Como ha podido apreciarse, las variaciones máximas de la densidad aparente tole-
rable implican cambios, respecto al valor objetivo de la densidad, de únicamente el
0,7 %, para el gres esmaltado, y el 0,6 %, para el gres porcelánico, respectivamente.
Este estrecho margen de variación permitido de la densidad aparente en seco refleja
la gran importancia de esta variable, la sensibilidad del proceso a sus cambios y la
precisión requerida en su control industrial. Puede decirse, por tanto, que la varia-
ción de la densidad aparente en seco máxima permitida (∆ρ∗s ) es un parámetro clave
en este trabajo, puesto que determina la precisión que debe exigirse al método de
control empleado en la regulación de los parámetros de fabricación.

1.2.3.2.2 Efecto de las condiciones de cocción sobre la aparición de calibres

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

Tal y como se ha explicado anteriormente, la solución a los problemas de gradientes
transversales de temperatura requiere de la actuación sobre los parámetros de regu-
lación del horno, utilizando instrumentación adicional a la proporcionada por este.
En cambio, para minimizar las fluctuaciones de temperatura máxima de cocción es
imprescindible garantizar una alimentación al horno con el menor número de inte-
rrupciones posibles, con el fin de mantener constante, en todo momento, la masa de
material que está siendo procesada. Si la constancia de la alimentación no se garan-
tiza, se producen huecos de piezas en el tapete de baldosas introducido en el canal
de cocción, de mayor o menor tamaño dependiendo de la duración de los paros en
la alimentación. 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 regulándose para tratar de mantenerla en un
valor de consigna prefijado. Sin embargo, debido al súbito 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-
ción. Esto hace que, sobre todo las piezas procesadas justo antes y después de un paro
en la alimentación, no se cuezan con exactamente el mismo ciclo térmico que el apli-
cado a las piezas, cuando el horno está funcionando en un régimen completamente
estacionario. Estas baldosas experimentarán necesariamente una contracción lineal
diferente, aumentando la probabilidad de que aparezcan calibres en la clasificación
final.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 37

Atendiendo a lo reflejado en los gráficos de la figura 1.17, la influencia de la tem-
peratura máxima de cocción es mucho más marcada en las composiciones de gres
esmaltado, que en las de gres porcelánico, debido al diferente comportamiento de
estos materiales durante su sinterización. Ahora bien, con vistas a comprender mejor
esta diferencia, es interesante obtener la expresión que relaciona la variación máxima
de contracción lineal permisible, representada por ∆CL∗, con las respectivas varia-
ciones máximas permitidas de la temperatura máxima de cocción (∆T ∗max) y de la
densidad aparente en seco (∆ρ∗s ), para una temperatura de cocción y densidad apa-
rente en seco dadas. Para ello, es necesario aplicar la teoría de la propagación de
errores a la ecuación 1.4, de manera que el error en la estimación de la contracción
lineal, expresado como la derivada absoluta dCL , puede determinarse, a partir de
los errores absolutos correspondientes a la temperatura máxima de cocción, dTmax, y
a la densidad aparente en seco, dρs, según la expresión 1.6:

dCL =

∣∣∣∣∣ ∂CL∂Tmax

∣∣∣∣
ρs

∣∣∣∣∣ dTmax +

∣∣∣∣∣ ∂CL∂ρs

∣∣∣∣
Tmax

∣∣∣∣∣ dρs (1.6)

en la cual:

∂CL

∂Tmax

∣∣∣∣
ρs

= (Aρs +B) 2 Tmax + (Cρs + E) (1.7)

∂CL

∂ρs

∣∣∣∣
Tmax

= AT 2
max + CTmax + F (1.8)

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

∆CL∗ =
∣∣ (Aρs +B) 2Tmax + (Cρs + E)

∣∣∆T ∗max +
∣∣AT 2

max +CTmax +F
∣∣∆ρ∗s (1.9)

En los gráficos de la figura 1.18 se evalúa, para las dos composiciones anteriormente
tratadas, la sensibilidad de las mismas frente a las variaciones de la temperatura má-
xima de cocción. Para ello se ha representado, en función de la temperatura máxima,
la derivada parcial de la contracción lineal con respecto a la temperatura a densi-
dad aparente en seco constante, la cual, según la ecuación 1.7, depende de la propia
densidad aparente en seco y de la temperatura máxima de cocción. Los valores de
compacidad considerados en la obtención de estos gráficos son los mismos que los
utilizados en los diagramas de gresificación mostrados en la figura 1.16.

Para las dos composiciones, a medida que aumenta la temperatura máxima, se pro-
duce una disminución de la variación de la contracción lineal con la temperatura,
es decir, los cambios dimensionales en la pieza son menos sensibles frente a las va-
riaciones de la temperatura máxima de cocción, cuanto mayor es esta. Además 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 composición
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de porcelánico indica que, en este material, el cambio dimensional experimentado
por las piezas durante la cocción tiene lugar más rápidamente que en el gres esmal-
tado. Nótese también que, para el caso de la composición porcelánica, por encima de
aproximadamente 1185ºC, los valores de la derivada parcial de la contracción res-
pecto de la temperatura se vuelven negativos. Este hecho indica que, a partir de esta
temperatura, un incremento de la temperatura máxima de cocción supondrá una re-
ducción de la contracción lineal de la pieza, para cualquier densidad, cosa que, en
la composición de gres esmaltado, solo se observaría, en el rango de temperaturas
estudiado (1080-1180ºC), para la densidad más elevada y la intermedia a tempera-
turas superiores a, aproximadamente, 1165 y 1170ºC, respectivamente. Los puntos
de intersección de las líneas con la ordenada 0,0 indican, por tanto, la temperatura a
la que se produce la máxima densificación del material para una densidad aparente
en seco dada. A partir de este punto se produce el hinchamiento de la pieza, con la
consiguiente disminución de la contracción lineal alcanzada.

Figura 1.18. Sensibilidad de la contracción lineal frente a los cambios de la temperatura máxi-
ma de cocción para una composición de gres esmaltado y una de gres porcelánico,
a tres densidades aparentes en seco diferentes.

Pese a las similitudes observadas en los gráficos de la figura 1.18, puede decirse que
el comportamiento de ambas composiciones frente a la cocción, dentro de sus respec-
tivos intervalos de cocción (áreas sombreadas), es bastante distinto. Mientras que la
composición de gres porcelánico muestra una sensibilidad frente a la temperatura má-
xima de cocción prácticamente nula y muy similar para las tres densidades aparentes
representadas, la de gres esmaltado es más sensible a las variaciones de temperatu-
ra máxima de cocción y además, dicha sensibilidad muestra una dependencia más
acusada con la densidad aparente, que para el caso del porcelánico. Esto viene a sig-
nificar básicamente que, en las composiciones de gres esmaltado es posible modificar
la contracción lineal alcanzada durante la cocción y, por tanto, el tamaño final de las
baldosas, modificando ligeramente la temperatura máxima de cocción para cualquier
densidad aparente en seco. Sin embargo, no puede decirse lo mismo para las de por-
celánico puesto que, en el intervalo de cocción del soporte, la composición presenta
una sensibilidad a los cambios de temperatura muy baja, de manera que el tamaño
final de la pieza apenas se modificará al cambiar la temperatura máxima de cocción,
dentro de ese intervalo.
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Una última conclusión que puede extraerse del análisis de estos gráficos 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 máxima
de cocción dada, con el fin de tener una mejor estabilidad dimensional del producto.

Con el fin de evaluar la incidencia de las variables industriales sobre ∆T ∗max y, pos-
teriormente en el siguiente apartado, sobre ∆ρ∗s , se considera oportuno incorporar
en la ecuación 1.9 la tolerancia dimensional o tolerancia de calibre, t (mm), definida
por la ecuación 1.10. En esta ecuación, Lc

∗ (mm) es la máxima longitud en cocido
permitida que puede presentar una baldosa, de un tamaño nominal dado, para que
sea considerada de un cierto calibre y Lc∗ (mm) es la longitud mínima permitida,
dentro del mismo calibre.

t = Lc
∗ − Lc∗ (1.10)

Además, si se combinan las ecuaciones 1.3 y 1.10 es posible obtener una expresión co-
mo 1.11, la cual permite calcular la diferencia máxima de contracción lineal (∆CL∗)
que puede existir entre dos baldosas, para ser consideradas del mismo tamaño o cali-
bre.

∆CL∗ =
t

Ls
100 (1.11)

Sustituyendo en la ecuación 1.9 la máxima variación permisible de contracción lineal,
proporcionada por la ecuación 1.11, y empleando de nuevo la definición de contrac-
ción lineal (ecuación 1.3), se obtiene finalmente la expresión 1.12, que relaciona la
máxima variación permitida de la temperatura máxima de cocción, con entre otras
variables, el tamaño final de la pieza, la tolerancia del calibre y la densidad aparente
en seco objetivo, ρos (kg/m3), a fijar durante la operación de conformado.

∆T ∗max =

(
100− CL

)
t−
∣∣AT 2

max + CTmax + F
∣∣Lc ∆ρ∗s∣∣ (Aρos +B) 2 Tmax + (Cρos + E)
∣∣ Lc

(1.12)

De las variables que afectan a la variación máxima permitida de la temperatura máxi-
ma de cocción, las que presentan una mayor importancia desde el punto de vista del
control industrial del proceso son la tolerancia, el tamaño final de la pieza, la den-
sidad aparente en seco objetivo y la variación máxima de esta que pueda producirse
durante el prensado. Del resto de variables, la temperatura máxima de cocción ven-
drá condicionada por la absorción de agua que deba presentar el producto y definirá,
a su vez, la contracción 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 ecuación 1.12, la variación máxima de la densidad aparente en seco (∆ρ∗s ) en el
valor de la precisión típica del método de inmersión en mercurio, tradicionalmente
empleado, la cual se sitúa en ±4 Kg/m3 [55]. Y además, se han establecido en los va-
lores que quedan recogidos en la tabla 1.3, la densidad aparente en seco objetivo, la
temperatura máxima de cocción y la contracción lineal, referentes a tres condiciones
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de operación 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 porcelánico, según los diagramas de gresificación
de la figura 1.16.

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

Composición AA (%) ρos (kg/m3) Tmax(ºC) CL (%)

Gres
esmaltado (GE)

3,5 a 4,5
2000

1140
6,1

2020 5,9
2040 5,8

Gres
porcelánico (GP)

<0,5
1960

1180
7,7

1980 7,4
2000 7,2

En la figura 1.19 se muestra, para las dos composiciones analizadas, la influencia
que tiene el tamaño final de pieza fabricada sobre la variación máxima permitida
de la temperatura de cocción, considerando una tolerancia de calibre de 1,0 mm y
operando en las tres condiciones recogidas en la tabla 1.3.

Figura 1.19. Relación entre la máxima variación permitida de la temperatura de cocción y el
tamaño final de las piezas para distintas densidades aparentes en seco objetivo,
considerando una tolerancia de 1,0 mm (∆ρ∗s = 8 kg/m3).

Como puede observarse, a medida que se incrementa el tamaño de las piezas fabrica-
das, para las dos composiciones y en cualquier condición de conformado, se reduce
la variación máxima de temperatura de cocción, que puede permitirse sin que se ge-
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neren calibres en la clasificación final. Esto quiere decir que, independientemente de
la composición del soporte, cuanto mayor es el tamaño final de las piezas, más com-
plicado es mantener su tamaño dentro de las tolerancias. De acuerdo con lo discutido
anteriormente, la composición de gres porcelánico tolera unas variaciones máximas
de temperatura sensiblemente superiores a las permitidas para la composición de
gres esmaltado. Así, teniendo en cuenta que oscilaciones de la temperatura máxima
de cocción de 5ºC son comunes en los hornos monoestrato empleados en la cocción
de las baldosas [68], no es técnicamente viable la fabricación de piezas de gres esmal-
tado de tamaños superiores a 450,0 mm, sin que aparezcan calibres en la clasificación
final. Por el contrario, para productos de gres porcelánico, un cambio de la tempera-
tura máxima de cocción de 5ºC sería tolerable hasta tamaños de pieza de 700,0 mm.

En el mismo gráfico puede analizarse el efecto de la densidad aparente en seco so-
bre la variación máxima permitida de la temperatura de cocción. Se evidencia que,
para un tamaño final de pieza determinado, a medida que se incrementa la densidad
aparente en seco objetivo de los soportes, mayor es la máxima variación permisible
de temperatura máxima de cocción, lo cual significa que es más sencillo mantener las
piezas dentro de la tolerancia establecida. Este comportamiento es más significativo
para tamaños de pieza pequeños y en la composición de gres porcelánico, tal y como
refleja la mayor separación de las curvas del gráfico.

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

Este hecho está condicionado, en parte, por la incertidumbre de 8 kg/m3 introducida
en la estimación de la propia variación máxima permisible de la densidad aparente
en seco. Así, en el gráfico de la figura 1.20, se ha representado como se modificaría
la dependencia de la variación máxima de la temperatura permitida con el tamaño
final de pieza si se mejorara la precisión del método de control de la densidad y su
variación máxima permitida se redujese a 4 kg/m3. Como puede observarse, con una
variación máxima de la densidad aparente en seco más restrictiva, la composición de
gres pocelánico tolera variaciones térmicas mayores, permitiendo incluso la fabrica-
ción de piezas de 1000,0 mm con variaciones máximas de la temperatura de cocción
ligeramente superiores a 5ºC. Esto muestra la gran influencia que tienen la condi-
ciones de conformado sobre la estabilidad dimensional de este tipo de productos, en
comparación con las composiciones de gres esmaltado. En efecto, en este último ca-
so, la reducción de la variación máxima permitida de la densidad aparente en seco
apenas supone un incremento de la tolerancia a las variaciones térmicas, lo cual de-
nota una influencia más pareja de las condiciones de conformado y de cocción en los
productos de gres esmaltado.

Finalmente, en la figura 1.21 se ha representado como influye, sobre la variación
máxima permitida de la temperatura de cocción, el tamaño de la baldosa cocida, para
diferentes tolerancias dimensionales. Por simplicidad, los gráficos se han obtenido
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para un único valor de la densidad aparente objetivo, concretamente, 1980 kg/m3,
para la composición de gres porcelánico, y 2020 kg/m3, para la de gres esmaltado.

Figura 1.20. Relación entre la máxima variación permitida de la temperatura de cocción y el
tamaño final de las piezas para distintas densidades aparentes en seco objetivo,
considerando una tolerancia de 1,0 mm (∆ρ∗s = 4 kg/m3).

Figura 1.21. Relación entre la máxima variación permitida de la temperatura de cocción y el
tamaño final de las piezas para distintas tolerancias de calibre (∆ρ∗s = 8 kg/m3).

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

Las observaciones efectuadas en base a los cálculos realizados mediante la ecua-
ción 1.12 ponen de manifiesto la influencia que presentan las variaciones de la tem-
peratura máxima de cocción sobre la tendencia a la aparición de calibres. Al mismo
tiempo, muestran la incidencia que tiene la variabilidad de la densidad aparente en
seco, la cual es estudiada en más detalle en el siguiente apartado, sobre dicha varia-
ción máxima 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 aparición 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 presión máxima aplicada en las dife-
rentes cavidades del molde, que provocan que el lecho de polvo contenido en cada
alveolo adquiera diferente grado de densificación 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 presión máxima
de pensado dada.

Las diferencias de presión máxima 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 máxima de prensado. Actualmente, las
prensas más modernas, empleadas en la fabricación de piezas de tamaños cada vez
mayores, disponen de una estructura mecánica optimizada que permite ejercer so-
bre el polvo grandes presiones con deformaciones muy bajas. Este hecho ha reducido
considerablemente las diferencias de presión que pueden generarse sobre las distintas
cavidades del molde. Así, aunque existen todavía 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 mayoría de los casos, hoy en
día, 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. Además,
en muchos casos, dicha presencia de calibres viene acompañada por la aparición 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 presión máxima de prensado, una reducción de la porosidad de los sopor-
tes y, por tanto, un incremento de su densidad aparente en seco. Y al contrario, una
disminución de la humedad del polvo supone una reducción 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 más elevados, lo que se traduce en una mayor deformación
plástica del material durante el prensado y, con ello, en la consecución de una menor
porosidad del soporte [70]. Las variaciones de humedad del polvo de prensas pueden
ser debidas a múltiples causas. Las más importantes son un inadecuado control de la
operación de secado por atomización, durante la preparación de la composición 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
operación de conformado [71][72][73][74].

A continuación se analizará cual es la variación máxima 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.

Variación máxima permitida en la densidad aparente en seco (∆ρ∗s )

En los gráficos de la figura 1.22 se evalúa, para las dos composiciones anterior-
mente tratadas, la sensibilidad de las mismas frente a la variación de la densidad
aparente en seco, la cual, como se acaba de exponer, puede verse fácilmente altera-
da en el proceso de fabricación 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 función de la temperatura máxima de cocción, la derivada
parcial de la contracción lineal con respecto a densidad aparente en seco, a tempe-
ratura constante, la cual, según la ecuación 1.8, para una determinada composición
depende únicamente de la temperatura máxima de cocción.

Figura 1.22. Sensibilidad de la contracción lineal frente a cambios de densidad aparente en
seco para una composición de gres esmaltado y una de gres porcelánico.

Como puede observarse, la variación de la contracción lineal con respecto a la
densidad aparente en seco adquiere valores negativos para ambos materiales. Esto
significa que la contracción lineal se reduce a medida que aumenta la densidad
aparente en seco de la pieza cruda. Independientemente de la tipología de pro-
ducto, el proceso de sinterización tiene lugar en presencia de fase vítrea, viéndose
menos favorecido y, por tanto, reduciendo la contracción 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 cocción (zonas sombreadas en los gráficos), es
diferente. Mientras que el gres porcelánico es procesado en un intervalo de tempe-
raturas en el que la variación de la contracción lineal con la densidad presenta un
valor prácticamente constante, como consecuencia de la proximidad del mínimo
presente en la curva representada, el gres esmaltado se procesa a unas temperatu-
ras en las que se observa una variación significativa de este parámetro. Por lo tanto,
para el gres porcelánico, en un intervalo de temperaturas relativamente amplio, la
sensibilidad de la contracción lineal y, con ello, de la estabilidad dimensional fren-
te a los cambios de densidad aparente en seco, presentará muy poca variación. En
cambio, para el gres esmaltado, pequeños cambios en la temperatura máxima de
cocción afectarán a la variación de la contracción lineal con la densidad aparente en
seco. Estas observaciones están de acuerdo con lo expuesto en el apartado 1.2.3.2.2
en referencia a la menor influencia de la temperatura máxima de cocción sobre la
tendencia a la aparición de calibres en las composiciones de gres porcelánico.

Partiendo de la ecuación 1.12 es sencillo obtener la expresión 1.13, que relaciona la
máxima variación permitida de densidad aparente en seco (∆ρ∗s ), con entre otras
variables, el tamaño final de la pieza (Lc), la tolerancia del calibre (t) y la densidad
aparente en seco objetivo, (ρos ), para una determinada variabilidad térmica en la
cocción (∆T ∗max).

∆ρ∗s =

(
100− CL

)
t−
∣∣ (Aρos +B) 2 Tmax + (Cρos + E)

∣∣Lc ∆T ∗max∣∣AT 2
max + CTmax + F

∣∣ Lc

(1.13)

En la figura 1.23 se muestra, para las condiciones de operación registradas en la
tabla 1.3, la influencia del tamaño final de la pieza sobre la variación máxima per-
mitida de la densidad aparente en seco, considerando una tolerancia de 1,0 mm,
para las dos composiciones analizadas. Los cálculos han sido realizados aplicando
la ecuación 1.13 y suponiendo una variabilidad máxima permitida en la tempera-
tura máxima de cocción de 5ºC.
Puede comprobarse que, de forma similar a como sucedía con la variación máxima
permitida de la temperatura de cocción, a medida que se incrementa el tamaño fi-
nal de las baldosas, la máxima variación permisible de la densidad aparente en seco
para obtener piezas de un mismo calibre se reduce, tanto en la composición de gres
porcelánico, como en la de gres esmaltado. Esto viene a significar de nuevo que,
cuanto mayor es el tamaño de las piezas fabricadas, más complicado es obtener
piezas dentro de la tolerancia establecida. Las variaciones de densidad aparente en
seco permitidas para la composición de gres porcelánico son sensiblemente supe-
riores a las toleradas para la de gres esmaltado, como consecuencia de la mayor
sensibilidad de esta última a las variaciones de temperatura.

De hecho, variaciones de densidad del orden de la precisión de los métodos em-
pleados en la determinación de la densidad aparente en seco, 8 kg/m3, permitirían
fabricar piezas de gres porcelánico de hasta, aproximadamente, 700,0 mm, man-
teniéndose dentro de la tolerancia. Por el contrario, para la composición de gres
esmaltado, piezas de tamaño superior a 500,0 mm empezarían a presentar proble-
mas de estabilidad dimensional asociados a la presencia de calibres.
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Figura 1.23. Relación entre la máxima variación permitida de la densidad aparente en seco y
el tamaño final de las piezas para distintas densidades aparentes en seco objetivo,
considerando una tolerancia de 1,0 mm (∆T ∗

max = 5 ºC).

En la misma gráfica puede analizarse el efecto que tiene la densidad aparente en se-
co objetivo sobre su variación máxima permitida. Si bien en ambas composiciones,
trabajar a mayores densidades aparentes en seco aumenta la máxima variación de
densidad tolerable, este efecto es mucho más marcado en la composición de gres
esmaltado y para tamaños grandes de pieza. Esto es debido a que, al aumentar
la densidad aparente de los soportes, se reduce la contracción lineal experimen-
tada, lo cual disminuye la influencia de las variables de cocción sobre el tamaño
final. En el caso de la composición de gres esmaltado la influencia es más acusada
porque, en el intervalo de temperaturas de trabajo, la variación de la contracción
con la densidad aparente es mucho más grande que la experimentada por la de
porcelánico, en su intervalo de cocción (ver figura 1.18).

En la figura 1.24, se representa el cambio que experimenta la máxima variación
permitida de la densidad aparente en seco, en función del tamaño final de la pieza,
para diferentes tolerancias. Por simplicidad, la representación se ha realizado úni-
camente para los valores intermedios de densidad aparente objetivo anteriormente
presentados en la tabla 1.3. Al igual que sucede para la temperatura de cocción,
para un determinado tamaño de pieza, la variabilidad de la densidad aparente en
seco es tanto menos crítica 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 gráfico 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, será técnicamente imposible con-
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Figura 1.24. Relación entre la máxima variación permitida de la densidad aparente en seco y
el tamaño final de las piezas para distintas tolerancias de calibre (∆T ∗

max = 5 ºC).

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

El principal interés de estos gráficos radica en que permiten calcular, para un deter-
minado tamaño de baldosa y tolerancia, la variación máxima 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, más complicado será fabricar piezas de ese tamaño dentro de las tole-
rancias establecidas, hasta el punto de que, si es muy bajo, deberán aumentarse las
tolerancias o asumirse que existirán calibres en la clasificación final.

Por ejemplo, para obtener piezas de gres porcelánico de tamaño final 600,0 mm,
con una tolerancia de 1,0 mm, según el gráfico de la figura 1.24, sería necesa-
rio mantener la densidad aparente en seco de los soportes recién prensados en
unos márgenes máximos de variación de ±5 kg/m3. Para la composición de gres
esmaltado, dicho margen máximo de variación de la densidad sería todavía más
restrictivo, situándose en ±2,5 kg/m3. Teniendo en cuenta la precisión de los mé-
todos empleados en la determinación indutrial de la densidad aparente, la cual se
sitúa en torno a ±4 kg/m3 [55], puede entenderse la dificultad existente en man-
tener las dimensiones de las piezas de gres porcelánico fabricadas en la tolerancia
definida y la imposibilidad de hacerlo en el caso de las de gres esmaltado.

Variación máxima permitida en humedad del polvo de prensas (∆X∗)

Para una composición dada, el diagrama de compactación relaciona la densidad
aparente en seco (ρs) de los soportes recién prensados con la presión específica
máxima (Pmax) aplicada sobre el polvo durante el ciclo de prensado y la humedad
del mismo (X). Generalmente, el diagrama de compactación adopta la forma de
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la ecuación 1.14, en la que los términos a, b, c y d son parámetros empíricos de
ajuste propios de la composición del soporte [70]. Según esta ecuación, la densidad
aparente en seco de la pieza conformada guarda una relación logarítmica con la
presión específica máxima alcanzada durante el ciclo de prensado. A su vez, la
pendiente y la ordenada en el origen de dicha ecuación dependen linealmente de
la humedad del polvo atomizado con el que se conforma la pieza.

ρs = (aX + b) ln Pmax + (cX + d ) (1.14)

En el gráfico izquierdo de la figura 1.25, se muestra el diagrama de compactación
de la composición de gres esmaltado considerada como ejemplo hasta el momento,
y en el de la derecha, el correspondiente a la de gres porcelánico. Como se eviden-
cia, existen diferencias significativas entre ambos diagramas. La composición de
gres esmaltado, para una determinada presión de prensado, permite obtener den-
sidades aparentes más elevadas que la de gres porcelánico, debido, por una parte,
a la mayor densidad del sólido que presentan las materias primas habitualmente
empleadas en su fabricación, las cuales contienen proporciones elevadas de óxido
de hierro, y por otra parte, a la mayor proporción de partículas coloidales [59]
[20]. Además, la pendiente de las curvas de compactación de la composición por-
celánica es menor que la de las de gres esmaltado, como consecuencia de la mayor
plasticidad de estas últimas composiciones, lo cual motiva un cambio de densidad
mayor para un mismo cambio de la presión de prensado. Finalmente, el aumento
de la humedad en el polvo de gres esmaltado implica un aumento de la densidad
aparente en seco más acusado que el observado en la composición de gres porcelá-
nico para el mismo cambio de humedad. De nuevo, este hecho está motivado por la
mayor plasticidad de las composiciones de gres esmaltado. La ecuación 1.14, junto
con el diagrama de gresificación de la composición (ecuación 1.4), es muy útil para
conocer la variación máxima de la humedad y de la presión máxima de prensado
que pueden permitirse sin que tengan lugar cambios en la densidad aparente en
seco que conduzcan a la aparición de calibres en la clasificación final.

Figura 1.25. Diagramas de compactación de una composición de gres esmaltado y de una
composición de gres porcelánico, 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 expresión que relaciona la variación máxima de densi-
dad aparente en seco permisible (∆ρ∗s ), con las respectivas variaciones máximas
permitidas de la humedad del polvo (∆X∗) y de la presión máxima de prensado
(∆P ∗max). Para ello, es necesario aplicar la teoría de la propagación de errores a
la ecuación 1.14, de manera que el error absoluto cometido en la estimación de
la densidad aparente en seco, expresado como la derivada absoluta dρs , puede
determinarse, a partir de los errores absolutos correspondientes a la humedad del
polvo, dX, y a la presión máxima de prensado, dPmax, según la expresión 1.6:

dρs =

∣∣∣∣∣ ∂ρs∂X

∣∣∣∣
Pmax

∣∣∣∣∣ dX +

∣∣∣∣∣ ∂ρs
∂Pmax

∣∣∣∣
X

∣∣∣∣∣ dPmax (1.15)

en la cual:

∂ρs
∂X

∣∣∣∣
Pmax

= a lnPmax + c (1.16)

∂ρs
∂Pmax

∣∣∣∣
X

=
(aX + b)

Pmax
(1.17)

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

∆X∗ =

∆ρ∗s −
∣∣∣∣ (aX + b)
Pmax

∣∣∣∣∆P ∗max

|a lnPmax + c|
(1.18)

Conocidos los parámetros empíricos de ajuste a, b, c y d, puede utilizarse la ecua-
ción 1.18 y los valores de variación máxima permitida de la densidad aparente en
seco mostrados en la figura 1.23, para determinar cual es la variación máxima 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 tipologías de pavimento analizadas, como cambia la variación máxima permi-
tida de la humedad del polvo con el tamaño final de la pieza. Por simplicidad, se
muestran únicamente los gráficos correspondientes a las densidades aparentes en
seco de 1980 y 2020 kg/m3, conseguidas, respectivamente, a una presión máxima
de prensado de 37,5 MPa, para la composición de porcelánico, y de 30 MPa, para
la de gres esmaltado, ambas a una humedad de 5,5 %. La variación máxima de la
presión de prensado, (∆P ∗max), se ha establecido en los dos casos en 1,0 MPa, valor
que contemplaría, tanto las posibles oscilaciones de la presión máxima orginadas
entre ciclos de prensado, consecuencia de las imprecisiones del sistema de control
del circuito hidráulico de la prensa, como las diferencias de presión máxima alcan-
zadas entre los alveolos de la prensa en un mismo ciclo de prensado. Cabe indicar
que este valor de (∆P ∗max) es meramente orientativo, pues su magnitud va a de-
pender del número de cavidades del molde y de la propia regulación de la carga
de polvo.
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Figura 1.26. Variación máxima permitida de la humedad del polvo atomizado en función del
tamaño final de pieza fabricado, para una composición de gres esmaltado y otra
de gres porcelánico (∆T ∗

max = 5 ºC, ∆P ∗
max = 1 MPa).

Como podría esperarse, atendiendo a la mayor sensibilidad frente a las variacio-
nes de la densidad aparente en seco y de la temperatura máxima de cocción de
las composiciones de gres esmaltado, esta composición es la que muestra también
valores más restrictivos de la variación máxima permitida de la humedad del polvo
de prensado. Según la figura 1.26, aunque para ambas composiciones la variación
máxima de humedad tolerable disminuye con el aumento del tamaño de la pieza,
la composición de gres porcelánico muestra valores sensiblemente superiores a la
de gres esmaltado. Así, por ejemplo, para las condiciones de operación evaluadas,
no podría tolerarse ninguna variación de humedad del polvo, para poder fabri-
car piezas de gres esmaltado de tamaño superior a, aproximadamente, 550,0 mm.
En cambio, para este mismo tamaño de pieza, la composición de gres porcelánico
permitiría 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-
lánico, las variaciones máximas de humedad permitidas son muy restrictivas y esta
es la razón por la que el control de la humedad del polvo atomizado es crítico 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 distribución de densidad aparente en seco, obtenidos
por absorción de rayos X [57][58], de cuatro soportes de gres porcelánico destina-
dos a la fabricación de piezas de tamaño nominal en cocido de 600,0 mm x 300,0
mm, conformados en una prensa industrial en dos condiciones de operación 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 presión máxima (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 distribución de la densidad aparente en seco de varios soportes de
gres porcelánico conformados en una misma prensa industrial en diferentes con-
diciones de operación. Ciclo A: Pmax = 35 MPa, X = 5,5 %; Ciclo B: Pmax = 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/m3, 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 tamaño final 600,0 mm, la variación de
densidad aparente que podría tolerarse sin superar una tolerancia de 1,0 mm en
una composición de gres porcelánico, para una densidad aparente media de 1970
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kg/m3, sería, aproximadamente, de 10 kg/m3. Así pues, con total seguridad, podría
afirmarse que las piezas correspondientes al ciclo B serían de un calibre mayor que
las conformadas en el ciclo A, dado que la diferencia de densidades aparentes (20
kg/m3) supera este límite de variación máxima permitida.

Las diferencias de tamaño entre las piezas obtenidas en cada ciclo de prensado,
también podría justificarse en base a los datos mostrados en la figura 1.24, según
la cual un cambio de humedad de únicamente 0,4 % sería el origen de la fabricación
de piezas fuera de tolerancia. En el caso mostrado, la diferencia de humedad es algo
más de dos veces superior, lo que justifica una diferencia de densidades aparentes
medias de 20 kg/m3, también el doble de la variación máxima tolerada.

Además, 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 variación máxima permisible. Los soportes conformados en el
ciclo de prensado A muestran una diferencia de densidad aparente en seco máxima
de 14 kg/m3, entre la pieza del alveolo 1 y 3, y los conformados en el ciclo B una
diferencia de 15 kg/m3 entre la del alveolo 1 y la del 2. Por lo tanto, las propias pie-
zas obtenidas dentro de un mismo ciclo de prensado presentarán tamaños finales
con diferencias que superarán la tolerancia de 1,0 mm y serán de distinto calibre.
En este caso, los calibres estarían originados por una distribución de la presión má-
xima de prensado, bien sea por deformaciones diferenciales de la estructura de la
prensa o por una deficiente distribución 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-
cación 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 aparición de descuadres,
gracias a la adecuada regulación de las condiciones de funcionamiento de los hornos,
son también aplicables a la reducción de la tendencia a la aparición de calibres en la
clasificación final.

Respecto a las variaciones de la temperatura máxima de cocción que puedan tener lu-
gar como consecuencia de las interrupciones de alimentación 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 pulmón
intermedio de vagonetas entre las secciones de esmaltado y el horno, que permite in-
dependizar el funcionamiento de este último de las interrupciones que puedan darse
en las etapas de conformado, secado y decoración. Y por otro lado, también está bas-
tante extendido el uso de sistemas de acumulación de piezas a la entrada del horno,
conocidos comúnmente en el argot industrial como “compensers”, los cuales garan-
tizan la alimentación 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 cocción están básicamente relacionadas con el estado de
mantenimiento y regulación de los hornos, así como con la gestión operacional del
proceso. Por ello, se considera más oportuno exponer a continuación con mayor de-
talle, únicamente las acciones que se han venido empleando en los últimos años para
intentar mantener constante la densidad aparente en seco media de todos los sopor-
tes conformados, con vistas a mantener el tamaño final medio de las piezas dentro de
unos límites de variación lo más estrechos posible. Como podrá comprobarse, estas
intervenciones guardan mayor relación con el control de las propiedades del producto
semielaborado, que las propiamente realizadas en la cocción, pudiéndose considerar
como el estado del arte previo a la realización de este estudio.

1.2.3.3.1 Uso de sistemas isostáticos de homogeneización

Tradicionalmente, las diferencias de la densidad aparente generadas entre los alveolos
del molde se han compensado mediante el uso de pletinas metálicas, 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 compensación de la densidad
aparente entre los alveolos de los moldes basadas en el uso de sistema isostáticos.

Así, en un principio, se planteó el uso de sistemas de punzones isostáticos interconec-
tados entre si, de tal manera que la compensación hidraúlica aportada por el aceite
se efectuase, no únicamente en el seno de cada pieza, sino también entre los alveolos
del molde. Al aplicar la presión, el aceite homogeneizaba la distribución de presión
en cada cavidad, pero también igualaba las posibles diferencias de presión que pu-
dieran darse entre piezas. Este sistema tuvo escasa aceptación por presentar un man-
tenimiento complejo y por el hecho de estar asociado al funcionamiento del útil del
molde (el punzón) que está sometido a mayores tasas de desgaste, requiriendo de
una reposición frecuente.

Por esta razón, más recientemente se han empezado a utilizar las conocidas como
placas porta-punzones isostáticas para llevar a cabo la compensación 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 hidráulico 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 cámara isostática común a todos los punzones, al asegurar
que la presión máxima aplicada sobre el polvo en cada alveolo sea muy similar.

El uso de placas isostáticas, junto con una buena regulación del sistema de alimen-
tación de polvo al molde, es la solución tecnológica más adecuada para garantizar
una buena homogeneidad de las densidades aparentes medias entre soportes obte-
nidos en un mismo ciclo de prensado. Su utilización es especialmente importante en
moldes con múltiples cavidades, como el que podría equiparse con la placa isotática
mostrada en la figura 1.28, la cual alberga siete punzones de forma rectangular.
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Figura 1.28. Placa porta-punzones isostática para un molde dotado de siete cavidades (cortesía
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 operación críticas 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 húmedo de los soportes
recién prensados y la determinación 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-
túan sobre los parámetros de la prensa para tratar de mantener, dentro de unos límites
máximos de variación preestablecidos, la densidad aparente de los soportes fabrica-
dos. Por una parte, los controles de densidad aparente en húmedo son empleados
para homogeneizar la distribución 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 presión máxima de prensado para tratar de
mantener constante en el tiempo la densidad aparente de los soportes.

En el gráfico de la figura 1.29 se muestra, para un periodo de tiempo de 8 horas, la
evolución 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 fabricación de piezas de
gres porcelánico de tamaño nominal final 300,0 mm x 600,0 mm. Dicha evolución fue
registrada con un transductor de humedad por absorción de infrarrojos utilizado en
el desarrollo de este trabajo de investigación. Junto a la humedad medida de manera
continua (línea 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
actúa sobre la presión máxima de prensado alcanzada durante el ciclo de compacta-
ción. Además, también se recogen en el gráfico dichos cambios en la presión máxima
de consigna efectuados por los operarios (línea roja).

Como puede apreciarse, el control manual de la operación de prensado, aunque per-
mite actuar ante los cambios de la humedad del polvo atomizado, es excesivamente
lento, debido a su carácter discontinuo. Esto origina que pese a los cambios efectuados
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Figura 1.29. Evolución de la humedad de los soportes recién prensados y de la presión de
prensado según una metodología de control manual de la densidad aparente.

en la presión máxima de prensado, para compensar las variaciones de humedad, la
densidad aparente en seco media de los soportes presente variaciones muy próximas
e incluso superiores a la variación máxima permitida para garantizar la estabilidad di-
mensional del producto. En efecto, en la figura 1.30 se muestra la evolución estimada
de la densidad aparente en seco, para el mismo periodo de tiempo, obtenida median-
te el diagrama de compactación de la composición 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 límites de variación máxima marcados por las líneas discontinuas
(10 kg/m3 para un tamaño nominal de 600,0 mm y una densidad aparente en seco
de consigna de 1980 kg/m3). Esto provoca, necesariamente, la aparición de piezas en
la clasificación final fuera de las tolerancias del calibre, en este caso establecida en
1,0 mm.

Hay que tener en consideración que la estimación 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 práctica industrial es muy probable que
existan diferencias de densidad aparente media entre los soportes obtenidos en un
mismo ciclo de prensado, la dispersión de la densidad de los soportes conformados
será aún más grande, situándose un mayor número de piezas fuera de las tolerancias
de variación permitidas.

El principal inconveniente de esta forma de proceder reside en el hecho de que, ade-
más de ser un control manual, en la mayoría de los casos, se realiza tratando de
mantener constante un valor de la densidad aparente en húmedo de los soportes, lo
cual es un grave error. Si bien es cierto que la densidad aparente en húmedo 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. Estimación de la evolución de la densidad aparente en seco de los soportes recién
prensados según una metodología de control manual de la densidad aparente.

variable no puede tomarse como variable de control para garantizar la ausencia de
calibres en la clasificación 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 húmedo, ya que esta última depende, además 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 húmedo y de la humedad del polvo atomizado. Procediendo
de este modo, el control de la operación de conformado es mucho más riguroso,
pero sigue mostrando inconvenientes relacionados con su carácter discontinuo y con
las posibles imprecisiones asociadas a su ejecución 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 clasificación final

Como se ha expuesto en los apartados anteriores, en los últimos 30 años se han pro-
ducido importantes avances en el conocimiento del comportamiento del producto a
lo largo de su proceso de fabricación y se han implementado acciones, tanto en la
operación de conformado, como en la etapa de cocción, para tratar de estabilizar la
variabilidad dimensional de las baldosas cerámicas. Sin embargo, pese a estos avan-
ces tecnológicos, la falta de estabilidad dimensional del producto sigue siendo un
problema acuciante en la gran mayoría de las empresas fabricantes.

Un sondeo realizado entre varias empresas del sector cerámico español ha revelado
que para baldosas de tamaño nominal cocido inferior a 500,0 mm, la cantidad de
piezas en la clasificación final que presentan descuadre es relativamente baja, inferior
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al 0,05 % de la producción total. Sin embargo, la cantidad de piezas con defecto de
descuadre aumenta a medida que se incrementa el tamaño nominal de las piezas,
como consecuencia de la mayor dificultad de mantener una buena homogeneidad de
la distribución de densidad aparente y/o de minimizar la incidencia de los gradientes
transversales en el horno. De este modo, para baldosas cerámicas de tamaño 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 producción.

Según estos datos, el grado de incidencia de los descuadres, en el conjunto de la
producción, es relativamente bajo y, además, se ve constantemente reducido gracias
a las mejoras tecnológicas realizadas en los sistemas de fabricación (desarrollo de
nuevas tipologías de punzones isostáticos, mejoras en los sistemas de alimentación
de polvo, mejoras en los sistemas de prensado y cocción, etc). En cambio, no puede
decirse lo mismo respecto a la incidencia de los calibres, los cuales son un problema
de fabricación cotidiano, tal y como puede comprobarse a continuación en base al
análisis de datos recopilados de varias empresas del sector.

En la figura 1.31 se recoge una distribución de calibres obtenida durante 5 meses
de producción en una empresa del sector cerámico español, para baldosas de gres
porcelánico de tamaño nominal cocido 330,0 mm x 330,0 mm. Esta clasificación co-
rresponde a aproximadamente una producción total de 250.000 m2 de producto para
una tolerancia entre calibres de 1,0 mm.

Figura 1.31. Distribución típica de tamaños de baldosas de gres porcelánico de tamaño nomi-
nal 330,0 mm x 330,0 mm.

Se observa que la producción se distribuye en dos calibres mayoritarios, entre los
cuales constituyen el 92 % de la producción, y otros dos calibres minoritarios. Aun-
que estos calibres minoritarios supongan únicamente 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 m2 de producto. Esta misma situación, con entre
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tres y cuatro calibres, se ha comprobado que suele darse en otras empresas para el
tamaño nominal de pieza considerado.

Al realizar el mismo tipo de análisis para piezas de tamaño superior, se comprueba
que el número de calibres se sitúa 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 tamaño me-
dio del sector cerámico español, para piezas de gres porcelánico de tamaño nominal
cocido 300,0 mm x 600,0 mm. En este caso, la tolerancia de calibre se sitúa en 1,2
mm y la producción total asciende a 60.000 m2.

Figura 1.32. Distribución típica de tamaños de baldosas de gres porcelánico de tamaño nomi-
nal 300,0 mm x 600,0 mm.

A pesar de que la tolerancia respecto al ejemplo anterior es superior, el número de
clases de producto obtenidas en la clasificación final se incrementa hasta un total de
seis, debido a la mayor dificultad de mantener la estabilidad del producto en piezas
de mayor tamaño nominal. Igualmente, sigue presentándose un calibre mayoritario,
pero en este caso, incluye menos del 50 % de la producción, distribuyéndose un 88 %
de las piezas fabricadas en tres calibres distintos. El resto de la producción, 7.200 m2,
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 tamaño
máximas entre las piezas producidas de hasta 7,2 mm.

De manera generalizada, para los tamaños mayoritariamente fabricados en las em-
presas del sector cerámico español, entre 300 y 1200 mm, las clasificaciones finales
de producto presentan entre 3 y 6 calibres distintos. Además, cuanto mayor es el
tamaño de las piezas fabricadas, mayor es el número 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 producción total de 1,5 millones de metros cuadrados de producto porcelánico
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en cuatro tamaños 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 tipología 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 variación máxima del tamaño de las piezas de
5,5 mm.

Tabla 1.4. Incidencia típica de calibres en la producción de gres porcelánico de tres empre-
sas del sector cerámico español para un total de 1,5 millones de metros cuadrados
fabricados en 4 tamaños de pieza diferentes.

Empresa
Número de
calibres

Calibres
mayoritarios

Variación máxima
de tamaño (mm)

A 5 2 5,0
B 6 3 6,0
C 5 2 5,5

Promedio 5 ó 6 2 ó 3 5,5

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

Aunque existen empresas que trabajan con una clase única 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 tamaño, dan como resultado, en muchos casos,
la existencia de entre 10 y 13 referencias comerciales distintas por modelo. La ges-
tión de un número de referencias tan elevado dificulta considerablemente todas las
operaciones relacionadas con el almacenamiento, comercialización y logística de las
baldosas cerámicas. En efecto, una vez encajadas, las piezas cerámicas se apilan en
palets de madera de forma que, en cada uno de ellos, únicamente se colocan cajas
con la misma referencia de tonalidad y calibre. Cuanto mayor es el número de refe-
rencias de producto generadas durante la produccción de un determinado modelo o
lote, más grande es el espacio requerido para almacenar los palets previamente a su
comercialización. Del mismo modo, es muy habitual que las últimas cajas de baldosas
clasificadas en cada clase no consigan completar un palet, de tal forma que suelen
producirse excedentes productivos que por corresponder a pequeñas cantidades de
producto son difícilmente 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 más 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 fabricación de las cantidades de producto requeridas por el stock o un
determinado cliente dentro de las especificaciones de tamaño 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 cerámico
de Castelló 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 problemática,
algunas empresas optan por almacenar el producto acabado en almacenes vertica-
les automáticos, en los cuales la gestión y manipulación 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
inversión que suponen, su uso no está muy extendido entre las empresas cerámicas.

Figura 1.33. Vista aérea de una zona industrial del cluster cerámico de Castelló 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 fenómenos físicos que dan lugar a la aparición 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 cerámicas. Por ello, se considera interesante realizar un análisis pormeno-
rizado de todos los cambios dimensionales que experimentan los soportes cerámicos
a lo largo de su procesado. A partir del mismo será posible establecer las ecuaciones
que describen sus cambios dimensionales y definir estrategias de control del tamaño
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 fabricación y se plantean
las ecuaciones que describen dicha variación dimensional, en función de las variables
de proceso. Hay que indicar que, en la introducción del documento, al exponer la im-
portancia de los diagramas de compactación y gresificación, algunas de las variables
indicadas a continuación han sido expuestas siguiendo la nomenclatura habitualmen-
te utilizada en la bibliografía. Sin embargo, se ha considerado oportuno definir una
nomenclatura específica para esta investigación que, de una manera más clara y ho-
mogénea, permita identificar inequívocamente las variables relacionadas con cada
una de las etapas involucradas en el proceso de fabricación.

1.3.1 Nomenclatura

En la figura 1.34 se presenta el diagrama de flujo de los cambios dimensionales que
experimenta un soporte cerámico destinado a la fabricación 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 subíndice i) de manera pro-
porcional al espesor de la pieza (hi), por lo que la longitud del lado (Li o Wi, según
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 según las condiciones de operación 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:

hi : espesor de la pieza (mm)
Li : longitud característica de la pieza (longitud de lado, en pieza rectangular, o

diámetro en probetas cilíndricas de laboratorio) (mm)
Xi : humedad del polvo alimentado a los alveolos de la prensa (i = 0) o en el

soporte conformado (i = 1) (kg agua/kg sólido seco o simplemente ( %))
Di : densidad aparente de la pieza (kg/m3)
mi : masa de la pieza (kg)
P1 : presión máxima aplicada sobre el polvo durante el ciclo de prensado (MPa)
T4 : temperatura máxima del ciclo de cocción (ºC)
Si : contracción (Si > 0) o expansión (Si < 0) lineal experimentada por la pieza

en cada etapa del proceso (%)
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Figura 1.34. Diagrama de flujo mostrando la variación dimensional del producto a lo largo de
su proceso de fabricación y las variables de las que depende.

Como puede observarse en el esquema, el cambio dimensional más importante tiene
lugar durante la cocción del soporte, como consecuencia de la contracción lineal (S4)
que acompaña a la sinterización, la cual origina que el tamaño 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
milímetros, el resto de los cambios dimensionales que suceden durante el procesado
en crudo del material, aunque son relativamente pequeños, no son despreciables,
como se verá a lo largo del trabajo, desde el punto de vista de su incidencia sobre la
generación de calibres.

Así, por una parte, los soportes experimentan un cambio dimensional importante tras
el conformado, debido a la reacción elástica asociada a su expansión post-prensado
(S2). Dependiendo de la naturaleza de las materias primas presentes en la composi-
ción del soporte y de las condiciones de conformado, dicha expansión post-prensado
puede variar de manera considerable, generalmente entre un 0,5 % y un 1,0 % del
tamaño del alveolo (L0).

Por otra parte, los soportes sufren una ligera contracción (S3) durante su secado, que
está relacionada con la reducción del volumen que implica la eliminación del agua
contenida en su interior. Sin embargo, con respecto a los otros cambios dimensionales
(S2 y S4), la magnitud de la contracción 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
estaría incluido en este término de contracción, para eliminar posibles irregularidades
y dejar la pieza lista para su esmaltado. Si esta operación no se realiza cuidadosamen-
te, en ocasiones, el desbastado ejecutado sobre el soporte puede llegar a reducir su
tamaño, incluso más que la propia contracción 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 harán 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 clasificación), los cambios de espe-
sor tras el prensado son muy pequeños, por lo que, tradicionalmente, sus variaciones
han tenido poco interés desde el punto de vista del control industrial. Además, las
prensas hidráulicas más modernas están equipadas con un sistema de control del
espesor que da solución a las posibles variaciones experimentadas por este paráme-
tro. El sistema de control se basa en la estimación del espesor de los soportes recién
prensados (h1) a través de la medida del desplazamiento máximo alcanzado por el
travesaño móvil de la prensa en cada ciclo de prensado. En función de la variación
de espesor detectada, el sistema de control modifica la cota de la primera caída del
molde en cada ciclo de prensado (h0), para cambiar la cantidad de polvo alimentado
al alveolo (m0) 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 caída del molde para in-
troducir menos polvo en los alveolos y reducir el espesor de las piezas. Y al contrario,
si se detecta una reducción del espesor, el sistema actúa aumentando la cota de la
pimera caída 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 cocción es de pequeña magnitud y se mantiene constante dentro
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de las condiciones habituales de operación, de tal manera que un control del espesor
del soporte conformado garantiza la estabilidad del espesor de la baldosa cocida (h4).

Realizada esta consideración acerca de la variación del espesor del producto fabri-
cado, resulta interesante constatar que cualquier variación lineal del tamaño de las
piezas (Si) puede ser estimada con la ecuación 1.19, la cual, aplicada a la contracción
lineal durante la cocción, equivaldría a la ecuación 1.3.

Si =
Li−1 − Li

Li−1
100 (1.19)

El tamaño de los compactos recién prensados (L1) se mantiene constante en el tiem-
po, para un determinado tamaño nominal de pieza, al quedar fijado por una variable
independiente de proceso como es el tamaño de la cavidad del molde (L0 = L1).
Teniendo en cuenta esto, es posible estimar directamente el tamaño final de la pieza
(L4), mediante la ecuación 1.20, a partir del tamaño del soporte conformado (L0),
la expansión post-prensado (S2) que experimenta y las respectivas contracciones li-
neales de secado (S3) y de cocción (S4). Dicha ecuación se ha obtenido aplicando
recursivamente la ecuación 1.19 a las diferentes etapas de proceso y, en ella, S2 ad-
quiere valores negativos, al tratarse de una expansión del tamaño de la pieza, y S3 y
S4 adoptan valores positivos, por implicar una reducción del tamaño.

L4 =
(100− S2)(100− S3)(100− S4)

106
L0 (1.20)

Como se explicará en el siguiente apartado, en esta ecuación, las variables depen-
dientes S2, S3 y S4 pueden escribirse en función de algunas de las variables indepen-
dientes recogidas en el esquema de la figura 1.34, lo cual permite estimar el tamaño
final de la pieza fabricada en función 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 precisión, a través de la ecuación 1.20, el tamaño final
de las piezas fabricadas. Ello implica, previamente, conocer con exactitud la relación
existente entre los cambios dimensionales experimentados por los soportes a lo largo
del proceso y los parámetros críticos de cada etapa del mismo.

Para una composición dada, los cambios dimensionales experimentados por los sopor-
tes pueden estimarse a partir, exclusivamente, de variables de operación o de ciertas
propiedades del polvo atomizado, todas ellas variables independientes. En concreto,
según la bibliografía consultada [20], la expansión post-prensado (S2) y la contrac-
ción de secado (S3) dependen básicamente de la humedad del polvo atomizado (X1)
y de la presión máxima aplicada durante el ciclo de prensado (P1) (ecuación 1.21 y
1.22). Por su parte, la contracción de cocción (S4), como ya se indicó previamente,
depende de la temperatura máxima de cocción (T4) y de la densidad aparente en
seco de los soportes (D3) (ecuación 1.24). Esta última variable no es directamente
independiente, pero puede ser expresada, a través del diagrama de compactación de
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la composición, en función de variables independientes como la humedad del polvo
(X1) y la presión específica máxima de prensado (P1) (ecuación 1.23).

S2 = f(X1, P1) (1.21)

S3 = f(X1, P1) (1.22)

D3 = f(X1, P1) (1.23)

S4 = f(D3, T4) (1.24)

A continuación se plantean las relaciones empíricas que permitirán, 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 compactación

Según 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, además de afectar a
otras muchas propiedades del producto, incide directamente sobre el proceso de sin-
terización de los productos gresificados, siendo determinante, junto con la tempera-
tura máxima de cocción, en la contracción lineal experimentada por los soportes y,
por ello, en el tamaño final de pieza obtenido.

La densidad aparente en seco depende, para una composición dada, exclusivamente
de la humedad del polvo atomizado y de la presión máxima de prensado. La relación
entre estas tres variables constituye el diagrama de compactación, el cual adopta la
forma de la ecuación 1.25, equivalente a la ecuación 1.14 anteriormente planteada,
en la que a (kg/m3), b (kg/m3), c (kg/m3) y d (kg/m3) son parámetros empíricos de
ajuste propios de la composición.

D3 = (aX1 + b) ln P1 + (cX1 + d ) (1.25)

En la práctica industrial seguida para efectuar el control de la operación de prensado,
la variable independiente empleada es la humedad del polvo atomizado alimentado
al molde (X0). Sin embargo, en este trabajo, como se verá más adelante, la variable
de control será específicamente la humedad de los soportes recién prensados (X1),
de ahí que en la ecuación 1.25 se emplee dicho valor.

Aunque la variable que guarda relación directa con la microestructura de los soportes
es su densidad aparente en seco (D3), es interesante conocer la relación existente
entre esta y la densidad aparente en húmedo (D2) de los soportes recién prensados,
la cual viene definida por la ecuación 1.26.

D3 =
D2(

1 + X1

100

) (1.26)
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Esta ecuación es aproximada, al no tener en cuenta el cambio de volumen experimen-
tado por el soporte durante el secado, sino únicamente la pérdida de masa asociada
a la evaporación del agua que contiene. A pesar de ello, como la contracción de se-
cado suele ser de muy pequeña 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 húmedo y de la humedad de polvo con el que han
sido conformados. Tal y como se verificará 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 rápida fluctuación que suele presentar esta variable en el proce-
so, es mucho más adecuado que intentar mantener constante la densidad aparente en
húmedo de los soportes a la salida de la prensa.

1.3.2.2 Expansión post-prensado

Al cesar la presión a la que está sometida la pieza durante la fase de compactación,
la energía elástica que esta ha almacenado ejerce una fuerza normal sobre la pared
lateral del molde que la contiene. Una vez extraída de la cavidad, la pieza aumenta
su tamaño, fenómeno conocido como expansión post-prensado.

Según la bibliografía consultada [76], la fuerza normal que ejerce la pieza sobre
las paredes del molde durante la fase de extracción y, por tanto, su expansión post-
prensado, aumenta a medida que se incrementa la presión máxima de prensado y se
reduce la humedad del polvo de prensado. En efecto, a una mayor presión, el material
adquiere una deformación elástica superior, la cual es posteriormente liberada dando
lugar a una mayor expansión del soporte. Del mismo modo, a una menor humedad, la
plasticidad desarrollada por las arcillas contenidas en la composición se reduce, ori-
ginando una mayor reacción elástica del material y, por consiguiente, un incremento
de la expansión post-prensado.

Atendiendo al comportamiento del soporte tras su conformado, es posible correlacio-
nar su expansión post-prensado con la humedad del polvo atomizado y la presión
máxima de prensado mediante la ecuación 1.27 [70]. Dicha ecuación indica que, en
los rangos habituales de trabajo, la expansión post-prensado varía linealmente con la
humedad del polvo, dependiendo a su vez, la pendiente y la ordenada en el origen de
dicha correlación de la presión máxima de prensado.

S2 = (eP1 + f) X1 + (gP1 + h ) (1.27)

Los parámetros e (MPa-1), f , g (MPa-1) y h son parámetros de ajuste experimental pro-
pios de cada composición. Para que la ecuación 1.27 sea válida y pueda ser empleada
en el cálculo del tamaño final de la pieza mediante la ecuación 1.20, es imprescindi-
ble que la expansión post-prensado (S2) se exprese con valores negativos, según la
ecuación 1.19.

1.3.2.3 Contracción de secado

Durante el secado de los soportes tiene lugar una contracción del material asociada
a la reducción del volumen de la pieza debido a la pérdida de la mayor parte del
agua que contiene. Aunque esta contracción es relativamente pequeña, comparada



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 67

con, por ejemplo, la contracción de cocción, debe ser tenida en cuenta para asegurar
una estimación precisa del tamaño final de las baldosas cocidas. Especial importancia
presenta la contracción de secado en la fabricación de baldosas por vía seca, en la cual
su magnitud puede ser hasta 10 veces superior a la del mismo producto fabricado por
vía húmeda [77].

En la bibliografía consultada [70] se describe una forma sencilla de relacionar la
contracción de secado (S3) con las variables de conformado es haciendo uso de una
correlación lineal, como la representada por la ecuación 1.28. En ella la contracción
depende linealmente de la humedad de los soportes, siendo la ordenada en el origen
y la pendiente una función de la presión de prensado. Según esto, al aumentar la
humedad se incrementaría la contracción de secado de las piezas debido a la mayor
cantidad de agua eliminada durante el secado y, al aumentar la presión de prensado,
disminuiría la contracción de secado, al reducirse la porosidad del material y, por
tanto, su capacidad para contraer durante el secado, lo cual está en concordancia con
lo propuesto por otros autores [78].

S3 = (iP1 + j) X1 + (kP1 + l ) (1.28)

Los parámetros i (MPa-1), j, k (MPa-1) y l, serían de nuevo parámetros empíricos
de ajuste característicos de la composición de trabajo. Tal y como se ha descrito en
el apartado anterior, la expresion 1.28 debería permitir calcular, combinándola con
la ecuación 1.19, el tamaño de la pieza seca previamente a la cocción, si se conoce
el tamaño del soporte una vez completamente expandido. Para ello, a la hora de
obtener los parámetros de ajuste es interesante contemplar la posible reducción de
tamaño asociada al desbarbado lateral que sufren los soportes justo a la salida del
secadero. Aunque este cambio dimensional no es debido a una transformación físico-
química propiamente dicha, es necesario contemplarlo para tener buena precisión en
la estimación del tamaño final del producto.

1.3.2.4 Contracción de cocción

Finalmente, el cambio dimensional experimentado por los soportes durante la cocción
viene definido por el diagrama de gresificación, introducido en el apartado 1.2.3.2.1.
Según lo indicado, la contracción lineal experimentada por el soporte durante la coc-
ción se ajustaría bien a una ecuación cuadrática como la representada por la expre-
sión 1.29, la cual es equivalente a la ecuación 1.4.

S4 = (mD3 + n )T 2
4 + (p D3 + q )T4 + (r D3 + s) (1.29)

Esta ecuación, en la que m (m3/(kg K2)), n (K-2), p (m3/(kg K), q (K-1), r (m3/kg) y s
son parámetros empíricos propios de la composición, permite estimar adecuadamente
la contracción lineal del producto, siempre que esta tenga lugar de manera macroscó-
picamente homogénea. Si durante la cocción la pieza sufre excesivas deformaciones
o presenta una contracción 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 estimación realizada perdería precisión.



68 J.Boix

1.3.2.5 Resumen de las ecuaciones de comportamiento

Para facilitar la comprensión de la exposición realizada en los siguientes apartados
del trabajo, se considera interesante resumir en la tabla 1.5 las ecuaciones que des-
cribirían, al menos en condiciones de laboratorio, el comportamiento de los sopor-
tes durante su procesado. En concreto, en la misma se recoge, además de la propia
ecuación, la variable que cada una de ellas permite estimar, su referencia dentro del
documento, los parámetros obtenidos en base a la caracterización de laboratorio y las
variables independientes de las que depende la variable calculada. Más adelante, una
vez realizada la validación y el escalado del modelo planteado, la tabla se ampliará
con parámetros adicionales que completen la descripción 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
calculada

Ecuación Ref. Parámetros
Variables
independientes

D3 (aX1 + b) ln P1 + (cX1 + d ) 1.25 a, b, c, d X1, P1

S2 (eP1 + f) X1 + (gP1 + h ) 1.27 e, f , g, h X1, P1

S3 (iP1 + j) X1 + (kP1 + l ) 1.28 i, j, k, l X1, P1

S4 (mD3 + n )T 2
4 + (p D3 + q )T4 + (r D3 + s) 1.29 m, n, p, q, r, s D3, T4
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2.1 Motivación
El motivo principal, por el que se plantea este trabajo, es evitar, o al menos minimizar,
la obtención de baldosas de diferente calibre al final de su proceso de fabricación por
prensado, sobretodo, en productos de baja porosidad. Si bien para evitar la aparición
de otros defectos de fabricación como las curvaturas o los descuadres se han llevado a
cabo investigaciones y proyectos cuyos resultados han contribuido a su minimización,
no ha sucedido lo mismo con los calibres. Esta situación ha sido debida, en gran parte,
al hecho de que los calibres no suponen un defecto de fabricación 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 únicamente implica
administrar el almacenamiento y la logística del producto de una manera particular,
a la cual se han adaptado las empresas, dotándose de los instrumentos de gestión
adecuados.

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

Independientemente de que las empresas cerámicas hayan podido realizar estudios
internos para evaluar el sobrecoste originado por la gestión de múltiples calibres, no
existe apenas bibliografía en la que se trate en detalle este asunto. De las referencias
consultadas, únicamente el trabajo [79] trata los costes asociados a la existencia de
problemas de estabilidad dimensional en la producción de gres esmaltado. Según este
estudio, dichos costes pueden desglosarse en otros cuatro:

− Costes de prevención de la variabilidad.

− Costes de inspección de la variabilidad.

− Costes de fallos internos.

− Costes de fallos externos.

En base al estudio de la estructura de costes de una empresa cerámica concreta, el
trabajo postula que el sobrecoste de fabricación que puede asociarse a la presencia
de problemas de estabilidad dimensional es de 7,2 cC/m2 (datos del año 2010), lo
cual supone, aproximadamente, un 2 % del coste total de fabricación del producto.
Este sobrecoste estaría básicamente originado por los fallos internos motivados por la
falta de estabilidad dimensional, los cuales supondrían prácticamente un 51 % del so-
brecoste total. Dentro de estos fallos se enmarcarían 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 difícilmente 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 eliminación de los calibres en las clasificaciones en una empresa española
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media, del orden de 150.000 euros anuales. Extrapolado al conjunto del sector cerá-
mico español el ahorro anual sería de 18 millones de euros.

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

Los ahorros estimados, además, han sido obtenidos considerando una valoración rea-
lizada para producto de gres esmaltado. Para el caso del gres porcelánico, un producto
con, generalmente, un mayor valor añadido, es muy posible que el ahorro que pudiera
alcanzarse, como consecuencia de la eliminación de los calibres, fuera superior. Este
tipo de productos se fabrican a partir de materias primas más caras y, además, son
cocidos a temperaturas sensiblemente más elevadas que el gres esmaltado, de ahí que
sus costes de fabricación 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 fabricación de productos rectificados, generalmente del tipo
gres porcelánico. Este proceso complementario aumenta el coste de fabricación del
producto al tener un consumo eléctrico elevado y requerir de una cantidad importan-
te de material fungible. La falta de constancia en el tamaño de las piezas alimentadas
a los equipos de rectificado reduce su productividad y provoca desviaciones del ta-
maño final de la pieza como consecuencia de la falta de acuerdo entre la regulación
del ancho de corte y el tamaño de entrada de las piezas. Estos problemas, no valora-
dos económicamente en ninguna publicación científica, se estima que pueden tener
una incidencia importante en el coste final de un producto, que además, suele tener
precios de venta más 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 supondría la completa eliminación de los calibres podría ser incluso
superior al estimado. Estos datos ponen de manifiesto la importancia de abordar este
trabajo de investigación 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 optimización de los costes productivos, gracias a la mejora en las operaciones de
gestión y logística del producto acabado.

La motivación del trabajo requiere, por tanto, de un planteamiento que permita abor-
dar y dar solución a un problema industrial. Así, se plantea, por un lado, desarrollar
una modelo que permita describir con precisión el comportamiento del producto ce-
rámico, a lo largo de su procesado en condiciones industriales, para poder predecir
el tamaño final de las piezas fabricadas, basándose en las condiciones de operación.
Y, por otro lado, validar, también a nivel industrial, una estrategia de control que
garantice la estabilidad dimensional del producto acabado, para lo cual, será previa-
mente necesario simular su funcionamiento y dotar al proceso de la instrumentación
y automatismos requeridos para asegurar su implementación.
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El planteamiento que adquiere mayor relevancia es el referido a la implementación
y validación industrial de un sistema de control automático de la operación 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 operación, tales como, presión má-
xima, velocidades de avance del sistema de alimentación, tiempo de ciclo, etc., en lo
referido al control de variables propias del producto conformado, tan solo poseen, las
más modernas, sistemas de control automático del espesor medio de las piezas. Por
ello, es especialmente interesante el desarrollo de un sistema de control automático
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 solución industrial de
control automático 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 cerámicas, gracias a la regulación
automática de las condiciones de conformado de los soportes cerámicos. Además, de
manera indirecta, la consecución de este objetivo también contribuirá a la mejora
del proceso de fabricación en general, ya que la estabilización de los parámetros de
fabricación, que están directamente relacionados con la variabilidad del tamaño final
de las piezas, también afectará de manera positiva a otros parámetros 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 específicos:

Modelizar matemáticamente el comportamiento dimensional de los soportes ce-
rámicos a lo largo de todo el proceso para poder predecir el tamaño final de las
baldosas en función de los parámetros de fabricación.

Validar el modelo de comportamiento propuesto, en condiciones industriales de
operación, determinando la precisión alcanzada en la estimación del tamaño final
de pieza.

Elaborar un programa de simulación, basado en el modelo matemático desarrolla-
do, para evaluar la incidencia de las variables de operación sobre la variabilidad
dimensional del producto terminado.

Simular diferentes estrategias de control de la operación de conformado con vistas
a determinar su incidencia sobre la variabilidad dimensional del producto termina-
do y establecer los requerimientos de automatización e instrumentación requeridos
para su implementación industrial.

Desarrollar e implementar un sistema de control automático de la operación de
prensado, basado en la medida de la humedad del polvo, que permita la aplicación
de las estrategias previamente simuladas en condiciones reales de operación.
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Realizar la validación y seguimiento del funcionamiento del sistema de control au-
tomático 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 tecnología desa-
rrollada en múltiples empresas del sector cerámico y garantizar la transferencia de
los resultados de la investigación.

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

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

Los modelos, simulaciones y sistemas de control desarrollados han sido validados
industrialmente con composiciones exclusivamente preparadas por molienda vía
húmeda y prensado, por ser este el proceso más habitual en el sector cerámico eu-
ropeo (España 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 composición es preparada por vía seca.

La investigación pretende establecer un control automático de la operación de
prensado que robustezca el proceso de fabricación, desde el punto de vista de su
variabilidad dimensional. Esto no eximirá 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 servirán
para confirmar el correcto funcionamiento de los sistemas de control puestos a pun-
to, cuya actuación continua y precisa, será 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, típicamente realizados.

Gran parte de la experimentación se ha realizado en condiciones industriales, adap-
tándose a la forma de operar de las empresas en las que esta ha sido efectuada.
A pesar de esto, se ha pretendido establecer una metodología de modelización y
aplicación de sistemas de control que pueda ser extrapolada a otras empresas ce-
rámicas, independientemente de su proceso de fabricación. En este sentido, los
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desarrollos han sido implantados y validados en empresas con pulmón de alma-
cenamiento intermedio entre las secciones de conformado-esmaltado y la cocción.
Es de esperar que en plantas productivas en las que la cocción se efectúa directa-
mente tras la decoración, sin parque o pulmón de almacenamiento intermedio, los
resultados sean completamente aplicables e incluso mejorables, gracias a la rápida
retroalimentación que podrían tener los sistemas de control implementados, con
datos procedentes del final del proceso.





3
Materiales, equipos y procedimiento

experimental





CAPÍTULO 3. MATERIALES, EQUIPOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 79

En este capítulo se describen y caracterizan las materias primas empleadas en el desa-
rrollo del trabajo, así como el equipamiento más importante utilizado para la ejecu-
ción de la experimentación, tanto a escala de laboratorio, como industrialmente. Al
mismo tiempo se describen los procedimientos experimentales más relevantes y las
técnicas de simulación utilizadas para estudiar y validar las estrategias propuestas
para el control de la estabilidad dimensional del producto acabado.

3.1 Materiales

3.1.1 Selección de materiales

En el desarrollo del trabajo se han empleado composiciones industriales de polvo ato-
mizado utilizadas en la fabricación de baldosas cerámicas de gres porcelánico (Grupo
AIa). Aunque a lo largo de las diferentes pruebas industriales efectuadas han podido
emplearse otras composiciones, para la ejecución del grueso de la experimentación
se han utilizado fundamentalmente dos. Por un lado, una composición típica de gres
porcelánico esmaltado, referenciada como STD, y por otro lado, una composición,
también de gres porcelánico, con una expansión post-prensado significativamente
más elevada que la de la anterior, referenciada como EPP+. Estas composiciones,
en función de las necesidades productivas de la planta en la cual se llevaron a ca-
bo los trabajos, podían ser sometidas, previamente a su conformado, a un proceso
de coloración en seco con hasta un 0,5 % en peso de pigmentos de origen inorgáni-
co. La finalidad de este tratamiento era dotar al soporte cocido de una determinada
coloración con fines estéticos.

Esta selección de materias primas ha sido efectuada para tratar de abarcar las dos
principales tipologías de empresa que sobrevivieron a la crisis experimentada por el
sector cerámico español en los años 2007 y 2008. Por una parte, empresas dedicadas a
la fabricación de un producto de elevado valor añadido, principalmente aportado por
un diseño especialmente cuidado y unas excelentes propiedades físico-químicas, con-
seguidas gracias al uso de materias primas de elevada calidad y coste (composición
STD). Y, por otra parte, empresas enfocadas a mercados de menor valor añadido que
trabajan con composiciones constituidas por materias primas más económicas, pero
que no son capaces, en la práctica, de desarrollar las mismas propiedades técnicas
durante su procesado (composición EPP+).

En la tabla 3.1 se muestra la composición química de los dos polvos atomizados ma-
yoritariamente utilizados en el trabajo. La principal diferencia entre ambas composi-
ciones radica en la proporción de óxidos fundentes. La composición STD, fabricada a
partir de arcillas blancas altamente caoliníticas y feldespato sódico, presenta una baja
proporción de óxido de hierro. En cambio, la composición EPP+, preparada en base a
arcillas de carácter ilitico-montmorillonitico muestra una mayor proporción de óxido
de hierro y menor cantidad de óxido de potasio aportado por los feldespatos.

Por su parte, la figura 3.1 recoge las distribuciones del tamaño de los gránulos de
los dos polvos atomizados considerados. En ellas puede observarse que el polvo STD
muestra una distribución de tamaños ligeramente más estrecha, con una mayor pro-
porción de gránulos en la fracción intermedia, entre 300 y 400 µm, mientras que la
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Tabla 3.1. Composición química de las dos composiciones de gres porcelánico esmaltado utili-
zadas en el desarrollo de la investigación ( % en peso).

Óxidos STD EPP+

SiO2 68,5 66,3
Al2O3 19,1 20,0
Fe2O3 0,63 1,95
CaO 0,67 0,27
MgO 0,75 1,24
Na2O 4,07 2,64
K2O 1,42 1,49
TiO2 0,71 0,77
MnO <0,01 <0,01
P2O5 0,10 0,10
ppc a 1000ºC 3,93 5,30

distribución del polvo EPP+ tiene una mayor proporción de fracción fina. A pesar
de esto, las pocas diferencias observadas entre las distribuciones del tamaño de los
gránulos 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 preparación de cada material y/o a las posibles diferencias entre las
distribución del tamaño de las partículas primarias que constituyan los gránulos de
polvo.

Figura 3.1. Distribuciones del tamaño de los gránulos de los dos polvos atomizados empleados
mayoritariamente en el estudio.
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3.1.2 Técnicas de caracterización y equipamiento de laboratorio

La experimentación efectuada en esta investigación 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 calibración de la instrumentación 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, así como
implementado los bucles de control automático objeto principal del trabajo.

El hecho de llevar a cabo una caracterización del comportamiento de los materia-
les en condiciones de laboratorio, para posteriormente utilizarla en la predicción del
tamaño 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
verificación de la validez de las ecuaciones de comportamiento en condiciones indus-
triales para adaptarlas en caso de resultar necesario. Como se expondrá más adelante,
estas adaptaciones han sido necesarias, básicamente, en la estimación de la densidad
aparente de los soportes recién prensados, a partir de sus condiciones industriales de
conformado, haciendo uso de los diagramas de compactación.

En la caracterización del comportamiento durante el procesado de los diferentes pol-
vos atomizados utilizados en la investigación se ha empleado el equipamiento típi-
camente existente en un laboratorio de composiciones cerámicas. Concretamente,
siguiendo los procedimientos descritos en la bibliografía [80], se ha hecho uso del
siguiente equipamiento:

Dispositivo de pulverización de agua: utilizado para el acondicionamiento por hu-
mectación de muestras de polvo atomizado empleadas en el conformado de pro-
betas y la preparación de muestras para la calibración del sensor de humedad em-
pleado (ver apartado 3.2.3).

Prensa hidráulica automática de laboratorio: con una capacidad máxima de 60 MPa
(ver figura 3.2) utilizada en el conformado de probetas cilíndricas y paralelepipé-
dicas empleadas en la obtención de las leyes de comportamiento recogidas en el
apartado 1.3 y en la preparación de probetas cuadradas destinadas a realizar el
calibrado del transductor de humedad.

Dispositivo para la medida manual de la densidad aparente por inmersión en mer-
curio (ver figura 3.2): utilizado para la determinación 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 120ºC 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 cocción de las probetas
según unos ciclos de cocción preestablecidos, de acuerdo con las condiciones de
operación evaluadas.
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Figura 3.2. Equipamiento de laboratorio empleado en la determinación del comportamiento
de los materiales durante el conformado: prensa hidráulica (izquierda) y sistema
de medida de densidad aparente (derecha).

Siendo el proceso de conformado de soportes cerámicos la etapa de fabricación 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 cilíndricas, como si estas eran de forma paralelipipé-
dica, la alimentación del polvo de prensado se realizaba manualmente. Haciendo
uso de una cuchara metálica se colocaba justo delante del hueco del molde una
cantidad de polvo suficiente para rellenarlo. Con la ayuda de una espátula metá-
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 espátula a modo de enrasador.

Con el polvo perfectamente enrasado se ejecutaba el ciclo de compactación progra-
mado en la prensa, el cual se efectuaba automáticamente hasta la presión máxima
definida, realizando una desaireación tras una primera prensada a baja presión. El
ciclo de compactación de la prensa estaba regulado mediante un controlador PID
que mantenía la presión máxima de prensado por un periodo de tiempo configura-
ble, generalmente de 3 s.

Finalizado el ciclo de compactado, se extraía la probeta conformada haciendo uso
del sistema de extracción automática de la prensa y se eliminaban las rebabas y el
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polvo que habían podido quedar adheridos a su superficie. Previamente al prensado
de otras probetas, se tomaba la precaución 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, aún siendo de la
misma composición, hubiera podido secarse ligeramente o presentar segregaciones
como consecuencia de su manipulación.

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-
rización realizada a nivel de laboratorio, según los procedimientos recogidos en la
bibliografía [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 mínimos cuadrados a las ecuaciones propuestas. Los datos ha-
cen referencia a las composiciones de soporte no coloreadas, pues se comprobó que el
bajo contenido en pigmento (<0,5 % en peso), aplicado por coloración en seco en al-
gunos lotes productivos, no afectaba a las variables críticas del proceso. Además, por
simplicidad, tanto los datos experimentales, como los parámetros 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 compactación. Los da-
tos experimentales han sido ajustados a la ley de comportamiento representada por
la ecuación 1.25. Puede comprobarse que, en ambos casos, el ajuste a la ecuación
es bueno, sin embargo, se aprecia una clara diferencia entre el comportamiento en
prensado de la composición STD con respecto a la EPP+.

Figura 3.3. Diagramas de compactación de las dos composiciones de gres porcelánico esmal-
tado utilizadas en el desarrollo de la investigación.

Para la misma humedad y presión de prensado, las densidades aparentes en seco (D3)
alcanzadas por la composición STD son significativamente más elevadas. Este com-
portamiento guarda relación con el hecho de que esta misma composición presente
una menor expansión postprensado, tal y como queda reflejado en la figura 3.4, en la
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cual se muestra la variación experimentada por la expansión post-prensado de ambas
composiciones, dentro de los límites habituales de variación de la presión máxima
de prensado y de la humedad del polvo atomizado. En efecto, una menor expansión
postprensado está directamente relacionada con una menor reacción elástica del ma-
terial cuando cesa la aplicación de la presión sobre el lecho de polvo, lo cual, a su
vez, implica una mayor capacidad de deformación plástica y, por consiguiente, un
incremento de la densidad aparente en seco alcanzada por los soportes.

Figura 3.4. Variación de la expansión post-prensado con las condiciones de conformado para
las dos composiciones de gres porcelánico esmaltado utilizadas en el desarrollo de
la investigación.

Para ambas composiciones, los datos experimentales recogidos en los gráficos de la
figura 3.4 se ajustan adecuadamente a una expresión del tipo reflejado en la ecua-
ción 1.27. Como acaba de indicarse, la composición EPP+, para las mismas condicio-
nes de conformado, proporciona expansiones post-prensado sensiblemente superiores
a las de la composición STD. Así, para una humedad de trabajo de 6 % y una presión
máxima de prensado de, por ejemplo, 30 MPa, la composición STD presentaría tras
su conformado una expansión de 0,5 % mientras que la EPP+ experimentaría una
expansión post-prensado, considerablemente superior, de 1,15 %, prácticamente el
doble. Además, tanto la humedad, como la presión máxima de prensado, influyen en
mayor medida sobre la expansión post-prensado en la composición 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 expansión post-
prensado de tal magnitud sobre la estabilidad dimensional del producto final, es in-
teresante calcular el cambio de tamaño de un determinado soporte crudo que supon-
dría la expansión en uno y otro caso. De este modo, para un tamaño final de pieza
relativamente grande de, a modo de ejemplo, 750 mm x 750 mm, en la composición
STD la expansión post-prensado implicaría un aumento del tamaño del soporte tras
su conformado de 4 mm, sin embargo, para la composición EPP+, el cambio dimen-
sional alcanzaría prácticamente los 10 mm. Además, en las mismas condiciones de
conformado, para la composición STD, un cambio de la humedad del polvo del 0,5 %
conllevaría un cambio de tamaño, asociado a la variación de la expansión, de úni-
camente 0,2 mm, mientras que, para la composición EPP+, la variación del tamaño
final, debida a la misma fluctuación de la humedad de conformado, llegaría a los
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2 mm. Estos valores ponen de manifiesto como la expansión post-prensado en cier-
tas composiciones puede ser crítica para el control de la estabilidad dimensional del
producto terminado, debido a su elevada variación con los cambios de humedad.

A diferencia de lo observado en los diagramas de compactación y expansión 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 contracción de secado. Dada la pequeña magnitud de esta
variación (ver datos experimentales en las tablas A.7 y A.8 del apéndice) no pudo
determinarse con precisión 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 presión de prensado, como
cabría esperar, lo cual no quiere decir que, en condiciones industriales, la contracción
de secado de los soportes no pueda tener influencia sobre las estabilidad dimensional
del producto fabricado. En cualquier caso, como se verá más adelante, en la fase
experimental desarrollada en condiciones industriales, se evaluó la incidencia real
de la contracción de secado en el proceso de fabricación y el modo de tenerla en
consideración en el modelo de simulación puesto a punto.

Finalmente, el comportamiento de las composiciones durante su cocción queda re-
flejado en los diagramas de gresificación recogidos en el figura 3.5. Ambos polvos
atomizados presentan el comportamiento típico de las composiciones de gres porce-
lánico descrito en el apartado 1.3.2.4. El ajuste de los datos experimentales a una
expresión del tipo de la ecuación 1.24 es bueno, lo que denota, de nuevo, la validez
de la ley de comportamiento propuesta para explicar la contracción experimentada
macroscópicamente por las piezas durante su cocción.

Figura 3.5. Diagramas de gresificación de las dos composiciones de gres porcelánico esmaltado
utilizadas en el desarrollo de la investigación.

La principal diferencia entre ambos diagramas de gresificación reside en el hecho
de que la composición STD presenta menores contracciones de cocción, para unos
determinados valores de la densidad aparente en seco y de la temperatura máxima
de cocción, que la EPP+. También se observa como en esta última, la contracción
lineal se incrementa más rápidamente con el aumento de la temperatura de cocción,
sobretodo para bajas densidades aparentes. Este comportamiento está asociado al
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carácter ligeramente más refractario de la mezcla de materias primas empleada en la
preparación de la composición STD.

Para comprender mejor las diferencias mostradas por ambas composiciones durante
su cocción, la figura 3.6 muestra la variación que experimenta la absorción de agua
de las piezas cocidas obtenidas con cada una de ellas. Por simplicidad, únicamente
se han representado las curvas de absorción de agua para una densidad aparente en
seco de 1980 kg/m3. Según este diagrama, para alcanzar una absorción de agua por
debajo de 0,5 %, que permitiría considerar el producto como del grupo BIa, el polvo
atomizado STD requeriría una temperatura máxima de cocción ligeramente superior
a la de la composición EPP+. Aunque por encima de 1175ºC ambas composiciones
mostrarían absorciones de agua adecuadas, la EPP+ presentaría su óptimo de cocción
en el intervalo 1180-1185ºC, alcanzado una contracción lineal del 7 %, mientras que
la STD lo tendría en 1185-1190ºC, con una contracción de 6,25 %.

Figura 3.6. Absorción de agua en función de la tempertura máxima de cocción a una densidad
aparente en seco de 1980 kg/m3 para las dos composiciones de gres porcelánico
utilizadas en el desarrollo de la investigación.

3.2 Equipamiento, instrumentación y procedimientos
industriales

En esta apartado se describe el principal equipamiento e instrumentación empleado
a nivel industrial en el desarrollo de la investigación, centrándose especialmente en
el transductor de humedad por absorción de radiación 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-
tación 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, cocción y caracterización dimensional de so-
portes industriales

El grueso de la experimentación industrial ha sido llevado a cabo en una prensa
hidráulica, mostrada en la figura 3.7, con una capacidad máxima de prensado de 5000
t (49 MN) y destinada al conformado de soportes para gres porcelánico esmaltado en
5 posibles tamaños nominales, en función de las características del molde utilizado
(ver tabla 3.2). El circuito hidráulico de la prensa podía trabajar hasta una presión
máxima de 350 bar (aproximadamente, 350 MPa), lo cual permitía aplicar presiones
máximas sobre el polvo, dependiendo del tamaño de las piezas conformadas, de hasta
450-550 kgf/cm2 (aproximadamente, 45 a 55 Mpa). La velocidad de trabajo de la
prensa se situaba entre 5,5 y 7 ciclos/min según el tamaño de pieza fabricado y las
necesidades productivas de la planta en la que se desarrolló la investigación.

Figura 3.7. Prensa hidráulica (izquierda) y horno monoestrato de rodillos (derecha) emplea-
dos en la experimentación industrial de la investigación.

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

Tamaño nominal cocido,
L4 x W4 (mm x mm)

Número de alveolos
Tamaño del alveolo,
L0 x W0 (mm x mm)

1200 x 600 1 1282,6 x 641,3
675 x 450* 2 721,5 x 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 presión máxima, cuyo valor dependía de

*En algunas de las pruebas industriales realizadas con la composición de soporte EPP+, este tamaño
nominal era ligeramente distinto, concretamente de 700 mm x 475 mm, lo cual requería trabajar con dos
alveolos de 754,2 mm x 511,7 mm.
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las condiciones de operación o, en su caso, del control ejercido sobre la misma. La
presión a lo largo de todo el ciclo de prensado y, especialmente, en el punto máximo
de aplicación, era registrada por un transductor de presión piezorresistivo ubicado en
el circuito hidráulico de la prensa. Este sensor no fue instalado expresamente para
el desarrollo de la investigación, sino que era el mismo que utilizaba el sistema de
control de la propia prensa.

Durante el transcurso de la experimentación, y contando con la colaboración del fa-
bricante de la prensa, se efectuaron en su software de automatización y sistema ope-
rativo las adaptaciones necesarias para poder extraer de los mismos parámetros de
funcionamiento imprescindibles para abordar el control automático del prensado. En
concreto, se habilitó un puerto de comunicaciones en el ordenador de automatización
de la prensa que permitía leer, en cada ciclo de prensado, a través del protocolo de
comunicación Modbus TCP, las siguientes variables:

− Presión máxima alcanzada en el circuito hidráulico durante el último ciclo de
prensado (bar)

− Presión máxima de consigna del circuito hidráulico a alcanzar durante el ciclo
de prensado (bar)

− Desplazamiento máximo del travesaño móvil de la prensa durante el ciclo de
prensado (centésimas de mm)

− Valor acumulado de ciclos de prensado

Además, mediante la misma pasarela de comunicaciones se obtenían los siguientes
parámetros necesarios para efectuar los cálculos complementarios requeridos por los
sistemas de control establecidos:

− Número de cavidades del molde instalado en la prensa (número de piezas con-
formadas por ciclo de prensado)

− Anchura de las piezas conformadas (mm)

− Longitud de las piezas conformadas (mm)

− Superficie del pistón del circuito hidráulico de la prensa (mm2)

De todas estas variables, la presión máxima de consigna tenía 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 estableció
una ventana de tiempo, que se iniciaba en el momento en el que se producía el incre-
mento en el valor del número acumulado de ciclos de prensado, en la cual era posible
enviar a través del puerto de comunicaciones habilitado el nuevo valor de presión
máxima de consigna del circuito hidráulico a establecer en el sistema operativo de la
prensa. Una descripción más detallada del software de control puesto a punto será
dada en la exposición de resultados presentada en el apartado 4.3.1.
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El secado de los soportes conformados se realizaba en un secadero horizontal exis-
tente en la misma línea de fabricación en la que se encontraba la prensa, emplean-
do ciclos de secado de aproximadamente 25-35 min a una temperatura máxima de
310oC, dependiendo del tamaño de las piezas procesadas. Además, en caso de que
las pruebas realizadas requiriesen el empleo de soportes decorados, estos se esmalta-
ban y decoraban en las líneas de esmaltado existentes en la instalación y se secaban
de nuevo, previamente a su tratamiento en el horno, para evitar roturas de piezas al
inicio de la cocción.

La cocción de las piezas industriales se llevó a cabo en un horno monoestrato de
rodillos de 90 metros de longitud, también mostrado en las imágenes de la figura 3.7,
en el que el aporte de calor se realizaba mediante combustión de gas natural. Los
ciclos térmicos aplicados alcanzaban temperaturas máximas que variaban entre 1180
y 1200oC, en función de la composición 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 tamaño y espesor de las piezas procesadas. En
la tabla 3.3 quedan recogidos los principales parámetros de los ciclos térmicos para
los diferentes tamaños de pieza procesadas en el horno empleado para la realización
de la investigación industrial.

Tabla 3.3. Parámetros principales de los ciclos térmicos de cocción empleados en el horno
industrial utilizado en la experimentación.

Tamaño nominal
cocido (mm x mm)

Número de piezas
por fila

Duración ciclo
cocción (min)

Tiempo permanencia
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 tamaño de las piezas procesadas se utiliza-
ron dos metodologías distintas. Por una parte, un máquina industrial de clasificación
automática de producto en final de línea (figura 3.8), que utilizaba un sistema de
telemetría láser 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 permitía 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-
zó durante los experimentos industriales destinados a la preparación y validación de
los modelos de comportamiento de los materiales.

De manera general, los equipos automáticos de clasificación como el empleado pro-
porcionan estadísticas de la clasificación dimensional realizada para un determinado
lote de fabricación, indicando el número de piezas que se clasifican dentro de las di-
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Figura 3.8. Mesa de caracterización dimensional y clasificadora industrial empleadas en la me-
dida del tamaño de soportes y piezas terminadas durante la investigación.

ferentes clases de calibre establecidas. Aunque determinan las dimensiones de todas
las piezas procesadas, estos datos no son fácilmente accesibles, teniendo la posibili-
dad de visualizar en cada momento, a lo sumo, las dimensiones de la última 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 habilitación de un puerto de comuni-
caciones a través del cual poder realizar el volcado de las dimensiones de todas las
piezas que constituían un lote productivo.

3.2.2 Procedimientos industriales de experimentación

Dado el carácter eminentemente industrial de la investigación, gran parte de la expe-
rimentación fue desarrollada en la planta de fabricación de baldosas cerámicas donde
se ubicaba el equipamiento descrito en el apartado 3.2.1. Esto obligó a planificar y
consensuar, con los responsables de gestionar las operaciones de la instalación, el
desarrollo de muchas de las experiencias llevadas a cabo. En especial, de todas aque-
llas referidas a la validación del comportamiento de los materiales, simulaciones y
acciones de control, que muchas veces requerían de la realización de variaciones so-
bre las condiciones de fabricación (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 experimentación en planta que fue necesario
realizar a lo largo del trabajo, destacando:

− Muestreos de polvo atomizado en la tolva del sistema de alimentación de polvo
de la prensa.

− Medidas de la densidad aparente de los soportes recién prensados.

− Seguimiento de lotes completos de producción o conjuntos de piezas asociados
a una maniobra determinada.

− Calibración del equipo de medida en continuo de humedad puesto a punto.

Ya que el procedimiento de calibración del medidor de humedad será descrito en
detalle en el apartado 3.2.3, seguidamente se describen únicamente 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 validación 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 específicamente habili-
tado para llevar a cabo un adecuado muestreo del polvo atomizado con el que se está
trabajando.

La forma habitual de conocer la humedad de prensado consiste en recoger con un
pequeño envase, directamente sobre la superficie del polvo en la tolva del sistema de
alimentación, 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 consideración una serie de precauciones a la hora de realizar la toma de muestras,
por lo que en el trabajo se prefirió 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 alimentación, se recogía, durante un periodo de tiempo no inferior a 30 s,
polvo atomizado que era inmediatamente introducido en una bolsa de plástico
hasta completar una muestra de aproximadamente 500 gr.

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

Si la muestra de polvo debía ser correlacionada con algún otro parámetro pro-
ductivo, como, por ejemplo, la presión 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 verá en el
apartado 3.2.3.3, esto era especialmente crítico al correlacionar la muestra de
polvo con las medidas del sensor de humedad.

Si durante la toma de la muestra se producía una parada imprevista de la pren-
sa, la muestra era descartada por no ofrecer la posibilidad de correlacionarla
correctamente con los parámetros de fabricación o con los soportes que debe-
rían 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 precisión, 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 120oC hasta pesada constante. Puntualmente,
para realizar verificaciones en planta, se han utilizado termobalanzas, las cuales per-
miten determinar de una manera rápida el contenido en agua de muestras de polvo,
pero con una menor precisión 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 sólido seco, b.s.), aunque, por ser
bastante habitual en la industria el referir las humedades del polvo atomizado a la
masa de producto húmedo (kg agua/kg sólido húmedo, b.h.), en ocasiones, también
se ha empleado una notación porcentual en base húmeda.

Figura 3.9. Muestreo de polvo atomizado en el sistema de alimentación de la prensa y prepa-
ración 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 experimentación, la densidad aparente de los soportes recién pren-
sados ha sido, junto con la humedad del polvo y la presión de prensado, otra de las
variables de proceso ampliamente evaluada, tanto en la comprobación de los modelos
de comportamiento, como en el seguimiento de las maniobras productivas efectua-
das en la verificación de los resultados de las simulaciones y en la puesta a punto del
sistema de control. La determinación de la densidad aparente ha sido realizada por
el método de inmersión en mercurio, atendiendo a su sencillez y precisión, siguiendo
el siguiente procedimiento:

Toda medida de la densidad aparente ha estado acompañada de una medida de
la humedad del polvo con el que se habían conformado los soportes y un re-
gistro de la presión específica de prensado, dada la relación intrínseca existente
entre estas variables de proceso. Así, para determinar la densidad de las piezas
industriales crudas, una vez recogida y embolsada una muestra de polvo, se
anotaba la presión de prensado y se extraía manualmente de la línea de fabri-
cación, justo antes de su entrada al secadero, el soporte o los soportes objeto de
análisis. Lo habitual era recoger todas las piezas de un mismo ciclo de prensado,



CAPÍTULO 3. MATERIALES, EQUIPOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 93

para evaluar posibles diferencias de densidad entre piezas, fundamentalmente,
al inicio de los lotes productivos,o únicamente una pieza de cada ciclo, si se
estaba realizando un seguimiento de la evolución de la producción.

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 sería determinada por inmersión en mercurio (ver figura 3.9). El
número de muestras obtenidas de cada soporte y su distribución en el mismo
dependía del tamaño de las piezas fabricadas. El valor de la densidad aparente
asignado a cada soporte caracterizado correspondía a la media de la densidad
aparente de todas las muestras preparadas.

Aunque lo más común fue considerar la densidad aparente en seco, en lugar de
la densidad aparente en húmedo, por las connotaciones que se verán a lo largo
del trabajo, si se deseaba medir la densidad aparente en húmedo de los soportes
recién prensados, era fundamental trocear las piezas y realizar las medidas de
densidad lo más rápidamente 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 quería de-
terminar la densidad aparente en seco, las muestras resultantes de cada soporte
se almacenaban en el interior de una bolsa de plástico para, posteriormente, se-
carlas en una estufa a 120oC, hasta pesada constante, y determinar su densidad
aparente por inmersión en mercurio, tras haberse enfriado.

El método de determinación de la densidad aparente por inmersión en mercurio es
un método destructivo. Por este motivo, una vez determinada la densidad aparente
de un soporte dado, este no podía seguir siendo procesado, por lo que, en muchos
casos, ante la necesidad de procesar soportes y, al mismo tiempo, conocer su densidad
aparente, se recogía de la línea de fabricación dos soportes conformados de manera
consecutiva. Uno se empleaba en la determinación de la densidad aparente y el otro
podía seguir siendo procesado en función de las necesidades de la experimentación.

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

El seguimiento, a lo largo de las diferentes etapas de todo su proceso de fabricación,
de los soportes conformados en la prensa, ha sido un práctica habitual en el trans-
curso de las investigaciones. En efecto, por un lado, para confirmar la adecuación de
las leyes de comportamiento de los materiales para la predicción de las propiedades
del producto, fue necesario procesar múltiples muestras industriales, lo cual obligó
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 evolución en el tiempo de las
propiedades de lotes productivos completos.

La ejecución de estas tareas requirió de una supervisión exhaustiva del proceso, más
si se tiene en cuenta que, durante el proceso de fabricación, se producen incidencias
que, de no ser detectadas, dificultan en gran medida el correlacionar la influencia
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de variables concretas de operación, con propiedades del producto terminado. Entre
estas incidencias, las más habituales serían la rotura de piezas, la retirada de muestras
para la realización de controles de calidad o la alteración de órdenes productivas ante
necesidades operativas.

La planta en la que se realizó el trabajo disponía de un pulmón intermedio de vago-
netas en el que los soportes esmaltados eran almacenados previamente a su cocción.
Lo mismo sucedía con los lotes productivos tras la cocción, los cuales quedaban alma-
cenados en el pulmón, antes de su clasificación final. Este punto era especialmente
crítico a la hora de conocer el flujo de los materiales a lo largo del proceso, ya que, la
gestión del material almacenado en dicho pulmón no se realizaba necesariamentese
en modo FIFO*.

Básicamente, dentro de los procedimientos de experimentación industrial efectuados,
pueden diferenciarse los dos tipos de seguimiento productivo detallados a continua-
ción:

Para la evaluación 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, presión, densi-
dad aparente y tamaño en crudo, para, posteriormente, retirarlos de la línea
de fabricación antes de su esmaltado. Se trasladaban manualmente los soportes
secos hasta la entrada del horno, mediante los batidores móviles habitualmente
empleados en planta para el transporte de piezas utilizadas en la realización
de controles de calidad. Se cocían las piezas, anotando las condiciones especí-
ficas de cocción e intentando colocarlas siempre en la parte central del canal
de cocción, y se recogían de nuevo justo a la salida del horno. Finalmente, se
determinaba su tamaño, bien con la mesa de caracterización dimensional o,
directamente, haciendo uso de la máquina de clasificación 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 permitía 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 clasificación 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 clasificación correspondían
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 introducción, 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 fabricación. 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
investigación, 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 consideró oportuno, como un reto más de este estudio, medir directamente la
humedad de los soportes recién prensados, como se expondrá posteriormente.

Existen varias tecnologías que permiten medir el contenido en humedad de un sólido
poroso sin interaccionar con él de manera directa. Entre ellas destacan la medida por
radiofrecuencia, la coherencia de microondas, la espectrometría de infrarrojos, la re-
sonancia magenética nuclear y la espectrometría de reflexión en el infrarrojo cercano
[81]. Para el desarrollo de esta investigación se seleccionó esta última técnica por
existir referencias previas en el uso de la tecnología para llevar a cabo la medida del
contenido de humedad del polvo atomizado a la salida de un secadero por atomiza-
ción [82][83] y en el posterior trasiego de este en las cintas de transporte típicamente
existentes en las baterías de silos empleadas para su almacenamiento.

A continuación, se describen las características generales de la técnica de medida de
humedad por espectrometría de infrarrojo cercano, así como las particularidades de la
aplicación industrial desarrollada en esta investigación, especialmente en lo referido
a la instalación y calibrado de la instrumentación empleada.

3.2.3.1 Tecnología de medida de la humedad por espectrometría de reflexión
en el infrarrojo cercano

La espectrometría de reflexión en el infrarrojo cercano, o espectrometría NIR*, es
una técnica rápida y no destructiva que permite determinar simultáneamente múl-
tiples componentes químicos dispersos en matrices de diferente naturaleza, gracias
al análisis multiparamétrico del espectro de reflexión del producto objeto de análisis
[84]. En los últimos 20 años la sensórica involucrada en la espectrometría NIR ha
experimentado grandes mejoras que han permitido poner en el mercado instrumen-
tos espectrométricos con altos valores de relación señal-ruido. Además, la irrupción
de las tarjetas FPGA**, con sus elevadas velocidades de procesado, permiten ejecutar
rápidamente las complejas operaciones de cálculo involucradas en los algoritmos de
análisis multivariante utilizados por las técnicas quimiométricas de detección. Todo
ello, ha convertido a la espectrometría NIR en la técnica de referencia para el análi-

*Near Infrared
**Field Programmable Gate-Array
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sis de múltiples constituyentes en el seno de prácticamente cualquier tipo de matriz
[85].

Actualmente, esta técnica presenta un gran número de aplicaciones industriales y ha
sido empleada con éxito para la medida rápida de humedad, proteína y contenido
en grasas de muchos productos farmacéuticos y agroalimentarios [86]. El avanzado
estado del arte de la tecnología en el momento de iniciar la investigación mostraba
visos de permitir realizar la medida del contenido en humedad de los soportes indus-
triales recién prensados con la precisión 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 expondrá más adelante, la precisión de la espectrometría NIR, en la aplicación de
control puesta a punto en el trabajo, fue igualmente evaluada.

La medida del contenido en humedad en sólidos mediante la técnica de espectro-
metría de reflexión NIR se fundamenta en la detección de dos intensas bandas de
absorción, asociadas a una excitación 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 análisis 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 reflexión NIR suelen
presentar las bandas de absorción de varios componentes solapadas entre si, lo cual
requiere de la aplicación de técnicas quimiométricas de análisis multivariante para su
cuantificación. En particular, uno de los métodos más usados en quimiometría es el
método de los mínimos cuadrados parciales, conocido por sus iniciales en inglés, PLS
(“partial least squares”) [87].

Para esta investigación se utilizó un transductor de humedad por espectrometría
de reflexión 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 lámpara de cuarzo halógena 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 energía 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 desvía, mediante un espejo semitransparente (5), una
parte del haz principal hacia el detector secundario (6), para generar una señal de
referencia con la que se comparará 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 energía 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 señales 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 óptica del sistema está
diseñada para minimizar las influencias de la luz ambiental, la humedad relativa y la
temperatura ambiente para proporcionar una medición muy estable independiente-
mente de la distancia respecto a la muestra, dentro de unos márgenes de variación
razonables. Además, el uso de un haz de referencia permite que el equipo compense
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automáticamente las derivas en la medida que pueden ser originadas por el deterioro
progresivo de la lámpara o el ensuciamiento de la ventana de medida.

Figura 3.10. Componentes principales del transductor de humedad MM710 con detalle de la
rueda de filtros (izquierda) y espectros de reflexión NIR de una muestra sólida
con diferentes humedades (derecha, imágenes cortesía 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 están fabricados en un material cuya respuesta espectral
emula la que tendría una muestra de sólido húmeda. En concreto, a lo largo de la
experimentación 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-
trometría NIR es la baja capacidad de penetración que tiene la radiación infrarroja
en los materiales, lo cual implica que la interacción 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 típicamente encontrados en el polvo
atomizado empleado en la fabricación de soportes para baldosas, siempre por debajo
del 8 %, este problema es poco significativo.

3.2.3.2 Instalación del dispositivo en planta

La variable de interés para el control de la operación 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 tolvín de dosificación de
polvo a la rejilla del sistema de alimentación, 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 espectrometría NIR para controlar el proceso de atomización de polvos cerámicos
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requiere la implementación 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
precisión y estabilidad en la medida, como para abordar un control automático de la
instalación, incluso empleando tiempos de integración de la señal elevados.

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

En un trabajo de investigación previo [90] se estudió la influencia de la operativa
típica de las secciones de prensado sobre la evolución de la humedad del polvo en di-
ferentes puntos de la instalación. Concretamente, se realizaron medidas de humedad
en continuo en las cintas de transporte que alimentaban una prensa hidraúlica y se
exploró la medida de la humedad de los soportes a la salida de la misma prensa, con
un equipo similar al empleado en esta investigación. 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 alimentación 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 adecuación a las
necesidades de la investigación.

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
razón, 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 permitían 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
máxima de muestreo permitida por el dispositivo (1,5 KHz), la señal de humedad
generada generada durante el paso de cada pieza. Posteriormente, dependiendo del
tamaño 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 ópticos generados por los bordes de la pieza durante su entrada y salida en
el campo de medida. El valor de la señal relacionada con el contenido en humedad
finalmente asignado a cada soporte analizado correspondía a la media aritmética de
todos los datos registrados por el equipo en la zona central de la pieza.

Aunque la tecnología debería ser precisa independientemente de los cambios de altu-
ra respecto a la muestra, se prefirió 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 decidió 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 tipología 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 operación normal, los automatismos que gestionan la entrada de
las filas de piezas al secadero las detienen puntualmente, según la lógica requerida
para la formación de los paquetes de filas de piezas introducidas en cada plano del se-
cadero. La ubicación 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 anómalas como
consecuencia del secado de las piezas durante las paradas prolongadas. Del mismo
modo, se tomó la precaución de que el sensor pudiera registrar siempre el paso de
las piezas, independientemente del tamaño de los soportes conformados, para lo cual
se colocó en una posición, 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. Además
de todas estas precauciones que buscaban asegurar una medida robusta, como se ex-
plicará con mayor detalle más adelante, a la hora de abordar el control automático
del prensado, se descartaron las medidas realizadas sobre piezas que permanecieran
más de 5 segundos detenidas bajo el sensor y aquellas correspondientes a un deter-
minado número de ciclos de prensado, previamente definido, tras las paradas de la
línea de fabricación. 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 experimentación
el equipo estuvo dotado de un sistema de protección contra el ensuciamiento de la
ventana de medida proporcionado por el fabricante del mismo . Este estaba constitui-
do por un tubo de diámetro ligeramente superior al de la ventana, que servía además
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de soporte para las fotocélulas de detección (ver figura 3.11), y en cuyo interior se
situaba un filtro metálico cilíndrico del mismo diámetro que la ventana. Al presurizar
con aire de instrumentación la camisa existente entre el filtro y el tubo externo, el
aire se difundía a través del filtro, generando una sobrepresión 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 investigación se realizó en una línea de
fabricación dotada de un secadero horizontal, en la posterior transferencia de resul-
tados de la investigación llevada a cabo en el clúster cerámico, la metodología de
medida se evidenció también válida para líneas equipadas con secaderos verticales,
en las cuales puede optarse por el mismo tipo de configuración aquí descrito. Ade-
más, 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 única medida por fila de piezas
conformadas.

3.2.3.3 Calibración del equipo

Este tipo de equipos son preconfigurados en fábrica con diferentes algoritmos de trata-
miento de señal 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 químicos
que vayan a ser analizados. Utilizando el algoritmo indicando por el fabricante para la
matriz y constituyente objeto de análisis, en este caso, agua en una matriz de arcillas
de coloración blanca, la señal proporcionada por el sensor debería ser completamen-
te proporcional a la humedad del material. Sin embargo, para que el transductor de
humedad proporcione una señal que coincida con la humedad de los soportes recién
prensados es imprescindible escalarla (ver figura 3.12), a través de un procedimiento
de calibración, con respecto a la humedad proporcionada por un método de referen-
cia.

Figura 3.12. Parámetros de calibrado del transductor de humedad y efecto de su modificación
sobre la medida.

El escalado de la lectura del equipo consiste, básicamente, en la aplicación de una
ganancia o “span” a la señal de salida ofrecida por el medidor y una posterior correc-
ción de cero o “trim”, que se aplica en todo el rango. Ambos parámetros de calibrado
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se determinan, para un algoritmo de medida y una composición de material objeto
de análisis dados, mediante una regresión lineal por mínimos 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 está especialmente con-
cebido para la calibración de la medida sobre muestras de materiales pulverulentos,
por este motivo, fue necesario poner a punto un método de calibración alternativo
que permitiera realizar medidas de humedad precisas sobre los soportes compacta-
dos. La metodología finalmente retenida para realizar las calibraciones se resume a
continuación:

Se recogía de la tolva del sistema de alimentación de la prensa, u otro lugar ac-
cesible de la instalación, una muestra representativa de al menos 4 kg del polvo
atomizado de la composición de soporte para la cual quería calibrarse el transduc-
tor de humedad. La muestra se dejaba reposar por un tiempo de 2 horas en una
bolsa de plástico 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 humectación del polvo, un total de cuatro muestras de,
aproximadamente, 1 kg de peso cada una, con humedades que abarcaran el rango
máximo de variación que cabría esperar en el proceso de fabricación, por ejemplo,
de 4,5 % (0,045 kg agua/kg sólido seco) a 7,5 % (0,075 kg agua/kg sólido 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 hidráulica de laboratorio 2 probe-
tas cuadradas de 10 cm x 10 cm a una presión de prensado que proporcionara en
las piezas crudas una densidad aparente en seco próxima a la densidad aparente en
seco de consigna esperada en el proceso industrial de conformado, para unas con-
diciones óptimas de operación. Idealmente, para poder compactar cada muestra a
la misma densidad aparente en seco, previamente a la preparación de las muestras
era conveniente conocer el diagrama de compactación de la composición. Justo
después de su conformado las probetas se colocaban en el interior de bolsas de
plástico 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
ningún tipo de escalado (“span”= 1 y “trim” = 0), durante un periodo de tiempo
de 5 segundos. Al finalizar el muestreo, el equipo ofrecía el valor medio calculado y
la desviación estándar de la señal proporcionada. A continuación, 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 procedía 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 señales pro-
porcionadas por el equipo y se obtenía, por regresión lineal de los datos, una recta
cuya pendiente y ordenada en el origen serían los parámetros de “span” y el “trim”
del calibrado, respectivamente.

Finalmente, el calibrado obtenido por análisis estático de las probetas preparadas
se verificaba en condiciones dinámicas 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 sólido
seco) durante al menos un turno completo de producción. 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 tamaño
de pieza fabricado), tiempo similar al empleado en la recogida de las muestras de
polvo atomizado, según 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 investigación.

Figura 3.13. Calibrados del sensor de humedad para las composiciones de soporte STD y EPP+
utilizadas en la investigación.

Como puede observarse, la pendiente de las rectas de calibrado (“span”) es muy simi-
lar para ambas composiciones y próxima a la unidad, lo cual denota que el algoritmo
de tratamiento de señal 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 correlación 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 (X1).

3.2.3.4 Evaluación del funcionamiento del equipo y precisión de la medida

Tomando como punto de partida los principales resultados mostrados en la biblio-
grafía [90] se evaluó el funcionamiento del dispositivo una vez calibrado. Concreta-
mente, se verificó, por una parte, la adecuada correlación 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 precisión 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 Correlación 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 alimentación de la prensa, el polvo atomizado con el que se
habría conformado ese mismo soporte. En caso de existir discrepancias significativas
entre ambas medidas, el desarrollo de los bucles de control de la operación de pren-
sado planteados en el trabajo, podría haberse visto comprometido. Para evidenciar
la buena correlación entre ambas medidas, fue necesario realizar un seguimiento de
las medidas proporcionadas por el equipo calibrado. Así, 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 múltiples 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 homogeneización con el que llegaba el polvo al sistema de ali-
mentación de la prensa era bastante grande, gracias a la existencia de un sistema de
dosificación (ver figura 1.14) que repartía el polvo en movimientos de vaivén sobre
la superficie del atomizado contenido en la tolva. Pese a ello, se consideró 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 instaló 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 alimentación, se aseguraría que la lectura efectuada sobre un único
soporte de cada fila conformada, era representativa de la humedad del polvo que se
estuviera prensando en cada momento.

En el gráfico 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 estático
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 estimación de la humedad del polvo atomizado realizada por
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el equipo a partir de la recta de regresión es buena, independientemente del lado
del alimentador considerado. El análisis de los datos revela una desviación típica de
0,07 % b.s., la cual proporcionaría 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 calibración en estático,
basado en la preparación de probetas conformadas a diferentes humedades, que pos-
teriormente era adaptado a unas condiciones de funcionamiento en dinámico, era
válido para estimar con precisión el contenido en humedad del polvo atomizado. En
efecto, en ausencia de paradas en la línea de fabricación, el tiempo que transcurría
entre la llegada del polvo a la tolva del sistema de alimentación 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.

Figura 3.14. Valores de la humedad de muestras de polvo atomizado recogidas en el siste-
ma de alimentación de la prensa superpuestas sobre la recta de calibrado de la
composición 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 verificación en paralelo, no habría sido posible
diferenciar las posibles pérdidas de precisión 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 utilización de un calibrado inadecuado o cambios en la composición
del producto.
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La verificación de la estabilidad del equipo se realizó haciendo uso de los patrones de
referencia proporcionados por el fabricante. Estos patrones se anclan mecánicamente
a la ventana de medida del transductor. Al analizarlos, el equipo debe proporcionar
una señal completamente estable, siempre que no existan problemas de medida in-
trínsecamente relacionados con su funcionamiento, como podrían ser, el desgaste de
la lámpara, el ensuciamiento de la ventana o las derivas térmicas de los componentes
electrónicos, entre otros.

En la gráfica de la figura 3.15 se ha representado la evolución en el tiempo de la señal
proporcionada por el equipo al mostrarle los patrones de referencia. Se comprueba
que, a lo largo de los prácticamente 3 meses de tiempo en los que se realizaron las
pruebas de validación de la tecnología, el funcionamiento del equipo fue completa-
mente estable en el rango de señales evaluado. No obstante este buen comportamien-
to, los patrones de referencia fueron utilizados regularmente a lo largo de todo el
periodo de investigación, considerándose una herramienta de verificación imprescin-
dible para garantizar el buen funcionamiento de los desarrollos resultantes de este
trabajo.

Figura 3.15. Evolución en el tiempo de la señal proporcionada por el medidor de humedad al
analizar los patrones de referencia facilitados por el fabricante del equipo.

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

Según se describe en la bibliografía [90], las variables que pueden perturbar la medi-
da de un espectrómetro 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 aplicación industrial desarrollada
en esta investigación, es importante incoporar, por un lado, el posible efecto sobre
la medida de los pequeños cambios de composición química de la matriz cerámica,
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asociados a la coloración 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 evaluación de la tecnología y en las fases posteriores de la investigación, 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 hará referencia exclusivamente a las verificaciones realiza-
das para comprobar el efecto sobre la medida de la porosidad de los soportes, de la
coloración 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 específicas máximas y se determinó su humedad con el medi-
dor instalado en línea. En el gráfico de la figura 3.16 se muestra como se modificó
la lectura proporcionada por el equipo con los cambios de presión específica. En
el eje horizontal superior se recoge la densidad aparente en seco que tendrían los
soportes a cada presión de prensado, según el diagrama de compactación de la
composición STD.

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 presión de prensado



CAPÍTULO 3. MATERIALES, EQUIPOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 107

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 alteración de la matriz con la cual
interacciona la luz emitida por el equipo y eso origina un cambio en la cantidad
de radiación infrarroja reflejada por el material. Y en segundo lugar, porque al
modificarse la porosidad del soporte, se produce un cambio en el coeficiente de
difusión 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 sólido con el que interacciona la luz infrarroja es menor,
quedando absorbida una proporción inferior de la radiación infrarroja incidente.
Además, al mismo tiempo la reducción de la tortuosidad de la estructura porosa
provoca que el coeficiente de difusión aumente, facilitando el secado del producto
y reduciendo su humedad superficial. Ambos fenómenos contribuyen, por tanto, a
un incremento de la radiación 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 fracción de radiación reflejada, al interaccionar la luz incidente
con una mayor cantidad de sólido y, por otra parte, la humedad superficialmente
detectada aumenta ligeramente al disminuir el coeficiente de difusión del soporte
y verse dificultado su secado.

A pesar de la influencia de la porosidad detectada, esta únicamente supone un
cambio en la lectura de humedad del equipo de 0,08 % b.s., por cada 15 kg/m3 de
variación en la densidad aparente en seco. Teniendo en consideración que la den-
sidad aparente en seco es un parámetro que en condiciones óptimas de operación
no debería sufrir cambios superiores a los 10 kg/m3, al fabricar soportes de gres
porcelánico, puede decirse que el efecto de esta variable tiene realmente muy poca
importancia.

Efecto de la coloración en seco de la composición

La planta en la que se realizó la experimentación industrial coloreaba, por mez-
clado en seco con pigmentos cerámicos de naturaleza inorgánica, algunos de los
lotes de polvo atomizado previamente a su conformado. Por ser esta una prácti-
ca habitual de muchas otras empresas dedicadas a la fabricación de baldosas de
gres porcelánico esmaltado, se consideró imprescindible evaluar la incidencia, que
tenía sobre la medida, la coloración del polvo atomizado STD con las siguientes
tipologías 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 realizó 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 composición 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 composición STD, junto a los datos referentes al seguimiento realizado para vali-
dar industrialmente la calibración del equipo (ver figura 3.14), se han incorporado
datos adicionales obtenidos durante las pruebas destinadas a evaluar el efecto de
la coloración. Como puede observarse, tanto los puntos correspondientes a la com-
posición STD, como los referentes a la composición STD coloreada con un 0,5 % de
pigmento negro y un 0,25 % de pigmento gris, se encuentran sobre la diagonal del
gráfico. Esto indica la buena correlación 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 desviación estándar 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.

Figura 3.17. Lectura de la humedad proporcionada por el medidor para diferentes colora-
ciones de la composición de atomizado STD.

Por el contrario, no sucedía lo mismo cuando la coloración se realizaba con un
0,25 % de pigmento rojo. En ese caso, los datos recogidos no coinciden con la
diagonal de la representación, pues el equipo proporcionaba medidas de humedad
más bajas de lo esperado. Si bien la influencia de la composición y cantidad añadida
de los pigmentos negro y gris no influían significativamente en la interacción entre
la radiación infrarroja emitida por el medidor y el producto, el cambio causado por
la introducción del pigmento rojo en la matriz de análisis era lo suficientemente
importante, como para que el algoritmo de tratamiento de señal, internamente uti-
lizado por el equipo, no resolviese del mismo modo la determinación 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 composición co-
loreada con el pigmento rojo, en la mayoría de los casos, para tener una medida
de humedad lo suficientemente precisa, bastaba con la adaptación de un calibra-
do ya existente mediante una corrección del parámetro de “trim”, en este caso un
aumento de 0,4 % b.s. respecto al calibrado industrial realizado con la composi-
ción STD. Aplicando esta corrección al calibrado y pese al pequeño tamaño de la
muestra disponible, la estimación de la medida de humedad sobre la composición
coloreada de rojo presentaba una desviación estándar 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 realizó un seguimiento de la producción de
lotes fabricados a partir de la composición STD, sin colorear, diferenciando entre
acabados de soporte liso y acabados con relieve decorativo.

En la gráfica de la figura 3.18 se muestran las lecturas de humedad proporcionadas
por el medidor en función de la humedad del polvo para los dos acabados superfi-
ciales considerados. Como puede apreciarse, los datos siguen manteniéndose en la
diagonal del gráfico, lo cual refleja la buena correlación entre las medidas. Concre-
tamente, el análisis 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.

Figura 3.18. Lectura de la humedad proporcionada por el medidor para soportes de la com-
posición de atomizado STD con acabado liso y con acabado en relieve.
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3.3 Simulación del comportamiento del material en el
proceso

Las técnicas de simulación 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 experimentación en
planta ha constituido una parte esencial de este trabajo, ha sido necesario recurrir
a un modelo de simulación, que contemplase las ecuaciones de comportamiento del
material, por las siguientes razones [93]:

− La experimentación en planta puede resultar muy costosa, sobretodo, cuando
supone la interrupción 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 simulación
los cambios o pruebas pueden acometerse sin realizar ningún tipo de interven-
ción sobre el proceso físico real, que pueda mermar la calidad de los productos
fabricados, el rendimiento de los procesos o la satisfacción de los clientes.

− La experimentación industrial suele consumir mucho tiempo, requiriéndose en
la mayoría 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 simulación, por su parte, pueden proporcionar resultados en
muy poco tiempo, dependiendo del tamaño del modelo y de la complejidad del
problema a resolver.

− Al comparar diseños o soluciones de proceso alternativas es muy útil tener con-
troladas las condiciones experimentales bajo las que se evalúan, con el fin de
poder realizar comparativas directas, lo cual es bastante complicado en con-
diciones reales. Con un modelo de simulación, 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 operación de prensado, previamente a su implementación
y validación industrial.

− Finalmente, la última razón que puede justificar el desarrollo de un modelo de
simulación es que el entorno que se quiera simular no exista. La experimenta-
ción directa en estos casos no es posible, quedando como única alternativa el
desarrollo de un modelo. Esto mismo sucedió en este trabajo, en el que al inicio
del mismo no se disponía de un sistema de regulación del prensado destinado
al control de la estabilidad dimensional de los productos fabricados, por lo que
previamente a su implantación industrial fue conveniente realizar su simula-
ción.

En este apartado se describe brevemente la técnica de simulación por eventos dis-
cretos, que ha sido la empleada para la preparación del modelo de simulación, y se
exponen las características de las simulaciones realizadas, especialmente en lo refe-
rente a las posibles estrategias de control de la operación de prensado planteadas.
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3.3.1 Simulación dinámica mediante eventos discretos

El procesado de las baldosas cerámicas, desde su conformado hasta su embalado fi-
nal, se enmarca perfectamente dentro de la tipología de proceso discreto [94]. En
contraposición con los procesos continuos, en los que el estado del sistema cambia
continuamente en el tiempo, los procesos discretos están constituidos por una serie
de secuencias o eventos, que tienen lugar en un momento determinado del tiempo.
Los procesos continuos implican habitualmente operaciones de transformación en las
que se manipulan fluidos como, por ejemplo, las plantas químicas o las refinerías de
petróleo, o incluso, dentro del propio proceso cerámico, las etapas de preparación de
materia prima como pueden ser la molienda y la atomización. Por su parte, ejemplos
de procesos discretos serían la mayor parte de los procesos de manufactura, los siste-
mas de transporte, los sistemas públicos, como los hospitales o las administraciones
públicas, y todos aquellos procesos y sistemas que impliquen la gestión de colas [95].

Para la generación del modelo de simulación utilizado en la investigación, se ha em-
pleado una técnica denominada Simulación Dinámica por Eventos Discretos (DES,
acrónimo del inglés Discrete-Event Simulation). Esta metodología permite modelar
un determinado sistema como una secuencia (discreta) de eventos en el tiempo. Du-
rante la simulación, cada evento marca un cambio en el estado del sistema consi-
derándose que, entre dos eventos consecutivos, no se produce ningún cambio en el
mismo [96].

De manera general, la DES se emplea para modelizar sistemas que impliquen la ges-
tión 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
aplicación de esta metodología es muy variada, existiendo gran cantidad de sistemas
o procesos que responden a la teoría de los sistemas de colas, independientemente de
que las entidades que fluyen a lo largo del sistema sean elementos físicos, personas o
información.

En el modelo DES del proceso cerámico, las piezas cerámicas serían entidades físicas
que fluirían a través de los sistemas de transporte, apiladores, sistemas de almacena-
miento y equipos de procesado que constituyen las diferentes líneas de la planta cerá-
mica. Las colas, por poner un ejemplo, serían el propio parque de vagonetas guiadas
existente entre las secciones de esmaltado y cocción, los pulmones de almacenamien-
to vertical, que suelen encontrarse en diferentes partes de las líneas de fabricación,
comúnmente denominados “compensers” o los formadores de filas de piezas existen-
tes generalmente en las entradas de los secaderos y hornos.

La implementación de un modelo DES puede realizarse empleando librerías específi-
cas desarrolladas para lenguajes de programación de alto nivel como C++ o Python®.
Sin embargo, en este trabajo, se ha preferido utilizar una herramienta de código abier-
to denominada JaamSim® [97], cuyo uso no requiere de conocimientos avanzados de
programación 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 simulación por eventos discretos cuyo desarrollo se inició en 2002.
El paquete incluye un interfaz de usuario gráfico, un motor de animaciones 3D y un
conjunto completo de objetos y utilidades para la construcción de modelos de simu-
lación [98]. Se trata de una solución orientada a objetos, extremadamente rápida y
escalable hasta aplicaciones de tamaño considerable (modelos con más 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 razón por la
que se ha seleccionado JaamSim® es que, al tratarse de un paquete de código abierto,
el código de programación se distribuye libremente. Esto permitirá en un futuro mo-
dificar o crear objetos y métodos de modelización, directamente en el código fuente,
que posibiliten, en caso de necesidad, adaptar el desarrollo genérico de Jaamsim® a
las especificidades del proceso de fabricación de baldosas.

3.3.2 Implementación del modelo de simulación

El modelo de simulación desarrollado mediante DES, del cual se muestra una vista en
3D en la figura 3.19, está constituido por dos líneas de conformado y decoración, con
las mismas capacidades productivas que la existente en las instalaciones industriales
en las que se abordó la experimentación. Cada una de las líneas consta de una prensa
hidráulica con una capacidad máxima de prensado de 50 MN, un secadero horizontal
y una línea de esmaltado con varias aplicaciones decorativas. Aunque los trabajos en
planta se realizaron en una única línea de procesado en crudo del material, en el
modelo se ha preferido implementar dos líneas para poder realizar simultáneamente
dos simulaciones en condiciones de operación diferentes y agilizar, de este modo, la
obtención 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
características que el empleado en la experimentación 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 sección de clasificación y embalado
del producto final, si bien hay que indicar que la herramienta JaamSim® permitiría
su implementación 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 fabricación de lotes de baldosas ce-
rámicas de gres porcelánico de los cinco tamaños nominales recogidos en la tabla 3.2.
A pesar de que, desde un punto de vista tecnológico, la incidencia del régimen pro-
ductivo de la instalación sobre la estabilidad dimensional del producto, como variable
de interés resultante de las simulaciones, no presenta significación, en el modelo se
ha implementado el mismo régimen productivo seguido en las instalaciones indus-
triales reales. En concreto, una turnicidad de 3 turnos/día, 5 días a la semana, en las
secciones de conformado y esmaltado y de 3 turnos/día, 7 días a la semana, en el
horno.

Junto con todo el equipamiento empleado en la ejecución de las diferentes etapas de
proceso consideradas, el modelo incluye todos los sistemas de transporte necesarios
para realizar la manipulación del producto semielaborado entre ellas. Así, 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 líneas
de esmaltado o el almacenamiento y transporte en vagonetas, entre otros. A modo
de ejemplo, en las imágenes de la figura 3.20, se muestra, por un lado, un detalle de
la vista en planta del modelo 3D, correspondiente a la sección de prensado y secado,
y por otro lado, una vista esquemática de exactamente la misma zona del modelo,
en la que quedan reflejados los diferentes diagramas de bloques y módulos en el
entorno de programación JaamSim®. En concreto, en la simulación ejecutada en el
momento de realizar las capturas mostradas, en la línea situada en la parte inferior se
estaba simulando el procesado de piezas cuadradas de 600 mm x 600 mm de tamaño
nominal cocido, mientras que en la otra línea se evaluaba la producción de piezas
rectangulares de 1200 mm x 600 mm de tamaño.

Figura 3.20. Vista en planta de detalle de la sección 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-
ción DES, es que permite asignar a las entidades simuladas una serie de atributos
que, además, pueden ir modificándose a medida que transcurre la simulación. Esta
funcionalidad ha sido empleada en el modelo implementado para asignar a las piezas
simuladas sus propiedades y, lo que es más importante, como estas iban cambiando,
de acuerdo a las leyes de comportamiento del material simulado, a lo largo de las
diferentes etapas de fabricación.
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A modo de ejemplo, en la figura 3.21 se muestran los atributos de dos piezas, durante
una simulación dada, justo a la salida de las prensas. Por un lado, se distinguen los
atributos de las pieza referenciada como PH1_1199, de tamaño nominal cocido 600
mm x 600 mm, procesada en la línea PH1 del modelo, y por otro lado, los de la
PH2_8085, de tamaño nominal 450 mm x 450 mm, conformada en la línea PH2.
Como puede comprobarse, en todo momento de la simulación, se tiene acceso, tanto
a variables relacionadas con el procesado de las piezas, como por ejemplo, la presión
específica (P1) y la humedad (X1) de conformado, como a propiedades de las piezas,
entre las que destacarían la longitud característica (Li), la densidad aparente en seco
(D3) o los cambios dimensionales experimentados (Si). Nótese que en el momento de
realizar la captura, los valores de S3 y S4, correspondientes a la contracción de secado
y a la contracción de cocción, respectivamente, son nulos, debido a que, a la salida de
la prensa, los soportes todavía no han experimentado dichos cambios dimensionales.

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

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

Para configurar los parámetros de los diferentes elementos, se han definido una serie
de ficheros de encabezamiento, para cada uno de los tamaños de pieza a fabricar. Di-
chos ficheros incluyen, por ejemplo, las velocidades teóricas de los diferentes elemen-
tos de transporte, el número de piezas por fila procesadas en la prensa, el secadero o
el horno, el número de piezas por fila y plano contenidas en las vagonetas de almace-
namiento o la duración de los ciclos de secado y cocción. Además, para que el modelo
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permita simular un determinado material y/o producto, se ha definido un fichero de
inicialización en el que, por una parte, queda recogido el tamaño del lote productivo
que se desea simular, así como el tamaño nominal de las piezas a procesar. Y por otra
parte, los parámetros de ajuste de las leyes de comportamiento del material, según
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 lógico que constituye
el modelo conceptual simplificado [99] seguido para la implementación del modelo
de simulación por ordenador. En el quedan recogidas las entradas y salidas del mo-
delo, así como el contenido general de los cálculos que efectúa. La nomenclatura de
las variables utilizada para su elaboración ha sido la misma que la empleada en la
preparación 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 tamaños de las piezas a lo largo del proceso, Li, los cuales que-
dan sombreados en rojo. Adicionalmente, mediante los objetos de captura de datos
disponibles en el software, se registra la evolución 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, Si. Aunque en el propio modelo se incorporan algu-
nos elementos gráficos para realizar el seguimiento en tiempo real de los principales
parámetros puestos en juego en las simulaciones, todos estos datos quedan almace-
nados en archivos de texto, que son posteriormente exportables a otras aplicaciones
de cálculo para extraer estadísticas y realizar análisis 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 fabricación de baldosas, dicha variabildiad permite tener en consideración
interrupciones y pérdidas de rendimiento productivo debidos a averías del equipa-
miento, acciones de mantenimiento preventivo, bajas productivas, interrupciones por
incidencias en las líneas de transporte y paros para realizar cambios de referencia
(modelo) y/o del tamaño del producto fabricado. En el estudio realizado, pese a
tenerla en cuenta, este tipo de variabilidad no es crítica para obtener unos resulta-
dos que predigan correctamente el comportamiento del material en el proceso. En
cambio, la variabilidad asociada a la dispersión de parámetros como la temperatura
máxima de cocción, ∆T ∗4 , o la presión máxima de prensado aplicada sobre el polvo,
∆P ∗1 , tienen gran incidencia en los resultados obtenidos, tal y como ha quedado de-
mostrado en los apartados 1.2.3.2.2 y 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 máxima, y la segunda, a las diferencias de carga
de polvo existente entre los alvéolos del molde o a la propia variabilidad del sistema
de regulación de presión de la prensa.

La variabilidad introducida en el modelo se ha implementado mediante las funciones
probabilísticas 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 distribución probabilística,
con el fin de simular el efecto de todas las variables indicadas. Concretamente, las
dispersiones en la temperatura máxima de cocción y la presión máxima de prensado
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han sido modelizadas mediante funciones de probabilidad normal respecto a un valor
medio y para una desviación estándar dada.

Figura 3.22. Diagrama de flujo mostrando la lógica del modelo conceptual planteado para la
implementación del modelo de simulación DES.

Finalmente, hay que indicar que, a pesar de que el modelo permite disponer de una
visualización en tiempo real del proceso de simulación, este puede también ejecutarse
sin la necesidad de lanzar el motor gráfico, lo cual contribuye a disminuir sensible-
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mente los tiempos de cálculo. La técnica resulta muy eficiente, permitiendo realizar
simulaciones experimentales en cuestión de minutos. Así, por ejemplo, de manera
general, una simulación correspondiente a 2 días de producción en el proceso físico
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 podría ser empleada, acoplada con un algoritmo de opti-
mización, para simular múltiples escenarios o alternativas en base a la modificación
de los parámetros de entrada, con tal de proporcionar los resultados que mejor se
adapten a unas necesidades concretas.

3.3.3 Simulación experimental del proceso

Como puede observarse en el modelo conceptual de la figura 3.22, el modelo de
simulación fue preparado para simular el comportamiento del proceso en ausencia
de cualquier tipo de control o bajo la acción de un sistema de control automático
destinado a mejorar la estabilidad dimensional del producto terminado. Durante el
transcurso de la investigación el modelo ha sido empleado para realizar simulaciones
en ambas situaciones, las cuales, a su vez, responden a dos aspectos clave de la si-
mulación experimental. Por un lado, el comprobar que los resultados proporcionados
por el modelo describen con la suficiente precisión lo que sucede en la realidad y,
por otro lado, la selección y comparación de diferentes escenarios alternativos que
mejoren el comportamiento del proceso físico real. Este segundo aspecto, es de suma
importancia pues proporciona una gran ayuda a la hora de seleccionar la alternativa
más adecuada, ante varias posibilidades de implantación 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 comparación 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 físico real y
de las implicaciones que los sistemas de control planteados pudieran tener sobre el
mismo. A continuación, se describen, brevemente, los dos tipos de simulaciones ex-
perimentales realizadas con el modelo planteado.

3.3.3.1 Simulación de maniobras en proceso y funcionamiento convencional

Para simular la evolución del proceso en condiciones convencionales de operación,
o reproducir su comportamiento frente a determinadas maniobras efectuadas sobre
los parámetros de fabricación, el modelo debía alimentarse con la evolución en el
tiempo de las variables independientes del conformado (X1 = 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 comunicación estable-
cida con el ordenador de automatización de la propia prensa, como queda descrito
en el apartado 3.2.1.

Puesto que el transductor de humedad únicamente proporcionaba un dato de hu-
medad por ciclo de prensado, si el tamaño de pieza simulado implicaba conformar
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más 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
∆T ∗4 y ∆P ∗1 , se empleaba una distribución normal, con una desviación estándar igual
a la obtenida en las pruebas de validación de la tecnología de espectrometría NIR
empleada (ver apartado 3.2.3).

Respecto a la evolución de la temperatura máxima de cocción con el tiempo (T4 =
f(t) en la figura 3.22), aunque el modelo está 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 simulación experimental. Únicamente se
ha aplicado sobre ella la variabilidad asociada a los gradientes térmicos del horno,
haciendo uso de la distribución normal anteriormente comentada. Se ha preferido
proceder de esta forma porque, para disponer de la evolución real de la temperatura
de cocción, habría sido necesario implementar una pasarela de comunicaciones con
el sistema de automatización del horno industrial en el que se ha llevado a cabo la
experimentación, aspecto que no pudo abarcarse en el desarrollo del trabajo.

Así pues, a partir de estos datos y de la variabilidad intrínseca de proceso asociada a
la temperatura máxima de cocción y la presión máxima de prensado, que se desea-
ba considerar (∆T ∗4 y ∆P ∗1 ), se lanzaba la simulación para unas propiedades de la
composición de soporte y características del producto dadas. Como resultado de las
simulaciones se obtenían, recogidos en una serie de ficheros de texto plano, los cam-
bios dimensionales experimentados por cada soporte simulado (Si) y el tamaño de los
mismos (Li), a lo largo de las diferentes etapas del proceso. Y además, los valores de
las condiciones de procesado experimentadas por cada soporte, entre ellas, la densi-
dad aparente en seco (D3), la presión máxima de prensado (P1), la humedad de los
soportes conformados (X1) y la temperatura máxima de cocción (T4).

3.3.3.2 Simulación 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 partían,
en parte, de los mismos ficheros de encabezamiento que las descritas en el punto
anterior. La única diferencia en cuanto a los datos de entrada residía en el hecho de
que no era necesario proporcionarle al modelo la evolución en el tiempo de la presión
específica de prensado para realizar los cálculos, pues esta variable era determinada
por el propio modelo, a lo largo de la simulación, dependiendo del tipo de acción de
control preestablecida. Del mismo modo, y condicionada por la estrategia de control,
era necesario indicar el valor de la variable de consigna.

Así 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 seguían un principio
de control anticipativo al estar fundamentadas en la medida de la perturbación (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 notación formal de la teo-
ría del control de procesos, el diagrama de bloques de los diferentes componentes que



CAPÍTULO 3. MATERIALES, EQUIPOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 119

constituyen un control anticipativo/retroalimentado [100] (Feedforward-Feedback,
FF) de la operación 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 tamaño, en el esquema se considera
como variable controlada una variable genérica, Yc, que a priori debería ser el tamaño
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
únicamente de una medida anticipada de la perturbación, X1m. 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 acción de control realizada modifica adecuadamente
los parámetros de funcionamiento del sistema para llevar la variable controlada al va-
lor de consigna prestablecido, YSP. Dicha retroalimentación puede realizarse a través
de una medida directa de la variable controlada, Ym, o de una estimación indirecta,
Ye, como era el caso de algunas de las estrategias planteadas.

Figura 3.23. Diagrama de bloques del control anticipativo de la operación 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 características más importantes de las es-
trategias de control anticipativo simuladas, dándose más detalle sobre ellas al exponer
y discutir, más adelante, los resultados de la investigación.

− Control basado en mantener constante la densidad aparente en húmedo de los
soportes recién prensados

Por ser el control basado en la constancia de la densidad aparente en húmedo
una práctica 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 (D2) y se modificaba la presión específica máxima para compensar las
oscilaciones en la humedad del polvo atomizado. Puesto que el diagrama de
compactación de las composiciones de soporte, que es utilizado para calcular
las acciones de control en este tipo de estrategia, está confeccionado con res-
pecto a la densidad aparente en seco, fue necesario considerar la ecuación 1.26,
anteriormente introducida, que relaciona esta variable con la densidad aparente
en húmedo.

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 húmedo. La pre-
sión a imponer en la prensa se calcula mediante la resolución de la función
D2 − f(X1, P1) = 0, derivada a partir de la combinación de la ecuación del
diagrama de compactación (1.25), con la ecuación 1.26.

Figura 3.24. Diagrama de bloques del control anticipativo de la operación de conformado
basado en la densidad aparente en húmedo.

− Control basado en mantener constante la densidad aparente en seco de los soportes
recién prensados

La segunda estrategia evaluada perseguía mantener, dentro de un margen de va-
riación máxima, la densidad aparente en seco de los soportes recién prensados,
la cual, tal y como se ha expuesto en la introducción, es la variable macroscópi-
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 (D3), y se modificaba la presión específica
máxima 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 acción de
control determina la presión a imponer en la prensa mediante la resolución de
la función D3−f(X1, P1) = 0, la cual corresponde directamente al diagrama de
compactación de la composición (1.25). Es importante destacar que, tanto en
este caso, como en el del control basado en la densidad aparente en húmedo,
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al no poder hacer una determinación directa de la densidad con un sistema de
medida en línea, la densidad resultante de la compensación de la perturbación
de humedad debe, necesariamente, estimarse a partir del propio diagrama de
compactación. Por ello, se hace imprescindible registrar la presión 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-
ción.

Figura 3.25. Diagrama de bloques del control anticipativo de la operación 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 información acerca de como se está comportando el proceso
es considerable, aún más cuando se trabaja con secaderos verticales cuyos ci-
clos de secado suelen tener duraciones superiores a 1 hora. Sin embargo, un
control automático basado en la constancia de esta variable, conseguida gracias
a la compensación 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 único control puntual de
la densidad aparente en seco, realizado de manera manual para cerciorarse de
que el sistema de control automático estuviese trabajando correctamente, pro-
porcionaría la confianza suficiente como para basar la estrategia de control en
una estimación, que no una medida directa, de la densidad aparente en seco.

− Control directo del tamaño final de pieza con las densidades aparentes en húmedo
y en seco variables

Finalmente, la última de las estrategias de control considerada se planteó a raíz
de la evaluación del efecto que la expansión 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 introducción 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 más
influencia sobre la estabilidad dimensional es la densidad aparente en seco de
los soportes. Esto es cierto, sobretodo en productos de gres porcelánico, no obs-
tante, durante el desarrollo de la experimentación industrial, especialmente,
con las actuaciones efectuadas trabajando con la composición de soporte EPP+,
se evidenció que la expansión de los soportes tras su prensado puede llegar a
tener una influencia no despreciable sobre el tamaño de las piezas tras la coc-
ción.

Ante esta situación, se planteó una tercera estrategia de supervisión del pren-
sado en la que la acción de control sobre la presión de prensado permitía com-
pensar los cambios dimensionales en el tamaño final, asociados a los cambios de
expansión post-prensado, con cambios en la contracción de cocción. Todo ello,
a costa de tener una ligera variación de la densidad aparente en seco de los
soportes recién prensados y, evidentemente, de su tamaño antes de la cocción.

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 tamaño final de la pieza.
La aplicación de esta estrategia requería obtener la combinación de valores de
humedad y presión específica aplicada en cada ciclo de prensado que propor-
cionaba, para una temperatura máxima de cocción dada, un tamaño de pieza
final (L4) constante e igual a un valor de consigna preestablecido L4SP.

Figura 3.26. Diagrama de bloques del control anticipativo de la operación de conformado
basado en el control directo del tamaño final de la pieza.

El cálculo de la presión de prensado a imponer en la prensa implica, en este
caso, la resolución de la ecuación 1.20, que es no lineal respecto a la presión,
cuando en ella se sustituyen los valores de S2, S3 y S4, por las correspondientes
leyes de comportamiento de los materiales. Al proceder de este modo se obtiene
una expresión con la forma de 3.1, en la que el tamaño final solamente depende
del tamaño del alveolo, de la humedad, de la presión máxima de prensado y
de la temperatura máxima de cocción. Puesto que las tres primeras variables
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son conocidas, para calcular la presión de prensado basta calcular mediante
el método numérico de Newton-Raphson la raiz de la función real resultante,
L4 − f(P1) = 0.

L4 = f(L0, X1, P1, T4) (3.1)

Esta estrategia de control, que puede considerarse como la más sofisticada de
las tres propuestas, implica alcanzar durante la compactación una densidad apa-
rente en seco que variará ligeramente con el tiempo. Gracias a esto, posterior-
mente durante la cocción, las variaciones de la contracción lineal producidas
por dichos cambios de densidad podrán compensar los cambios dimensionales
del producto en crudo, asociados a cambios en su expansión tras el prensado.

A diferencia de las dos estrategias anteriores, en este caso el valor de la variable
controlada podría ser medida directamente en el propio proceso de fabrica-
ción en el momento de la clasificación final del producto. En una planta con
proceso de cocción directo, con una almacenamiento intermedio prácticamente
inexistente, el tiempo que transcurriría desde el prensado, hasta disponer de la
retroalimentación del tamaño final de pieza, podría ser de apenas 2 o 3 horas,
dependiendo de la duración de los ciclos de secado y cocción y la longitud de
las líneas de decoración. En los procesos de fabricación con pulmón de almace-
namiento intermedio, dicha medida no estaría disponible, en ocasiones, hasta
varios días después de haber sido conformados los soportes, dado el tiempo de
retardo que suele existir entre el prensado y la posterior cocción de los lotes,
en este tipo de configuraciones de planta. En cualquier caso, siempre es posible
anticipar la cocción 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 fabricación.





4
Resultados y discusión
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En este cuarto capítulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en la expe-
rimentación industrial y en las simulaciones llevadas a cabo para, en primer lugar,
validar el modelo de comportamiento del material en condiciones industriales de
operación 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 exposición de resultados incluye también la descripción del sistema
de control automático 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 raíz del desarrollo de este trabajo, la cual ha permitido que
diferentes empresas fabricantes de baldosas cerámicas a nivel mundial se beneficien
de los resultados de esta investigación.

4.1 Validación del modelo de comportamiento a escala
industrial

La validación del modelo de comportamiento de los materiales a escala industrial
ha implicado evaluar la precisión con la que las ecuaciones constitutivas, obtenidas
mediante procedimientos de caracterización de laboratorio, permitían estimar los pa-
rámetros clave del proceso de fabricación que afectan a la estabilidad dimensional del
producto terminado. Seguidamente se describen los resultados obtenidos en dichas
validaciones, de las más sencillas, realizadas sobre un pequeño número de piezas de
control, hasta las más complejas, llevadas a cabo con lotes completos de fabricación.

4.1.1 Evaluación de la estimación de los cambios dimensionales

La primera experiencia de validación de las ecuaciones constitutivas del modelo se
llevó a cabo sobre piezas industriales no esmaltadas de tamaño nominal cocido 700
mm x 450 mm conformadas a partir de la composición de soporte EPP+. Los trabajos
de validación se iniciaron con esta composición por presentar cambios dimensionales
mayores que la STD, sobretodo en lo que se refiere a su expansión-post prensado.
Se consideró que una demostración de la validez industrial del modelo en unas con-
diciones más desfavorables, como consecuencia de unos cambios dimensionales más
acusados, permitiría evidenciar más fácilmente como realizar el escalado entre las
condiciones de laboratorio y las industriales.

Las pruebas industriales realizadas consistieron en prensar soportes a tres presiones
máximas 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 (L0 x W0). Tras el conformado los soportes se
secaron y se cocieron en el horno industrial de rodillos a una temperatura máxima
de 1195oC. Para los diferentes soportes procesados se determinaron sus dimensiones,
tanto tras el secado, como al finalizar su cocción. Las dimensiones de los soportes
crudos inmediatamente después del prensado no pudieron determinarse, ya que la
fragilidad y el gran tamaño que presentaban habría comprometido considerablemen-
te su integridad al manipularlos manualmente. Así mismo, se determinó su densidad
aparente en húmedo y en seco mediante los procedimientos descritos en 3.2.2.
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Tabla 4.1. Datos de proceso empleados en la validación del modelo de comportamiento con
piezas industriales de la composición EPP+.

Prensado Postprensado Secado Cocción

X1
( %)

P1

(MPa)
D2

(kg/m3)
D3

(kg/m3)
L3

(mm)
W3

(mm)
L4

(mm)
W4

(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 línea de fabricación, de acuerdo con la nomenclatura empleada en la figura
1.34. Por tratarse de piezas de geometría rectangular, los valores correspondientes al
tamaño distinguen entre la longitud (Li) y la anchura (Wi) 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 evaluó el acuerdo que existía 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 Estimación de la expansión post-prensado (S2) y de la contracción de
secado (S3)

Por no disponer de medidas industriales del tamaño de los soportes previamente a su
secado, L2, a priori, basándose en los datos de laboratorio, los cuales revelaron que la
contracción de secado de la composición de trabajo era prácticamente despreciable,
se supuso que los cambios dimensionales de los soportes durante el secado industrial
también habrían sido muy pequeños. Según esta suposición, el tamaño de las piezas
tras el secado debería coincidir con el tamaño de los soportes antes del mismo (L2 =
L3) y el cálculo de la expansión post-prensado industrial podría realizarse haciendo
uso de la ecuación 4.1. Partiendo de esta hipótesis, se determinó, para cada una de las
tres presiones de compactación evaluadas, cual era la expansión post-prensado que
habían experimentado los soportes. En la figura 4.1 se ha representado, por un lado, la
variación con la presión de la expansión porcentual que debían haber experimentado
los soportes, según la estimación realizada por el modelo de laboratorio (ecuación
1.27), y por otro lado, la variación de expansión que tuvo lugar a nivel industrial,
según la ecuación 4.1.

S2 =
L0 − L3

L0
100 (4.1)

Como puede apreciarse, los valores de expansión industrial, aunque siguen la ten-
dencia marcada por el modelo, se sitúan ligeramente por debajo de los valores es-
timados con este. Este hecho indica que la hipótesis 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 contracción de secado en condiciones industria-
les no puede considerarse despreciable. Según este razonamiento, la contracción de
secado industrial sería prácticamente independiente de la presión e igual a 0,16 %,
valor que corresponde a la media de las diferencias entre los valores de expansión
post-prensado calculados mediante el modelo y los obtenidos a partir de la ecuación
4.1.

Figura 4.1. Variación con la presión de prensado de la expansión post-prensado predicha por
el modelo y la obtenida industrialmente considerando una contracción de secado
nula.

La importancia de la contracción de secado a nivel industrial, pese a su pequeña mag-
nitud, también queda reflejada en los valores de densidad aparente en húmedo 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 húmedo (D2) (ver tabla 4.2),
considerando únicamente la pérdida de masa asociada al secado (ecuación 1.26), se
comprueba que existe una ligera discrepancia con respecto a los valores experimen-
talmente medidos.

Tabla 4.2. Estimación de la densidad aparente en seco de los soportes industriales a partir de
la densidad aparente en húmedo haciendo uso de la ecuación 1.26.

P1

(MPa)
D3 experimental
(kg/m3)

D3 modelo
(kg/m3)

∆D3

(kg/m3)

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 presión de prensado, la densidad aparente en se-
co calculada a partir de la densidad aparente en húmedo es inferior a la determinada
experimentalmente, lo cual denota que realmente, el soporte seco tiene un tamaño
inferior al que presenta previamente al secado, al contrario de lo hipotetizado. Este
hecho indica que, para realizar cálculos precisos de la densidad aparente en seco, no
puede utilizarse directamente la ecuación 1.26, siendo necesario reemplazarla por la
ecuación 4.2, en la cual se ha introducido un factor corrector para tener en cuenta, no
solo el cambio de masa asociado a la evaporación del agua, sino también el cambio de
volumen experimentado por las piezas durante su secado (V2, volumen del soporte
húmedo y V3, volumen del soporte seco).

D3 =
D2(

1 + X1

100

) V2
V3

(4.2)

Para poder resolver la ecuación 4.2, se hace necesario conocer la relación existente
entre la contracción lineal de los soportes durante el secado, S3, y su contracción
volumétrica, S3

v, que viene definida por la ecuación 4.3.

Sv
3 =

V2 − V3
V2

100 (4.3)

Suponiendo que la contracción de secado tiene lugar de forma isotrópica, puede de-
mostrarse que la relación entre estos dos cambios dimensionales puede estimarse a
partir de la expresión 4.4.

Sv
3 = 100

(
1−

(
1− S3

100

)3
)

(4.4)

Esta ecuación se simplifica considerablemente aplicando el teorema del binomio al

término
(

1− S3

100

)3
, según el cual, una expresión matemática con la forma (1 + x)

n

puede descomponerse en el desarrollo a la n-ésima potencia mostrado en la ecuación
4.5.

(1 + x)
n

= 1 +
nx

1!
+
n(n− 1)x2

2!
+
n(n− 1)(n− 2)x3

3!
+ · · · (4.5)

De este modo, sustituyendo en dicho desarrollo x = − S3

100
y n = 3 y despreciando,

por ser S3�1, los términos de mayor orden involucrando a S3
2 y S3

3, la ecuación 4.4
se convierte en la 4.6, según la cual, para un comportamiento isotrópico del material,
la contracción de secado volumétrica es aproximadamente tres veces la contracción
lineal.

Sv
3 ≈ 3 S3 (4.6)
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Finalmente, combinando las ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.6 se obtiene la expresión 4.7
que permite calcular la contracción de secado de los soportes a partir de su densidad
aparente en seco, su densidad aparente en húmedo y la humedad de conformado.
Empleando esta expresión, se han calculado, para cada condición 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 expansión post-prensado predicha por el modelo y la obtenida industrialmente
suponiendo que L2 = L3.

S3 =
100

3

(
1− D2

D3

100

100 +X1

)
(4.7)

Tabla 4.3. Comparativa entre las contracciones de secado calculadas con la ecuación 4.7 y
las que justificarían los valores de expansión post-prensado determinados con la
ecuación 4.1.

P1

(MPa)
S3 experimental
( %)

S3 modelo
( %)

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 contracción de secado industrial, aunque es de pequeña mag-
nitud, no puede considerarse completamente despreciable. En segundo lugar, que si
se supone una contracción isotrópica, esta puede ser determinada correctamente a
partir de las medidas de densidad aparente en húmedo y en seco de los soportes. Y
finalmente, que la expansión post-prensado estimada con el modelo reproduce correc-
tamente el comportamiento de los soportes en condiciones industriales, suponiendo
una contracción de secado independiente de la presión de prensado.

Dada la dificultad de disponer a voluntad de polvo atomizado con diferentes conteni-
dos de humedad en la línea de fabricación industrial, no fue viable repetir los experi-
mentos aquí descritos para otros valores de humedad. De haber podido efectuar esas
experiencias, habría sido posible determinar la posible influencia del contenido en
humedad sobre la variación de la contracción de secado de los soportes. En cualquier
caso, en primera aproximación, se consideró que la contracción de secado tampoco
tenía dependencia de la humedad de prensado, al menos en los rangos de trabajo ha-
bituales, confirmándose posteriormente esta suposición, al realizar seguimientos de
la precisión del modelo en lotes completos de producción.

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 contracción de secado industrial englobaría también el pe-
queño cambio dimensional originado por este proceso. Durante la realización de la
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investigación se comprobó regularmente que el efecto de este proceso de rectificado
lateral de los soportes no introducía una variabilidad adicional sobre la estabilidad
dimensional del producto final. No obstante, para otros tamaños o tipologías de pro-
ducto u otras instalaciones, este es un aspecto a tener en consideración 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 variación no despreciable en el
tamaño de las piezas previamente a su cocción.

Finalmente, en la tabla 4.4 se muestran, para cada presión máxima de prensado ensa-
yada, los valores de la expansión post-prensado calculados con el modelo (ecuación
1.27) y los obtenidos experimentalmente a nivel industrial teniendo en consideración
la contracción 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 expansión post-prensado calculada con la ecuación 1.27 y la
obtenida experimentalmente a nivel industrial.

P1

(MPa)
S2 experimental
( %)

S2 modelo
( %)

33,8 -1,16 -1,15
38,5 -1,15 -1,17
44,2 -1,18 -1,18

4.1.1.2 Estimación de la densidad aparente en seco (D3) mediante el diagrama
de compactación

Con el fin de validar la ecuación del diagrama de compactación (1.25), en la figura
4.2 se ha representado la variación, en función de la presión máxima de prensado, de
la densidad aparente en seco de los soportes industriales, comparándola con la predi-
cha por la ecuación 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 podría ser debido a una falta de acuerdo entre los valores de presión pro-
porcionados por los transductores de presión de las prensas empleadas en el trabajo
y/o a diferencias en los ciclos de prensado utilizados, como por ejemplo, en el tiempo
de aplicación de la presión máxima. En cualquier caso, es importante destacar que las
diferencias observadas son muy poco significativas, pues tan sólo implican un error
del 0,4 % (8 kg/m3) sobre la estimación 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 mantenían constantes en el tiempo, a menos que se
produjera un cambio significativo en la composición del polvo atomizado. Esta supo-
sición no se adoptó únicamente en base a estos resultados particulares, sino teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en seguimientos completos de lotes productivos.
Como se verá más adelante, estos otros experimentos permitieron corroborar que una
ecuación como la 4.8, obtenida con la introducción de un parámetro corrector en el
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Figura 4.2. Variación de la densidad aparente en seco con la presión de prensado en condicio-
nes industriales y según la predicción del modelo de laboratorio no escalado.

término de la presión del diagrama de laboratorio, permitía estimar con buena preci-
sión la densidad de los soportes recién prensados a lo largo del tiempo, si no tenían
lugar cambios en la compactabilidad del polvo. En el caso de la composición EPP+,
según los resultados de estos experimentos, el parámetro corrector, representado por
δP1 , adoptaba un valor de 2,15 MPa.

D3 = (aX1 + b) ln (P1 + δP1) + (cX1 + d ) (4.8)

Gracias a la introducción de la corrección δP1
, 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 precisión, dando un error en la estimación de ±1 kg/m3 para una desvia-
ción estándar de 0,4 kg/m3 y un intervalo de confianza del 95 %.

Tabla 4.5. Estimación de la densidad aparente en seco de los soportes industriales con el dia-
grama de compactación corregido con un parámetro δP1 = 2,15 MPa.

P1

(MPa)
D3 experimental
(kg/m3)

D3 modelo
(kg/m3)

∆D3

(kg/m3)

33,8 1954 1954 -
38,5 1972 1972 -
44,2 1991 1991 -
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4.1.1.3 Estimación de la contracción de cocción (S4) mediante el diagrama de
gresificación

En la figura 4.3 se ha representado la variación de la contracción de cocción en fun-
ción de la densidad aparente en seco en condiciones industriales y de laboratorio,
para la temperatura máxima de cocción constante de 1195ºC, empleada en las prue-
bas industriales. Como puede observarse, para cualquier densidad aparente, la con-
tracción de los soportes industriales es siempre ligeramente superior a la estimada,
siendo la diferencia muy baja pero ligeramente dependiente de la densidad aparente.
Esta pequeña diferencia puede asociarse al salto de escala que implica el pasar de
unas condiciones de laboratorio, en las que se utilizan pequeños hornos eléctricos, a
unas condiciones industriales en las que la cocción se realiza de forma continua en
hornos monoestrato de grandes dimensiones con gran número de quemadores de gas
natural.

Figura 4.3. Variación de la contracción de cocción con la densidad aparente en condiciones
industriales y según la predicción del modelo de laboratorio no escalado.

De forma similar a lo planteado para realizar el escalado industrial de la ecuación
constitutiva del diagrama de compactación, se supuso que las diferencias observa-
das entre la estimación efectuada con el diagrama de gresificación de laboratorio
y las contracciones determinadas en la experimentación industrial, podrían salvarse
introduciendo un parámetro corrector en la temperatura máxima de cocción. Esta su-
posición, de nuevo, no se basó exclusivamente en estos resultados particulares, sino
que se contrastó con otros experimentos industriales, mostrados más adelante, y rea-
lizados sobre lotes completos de producción. Así pues, el diagrama de gresificación
de laboratorio se extrapoló a condiciones industriales introduciendo un nuevo tér-
mino, representado como δT4

, que permitía calcular la contracción de los soportes
industriales mediante la expresión 4.9. Para el caso de la composición EPP+ el valor
encontrado para δT4

resultó ser de -12,5 K. Con esta corrección, la estimación de la
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contracción de cocción mejoró 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 contracción han sido calculados a partir de los
tamaños de la pieza cruda y cocida reflejados en la tabla 4.1.

S4 = (mD3 + n ) (T4 + δT4
)
2

+ (p D3 + q ) (T4 + δT4
) + (r D3 + s) (4.9)

Tabla 4.6. Estimación de la contracción de cocción de los soportes industriales con el diagrama
de gresificación corregido con un parámetro δT4 = −12, 5K.

P1

(MPa)
S4 experimental
( %)

S4 modelo
( %)

33,8 7,5 7,5
38,5 7,2 7,2
44,2 7,0 7,0

El parámetro δT4
, cuyo uso no exime de la necesidad de confeccionar nuevos diagra-

mas de gresificación si se producen cambios significativos en el comportamiento de
las materias primas, es de gran ayuda para contemplar el carácter de retroalimenta-
ción en las estrategias de control planteadas en el trabajo. Además, permite, como
se verá en el punto 4.1.3, adaptar ligeramente el diagrama de gresificación ante pe-
queños cambios en el comportamiento del material durante la cocción, 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 consideración la información previamente reflejada en la tabla 1.5, en
la cual se resumían 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, además de la propia ecuación, la variable que cada una de ellas permite estimar,
su referencia dentro del documento, los parámetros obtenidos en base a la carac-
terización de laboratorio y los parámetros adicionales obtenidos con la verificación
industrial, que han permitido el escalado de la ecuación.

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

Variable
calculada

Ecuación Ref. Parámetros
Factor de
escala

D3 (aX1 + b) ln (P1 + δP1) + (cX1 + d ) 4.8 a, b, c, d δP1

S2 (eP1 + f) X1 + (gP1 + h ) 1.27 e, f , g, h -

S3
100
3

(
1− D2

D3

100
100+X1

)
4.7 - -

S4 (mD3 + n ) (T4 + δT4)
2

+ (p D3 + q ) (T4 + δT4) + (r D3 + s) 4.9 m, n, p, q, r, s δT4
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4.1.1.5 Estimación del tamaño final de los soportes (L4 y W4) mediante el mo-
delo escalado

Una vez validadas las diferentes ecuaciones que constituirían el modelo de compor-
tamiento del material en condiciones industriales, fue posible determinar el tamaño
final de los soportes cocidos haciendo uso de la ecuación 1.20. Como se ha expli-
cado, ante la dificultad de realizar pruebas industriales que permitieran obtener la
relación entre la contracción de secado y las condiciones de conformado (P1 y X1),
se consideró que esta presentaba un valor constante de 0,16 %. El resto de cambios
dimensionales, S2 y S4, fueron calculados con las ecuaciones 1.27 y 4.9, respectiva-
mente, obteniéndose los valores de L4 y W4 que quedan tabulados en la tabla 4.8.
Además, los tamaños finales predichos por el modelo frente a los determinados en la
experimentación industrial quedan reflejados en el gráfico de la figura 4.4.

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

Modelo Experimental Diferencia

P1

(MPa)
L2

(mm)
L3

(mm)
L4

(mm)
W2

(mm)
W3

(mm)
W4

(mm)
L4 exp.
(mm)

W4 exp.
(mm)

∆L4

(mm)
∆W4

(mm)

33,8 762,9 761,7 704,7 509,0 508,2 470,2 704,6 470,1 0,1 0,1
38,5 763,0 761,8 706,7 509,1 508,3 471,5 706,7 471,6 0 -0,1
44,2 763,1 761,9 708,8 509,1 508,3 472,9 708,7 472,8 0,1 0,1

Promedio 0,1 0,1

Figura 4.4. Tamaños finales de pieza estimados por el modelo de comportamiento industrial
frente tamaños determinados experimentalmente.
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Como cabía esperar a raíz de las observaciones realizadas en los apartados previos,
los tamaños estimados con el modelo validado son muy próximos a los valores experi-
mentales obtenidos en condiciones industriales, a pesar de considerar como constante
la contracción de secado. De hecho el error máximo en la estimación se sitúa en tan
sólo ±0,1 mm, para un intervalo de confianza del 95 %. Destacable es el cambio di-
mensional asociado a la expansión post-prensado, el cual es de 9 mm en promedio
respecto al tamaño del alveolo, en su lado largo, y de prácticamente 6 mm, en el
corto. La magnitud de esta variación de tamaño, teniendo en consideración que las
tolerancias de calibre suelen situarse en 1 mm para estos tamaños de pieza, justifica
la necesidad de considerar la expansión post-prensado para muchas composiciones
de soporte, si se quiere tener una estimación precisa del tamaño final de las piezas.

4.1.2 Influencia sobre la precisión del modelo de algunas variables
industriales

Experimentos industriales adicionales realizados con la composición de trabajo STD
permitieron constatar que el modelo constitutivo del comportamiento del material y
su correspondiente escalado industrial, a través de los parámetros δP1 y δT4 , era válido
para estimar las propiedades de esta composición de soporte. Sin embargo, en estos
experimentos, efectuados también con soportes individuales pero por un periodo de
tiempo más prolongado, se observó que existían algunas variables industriales que
podían tener influencia sobre las estimaciones dimensionales realizadas, lo cual no
pudo ser evaluado con las pruebas iniciales con la composición EPP+.

Concretamente, se estudió, por una parte, la influencia que la variabilidad en el tiem-
po del comportamiento en prensado de la composición del soporte originaba sobre las
estimaciones de densidad aparente. Y por otra, la influencia que ciertos parámetros
industriales, como el tamaño de pieza fabricado, la presencia de relieves superficiales
o el tipo de esmalte aplicado sobre el soporte, tenían sobre la contracción lineal del
producto, y con ello, sobre la estimación del tamaño final. En este último caso, hay
que tener presente que, de por si, dicha estimación del tamaño final se vería también
afectada por la propia variabilidad en la estimación de la densidad, al depender la
contracción, tanto de la temperatura de cocción, como de la porosidad de los sopor-
tes crudos. Seguidamente se muestran los resultados de estas experiencias.

4.1.2.1 Variabilidad en la estimación de la densidad aparente en seco

Un seguimiento de la producción, realizado durante aproximadamente nueve meses
de funcionamiento de la prensa, conformando soportes en lotes de diferentes tamaños
a partir de polvo de la composición STD, permitió 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 duró esta campaña, la
prensa fue regulada de acuerdo a los controles de proceso llevados a cabo por los
propios operarios de la sección 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 gráfico de la figura 4.5 se muestra como fueron variando los valores de la
densidad aparente en seco y de la densidad aparente en húmedo de los soportes
recogidos directamente de la línea de fabricación, 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 contracción de secado experimentada por los soportes, según
la ecuación 4.7.

Estos datos permitieron corroborar que la suposición realizada en los experimentos
llevados a cabo con piezas individuales de la composición EPP+, para la que se con-
sideró que la contracción de secado industrial era independiente de la presión y la
humedad de conformado, dentro de un intervalo de variación típico, también se cum-
plía para la composición STD. En este caso, la contracción de secado estimada, 0,12 %,
fue ligeramente inferior a la de la composición EPP+, y como puede observarse, prác-
ticamente constante a lo largo del tiempo.

Figura 4.5. Variación de las densidades aparentes en seco y húmedo de soportes recién pren-
sados con la composición STD durante nueve meses.

A pesar de que durante la producción del polvo atomizado se llevan a cabo procesos
previos de homogeneización de las materias primas, dado su origen natural, suele ser
habitual que posteriormente se produzcan cambios en el comportamiento del polvo
durante la fabricación de las baldosas. Por este motivo, se consideró interesante incor-
porar un término independiente adicional en el diagrama de compactación industrial,
δD3

, de manera que adoptara la forma de la ecuación 4.10.

D3 = (aX1 + b) ln (P1 + δP1
) + (cX1 + d ) + δD3

(4.10)

Este parámetro, 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 márgenes de variación razonables y suponiendo que
estas variaciones son independientes de la presión y la humedad de prensado. En
cierta forma, δD3

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 indicación de los
cambios de compactabilidad que puede sufrir el polvo atomizado, respecto al polvo
con el que inicialmente se prepara el diagrama de compactación. Dada la criticidad
que puede tener la variabilidad de la compactabilidad del polvo atomizado en la co-
rrecta estimación de la densidad aparente, antes de abordar ningún tipo de control
basado en el modelo constitutivo planteado, se consideró imprescindible comprobar
la capacidad que se tendría para detectar dichas variaciones en base al parámetro
δD3

.

Para determinar el valor de δD3 correspondiente a cada muestreo realizado, fue im-
prescindible registrar, siguiendo los procedimientos descritos en 3.2.2, la humedad y
la presión de conformado de cada soporte recogido. A partir de estos datos, se calcula-
ba la densidad aparente en seco predicha por la ecuación constitutiva del diagrama de
compactación escalado mediante la introducción del parámetro δP1

, que resultó ser
en este caso de 3,5 MPa. Y de esta manera, la diferencia entre la densidad aparente
en seco medida y dicha predicción proporcionaba el valor de δD3 .

En la figura 4.6 se ha representado la evolución de δD3
para todo el periodo de tiempo

estudiado. Como puede observarse, el parámetro fue muy estable durante periodos
de tiempo prolongados, del orden de los meses. Inicialmente, presentaba un valor
prácticamente nulo que se mantuvo constante hasta, aproximadamente, el inicio del
tercer mes (día 63) de la campaña de medidas. Esto quiere decir que durante al me-
nos tres meses el diagrama de compactación inicialmente escalado estuvo estimando
aceptablemente bien la densidad aparente en seco de los soportes conformados, pues
el comportamiento del polvo no había cambiado significativamente. A partir de ese
momento, y como consecuencia de un cambio en la proporción de una de las materias
primas dosificadas en la fórmula de la composición, el valor de δD3 aumentó ligera-
mente en, aproximadamente, 8 kg/m3. Es decir, a partir de ese momento, para la
misma humedad de conformado y presión específica máxima aplicada sobre el polvo,
los soportes densificaban ligeramente más.

Para confirmar estos resultados, paralelamente al seguimiento realizado en la línea
de fabricación, las mismas muestras de polvo recogidas en los diferentes muestreos
realizados se prensaron en una prensa de laboratorio a una presión 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 función del tiempo
en la misma figura 4.6. Se comprueba como el cambio de compactabilidad detectado
por el parámetro δD3

, a partir del tercer mes de seguimiento, también quedó reflejado
en los controles de laboratorio. En efecto, los resultados de esto últimos mostraron en
promedio un aumento de la compactabilidad del material de 7 kg/m3, mientras que
δD3

se incremento, como ya se ha indicado, a partir del mismo momento, en un valor
promedio de 8 kg/m3.

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 último para
garantizar una estimación precisa de la densidad aparente en seco con el modelo de
comportamiento propuesto. A lo largo de la investigación el término δD3

garantizó
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Figura 4.6. Evolución del parámetro δD3 y de la densidad aparente de probetas de control de
la composición de soporte STD durante nueve meses.

la validez en el tiempo del diagrama de compactación al facilitar la introducción, de
manera sencilla, de pequeñas modificaciones en el mismo sin necesidad de volver a
obtener por completo el diagrama cuando aparecían cambios en el comportamiento
de la composición de trabajo. De hecho, la supervisión rutinaria del parámetro δD3

fue una tarea habitual durante la implantación del sistema de control descrito en el
apartado 4.3, constituyendo, en cierta forma, el complemento de retroalimentación
del control anticipativo descrito en 3.3.3.2.

Hay que destacar que las compensaciones realizadas a través de δD3
tienen sus limita-

ciones, en la medida en que no pueden contemplar, por ejemplo, cambios significati-
vos de la plasticidad de la composición, los cuales suelen reflejarse en modificaciones
de las pendientes de las curvas del diagrama de compactación. Por este hecho, el
uso del “offset” de densidad no exime de adaptar por completo, puntualmente, los
diagramas de compactación, sobre todo si, en las etapas de preparación de la compo-
sición, las materias primas de origen natural no han sufrido un adecuado proceso de
homogeneización.

Finalmente, en la gráfica de la figura 4.7 se han representado los valores de densidad
aparente en seco de todos los soportes recogidos en la campaña de seguimiento, frente
a la densidad aparente estimada por el modelo a partir de la presión de prensado
aplicada por la prensa y la medida del sensor de humedad por espectrometría NIR. Los
datos se encuentran en la diagonal del gráfico, lo cual indica la correcta estimación de
la densidad aparente realizada con el modelo, en base al diagrama de compactación
escalado a nivel industrial. Las estimaciones proporcionan un error absoluto de ±5
kg/m3, para un intervalo de confianza del 95 %, con una desviación estándar de 2
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kg/m3, valores que concuerdan aceptablemente bien con el error en la estimación de
la densidad aparente que podría calcularse a partir de los errores en la medida de la
humedad y la presión 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 ecuación consti-
tutiva del diagrama de compactación de laboratorio mediante la incorporación de los
parámetros adicionales δP1

y δD3
. Es importante destacar que, durante la campaña de

medida, además de procesarse diferentes tamaños de pieza, también tuvieron lugar
cambios en el color del polvo atomizado conformado, debido al proceso previo de co-
loración en seco con pigmentos inorgánicos al que eran sometidos algunos lotes. Por
consiguiente, puede considerarse que el diagrama de compactación preparado para
el atomizado de base es válido para estimar la densidad aparente de los soportes,
independientemente del proceso previo de coloración en seco realizado. En cualquier
caso, este comportamiento debería ser validado para otras tipologías 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.

Figura 4.7. Comparación entre los valores estimados de la densidad aparente en seco de so-
portes industriales de la composición STD y la densidad aparente en seco medida.

4.1.2.2 Variabilidad en la estimación de la contracción de cocción

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 sucedía
lo mismo con la estimación de su contracción de cocción. Para ello, aprovechando
la misma campaña de medidas descrita en 4.1.2.1, se realizó un seguimiento de la
estimación del tamaño final de pieza sobre muestras individuales procesadas en la
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instalación industrial. La cocción de los soportes industriales se realizó siempre por la
zona central del canal del horno, a una temperatura máxima de 1185oC , según los
procedimientos descritos en 3.2.2.

En un primer momento, se evaluó el efecto que sobre la estimación de la contracción
lineal podía tener el tamaño de la pieza procesada, la coloración del atomizado uti-
lizado y el acabado superficial de los soportes. En el gráfico de la figura 4.8 se han
representado, junto al diagrama de gresificación escalado a nivel industrial para la
composición de soporte STD, los pares de valores S4 - D3 correspondientes a soportes
de diferente tipología procesados a lo largo del periodo de tiempo evaluado. Por un
lado, valores correspondientes a soportes lisos de tamaño nominal cocido 675 mm x
450 mmm, conformados a partir del atomizado base y, por otro lado, soportes con
relieve superficial de tamaño nominal cocido 450 mm x 450 mm y con un 0,5 % de
pigmento negro en su composición. Se evidencia que, para el rango de densidades
aparentes cubierto en el seguimiento, las contracciones de cocción alcanzadas por los
soportes, independientemente de la tipología considerada, concuerdan muy bien con
las predicciones realizadas por el modelo escalado.

Figura 4.8. Influencia de diferentes parámetros industriales sobre la estimación de la contrac-
ción de cocción realizada mediante el modelo industrial escalado para la composi-
ción STD.

Tras evaluar la incidencia de las características de los soportes sobre la precisión del
modelo, se estudió el efecto que sobre la estimación del tamaño final de las piezas
podían tener los esmaltes aplicados sobre los mismos. Así, en el gráfico de la figura 4.9
se representa el diagrama de gresificación escalado a nivel industrial, el cual demostró
su validez para estimar con precisión el tamaño final de soportes no esmaltados, junto
a la variación de la contraccción de cocción frente a la densidad aparente en seco, que
presentaron soportes esmaltados con tres tipologías diferentes de esmalte.
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Se observa como, en este caso, la precisión de la predicción realizada por el modelo
se ve afectada por la tipología de esmalte utilizada en la fabricación del producto. La
tipología de esmalte afecta principalmente a la ordenada en el origen de las rectas
de gresificación mostradas en el gráfico, 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 estimación precisa del valor absoluto de la contracción de cocción y,
por ende, del tamaño final de las piezas, se requiere de un correcto ajuste del pará-
metro δS4

introducido en la ecuación 4.9, el margen máximo de variación permitido
para la densidad aparente, a la hora de realizar un control del prensado para mejo-
rar la estabilidad dimensional del producto terminado, permanecerá prácticamente
constante, independientemente del modelo fabricado.

Figura 4.9. Influencia de la tipología de esmalte sobre la estimación de la contracción de coc-
ción realizada mediante el modelo constitutivo.

Por las dificultades operativas que ello habría implicado, no se determinaron los ta-
maños finales correspondientes a todos los soportes considerados en la campaña de
seguimiento productivo mostrada en 4.1.2.1. Por ello, la validez del procedimiento de
escalado industrial del diagrama de gresificación basado en la incorporación del pará-
metro δT4 , fue directamente evaluada mediante el seguimiento de lotes completos de
producción, cuyos resultados más ilustrativos se muestran en el siguiente apartado.

4.1.3 Estimación del tamaño 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 producción, para las dos composiciones de trabajo
y considerando diferentes variables industriales como la propia composición del so-
porte, su acabado superficial, su color o el esmalte aplicado. Así pues, disponiendo de
una metodología de escalado industrial del modelo validada, se realizó el seguimien-
to de todas las piezas procesadas en lotes de producción completos de la composición
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STD, con el fin de reproducir posteriormente el comportamiento del proceso con el
modelo de simulación 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 gestión de la prensa, se registró la evolución en el tiempo de
las variables de conformado de todos los ciclos de prensado efectuados durante la
fabricación de diferentes lotes productivos procesados en la prensa objeto de estudio.
Además, los lotes fueron trazados de manera que fue posible obtener, directamente
de la máquina de clasificación industrial al final del proceso, los tamaños de todas las
piezas fabricadas. En los siguientes apartados se muestran los resultados más 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 presión de
prensado para determinar como se comportaría el modelo constitutivo en distintas
situaciones. Y los correspondientes a un segundo lote de fabricación durante el que
los operarios realizaron varias correcciones de presión en la prensa, en base a los
resultados de sus controles de proceso.

4.1.3.1 Evaluación del efecto de las modificaciones de la presión a lo largo de
un lote de fabricación

En un primer experimento industrial, trabajando con un molde de tres cavidades y
la composición de polvo STD, se realizaron modificaciones en la presión de prensado
durante el conformado de un lote de piezas de tamaño nominal cocido 450 mm x
450 mm. La finalidad de estas maniobras era forzar cambios en el tamaño final de
las piezas fabricadas y evaluar la precisión con la que el modelo podía predecirlos.
Así pues, partiendo de una condición de base, con la prensa trabajando a una presión
específica máxima de 37,8 MPa, se cambió la presión a 38,7 MPa, 41,2 MPa y 35,3
MPa, manteniendo la prensa funcionando en cada condición por un tiempo de 15
minutos, aproximadamente.

Tras su conformado los soporte se secaron y decoraron en la linea de fabricación y fue-
ron cocidos en el horno industrial de rodillos a una temperatura máxima de 1185oC.
A la salida del horno las piezas conformadas durante cada uno de los tres escalones
de presión aplicados en las maniobras se acumularon en una misma vagoneta para,
más tarde, determinar sus características dimensionales con el equipo industrial de
clasificación.

En la figura 4.10 se muestra la evolución 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 fabricación habitual de sus pro-
ductos, dicha humedad fue variando ligeramente durante los experimentos, desde
valores de 6,0 %, hasta máximos de 6,4 %. En el mismo gráfico quedan reflejados los
cambios de presión efectuados, considerándose como unidades de medida de presión
los ’kg/cm2’, por tratarse de las habitualmente empleadas en los entornos industria-
les. Puede observarse que en cada condición ensayada, con fondo sombreado en el
gráfico, la presión de prensado se mantuvo relativamente estable, aunque un análisis
detallado de la señal de presión revela que esta tenía una desviación estándar de 0,1
MPa, la cual proporcionaba una variabilidad en la presión de prensado, respecto a la
consigna impuesta, de ±0,19 MPa (±2 kg/cm2), para un intervalo de confianza del
95 %.
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Figura 4.10. Evolución de la humedad y de la presión específica máxima en varias maniobras
realizadas durante el conformado de baldosas de tamaño 450 mm x 450 mm.

A partir de los datos de presión y de humedad registrados pudo estimarse con el
modelo de simulación DES la evolución 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.

Figura 4.11. Evolución de la estimación de la densidad aparente en seco en varias maniobras
realizadas durante el conformado de baldosas de tamaño 450 mm x 450 mm, con
indicación de los límites de control para una tolerancia de calibre de 1mm.
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Puede comprobarse como la densidad aparente estimada varía ligeramente con los
cambios de humedad experimentados por el polvo, pero sobretodo, por el efecto de
los cambios de presión realizados de manera voluntaria en cada maniobra. Junto a
los datos estimados, en el gráfico se representan los límites máximos de variación
de la densidad aparente en seco que podría tolerarse, según la ecuación simplificada
1.13, para que todas las piezas fabricadas estuvieran dentro de un mismo calibre
centrado en un tamaño final de 454,5 mm y con una tolerancia de 1 mm entre su
límite superior (455,0 mm) y su límite inferior (454,0 mm). El cálculo de este límite
de variación, que resultó ser de ±8 kg/m3, se realizó para una densidad aparente en
seco objetivo de 2010 kg/m3 y un supuesto gradiente térmico en el horno de 5oC,
∆T ∗4 = ±2,5oC.

En condiciones normales de operación, garantizar un flujo de materiales FIFO entre
el prensado y la clasificación final es complicado debido a las incidencias que suelen
aparecer cotidianamente durante la fabricación (rotura de piezas, paros de línea por
avería, reprogramación 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 pequeña (apenas unas
300 piezas en cada maniobra) fue posible trazar adecuadamente su flujo a lo largo
de todo el proceso de fabricación. Esto permitió asegurar que las primeras piezas
conformadas fueran las primeras en ser cocidas y clasificadas, pudiendo relacionar
inequívocamente los datos proporcionados por la máquina de clasificación en final de
proceso, con las condiciones precisas en las que fueron conformados los soportes.

En el gráfico representado en la figura 4.12 se muestra la evolución del tamaño final
de pieza estimado por el modelo de simulación basado en las ecuaciones constituti-
vas del material. En el mismo gráfico, en un trazo más fino se han superpuesto los
tamaños de pieza registrados por el equipo de inspección dimensional a lo largo de la
clasificación 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 únicamente la media de
las tres medidas de uno de los lados de cada pieza. Además, aunque no sea un in-
conveniente para los fines de la investigación, la representación no se ha realizado
en función del tiempo porque el sistema de adquisición de datos de la máquina de
clasificación no permitía guardar las dimensiones de las piezas como una serie tem-
poral, sino únicamente por unidad de pieza caracterizada. El acuerdo entre los datos
experimentales proporcionados por la máquina de clasificación y las estimaciones
realizadas por el modelo es bueno, para todo el periodo de experimentación. Ahora
bien, se evidencia que los datos experimentales presentan una dispersión considera-
blemente superior a la de las estimaciones. De hecho, según el modelo, únicamente
algunas piezas conformadas durante la tercera maniobra, ejecutada a la presión más
baja, deberían presentar un tamaño final por debajo del límite inferior del calibre. En
cambio, los datos proporcionados por el equipo de clasificación mostraban una mayor
cantidad de piezas por debajo de dicho límite, concretamente, un 9,9 % de todas las
piezas conformadas en la tercera maniobra. Y no sólo eso, también un número signi-
ficativo de piezas correspondiente a la segunda maniobra, un 12 %, tenían un tamaño
mayor al del límite superior del calibre, cosa que no reflejaba el modelo.
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Figura 4.12. Evolución de la estimación y la medida experimental del tamaño final de pieza
durante la fabricación de baldosas de tamaño 450 mm x 450 mm.

La razón de estas discrepancias reside en el hecho de que las estimaciones del tama-
ño final reflejadas en la figura 4.12 fueron obtenidas sin considerar, ni la variabilidad
asociada a las diferencias de presión entre los alvéolos de la prensa, ni la de la tem-
peratura de cocción del horno. Para solventarlo fue necesario realizar nuevas simula-
ciones añadiendo a la propia variabilidad de la prensa, que tal y como se ha indicado
proporcionaba una desviación estándar de 0,1 MPa, la correspondiente al prensado
simultáneo de tres soportes en cada ciclo de prensado, mucho más restrictiva. Dicha
contribución adicional a la variabilidad de la presión de prensado fue determinada
en base a los controles de compacidad realizados en planta por los operarios de la
sección de prensado. Estos revelaron que para el tamaño de pieza fabricado, la des-
viación estándar de la densidad aparente media entre los tres alveolos del molde era
de 1 kg/m3, lo cual se traduce, según el diagrama de compactación de la composi-
ción STD para la humedad media del 6,15 % registrada durante el experimento, en
una desviación estándar de presión de 0,4 MPa (aproximadamente, 4 kg/cm2, co-
rrespondientes a ∆P ∗1 ≈ ±0,8 MPa). Junto a esta dispersión de la presión aplicada
entre alveolos, también se tuvo en consideración una ligera dispersión de la humedad
del polvo empleado en el conformado de cada soporte, que según los experimentos
mostrados en 3.2.3 podía considerarse caracterizada por una desviación estándar de
0,03 % b.s.

Considerando la variabilidad de prensado adicional que se acaba de indicar, se rea-
lizaron estimaciones de los tamaños finales de pieza para distintos valores de la dis-
persión térmica del horno hasta encontrar aquel que proporcionaba un porcentaje de
piezas con un tamaño fuera de los límites del calibre igual al encontrado experimen-
talmente. En particular, para una desviación estándar de la temperatura máxima de
cocción de 1,5oC (∆T ∗4 ≈ ±3oC) se obtuvo que un 10,6 % de todas las piezas fabrica-
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das en la segunda maniobra tendría un tamaño superior a 545 mm, mientras que un
11,4 % de las prensadas en la tercera tendrían un tamaño inferior a 544 mm, valores
muy próximos a los encontrados experimentalmente. La evolución de la estimación
del tamaño de todas las piezas conformadas durante la experimentación, para dicha
variabilidad, queda representada en la figura 4.13

Figura 4.13. Estimación del tamaño final de pieza sin considerar variabilidad de presiones y
temperaturas y tras ajustar la variabilidad a lo observado en el proceso para piezas
de tamaño nominal 450 mm x 450 mm.

Para evidenciar mejor la buena correlación entre las medidas y las estimaciones del
tamaño final, en la figura 4.14 se representa una variable frente a la otra. Los datos
se encuentran en la diagonal del gráfico, lo cual denota la bondad del modelo en la
predicción, teniendo un error en la estimación del tamaño final de ±0,3 mm, para un
intervalo de confianza del 90 % (líneas discontinuas en el gráfico). El error relativo
en la estimación 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 estimación de ±0,1 mm. Esto es debido
a que al no tenerse un trazado pieza a pieza de la producción, pese a acotar los
grupos de soportes correspondientes a cada maniobra, es complicado asegurar que la
pieza medida por el equipo de clasificación, fuese exactamente la pieza para la que se
realizaba la predicción con el modelo, cosa que sí se conseguía en los experimentos
iniciales con la composición EPP+. En cualquier caso, la estimación es aceptable,
teniendo en cuenta que además incluye el propio error de medida del equipo de
clasificación, el cual se estimó mediante ensayos de repetición sobre una placa patrón
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, así como los
resultados de las estimaciones realizadas con el modelo industrial escalado.
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Figura 4.14. Tamaños finales de pieza estimados por el modelo de comportamiento industrial
frente tamaños determinados experimentalmente para piezas de tamaño nominal
450 mm x 450 mm.

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

Maniobra
P1

(kg/cm2)
X1

( %, b.s.)
D3, estimada
(kg/m3)

L4, estimada
(mm)

L4, medida
(mm)

1 389±2 6,1±0,1 2010±3 454,5±0,2 454,5±0,2
2 415±2 6,0±0,1 2015±3 454,9±0,3 454,9±0,3
3 357±2 6,3±0,1 2005±4 454,1±0,2 454,1±0,3

Los resultados de estos experimentos permiten extraer dos conclusiones importantes.
Por un lado, el modelo escalado con la introducción de parámetros adicionales de
corrección en los diagramas de compactación y de gresificación de laboratorio, tal y
como apuntaban los resultados presentados en 4.1.1, permite estimar con precisión
el comportamiento del proceso y el tamaño final de las piezas, a lo largo del tiempo.
Y por otro lado, dada la variabilidad típica del proceso de fabricación, para obtener
piezas que puedan considerarse del mismo calibre, es imprescindible tener una den-
sidad aparente en seco de trabajo que proporcione tamaños de pieza centrados en
la tolerancia del calibre deseado. De lo contrario, es probable que, aún teniendo una
densidad de trabajo media que proporcione piezas de tamaño comprendido en el ca-
libre, existan algunos soportes que tras su cocción tengan un tamaño 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 tamaño, como según las medidas industriales
realizadas. Esto pone de manifiesto que, para este tamaño de pieza y tipología de pro-
ducto, una tolerancia en el calibre de 1 mm es técnicamente alcanzable, aspecto que
se remarcó 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-
cionaría piezas del mismo calibre que las de la primera, debido a la variabilidad del
proceso, se sitúan en un porcentaje no despreciable fuera de los límites establecidos.

4.1.3.2 Estimación de la densidad aparente en seco y del tamaño final de las
piezas de un lote completo en condiciones de fabricación

Tras poner a punto la metodología de escalado del modelo de comportamiento in-
dustrial, se procedió a realizar el seguimiento de lotes completos de producto en
condiciones habituales de fabricación. En el gráfico de la figura 4.15 se representa la
evolución de la humedad de los soportes recién prensados, registrada por el equipo
de espectrometría NIR, a lo largo de la fabricación de un lote constituido por 1600 m2

de piezas de tamaño nominal en cocido 675 mm x 450 mm, conformadas a partir de
la composición de soporte STD, en un molde de dos cavidades. En la misma gráfica
se incluye la evolución de la presión específica máxima aplicada por la prensa sobre
el polvo durante ese mismo periodo de tiempo.

Figura 4.15. Evolución de la humedad y de la presión máxima de prensado a lo largo de la
fabricación de un lote de baldosas de tamaño nominal 675 mm x 450 mm.

Un análisis detallado de la evolución 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. Así, por una parte, se
aprecia una oscilación relativamente frecuente que produce disminuciones puntuales



CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 151

de la humedad de en torno a un 0,2 %, y por otra parte, una oscilación de mucha
menor frecuencia que provoca cambios de humedad progresivos con el paso de las
horas. Este comportamiento se observa más fácilmente en el gráfico de detalle de la
figura 4.16, el cual recoge únicamente la evolución de la humedad durante dos horas,
periodo en el que, además, no tuvo lugar ninguna parada de la prensa.

Figura 4.16. Detalle de la evolución de la humedad de los soportes recién prensados a lo largo
de la fabricación de un lote completo de baldosas de tamaño 675 mm x 450 mm.

Las oscilaciones periódicas, 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 vaciándose a medida que se suministra polvo al siste-
ma de alimentación, 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 disminución puntual de la humedad de los soportes conformados con
el mismo. En el momento en el que un sensor de nivel mínimo 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 máximo 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 cíclica, durante el
funcionamiento de la prensa, y con una frecuencia que dependerá de su velocidad
de funcionamiento y de la cantidad de polvo alimentado al molde en cada ciclo de
prensado.

En cuanto a las oscilaciones más lentas, como la que genera en el gráfico de la figura
4.16 una disminución progresiva de la humedad desde valores máximos de 6,3 %,
a las 13:30 h, hasta valores mínimos 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 presión máxima 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 obligó 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 mínimo de 3 ciclos de prensado.

Como resultado de la evolución de las variables de conformado mostrada en la figura
4.15, el modelo de comportamiento del material, escalado industrialmente con la in-
corporación de un término δD3 de 8 kg/m3, estimó la evolución de densidad aparente
en seco media de los soportes en cada ciclo de prensado representada en el gráfico de
la figura 4.17. En el mismo queda superpuesta la evolución 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 presión
específica máxima caracterizada por una desviación estándar de 0,25 MPa (aproxima-
damente, 2,5 kg/cm2 y correspondiente a ∆P ∗1 ≈ ±0,5 MPa), asociada al conformado
de dos soportes por ciclo de prensado.

Figura 4.17. Evolución de la estimación de la densidad aparente en seco y comprobaciones con
método de referencia a lo largo de la fabricación de un lote completo de baldosas
de tamaño nominal 675 mm x 450 mm.

La representación incluye los límites de control de densidad aparente que definirían,
según los cálculos realizados con la ecuación 1.13 para una densidad de 2015 kg/m3

y un gradiente térmico de 5oC, los límites de tres calibres de tolerancia 1 mm, C, D y
E, centrados en tamaños de pieza de 682,5 mm, 683,5 mm y 684,5 mm, respectiva-
mente. Si bien para la fabricación de piezas de 450 mm x 450 mm con una tolerancia
de 1 mm los límites de variación máxima 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/m3, por tratarse
de piezas de mayor tamaño y, según lo expuesto en la introducción, más difíciles de
mantener en un calibre de la misma tolerancia.

En este caso, para corroborar las estimaciones realizadas por el modelo de simulación,
sobre el trazo correspondiente a las densidades predichas, se han incluido los valores
obtenidos en base a seis controles de producción realizados con soportes recogidos
de la línea productiva a medida que transcurría la fabricación del lote (puntos rojos).
En concordancia con lo observado en las experiencias industriales previamente ex-
puestas, la predicción de la densidad aparente de los soportes industriales realizada
por el modelo fue satisfactoria. Todas las medidas experimentales se sitúan en la zona
sombreada del gráfico, correspondiente a la variabilidad de la densidad aparente en
las condiciones simuladas para un ∆P ∗1 de ±0,5 MPa y un ∆T ∗4 de ±3oC, valor, este
último, igual al observado en las maniobras anteriormente realizadas.

La predicción de la evolución de la densidad aparente de los soportes secos reflejó
que, en principio, debían esperarse al finalizar el proceso de fabricación piezas situa-
das en, al menos, tres calibres distintos. Esta misma predicción fue realizada por el
modelo de simulación, como puede observarse en la figura 4.18, en la que se recogen
los valores estimados del tamaño del lado más largo de las piezas fabricadas, conside-
rando una temperatura máxima de cocción de 1187oC. Los datos simulados revelan
que debido a los importantes cambios de densidad aparente en seco generados du-
rante el conformado de los soportes, el tamaño final de las piezas también muestra
variaciones.

Figura 4.18. Evolución de la estimación del tamaño final de pieza a lo largo de la fabricación
de un lote completo de baldosas de tamaño 675 mm x 450 mm.

Al mismo tiempo, se vuelve a verificar, como sucedía con las maniobras anteriormente
presentadas, que es crítico fabricar piezas con una densidad aparente que centre el
tamaño final en el calibre deseado, cosa que solamente sucede desde el inicio del lote



154 J.Boix

hasta las 12:00 h. Además, se comprueba que para un tamaño 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 tamaño no estuviese centrado en el calibre. Esto indica que, desde un punto
de vista técnico, para este tamaño de pieza y superiores, si se desea obtener un único
calibre es necesario aumentar la tolerancia de calibre a, por ejemplo, 1,2 o 1,4 mm,
para permitir ampliar los límites máximos de variación 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 mayoría de
las empresas por las exigencias del mercado y tan sólo para los tamaños de pieza más
grandes, por encima de 1000 mm, suelen aceptarse tolerancias de calibre superiores
a 1 mm.

Finalmente, para confirmar que las predicciones de tamaño hechas por el modelo de
simulación eran representativas de lo realmente sucedido en el proceso de fabrica-
ción, se determinaron en el equipo de clasificación industrial los tamaños de todas las
piezas que alcanzaron el final del proceso. Estos datos quedan reflejados en la figura
4.19.

Figura 4.19. Distribución de tamaños finales de pieza predicha por el modelo y determinada
mediante el equipo industrial de clasificación para un lote completo de baldosas
de tamaño nominal 675 mm x 450 mm.

Al tratarse de un número considerable de piezas (más de 5000 unidades) en este caso
no fue posible hacer un trazado pieza a pieza, que permitiera correlacionar los datos
de la máquina de clasificación, con las estimaciones realizadas con el modelo. Por
este motivo, los datos resultantes se han representado como una distribución de fre-
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cuencias de tamaños 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 distribución de tamaños
determinada experimentalmente con la máquina de clasificación (área azulada) y,
por otro lado, la distribución de tamaños simulada con el modelo de comportamiento
(área anaranjada). En los dos casos se obtiene una distribución de tamaños bimodal,
debida fundamentalmente al brusco cambio de presión originado sobre las 15:45 h,
el cual conduce a un desplazamiento de la producción a tamaños de pieza mayores
a los fabricados las horas previas. Ambas distribuciones de tamaños son similares,
estimándose con buena precisión 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 simulación predice adecuadamente el porcentaje
de los calibres mayoritarios (C, D, E) y la existencia de una pequeña proporción de la
producción que se situaría en un calibre minoritario, de tamaño inferior al C.

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

Calibre
Porcentaje
estimado ( %)

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

− En una primera aproximación, se simuló cada estrategia sin tener en considera-
ción la variabilidad de proceso observada previamente, evidenciando la depen-
dencia existente entre el tamaño final de pieza y las variables de conformado.

− Posteriormente, se compararon las diferentes estrategias mediante la simulación
de su comportamiento frente a un caso concreto de variación de la humedad del
polvo atomizado, considerando la variabilidad intrínseca del proceso.

− Finalmente, en base a los resultados de las simulaciones, se seleccionó la estra-
tegia considerada más adecuada para llevar a cabo una implantación industrial.

4.2.1 Simulación de una estrategia de control basada en la densi-
dad aparente en húmedo

Como se ha comentado anteriormente, en muchas empresas el control de la operación
de prensado se realiza, por facilidad operativa, en base a la medida de la densidad
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aparente en húmedo y al establecimiento de esta variable como consigna de trabajo.
Un lazo de control anticipativo/retroalimentado para controlar la densidad aparente
en húmedo, según lo especificado en 3.3.3.2, se fundamentaría en el cálculo de la
presión específica máxima a imponer en la prensa para alcanzar, ante una perturba-
ción en la humedad del polvo, una determinada densidad aparente en húmedo de los
soportes recién prensados. Dicha presión a establecer en la prensa puede determinar-
se combinando las ecuaciones del diagrama de compactación industrial y la ecuación
4.11, la cual se deriva fácilmente de la ecuación 4.7 y permite relacionar la densidad
aparente en seco de los soportes con su densidad aparente en húmedo.

D3 = D2

(
100 + 3 S3

100 +X1

)
(4.11)

De esta manera, sustituyendo la ecuación 4.11 en la 4.10 y despejando P1 se obtiene
la expresión de control 4.12, en la que D2SP es la densidad aparente en húmedo de
consigna deseada.

P1 = exp

(
D2SP (100 + 3 S3)−

(
(cX1 + d) + δD3

)
(100 +X1)(aX1 + b)

)
− δP1

(4.12)

Haciendo uso de esta expresión y de las ecuaciones del modelo de comportamiento
puede determinarse cuál sería la variación del tamaño final de pieza, frente a las
variaciones de la humedad del polvo, para una determinada densidad aparente en
húmedo de consigna y un tamaño del alveolo dado. En el gráfico de la derecha de la
figura 4.20 se ha representado, para la composición EPP+, cual sería dicha variación,
para tres densidades aparentes de consigna distintas y un tamaño de alveolo en su
lado más largo de 754 mm, el cual proporcionaría piezas de un tamaño nominal
cocido 700 mm.

Figura 4.20. Simulación de la variación con la humedad de conformado del tamaño final de las
piezas, para una estrategia de control basada en la densidad aparente en húmedo
y un tamaño 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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húmedo en el valor preconsignado, se produce una brusca disminución del tamaño
final de las piezas. De manera general, la dependencia del tamaño final de las piezas
con la humedad de conformado se sitúa en un valor promedio de 2,7 mm/( %, b.s.),
variando muy poco con la densidad aparente en húmedo de consigna. Este hecho
es debido a que, como se apuntó anteriormente, la contracción lineal de una pieza
depende de su porosidad, macroscópicamente relacionada de forma directa con la
densidad aparente en seco, pero no con su densidad aparente en húmedo. Por tanto,
un control basado en compensar variaciones de la humedad manteniendo constante la
densidad aparente en húmedo, genera cambios considerables en la densidad aparente
en seco, que se traducen en cambios en la contracción del material.

En la parte izquierda de la figura 4.20 se representan los resultados de los mismos
cálculos, pero aplicados a la composición STD. Para poder compararlos más fácilmen-
te se ha considerado el mismo tamaño inicial del alveolo que para la composición
EPP+. El comportamiento del sistema en este caso es similar, si bien es cierto que la
variación del tamaño final de pieza es ligeramente inferior. Debido a la disminución
de la presión con el aumento de la humedad originada por la acción de control, se
produce una reducción de la expansión post-prensado y del tamaño en crudo, que
son más acusados en la composición EPP+. Esto se traduce en que, mientras que la
composición EPP+ experimentaba 2,7 mm de variación por cada punto porcentual de
humedad modificada, en la STD esta variación se reduce a un valor promedio de 2,3
mm/( %, b.s.). En cualquiera de los casos, incluso en la composición STD con menor
expansión post-prensado, desde el punto de vista de la estabilidad dimensional del
producto, un control de la operación de prensado basado en utilizar como variable
objetivo la densidad aparente en húmedo no es aconsejable.

De manera sencilla puede demostrarse que un control basado exclusivamente en man-
tener constante la presión máxima de prensado, P1, sería más ventajoso para la es-
tabilidad dimensional del producto acabado, que realizar un control basado en la
densidad aparente en húmedo. En los gráficos de la figura 4.21 se ha representado,
para la composición EPP+ y la STD, como variaría el tamaño final de las piezas con
la humedad de conformado, en caso de mantenerse la presión de prensado en valo-
res constantes. En dicho caso, la variación del tamaño final de pieza con respecto a
la humedad del polvo se reduce a un valor promedio de 1,7 mm/( %, b.s.), para la
composición STD, y hasta 1,2 mm/( %, b.s.), para la EPP+.

El hecho de que trabajando a presión máxima de prensado constante la composición
STD presente una variación del tamaño final ligeramente superior al de la EPP+ es
debido a que, para poder obtener tamaños finales de pieza similares, las presiones de
prensado consideradas en la STD han sido sensiblemente inferiores a las de la EPP+.
Por consiguiente, los cálculos para la composición STD se han realizado en una zona
del diagrama de compactación en la cual la variación de la densidad aparente en seco
con la humedad es mayor que para la EPP+ y el cambio de contracción de cocción
también.

Además, se da la coincidencia de que con la composición EPP+, por tener esta una
mayor expansión post-prensado y una mayor dependencia de la misma con la hu-
medad, al aumentar esta última variable sin reducirse la presión, se produce una
compensación del cambio de contracción lineal originado por el aumento de la densi-
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Figura 4.21. Simulación de la variación con la humedad de conformado del tamaño final de
las piezas para una presión máxima de prensado constante y un tamaño nominal
de 700 mm x 450 mm.

dad aparente en seco. En efecto, al incrementarse la humedad se reduce la expansión
de los soportes de composición EPP+ de una manera más marcada que en los de
STD, lo cual repercute en una disminución del tamaño en crudo de la pieza capaz de
contrarrestar, en parte, el aumento del tamaño final causado por una reducción de la
contracción de cocción, 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 composición STD.

Para entender mejor estas diferencias de comportamiento es interesante calcular la
variación del tamaño final de pieza (∆L4) en función de la variación de la hume-
dad de conformado (∆X1). Para ello, es necesario derivar respecto a la humedad la
ecuación 1.20, que permite calcular el tamaño final de pieza a partir de los diferentes
cambios dimensionales que esta sufre a lo largo del proceso. Dicha derivada, según la
expresión 4.13, puede calcularse a partir de las derivadas parciales del tamaño final
respecto a los cambios dimensionales y las derivadas de dichos cambios respecto a la
humedad:

dL4

dX1
=
∂L4

∂S2

∣∣∣∣
S3, S4

dS2

dX1
+
∂L4

∂S3

∣∣∣∣
S2, S4

dS3

dX1
+
∂L4

∂S4

∣∣∣∣
S2, S3

dS4

dX1
(4.13)

en la cual los términos en derivadas parciales, aplicando un cambio de variable de
la forma x = (100 − Sn) en la ecuación 1.20, podrían calcularse de manera genérica
como:

∂L4

∂Sn

∣∣∣∣
i 6=n

=
−L4

(1− Sn)
(4.14)

De tal manera que:

∂L4

∂S2

∣∣∣∣
S3, S4

=
−L4

(100− S2)
(4.15)
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∂L4

∂S3

∣∣∣∣
S2, S4

=
−L4

(100− S3)
(4.16)

∂L4

∂S4

∣∣∣∣
S2, S3

=
−L4

(100− S4)
(4.17)

Además, la derivada de cada cambio dimensional se determinaría derivando respecto
a la humedad las ecuaciones constitutivas del modelo, concretamente, la ecuación
1.27 para la expansión post-prensado, la 4.10 para el diagrama de compactación y la
4.9 para el de gresificación. Así se tendría que:

dS2

dX1
= (eP1 + f) (4.18)

dS3

dX1
= 0 (4.19)

dS4

dX1
=

∂S4

∂D3

∣∣∣∣
T4

dD3

dX1
=
(
m(T4 + δT4)2 + p(T4 + δT4) + r

) (
a ln(P1 + δP1) + c

)
(4.20)

donde el término referente a la variación de la contracción de secado respecto a
la humedad se anula, por considerarse a nivel industrial que es posible realizar un
estimación 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
ecuación 4.13 y transformando los térmicos referidos a las derivadas en incrementos
finitos, se obtiene la ecuación 4.21, que permite calcular la variabilidad del tamaño
final de la pieza asociada a la variación de la humedad de conformado.

∆L4

∆X1
= L4

∣∣∣∣∣ (eP1 + f)

(100 − S2)
+

(
m(T4 + δT4)2 + p(T4 + δT4) + r

)(
a ln(P1 + δP1) + c

)
(100 − S4)

∣∣∣∣∣ (4.21)

Haciendo uso de la ecuación 4.21, en la figura 4.22 se han representado, para am-
bas composiciones, como cambia la relación ∆L4/∆X1 a medida que se incrementa
la humedad de conformado, para valores constantes de la presión de prensado. Se
obtienen líneas prácticamente horizontales, lo cual refleja que para todo el rango de
humedad el efecto de la misma sobre el cambio dimensional se mantiene práctica-
mente constante. Tal y como cabía esperar, en base a los resultados mostrados en la
figura 4.21, la composición STD muestra valores mayores de ∆L4/∆X1, lo cual indi-
ca que el tamaño final de pieza es más sensible a los cambios de humedad, que en la
composición EPP+. Además, esta variación se incrementa a medida que disminuye la
presión de conformado.

En la figura 4.23 se representa para cada composición, por una parte, la contribución
de la expansión post-prensado (eje vertical derecho) sobre el cambio del tamaño final
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Figura 4.22. Simulación de la influencia de la humedad de conformado sobre el tamaño fi-
nal de pieza para una presión máxima de prensado constante y para un tamaño
nominal de 700 mm x 450 mm.

respecto a la densidad aparente y, por otra parte, la contribución de la contracción de
cocción (eje vertical izquierdo). Dichas contribuciones corresponden a los términos
de la expansión post-prensado y de la contracción lineal de cocción en la ecuación
4.13. Como puede comprobarse, la influencia de la contracción de cocción es signi-
ficativamente mayor que la de la expansión post-prensado, independientemente de
la composición considerada. Al mismo tiempo, los valores de dichas contribuciones
disminuyen en todos los casos a medida que aumenta la densidad aparente en seco.

Figura 4.23. Contribuciones a la variación del tamaño final de la contraccción de cocción (iz-
quierda) y de la expansión post-prensado (derecha) en función de la densidad
aparente en seco.

La composición EPP+, además de tener una menor influencia de la contracción de
cocción, tiene mayor contribución de la expansión post-prensado, la cual, por ser de
signo negativo, contrarresta el cambio de tamaño asociado a la cocción. Por contra,
la composición STD presenta una mayor influencia de la contracción en cocción pero
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tiene una menor contribución de la expansión tras el prensado, lo que da como resul-
tado, en conjunto, una mayor variación del tamaño final con la humedad del polvo y
una mayor dependencia de la misma con la humedad, que en la composición EPP+.

El fenómeno observado indica que, aunque mantener constante la presión máxima
de prensado será siempre más ventajoso que efectuar una actuación sobre los pará-
metros de la prensa, basándose en el control de la densidad aparente en húmedo,
dependiendo de las propiedades de la composición, la variabilidad del tamaño final
puede presentar diferencias significativas. Así, en general, composiciones con mayor
dependencia con la humedad de su expansión tras el prensado, para comportamien-
tos en cocción similares, deberían proporcionar mayor estabilidad dimensional al final
del proceso que las que muestren menor dependencia de la expansión 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 extracción de las piezas de los alveolos del molde,
tales como roturas o aparición de grietas.

Además de todo lo comentado, no hay que olvidar que estas simulaciones iniciales no
tienen en consideración la variabilidad del proceso asociada a los posibles gradientes
térmicos de cocción, ni a las variaciones de presión máxima entre alveolos. Como
se ha comprobado en el apartado de validación 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 Simulación 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-
bación de la humedad del polvo, se impondría en la prensa una presión específica
máxima tal que la densidad aparente en seco de los soportes se mantuviera constante
en un valor preestablecido. En este caso, la presión a establecer se determina fácil-
mente a partir del diagrama de compactación de la composición de trabajo, del cual
se deriva la ecuación 4.22, en la queD3SP

es la densidad aparente en seco de consigna
deseada. Con esta expresión, y las ecuaciones constitutivas del modelo, puede deter-
minarse como varia el tamaño final de las piezas frente a los cambios de humedad
para un determinado valor de la densidad de consigna y del tamaño del alveolo.

P1 = exp

(
D3SP −

(
(cX1 + d) + δD3

)
(aX1 + b)

)
− δP1 (4.22)

En la figura 4.24 se ha representado como variaría el tamaño final de pieza, tanto para
la composición 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 tamaño
nominal de 700 mm x 450 mm. Con fines comparativos, se ha mantenido la misma
escala de tamaños que en los gráficos de la figura 4.20. Con este tipo de control
el tamaño 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 húmedo. Especialmente, la composición STD mantiene el tamaño final
en un rango de variación más estrecho que la EPP+, pero en los dos casos existe una
disminución del tamaño final a medida que se incrementa la humedad del polvo. La
composición STD muestra una reducción del tamaño 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.).

Figura 4.24. Simulación de la variación con la humedad del tamaño final, para una estrategia
basada en la densidad aparente en seco y un tamaño nominal de 700 mm x 450
mm.

La explicación de este comportamiento reside en el hecho de que el tamaño de las
piezas a la entrada del horno no se mantiene constante, y a pesar de que la contrac-
ción 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 modificación de la ex-
pansión post-prensado. De forma similar a como sucede al adoptar una estrategia de
control con la densidad aparente en húmedo, al disminuir la presión para compensar
el aumento de la humedad, la expansión de los soportes tras el prensado se reduce,
sobretodo en la composición EPP+. Como resultado de esto disminuye el tamaño de
la pieza en crudo y dicha disminución de tamaño se traslada directamente al tamaño
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 porcelánico. 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 podría también presentar limitaciones, puesto
que parte de la variabilidad dimensional del producto seguiría siendo generada por
los cambios de la expansión post-prensado de los soportes.

Para tamaños de pieza grandes y teniendo en consideración la propia variabilidad del
proceso de fabricación, con las actuales tolerancias de calibre exigidas por el mercado,
la mejora en cuanto a reducción del número de calibres podría no ser suficiente. En
efecto, para el comportamiento de la composición EPP+ aquí simulada, un cambio de
humedad del 1 % implicaría un cambio de tamaño 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 fácilmente pueden pre-
sentarse tres calibres en la clasificación final, uno mayoritario y dos residuales, pese
a tener bajo control la densidad aparente en seco del producto.

4.2.3 Simulación de una estrategia de control basada en el tamaño
final de pieza

La última de las estrategias simuladas se basa en un control del tamaño final de
pieza mediante la corrección de la presión 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 tamaño final de consigna para, mediante las ecuaciones del modelo
constitutivo, imponer en la prensa en cada momento la presión de prensado que lo
proporcionará.

Así, el cálculo de la acción de control implica la determinación, a través del método
numérico de Newton-Raphson, de la presión que satisfaga la ecuación 4.23, la cual
se deriva de la ecuación 1.20, previa introducción de L4SP como tamaño de consigna
deseado.

f(P1) = (100− S2)(100− S3)(100− S4)− L4SP

L0
106 = 0 (4.23)

Para resolver la expresión 4.23 es interesante simplificar las ecuaciones del modelo
constitutivo de manera que, como se aprecia a continuación, todas dependan direc-
tamente de la presión de prensado, a excepción de la contracción de secado que se
considera constante.

S2 = EP1 + F (4.24)

S4 = MD3 +N (4.25)

D3 = A ln(P1 + δP1
) +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 cocción y puedan ser calculados mediante las siguientes expresiones:

E = eX1 + g (4.27)

F = fX1 + h (4.28)

M = m(T4 + δT4
)2 + p(T4 + δT4

) + r (4.29)
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N = n(T4 + δT4
)2 + q(T4 + δT4

) + s (4.30)

A = aX1 + b (4.31)

B = (cX1 + d) + δD3 (4.32)

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

(100 − (EP1 + F ))(100 − S3)(100 − (M(A ln(P1 + δP1
) +B) +N)) −

L4SP

L0
106 = 0 (4.33)

permitiendo calcular la presión específica de prensado, para una humedad del polvo
y una temperatura de cocción, que proporcione un tamaño final de pieza igual al
consignado. Por simplicidad, la descripción del procedimiento de resolución de la
ecuación con el método numérico de Newton-Raphson queda recogido únicamente
en el apéndice A.4 de este documento.

Aunque para las otras estrategias de control evaluadas se ha mostrado la variación
del tamaño final de pieza con la humedad de conformado, en esta estrategia no tiene
sentido realizar dichas representaciones gráficas, puesto que se obtendrían líneas ho-
rizontales para los diferentes tamaños de consigna preestablecidos. Por el contrario,
es interesante evaluar cual es la variación con la humedad de la densidad aparente
en seco experimentada por los soportes, como consecuencia de la acción de control
aplicada. Principalmente, para comprobar el rango típico de variación que un control
de este tipo podría tener sobre la porosidad de los soportes y evidenciar posibles efec-
tos adversos sobre las propiedades de los materiales (absorción de agua, resistencia
mecánica, etc.), más allá de la mejora de su estabilidad dimensional.

En los gráficos de la figura 4.25 se muestra la variación de la densidad aparente en se-
co que experimentarían los soportes frente a los cambios de humedad del polvo para
tres tamaños de consigna distintos y un tamaño nominal de pieza cocida de 700 mm
x 450 mm. Para ambas composiciones, cuanto mayor es el tamaño de pieza desea-
do, mayor debe ser la densidad aparente en seco. Además, como consecuencia de la
acción 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 composición
EPP+. En efecto, para compensar la mayor expansión post-prensado de esta compo-
sición mediante una reducción de la contracción de cocción, se requiere un mayor
aumento de la densidad aparente que en la composición STD. Así, se observa que
mientras la composición STD requeriría un cambio de la densidad aparente de los
soportes de 5 kg/(m3 ( %, b.s.)) para mantener constante el tamaño final, la EPP+
necesitaría una variación de la densidad aparente de solamente 2 kg/(m3 ( %, b.s.)).

Sobretodo para composiciones similares a la STD, con expansiones post-prensado
contenidas, la variación de densidad aparente en seco que requeriría una estrategia
como la simulada, no debería suponer problemas de fabricación relacionados con
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Figura 4.25. Simulación del cambio de densidad aparente en seco en una estrategia de control
basada en el tamaño final de pieza y un tamaño nominal de 700 mm x 450 mm.

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

Para conseguir los cambios de densidad aparente en seco requeridos, la presión espe-
cífica máxima se modificaría según lo representado en los gráficos de la figura 4.26.
Con fines comparativos, en ambos gráficos se ha mantenido el mismo rango de varia-
ción de la presión específica máxima de prensado.

Figura 4.26. Simulación del cambio de presión requerido para compensar las variaciones de
humedad para una estrategia de control basada en el tamaño final de pieza y un
tamaño nominal de 700 mm x 450 mm.

Puede observarse como, además de que las presiones requeridas por cada composi-
ción son sensiblemente distintas, dadas las diferencias existentes entre los diagramas
de compactación de ambas, el cambio de presión que se aplicaría durante el confor-
mado de soportes de STD sería 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-
maño final de pieza para mejorar la estabilidad dimensional del producto final. Si
embargo, una estrategia de tales características no ha sido nunca antes evaluada a
nivel industrial dada la relativamente compleja resolución de la ecuación que permite
determinar la presión de prensado requerida. Como se verá más adelante, en este
trabajo se comprobará, al menos mediante la simulación en unas condiciones reales
de operación, el comportamiento de una estrategia de este tipo para la mejora de la
estabilidad dimensional en productos de gres porcelánico.

4.2.4 Selección de la estrategia de control industrialmente implan-
tada

Las simulaciones efectuadas en ausencia de variabilidad permitieron realizar una pri-
mera aproximación a las capacidades de las tres estrategias de control planteadas.
Seguidamente, se llevará a cabo una comparativa detallada entre ellas y se simulará
el comportamiento en condiciones reales de operación de las consideradas más apro-
piadas, todo ello con la finalidad de justificar la estrategia finalmente seleccionada
para su implementación y evaluación en el entorno industrial.

4.2.4.1 Comparativa entre estrategias de control

Con fines comparativos, en el gráfico de la figura 4.27 se muestra la variación dimen-
sional, que experimentarían unos soportes de tamaño nominal 700 mm x 450 mm
de la composición EPP+, en función de la humedad de conformado para las tres es-
trategias de control planteadas. Además, se incluye la situación en la que la presión
máxima de prensado se mantendría constante, sin realizar una modificación concreta
de los parámetros 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 tamaño final de pieza de 708
mm para una humedad de 5,5 % b.s.

Figura 4.27. Comparativa de la variación dimensional con diferentes estrategias de control
para soportes de composición EPP+ de un tamaño 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 número de calibres que se obtendría en un lote de
producción que presentara una variación máxima de humedad del 1 % durante su
conformado, para una tolerancia en el calibre de 1 mm. Se incluye también el valor
absoluto del parámetro ∆L4/∆X1, correspondiente a la pendiente promedio de las
curvas representadas en la figura 4.27.

Tabla 4.11. Variables de operación y cambios dimensionales experimentados por los soportes
en el proceso productivo para las estrategias de control estudiadas (composición
EPP+).

Estrategia de
control

P1

(kg/cm2)
D2

(kg/m3)
D3

(kg/m3)
|∆L4/∆X1|
(mm/( %, b.s.))

Número de
calibres

Control a presión constante 455 Variable Variable 1,2 2
Control densidad en húmedo Variable 2082 Variable 2,7 3
Control densidad en seco Variable Variable 1983 0,5 1
Control tamaño 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 húmedo
es la que origina una mayor variación del tamaño final de las piezas. Estos resultados
descartan por completo el uso de esta estrategia para controlar la estabilidad dimen-
sional en la fabricación de cualquier tipo de producto cerámico. Su efectividad, desde
el punto de vista de la estabilidad dimensional del producto final, es incluso menor
que la de mantener constante la presión máxima de prensado. Es decir, en condicio-
nes industriales, es preferible trabajar a una presión constante, independientemente
de las variaciones de humedad, que tratar de mantener constante la densidad apa-
rente en húmedo de los soportes. En efecto, para la composición estudiada, ante una
variación de la humedad del 1 %, un control basado en la densidad aparente en hú-
medo proporcionaría una variación de tamaño de 2,7 mm, mientras que, trabajar a
una presión de prensado fija, sólo generaría una variación de tamaño de 1,2 mm,
prácticamente 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 sólo se produce un cambio dimensional de 0,5 mm,
para una variación del 1 % en la humedad. La situación ideal sería la que proporcio-
naría, teóricamente, un tamaño único al final del proceso, gracias a la compensación
del cambio dimensional experimentado por los soportes crudos por efecto de las va-
riaciones de expansión post-prensado. Además, los datos recogidos en la tabla 4.11
constatan que un lote producido con una variación del 1 % en la humedad del polvo
atomizado y controlado en base a la medida de la densidad aparente en húmedo pre-
sentaría un mínimo de 3 calibres, mientras que el mismo lote producido trabajando a
presión constante presentaría solamente 2 calibres. Si a su vez, el control se hubiera
basado en la medida de la densidad aparente en seco o la regulación de la presión pa-
ra la compensación de los cambios de expansión, el lote habría presentado un único
calibre en su clasificación final.
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En composiciones similares a la STD, de menor expansión post-prensado y fundencia
que la EPP+, el comportamiento sería parecido, tal y como se ha comprobado en
apartados anteriores. De acuerdo a los resultados obtenidos, las dos únicas estrategias
que se consideró oportuno plantear para su posible implementación industrial fueron
la basada en el control de la densidad aparente en seco y la consistente en fijar un
tamaño final de pieza constante.

4.2.4.2 Simulación de estrategias de control incorporando la variabilidad de
proceso

Con vistas a elegir la estrategia de control a implementar en la instalación industrial
se decidió evaluar la incidencia de la variabilidad del proceso sobre las dos estrategias
consideradas a raíz de los resultados de las simulaciones previas. Para ello, del históri-
co de datos recopilados durante una semana en la instalación industrial, se seleccionó
un lote productivo de aproximadamente 2300 m2 de piezas de tamaño nominal coci-
do 450 mm x 450 mm, el cual presentaba una variación de humedad especialmente
acusada, concretamente de 2,1 %. A partir de los datos de humedad registrados a lo
largo de las prácticamente 12 horas durante las cuales estuvo fabricándose el lote
(ver figura 4.28), se simuló la evolución del tamaño final de pieza que se obtendría
gracias a la aplicación de cada una de las estrategias de control. Estos resultados,
además, se compararon con los que proporcionaría una evolución natural del tamaño
final como consecuencia de los cambios de humedad, para una presión máxima de
prensado constante.

Figura 4.28. Evolución de la humedad de un lote de soportes de tamaño nominal 450 mm x
450 mm empleada en la simulación del proceso.

En las representaciones gráficas que se mostrarán a continuación, los límites de con-
trol establecidos en la densidad aparente en seco han sido determinados mediante la
expresión 1.13 únicamente para la composición STD (±8 kg/m3). En la EPP+, puesto
que la expansión post-prensado es muy significativa, esta ecuación no es completa-
mente válida y los límites de control (±10 kg/m3) se han establecido en base a los
resultados de las simulaciones.
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4.2.4.2.1 Evolución de las variables operando a una presión máxima constante

En primera instancia se ha ejecutado el modelo de simulación para una presión má-
xima de prensado constante, obteniéndose la evolución de las densidades aparentes
en seco mostrada en las figuras 4.29 y 4.30.

Figura 4.29. Evolución de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de
tamaño nominal 450 mm x 450 mm de la composición STD prensadas a presión
máxima constante.

Figura 4.30. Evolución de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de
tamaño nominal 450 mm x 450 mm de la composición EPP+ prensadas a presión
máxima constante.
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A su vez, las simulaciones proporcionaron las predicciones de evolución de los tama-
ños finales de pieza, con respecto al tiempo de conformado, recogidas en los gráficos
de las figuras 4.31 y 4.32.

Figura 4.31. Evolución del tamaño final de pieza simulado para un lote de piezas de tamaño
nominal 450 mm x 450 mm de la composición STD prensadas a presión máxima
constante.

Figura 4.32. Evolución del tamaño final de pieza simulado para un lote de piezas de tamaño
nominal 450 mm x 450 mm de la composición EPP+ prensadas a presión máxima
constante.

Las presiones de conformado empleadas en las simulaciones han sido selecciona-
das para obtener un tamaño medio de pieza final similar en ambas composiciones,
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para las temperaturas de cocción industriales consideradas. Concretamente, de 330
kg/cm2 (32,2 MPa), a una temperatura máxima de cocción de 1187oC, para la com-
posición STD, y de 530 kg/cm2 (52 MPa), con una temperatura de cocción de 1195oC,
para la EPP+. Además, por tratarse de un molde con tres cavidades, la variabilidad
asociada a las diferencias de carga entre alveolos ha sido de ∆P ∗1 ≈ ±0,8 MPa, la
misma que la empleada en el apartado 4.1.3.1, mientras que la variabilidad térmica
del horno se ha fijado en ±3oC, por ser la determinada en las pruebas de validación
del modelo.

Si bien la composición STD muestra a lo largo del lote una variación máxima de den-
sidad aparente en seco de 44 Kg/m3, esta se reduce a 37 Kg/m3 en la EPP+. Además,
respecto de la variabilidad de la densidad aparente en seco, trabajando con la com-
posición STD se obtiene una dispersión, caracterizada por una desviación estándar
de 1,9 Kg/m3, que daría como resultado una variabilidad de densidad de ±5 Kg/m3,
para un intervalo de confianza del 99 %. Con la composición EPP+ esta desviación
disminuye ligeramente a 1,5 Kg/m3 y la variabilidad se estrecha a valores de ±4
Kg/m3.

Las diferencias de comportamiento observadas guardan relación con las diferencias
entre los diagramas de compactación de ambas composiciones. Por una parte, a bajas
presiones el diagrama de la composición STD muestra un poco más 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 compactación es mayor en la composición STD. Todo
ello contribuye a incrementar la variabilidad de la densidad aparente en seco de esta
última composición.

Comparando los gráficos de evolución del tamaño final, así como las distribuciones de
tamaños reflejadas en la figura 4.33, se evidencia que la composición EPP+ tiene una
variabilidad dimensional más contenida que la STD, hasta el punto que proporciona-
ría piezas prácticamente en solo 2 calibres, a excepción de algunas piezas prensadas
a las 8:30 h de haberse iniciado la producción del lote, las cuales se situarían en el
calibre D. En el caso de la simulación para la composición STD el número de calibres
aumenta claramente a 4, con una variabilidad dimensional máxima de 2,8 mm, frente
al 1,9 mm de la EPP+. De hecho, como puede observarse en los gráficos de evolución
de densidad aparente en seco, estas diferencias de comportamiento permiten tener
unos límites de control en la densidad aparente más amplios, al simular la fabrica-
ción con EPP+, en la cual se sitúan en ±10 kg/m3, con respecto a los ±8 kg/m3 de la
STD.

Para una situación como la simulada, en la que la presión de prensado se ha man-
tenido constante, la causa de la menor variabilidad dimensional de EPP+, como ya
se apuntó anteriormente, es en parte la compensación que ejerce el cambio de la ex-
pansión del soporte tras el prensado sobre el cambio dimensional de cocción. Como
queda reflejado en el gráfico de la figura 4.34, en el que se representan la evolución
estimada del tamaño en crudo de las piezas y de la contracción que experimentarían
durante la cocción, la variabilidad del tamaño 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 sólo
muestran una variación de 0,2 mm. Además, se aprecia como aquellos soportes que
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Figura 4.33. Distribución del tamaño final de las pieza predicho para ambas composiciones
para un lote de piezas de tamaño nominal 450 mm x 450 mm prensado a una
presión máxima constante.

Figura 4.34. Evolución estimada del tamaño en crudo y de la posterior contracción de cocción
de los soportes a lo largo de la fabricación de un lote de piezas de tamaño nominal
450 mm x 450 mm.

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

En los gráficos de las figuras 4.35 y 4.36 se muestra la evolución de la densidad
aparente en seco estimada al simular la fabricación del mismo lote de piezas pero
empleando una estrategia de control basada en la densidad aparente en seco.

Figura 4.35. Evolución de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de
tamaño nominal 450 mm x 450 mm de la composición STD controlado según
una estrategia de control basada en la densidad aparente en seco.

Figura 4.36. Evolución de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de
tamaño nominal 450 mm x 450 mm de la composición EPP+ controlado según
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 tamaño final,
en función del tiempo de conformado, para las dos simulaciones realizadas.

Figura 4.37. Evolución del tamaño final de pieza simulado para un lote de piezas de tama-
ño nominal 450 mm x 450 mm de la composición STD según una estrategia de
control basada en la densidad aparente en seco.

Figura 4.38. Evolución del tamaño final de pieza simulado para un lote de piezas de tamaño
nominal 450 mm x 450 mm de la composición EPP+ según 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 composición de soporte EPP+, y de 2010 kg/m3, para la EPP+. Estos
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valores fueron fijados para intentar alcanzar un tamaño final de pieza centrado en
un calibre B de dimensión central 453,5 mm. Además, con el fin de facilitar la vi-
sualización, en estos gráficos, no se ha representado en un color más intenso el valor
promedio de la variable, tal y como se había hecho en anteriores gráficas.

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

En el caso de la composición STD el tamaño final de pieza predicho se mantiene den-
tro de los límites de variación del calibre B, prácticamente durante todo el tiempo.
No ocurre lo mismo con la composición EPP+, para la cual se observa que, como con-
secuencia del aumento brusco de humedad producido al cabo de 8 h de iniciarse la
fabricación, el tamaño de las piezas también disminuye de manera acusada, fabricán-
dose momentáneamente piezas de calibre A. Lo que sucede es que, para compensar
el incremento de humedad, el algoritmo de control propone una disminución de la
presión máxima de prensado, dando como resultado una densidad aparente que se
mantiene alrededor del valor consignado, pero también, una disminución de la ex-
pansión post-prensado, que reduce el tamaño final de pieza. Si se observa en detalle
la figura 4.37 puede comprobarse como la composición STD también presenta una
fluctuación del tamaño 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 composición EPP+ la simulación
prediga un mayor número de piezas en un segundo calibre minoritario (calibre A),
es interesante remarcar que, en ambos casos, la variabilidad dimensional es muy si-
milar. La composición STD, muestra una desviación estándar de 0,14 mm respecto a
un tamaño medio de pieza de 453,4 mm, mientras que la EPP+, para una media de
453,2 mm, presenta una desviación estándar de 0,15 mm. Si se considera un interva-
lo de confianza del 99 % esto se traduciría en una variación del tamaño final de pieza
de ±0,4 mm para ambas composiciones, valor que estaría 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 composición EPP+ muestra un mayor cambio
de tamaño asociado a la variación de la expansión post-presado, la composición STD
tiene una dispersión más grande de la densidad respecto al valor medio. La simula-
ción con soportes de EPP+ revela una dispersión de ±4,0 kg/m3 y la de los de STD
de ±4,8 kg/m3, ambas para un intervalo de confianza del 99 %. Evidentemente, la
situación ideal sería la de una composición de soporte que combinara, por un lado,
una baja expansión post-prensado de poca dependencia con la humedad y, por otro
lado, una baja dispersión de densidad entre alveolos.

Finalmente, en el gráfico de la figura 4.39 se representan las distribuciones del tama-
ño final de pieza para las dos simulaciones realizadas. Tal y como se ha comentado,
la clasificación final de producto para la composición EPP+ proporciona una mayor
cantidad de piezas en el calibre A, pero la variabilidad de ambas distribuciones es muy
similar. Lo más 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 fabricación de piezas con un tamaño medio centrado en el calibre deseado. De lo
contrario, si la consigna no está bien establecida, debido a la dispersión propia del
proceso, aunque la variación total de tamaño pudiese estar contenida en la tolerancia
de calibre, con frecuencia podría darse el caso de obtener al menos dos calibres en la
clasificación final, como sucede en la simulación de EPP+.

Este hecho pone de manifiesto la necesidad de establecer una adecuada retroalimen-
tación en la estrategia de control, a través de la medida del tamaño final realmente
alcanzado por el producto, para modificar, en caso necesario, la consigna de densidad
aparente y mantener siempre el tamaño centrado en el valor deseado. Como se verá
más adelante, esta retroalimentación podría realizarse, y de hecho es un procedimien-
to relativamente habitual hoy en día, en base a controles puntuales del tamaño final
de pieza efectuados mediante la cocción, a lo largo de la fabricación de los lotes de
baldosas, de algunos soportes recogidos a la salida de la prensa.

Figura 4.39. Distribución de los tamaños finales de pieza predichos para ambas composiciones
en la fabricación de un lote de piezas de tamaño nominal 450 mm x 450 mm
controlado en base a la densidad aparente en seco.

Es especialmente crítico disponer de una retroalimentación en el bucle de control al
procesar composiciones de elevada expansión post-prensado como la EPP+, puesto
que como se evidencia con los datos de la figura 4.36, los límites de variación máxima
permitida de la densidad aparente en seco dejan de ser válidos para composiciones
con esta peculiaridad. En el apartado 4.2.4.2.1 se ha podido comprobar que, pren-
sando a presión máxima constante, los límites establecidos en la densidad aparente
en seco pueden contemplar las variaciones de expansión post-prensado. No obstan-
te, al introducir un control de la presión de prensado, dada la interacción existente
entre esta variable y la expansión, por más que se estrechen los limites de control de
la densidad aparente en seco, no puede garantizarse la estabilidad del tamaño final,
sobretodo, en composiciones de soporte de elevada expansión.
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4.2.4.2.3 Evolución de las variables con un control basado en el tamaño final de pieza

En los gráficos de las figuras 4.40 y 4.41 se representa como varía la densidad apa-
rente en seco para ambas composiciones al simular la fabricación del lote objeto de
estudio considerando una estrategia de control basada en la obtención de un tamaño
final constante de 453,5 mm, centrado en el calibre B.

Figura 4.40. Evolución de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de
tamaño nominal 450 mm x 450 mm fabricadas con la composición STD siguiendo
una estrategia de control basada en el tamaño final de la pieza.

Figura 4.41. Evolución de la densidad aparente en seco simulada para un lote de piezas de ta-
maño nominal 450 mm x 450 mm fabricadas con la composición EPP+ siguiendo
una estrategia de control basada en el tamaño final de la pieza.
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En las figuras 4.42 y 4.43 se recoge la evolución estimada del tamaño final de pieza
con respecto al tiempo de conformado para las dos composiciones consideradas.

Figura 4.42. Evolución del tamaño final de pieza simulado para un lote de piezas de tamaño
nominal 450 mm x 450 mm fabricadas con la composición STD siguiendo una
estrategia de control basada en el tamaño final de pieza.

Figura 4.43. Evolución del tamaño final de pieza simulado para un lote de piezas de tamaño
nominal 450 mm x 450 mm fabricadas con la composición EPP+ siguiendo una
estrategia de control basada en el tamaño final de pieza.

En los dos casos el tamaño final se mantiene en torno al valor de consigna con una
dispersión más baja que para todas las situaciones previamente simuladas. En particu-
lar, para la composición EPP+ la simulación arroja una desviación estándar 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 composición STD proporcionan una
desviación estándar de 0,11 mm, la cual se traduce en una variación de tamaño de
±0,3 mm, para el mismo intervalo de confianza.

Como puede apreciarse en los gráficos de evolución de la densidad aparente en seco,
al aplicar una estrategia de control fijando como objetivo el tamaño final de la pieza,
esta no puede mantenerse en un valor constante. Tal y como se había anticipado, la
densidad aparente en seco oscila entre unos márgenes de variación, los cuales supe-
ran incluso los límites de variación de densidad aparente que se fijarían en ausencia
de expansión post-prensado. Por ello, en una estrategia de este tipo, los límites 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 fluctuación de la densidad aparente en seco es más
marcada en la composición EPP+, en la cual, puesto que los cambios del tamaño en
crudo de los soportes son más grandes que en la STD, se necesita un mayor cambio
de la densidad aparente en seco para compensar el tamaño de la pieza.

Es interesante recalcar que al cabo de 8 horas de empezar la fabricación del lote se
produce un ligero aumento de la densidad aparente en seco, más marcado al simular
soportes de composición EPP+. En este momento, como se ha mostrado anterior-
mente, se producía un incremento de la humedad del polvo que hacía disminuir la
expansión de los soportes y, con ello, el tamaño en crudo de las piezas. En consecuen-
cia, para compensarlo, la acción de control incrementa la densidad aparente en seco
lo suficiente como para que posteriormente, durante la cocción, el cambio dimen-
sional asociado a la contracción del soporte sea ligeramente más bajo, dando como
resultado un mismo tamaño final de pieza.

Otro aspecto destacable de los resultados de evolución simulada de la densidad apa-
rente en seco es que, para las dos composiciones, la variabilidad de este parámetro
respecto al valor medio se reduce ligeramente, comparado con la observada en una
estrategia de control por densidad aparente en seco. Así, por ejemplo, en las simula-
ciones de la composición STD se pasa de tener una dispersión de ±5 kg/m3, cuando
el control se basa en mantener constante la densidad aparente en seco, a ±4 kg/m3,
al actuar según una estrategia de tamaño final, en todos los casos para un intervalo
de confianza del 99 %. Estas diferencias son debidas a los cambios de presión máxima
de prensado menos acusados, requeridos por esta segunda estrategia, lo cual ejerce
un efecto ligeramente amortiguador sobre la dispersión de densidades, al reducir la
propia variabilidad de presión de la prensa.

Concretamente, en el gráfico de la figura 4.44 se comparan, para los soportes de la
composición EPP+, los cambios de presión específica experimentados en la simula-
ción de las dos estrategias de control. Como puede verse, para conseguir el efecto
deseado en el comportamiento del material, las modificaciones de la presión específi-
ca de prensado efectuadas por la acción de control han de ser más suaves que las que
se efectúan cuando se aplica una acción de control basada en la densidad aparente
en seco. Controlando en base a la densidad aparente en seco la presión fluctúa un
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total de 100 kg/cm2 (9,8 MPa), mientras que considerando una estrategia basada en
el tamaño final de pieza, dicha variación se reduce a 72 kg/cm2 (7,1 MPa).

Figura 4.44. Evolución de la presión específica de prensado para un lote de piezas de tamaño
nominal 450 mm x 450 mm de la composición EPP+ considerando una estrategia
de control basada en el tamaño 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
tamaños finales de pieza resultantes de las simulaciones realizadas para ambas com-
posiciones . Comparadas con las distribuciones de tamaño resultantes de las anterio-
res simulaciones, en este caso, ambas se encuentran centradas en el tamaño 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 tamaño
final de la pieza demuestran el interés de este procedimiento de control para mejorar
la estabilidad dimensional del producto. A pesar de que la acción de control implica
una variación de la densidad aparente en seco, esta no es lo suficientemente grande
como para generar problemas en la fabricación 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 tamaño en cocido también requeriría de una
retroalimentación desde final de proceso para verificar la correcta actuación 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 darían una idea del correcto funcionamiento del bucle de control, con esta
última estrategia, únicamente la medida del tamaño final es la que podría confirmar
la adecuación de la acción de control. Dada la variabilidad propia de la densidad
aparente en seco de un control basado en el tamaño final, los controles de densidad
aparente realizados en la sección de conformado solamente servirían 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. Distribución de los tamaños finales de las piezas predichos para ambas composi-
ciones en la fabricación de un lote de piezas de tamaño nominal 450 mm x 450
mm controlado en base al tamaño final de pieza.

4.2.4.2.4 Influencia del tamaño de la pieza y selección de la estrategia para automati-
zar el control

Con la finalidad de decidir la estrategia que finalmente se implementaría industrial-
mente en la automatización del control del prensado, simulaciones similares a las
presentadas en los anteriores apartados se plantearon para el resto de tamaños de
pieza producidos en la instalación en la cual se desarrollaba la investigación. 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 tamaños de la pieza y estrategias de control.

Tamaño
nominal
(mm x mm)

Variabilidad
presión

∆L4/∆X1 (mm/( % b.s.))

STD EPP+

sP1

(MPa)
∆P1

*

(MPa)
Control
P1

Control
D3

Control
L4

Control
P1

Control
D3

Control
L4

1200 x 600 0,10 ±0,2 3,2 0,7 0,5 2,1 1,0 0,3
675 x 450 0,25 ±0,5 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
450 x 450 0,40 ±0,8 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 cocción de
±3oC. Dependiendo del número de cavidades del molde en el que se conformaban
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los soportes (ver tabla 3.2), la variabilidad de la presión de prensado se modificó pa-
ra tener en consideración las diferencias de carga de polvo entre alveolos. Los valores
de la dispersión de la presión 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 desviación típica (sP1) y el correspondiente intervalo de variación (∆P1

*).
Con la finalidad de contrastar el comportamiento del proceso en las diferentes situa-
ciones, para cada tamaño de pieza fabricada, se presentan los valores del cociente
∆L4/∆X1 alcanzados al trabajar a presión constante (control P1), con un control ba-
sado en la densidad aparente en seco (control D3) y con un control en base al tamaño
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/m3, en el caso de la
composición de soporte STD, y de 2010 kg/m3, para la EPP+. En cuanto a las simu-
laciones de la estrategia de control fundamentada en el tamaño final, los tamaños de
consigna considerados fueron 1209 mm, 680 mm, 604,5 mm, 453,5 mm y 332,5 mm,
según el orden de aparición del tamaño nominal en la tabla de resultados. En todos
los casos los tamaños de consigna están referidos al lado más largo de las piezas.
Hay que remarcar que estos resultados pueden variar ligeramente si se modifican las
temperaturas máximas de cocción 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 análisis de los resultados permite comprobar que, para cualquier tamaño de pieza
y composición, la incorporación de una estrategia de control reduce la variabilidad
dimensional del producto respecto a una situación en la que se mantenga constante la
presión máxima de prensado. Esta mejora es más importante en la composición STD,
dado que fijando la presión de prensado, la variabilidad del tamaño final es mayor
que en la composición EPP+, al no ser tan significativo el efecto de compensación
sobre el tamaño final originado por la expansión de los soportes.

Prensado a presión máxima constante, con cualquiera de las composiciones, a medida
que se conforman piezas de mayor tamaño, la variabilidad dimensional del proceso se
incrementa pese a que las simulaciones se han realizado considerando una mejora de
la homogeneidad en la distribución de presiones entre alveolos. Esto es debido a que,
cuanto mayor es el tamaño de pieza, el cambio dimensional en valor absoluto asocia-
do a las diferentes transformaciones existentes en el proceso es más significativo. Este
comportamiento está completamente de acuerdo con las observaciones realizadas en
la introducción en la que se mostraba como, a medida que se incrementa el tamaño
de las piezas fabricadas, se hace más complicado mantener la estabilidad dimensional
del producto. Esto obliga a estrechar los límites de variación máxima de las variables
de control e incluso impide, para tamaños muy grandes, fabricar piezas dentro de un
único calibre con las tolerancias exigidas por el mercado.

Al comparar los resultados de cada composición referidos a una operación a presión
constante, los tamaños finales alcanzados por los soportes de la composición EPP+
presentan mayor homogeneidad que los de la STD, como consecuencia del fenómeno
de compensación del tamaño final ejercido por la expansión post-prensado anterior-
mente expuesto. Además, a medida que se incrementa el tamaño 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 originaría trabajar
con la composición EPP+, en lugar de la STD, sería de únicamente 0,4 mm/( % b.s.)
(1,0 mm/( % b.s.) con la composición STD, frente a 0,6 mm/( % b.s.)con la EPP+),
mientras que para los de 1200 mm x 600 mm la mejora llegaría a ser de 1,1 mm/( %
b.s.) (3,2 mm/( % b.s.) con la composición 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 más significativa es la basada en el tamaño final de
pieza. Esta estrategia demuestra ser especialmente interesante para los tamaños de
pieza más grandes y en composiciones de soporte con expansiones elevadas. En efec-
to, para tamaños de pieza de 330 mm x 330 mm, trabajando con la composición STD
no existen diferencias entre la variabilidad resultante de la aplicación de las dos es-
trategias de control consideradas y, con la EPP+, la diferencia es de únicamente 0,1
mm/( % b.s.). Para tamaños intermedios de 600 mm x 600 mm, la mejora en la estabi-
lidad dimensional del producto proporcionada por la estrategia basada en el tamaño
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 composición de mayor expansión, y de 0,1 mm/( %
b.s.), para la STD. En cambio, para tamaños 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 composición 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 tamaño final es relativamente superior al trabajar con la com-
posición de soporte EPP+. Para todos los tamaños de pieza simulados esta estrategia
conseguiría una variabilidad dimensional de 0,3 mm/( % b.s.), con la composición
EPP+, mientras que la STD tendría una variabilidad de 0,4 mm/( % b.s.), la cual au-
mentaría 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 composición STD, la cual ya se ha puesto
de manifiesto en apartados anteriores.

En los gráficos de las figuras 4.46 y 4.47 se compara, para ambas composiciones, la
evolución del tamaño final predicho por las simulaciones de la estrategia de control
basada en el tamaño final en piezas de tamaño 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-
maños más grandes, la variabilidad dimensional de los soportes STD proporcionada
por esta estrategia no es debida a una fluctuación del tamaño a lo largo de la fa-
bricación, como puede suceder en una estrategia basada en la densidad aparente en
seco, sino a la propia dispersión de las medidas. De hecho, puede comprobarse que,
tal y como se indica en los datos de la tabla 4.12, para el tamaño de 330 mm x 330
mm la dispersión mostrada por el tamaño 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 dispersión al trabajar con la composi-
ción STD (0,5 mm/( % b.s.)) es marcadamente superior a la de la composición EPP+
(0,3 mm/( % b.s.)), la cual es igual a la obtenida, con la misma composición, para el
tamaño de 330 x 330 mm.
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Figura 4.46. Evolución del tamaño final de pieza simulado para un lote de piezas de tamaño
nominal 330 mm x 330 mm fabricadas con la composición STD siguiendo una
estrategia de control basada en el tamaño final de pieza.

Figura 4.47. Evolución del tamaño final de pieza simulado para un lote de piezas de tamaño
nominal 1200 mm x 600 mm fabricadas con la composición EPP+ siguiendo una
estrategia de control basada en el tamaño final de pieza.

Aunque los resultados aquí expuestos demuestran que una estrategia de control ba-
sada en el tamaño final de pieza puede proporcionar mayor estabilidad dimensional
en el producto final, para la implantación industrial se seleccionó la estrategia basada
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en la constancia de la densidad aparente en seco por los motivos que a continuación
se exponen:

− Un control automático basado en la constancia de la densidad aparente en seco
se encontraba más próximo a la metodología de trabajo habitualmente emplea-
da por los operarios que un control basado en el tamaño final de las piezas.
En efecto, hasta la realización 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 húmedo o, en el mejor de los casos, de la densidad aparente en
seco de los soportes recién prensados.

De hecho, únicamente cambiando la forma de trabajo de los operarios, es decir
pasar de controlar la densidad aparente en húmedo 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 realimentación de la variable a con-
trolar (densidad aparente en seco o tamaño final de la pieza), esta puede reali-
zarse de forma más inmediata en el caso del control basado en la constancia de
la densidad aparente en seco. En efecto, una vez compactada la pieza es prácti-
camente inmediata la medida de su densidad aparente (minutos) mientras que,
hasta que queda definido su tamaño, pueden transcurrir entre 1 y 2 h.

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

− Hay que tener en cuenta que, en el momento de la realización 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 automático
basada en la constancia de la densidad aparente en seco como la basada en la
constancia del tamaño final de las piezas, aportarán mejoras a la estabilidad
dimensional de las piezas cocidas con respecto a la situación inicial (control
manual).

4.3 Implementación y evaluación del funcionamiento
de un bucle de control automático 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 consideró más adecuada a las
necesidades industriales, se procedió a su implementación industrial. En este aparta-
do se muestran las características del software de control desarrollado para, por un
lado, efectuar un control automático 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-
cación con equipos, recetas de trabajo, interfaz de usuario, etc.) relacionados con el
mismo. Además se valida en condiciones reales de operación el funcionamiento del
sistema y se evalúa el impacto del mismo sobre la estabilidad dimensional de la pro-
ducción, en comparación con una situación en ausencia de control automático. Por
último, se exponen una serie de acciones de transferencia de los resultados de la in-
vestigación que han permitido extender el uso de esta tecnología en varias empresas
fabricantes de baldosas cerámicas.

4.3.1 Descripción de la aplicación de control desarrollada

Para llevar a cabo el control de la operación de prensado, se ha desarrollado una apli-
cación informática en lenguaje de programación C++ capaz de modificar automáti-
camente la presión máxima de prensado de la prensa, en función de las variaciones
de humedad del polvo atomizado detectadas mediante la medida en continuo de la
humedad de los soportes recién prensados. Esta aplicación 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 línea de transporte entre la prensa y el secadero y el PC de control encargado
de ejecutar la aplicación y servir de interfaz gráfica para los usuarios. Valga decir que
la aplicación de control, tal y como quedará descrita a continuación, es el resultado de
un proceso de desarrollo iterativo, en el que fueron generándose versiones mejoradas
de la aplicación a medida que se avanzaba en la investigación, 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-
ción de control automático desarrollada.
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4.3.1.1 Modo de funcionamiento del sistema

El bucle de control anticipativo implementado para automatizar la regulación de la
operación de prensado se basa en el esquematizado en la figura 3.25. Haciendo uso
del diagrama de compactación de la composición 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 función de la diferencia entre estas densidades, la aplicación calcula, mediante la
ecuación 4.22, una presión máxima 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 comunicación con la prensa, tal
y como se ha descrito en el apartado 3.2.1, se realiza mediante el protocolo estándar
de comunicaciones Modbus TCP, a través de un puerto de comunicación, habilitado
por su fabricante, en el denominado como ordenador de automatización de la prensa.

Si bien la presión empleada en todas las ecuaciones del modelo es la presión específica
aplicada sobre el polvo (P1), la presión de trabajo considerada por los automatismos
de la prensa es la presión de su circuito hidráulico principal (Pc). Por este motivo,
aunque los cálculos de la acción de control se realicen en base a la presión específi-
ca, el intercambio de información con la prensa debe realizarse siempre en base a la
presión del circuito hidráulico. Esto obliga a utilizar la ecuación de conversión 4.34
y a conocer, tanto la superficie total de polvo compactada (Ap) para los N soportes
conformados en cada ciclo de prensado, como la superficie (Ac) o el diámetro del ci-
lindro (Dc) sobre el que ejerce la presión el aceite contenido en el circuito hidraúlico
de la prensa. Estos datos son obtenidos directamente del software de automatización
de la prensa, en el cual debe tenerse la precaución de introducir las dimensiones
reales de las cavidades del molde (L0 y W0) para que los cálculos de conversión en-
tre presión específica 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 automatización de la prensa las dimensiones del tama-
ño nominal cocido de las piezas, pues los operarios están acostumbrados a trabajar
exclusivamente en base a las presiones de circuito, sin verificar la presión específica.

P1 Ap = Pc Ac (4.34)

Ap = N (L0W0) (4.35)

Ac =
π

4
D2

c (4.36)

El sistema tiene dos posibles modos de funcionamiento: el modo manual y el modo
de control automático. Trabajando en modo manual, para cada ciclo de prensado
procesado, el sistema proporciona la humedad registrada (base húmeda o base seca,
dependiendo de la configuración seleccionada), la presión medida directamente de la
prensa y la densidad aparente de los soportes (en base seca y, opcionalmente, en base
húmeda) según la estimación realizada con el diagrama de compactación. Además de
estos datos, la aplicación indica la presión calculada a la cual sería 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 automatización de la prensa. En
esta situación pueden realizarse modificaciones manuales de la presión de prensado
a voluntad, sin que la aplicación interactúe con el proceso, mas que con fines de
visualización y registro de datos.

Funcionando en modo de control automático, además de mostrar en tiempo real los
valores de las tres variables de operación (humedad, presión y densidad aparente en
seco), la aplicación envía al ordenador de automatización de la prensa los valores
de presión de prensado a los que debe trabajar para mantener la densidad aparente
en el valor de consigna prefijado. Con el modo de control automático activado, los
operarios no pueden actuar directamente sobre la presión de prensado, debiendo pa-
sar previamente al modo manual, si requieren la realización de actuaciones directas
sobre la misma. En este modo de operación, los cambios en las condiciones de con-
formado solo pueden realizarse mediante modificaciones de la densidad aparente en
seco de consigna, adaptándose la presión de la prensa de manera automática para
alcanzar el nuevo valor de densidad aparente en seco establecido.

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

Figura 4.49. Diagrama de flujo mostrando el funcionamiento en modo automático de la apli-
cación 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 envía al ordenador de automatización de la prensa
la presión máxima 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 presión igual a la calculada por la
aplicación en el ciclo anterior. Tras realizar todos los cálculos 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 cálculo. Además, guarda en un fichero de texto diario, el cual va
actualizándose tras cada ciclo de prensado, los principales datos de operación.

4.3.1.2 Interfaz de usuario

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

Figura 4.50. Pantalla principal del interfaz de usuario de la aplicación desarrollada para el con-
trol de la operación 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 parámetros relacionados con el control automático. En la
parte inferior de la misma existen tres botones principales de acción:
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− ON/OFF: Al pulsarlo el sistema se pone en funcionamiento en modo manual e
inicia la adquisición de datos. Inmediatamente después de confirmar el arran-
que, el botón ON/OFF queda iluminado en color verde y permanece así 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 automático. Al volverlo a pulsar se pasa de nuevo
al modo de funcionamiento manual, quedando iluminado en color rojo.

− Administración: Este botón habilita/deshabilita, dependiendo de los permisos
del usuario, el acceso a algunas de las pestañas superiores. Por defecto, al abrir
el programa, el usuario tiene acceso exclusivamente a las pestañas “Medida y
Control” y “Gráficas”. El acceso a las pestañas “Histórico”, “Configuración” y
“Composición” se encuentra restringido para que solo puedan acceder los usua-
rios con capacidad para realizar modificaciones en la configuración del sistema
y efectuar cambios en las recetas de trabajo. Las pestañas referentes a “Sensor”
y “Prensa” contienen información 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 aplicación.

La pestaña “Gráficas” permite visualizar la evolución en tiempo real de la humedad,
tanto en base húmeda, como en base seca, la presión del circuito hidráulico leída di-
rectamente de la prensa y la densidad aparente en seco de las piezas recién prensadas,
tal y como muestra la figura 4.51.

Figura 4.51. Pestaña de visualización gráfica del interfaz de usuario de la aplicación desarro-
llada para el control de la operación de prensado.
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4.3.2 Evaluación del funcionamiento del sistema de control imple-
mentado

Haciendo uso de la aplicación de control desarrollada, se procedió a la validación
industrial de la estrategia de control implantada en la prensa objeto de estudio, fa-
bricando lotes de baldosas únicamente de la composición STD y en los diferentes
tamaños 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 realizó el segui-
miento de lotes de producción fabricados en su totalidad bajo la acción del sistema
de control. Y finalmente, se estableció un protocolo de seguimiento y verificación que
permitía 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 más importantes
de estas acciones.

4.3.2.1 Modificación 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 evaluó 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 tamaño nominal en cocido de 675 mm x 450 mm y con el sistema en
modo de funcionamiento automático, se realizó un cambio de la densidad aparente
de consigna evaluando, posteriormente, el impacto del mismo sobre la clasificación
del producto. En la figura 4.52 se muestra la evolución que tuvo la humedad regis-
trada por el sensor durante la realización de la maniobra y el cambio de la presión
máxima en el circuito hidráulico de la prensa, expresada en bares, producido de ma-
nera automática a raíz del cambio en la consigna de trabajo, aplicado entre las 15:48
h y las 16:39 h, desde un valor inicial de 2015 kg/m3 a 1995 kg/m3.

Como resultado del cambio de consigna en el sistema de control, la densidad aparente
en seco de los soportes estimada por la aplicación experimentó la evolución plasmada
en la figura 4.53. Junto a los datos de la densidad aparente media estimada por el
programa, se incluye, en un trazo más fino, la predicción de la densidad realizada con
el modelo de simulación, teniendo en consideración la variabilidad propia del proce-
so determinada en base a las experiencias previas. Como puede apreciarse, aunque
durante la realización de las maniobras la humedad del polvo atomizado experimen-
tó ciertas variaciones, pasando de valores máximos de 6,1 % a mínimos 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 presión efectuadas por
el sistema de control automático.

Haciendo uso del modelo de simulación se estimó, a partir de las variables de con-
formado registradas, el tamaño que deberían presentar tras su cocción las piezas pro-
cesadas en el periodo de tiempo analizado, obteniéndose la evolución de tamaños,
respecto al tiempo de conformado, mostrada en la figura 4.54. Según estas estima-
ciones, fruto del cambio de la consigna de densidad aparente en seco realizado, la
clasificación final debería presentar una variación de tamaños de aproximadamente
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Figura 4.52. Evolución de la humedad del polvo y de la presión máxima del circuito hidráulico
de la prensa a dos consignas de densidad aparente en seco de trabajo diferentes
con el sistema de control funcionando en modo automático.

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

2 mm, pasando de un tamaño medio de 682,5 mm centrado en el calibre C, para la
consigna de trabajo de 2015 kg/m3, a un tamaño de 680,5 mm centrado en el calibre
A, al imponer la consigna de 1995 kg/m3.
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Figura 4.54. Evolución del tamaño final de las piezas predicho a dos consignas de trabajo
diferentes con el sistema de control funcionando en modo automático.

Todas las piezas procesadas a cada una de las consignas evaluadas fueron cocidas y
posteriormente caracterizadas dimensionalmente con el equipo industrial de clasifi-
cación, dando como resultado las distribuciones de tamaños finales de pieza de la
figura 4.55.

Figura 4.55. Distribuciones del tamaño de las piezas determinadas experimentalmente y si-
muladas con el modelo para las dos consignas de trabajo evaluadas en modo de
funcionamiento automático.
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De su análisis puede concluirse que las medidas de las piezas procesadas coinciden
adecuadamente con las predicciones hechas por el modelo y, además, 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/m3 dieron como resultado piezas cocidas centradas en el calibre C,
mientras que los conformados a una consigna inferior de 1995 kg/m3 dieron como
resultado piezas cocidas dentro del calibre A, distanciado del anterior en 2 mm.

Los resultados de este experimento, junto a otros de características similares, que por
no redundar no se exponen en este documento, permitieron comprobar el correcto
funcionamiento del sistema de control automático 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 físicas 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 presión del circuito hidráulico, necesi-
tando muchas veces inferir que cambio de presión es necesario aplicar para conseguir
un determinado cambio en la compacidad del producto.

4.3.2.2 Control automático de un lote completo de baldosas

Validado el funcionamiento del bucle anticipativo basado en la densidad aparente
en seco, empezaron a controlarse de manera automática lotes completos de baldosas
fabricados en la prensa automatizada, todos ellos a partir de la composición STD,
con diferentes coloraciones, según las necesidades productivas de la planta. A modo
de ejemplo, se muestran en este apartado los resultados referentes al control de la
fabricación de un lote de 2000 m2 de baldosas de tamaño 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/m3 durante las prácticamente 13 horas, incluyendo
paradas productivas, en las que el lote estuvo fabricándose en la prensa. La evolu-
ción 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
variación 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 presión del circuito hidráulico de la prensa debió regularse en un rango de
35 bar (figura 4.56 (trazo rojo)), el cual, traducido a presión específica aplicada sobre
el polvo (ecuación 4.34), equivale a un total de 60 kg/cm2 (5,9 MPa).

En la figura 4.57 se muestra la densidad aparente en seco de los soportes predicha
por el modelo de simulación, 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 proporcionaría piezas centradas alrededor de un tamaño de 605,5 mm, en
el calibre B. La obtención 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 tamaño final constante, debido al posible efecto de las variaciones de la
expansión post-prensado sobre el tamaño final. Por ello, la efectividad del control
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automático debe evaluarse en base a la evolución del tamaño final de las piezas tras
la cocción.

Figura 4.56. Evolución de la humedad del polvo y de la presión del circuito hidráulico de la
prensa durante la fabricación de un lote de baldosas de tamaño nominal 600 mm
x 600 mm controlado automáticamente.

En la figura 4.58 se representan los valores del tamaño de las piezas predichos por el
modelo, con respecto al momento del conformado, junto a valores experimentales del
tamaño de las baldosas cocidas caracterizadas, manual y puntualmente, con la mesa
de medidas dimensionales. Para la realización de estos controles se recogieron, de for-
ma periódica durante la fabricación del lote, soportes conformados en cada uno de los
alveolos del molde, los cuales, tras su secado y decoración, eran cocidos directamente
en el horno industrial, sin almacenarlos en el pulmón intermedio, aprovechando que
se estaba cociendo producto sometido al mismo ciclo térmico que el producto objeto
de estudio. Se aprecia como los tamaños predichos se encuentran alrededor del valor
central del calibre B y, además, los tamaños 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 tamaño de pieza.

Por último, en la figura 4.59 se refleja la distribución de los tamaños de las piezas
registradas para el lote completo por el equipo de clasificación de producto en planta
(área azulada). Los datos industriales se comparan con los tamaños propuestos por el
modelo de simulación (área anaranjada), observándose un buen acuerdo, tanto en el
valor promedio, como en la dispersión de los datos. El valor central de la distribución
de tamaños no se encuentra completamente centrado en el calibre B, pero la mayoría
de las piezas producidas (98,7 %) pertenecían 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. Evolución de la densidad aparente en seco simulada durante la fabricación de un
lote de baldosas de tamaño nominal 600 mm x 600 mm controlado automática-
mente.

Figura 4.58. Evolución del tamaño final de las piezas predicho por el modelo de simulación
durante la fabricación de un lote de baldosas de tamaño nominal 600 mm x
600 mm controlado automáticamente y valores experimentales del tamaño de
las piezas muestreadas durante la producción.

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

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

La estrategia de control desplegada está 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 presión máxima 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. Además, la estrategia
presenta la peculiaridad de que la variable que de manera indirecta se desea controlar
es el tamaño final de pieza, que guarda relación no solo con la densidad aparente en
seco, sino con el tamaño en crudo de los soportes y las condiciones de cocción.

Como en cualquier estrategia anticipativa de control industrial, para su correcto fun-
cionamiento se hace imprescindible dotarla de una retroalimentación [101]. De no
existir retroalimentación, la eficacia del control puede verse comprometida si el mo-
delo realiza estimaciones erróneas, cosa que es difícil 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 podrían 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 cocción.

En una situación convencional, la retroalimentación de un bucle anticipativo se con-
sigue con una medida directa de la variable controlada, la cual proporciona una señal
con la cual adaptar automáticamente el funcionamiento del bucle. Generalmente, es-
tas adaptaciones consisten en la realización de cambios de consigna o el ajuste de



198 J.Boix

los parámetros del modelo, para asegurar la estabilidad del proceso. Sin embargo,
en el sistema aquí planteado no fue posible proceder de este modo por dos razones,
fundamentalmente. En primer lugar, no se disponía, y tampoco existe a día de hoy,
de tecnología para realizar una medida en continuo de la densidad aparente en se-
co de los soportes fabricados. Únicamente existen equipos at-line [58] que pueden
proporcionar medidas discontinuas de la misma. Y en segundo lugar, aunque la me-
dida del tamaño final de pieza se realizaba de forma automática con los equipos de
clasificación, por tratarse de una planta con pulmón intermedio de almacenamiento,
esta tenía lugar mucho tiempo después de haberse producido el conformado, lo cual
retrasaba en exceso la retroalimentación del control. A esto había que añadir que,
como sucede en la mayoría de las plantas cerámicas, al no disponer de un adecuado
sistema de trazabilidad del producto en proceso, no era posible correlacionar de ma-
nera fehaciente las medidas de tamaño de una pieza concreta con las condiciones de
conformados y/o cocción 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 campaña de seguimiento realizada,
se hizo necesario abordar los siguientes aspectos relacionadas con la estrategia de
retroalimentación:

− Establecer un procedimiento que permitiera fijar los valores de densidad apa-
rente en seco de consigna que proporcionasen baldosas cocidas con un tamaño
centrado en el calibre deseado.

− Definir una metodología de verificación 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 tamaño final de las piezas
procesadas para adecuar los parámetros de ajuste del modelo y evitar una de-
riva progresiva del sistema que condujera a situaciones fuera de los límites 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 verificación fue necesario efectuarlo al menos una vez al día, aun-
que lo aconsejable era realizarlo todos los turnos productivos (cada 8 horas), siempre
que las incidencias operativas típicas (cambios de molde, ajustes de líneas de fabri-
cación, realización de pruebas, etc) no lo impidieran. La metodología constaba de
tres puntos clave, cada uno de los cuales evaluaba un aspecto crítico del control. En
primer lugar, la verificación de la correcta medida de la humedad por parte del es-
pectrómetro IR empleado (flechas naranjas). En segundo lugar, la comprobación de
la estimación, con el diagrama de compactación industrial, de la densidad aparente
en seco de los soportes recién prensados (flechas verdes). Y por último, la evaluación
del tamaño 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 supervisión no fueron realizados por los
operarios, para poder tener un seguimiento fidedigno de la producción las 24 horas
de día, fue imprescindible contar con su colaboración. Al proceder de esta forma,
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además, los resultados obtenidos en la evaluación del impacto de la estrategia de
control sobre la mejora de la estabilidad dimensional fueron más próximos a los que
se obtendrían en unas condiciones reales de operación, al contar con la intervención
de los usuarios finales de un sistema de control como el desarrollado.

Figura 4.60. Diagrama de flujo mostrando las verificaciones necesarias para la supervisión y
retroalimentación del bucle de control establecido.

En los procedimientos de verificación establecidos, se recogían piezas cocidas a la sa-
lida del horno y se determinaba, generalmente con la mesa de caracterización dimen-
sional (ver apartado 3.2.1), el tamaño promedio de todas las piezas, para compararla
con el tamaño 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 tamaño final de pieza
en el centro del calibre.

Para determinar el cambio a efectuar en la densidad aparente en seco de consigna en
función del cambio de tamaño deseado, se derivó respecto a la densidad aparente en
seco la ecuación 1.20, asumiendo la simplificación de que la expansión post-prensado
era prácticamente independiente de la densidad aparente en seco. Procediendo de
este modo se obtuvo la ecuación 4.37, en la que el parámetro M viene dado por la
ecuación 4.29.

dL4

dD3
= − L0

102
M (4.37)
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Utilizando esta expresión se determinaron los valores de ∆D3

∆L4

recogidos en la tabla

4.13, para cada uno de los tamaños de pieza procesados por la prensa. Dichos valores
permitían determinar cuanto había que modificar la densidad aparente en seco de
consigna cuando se detectaba una desviación significativa respecto al tamaño central
del calibre. Como puede observarse, los cambios de consigna para generar un mismo
cambio de tamaño debían ser mayores cuanto menor era el tamaño de las piezas
procesadas. Así, por ejemplo, para aumentar el tamaño 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/m3, aproximadamente, mientras que si las piezas eran de 330 mm
x 330 mm, el aumento debía ser de 10 kg/m3.

Tabla 4.13. Relación entre la variación de densidad aparente en seco y la variación de tamaño
final de pieza empleada en la retroalimentación de la densidad aparente en seco
de consigna del bucle anticipativo.

Tamaño nominal
(mm x mm) L0 (mm)

∆D3/∆L4

(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 consideración lo que se acaba de exponer, desde un punto de vista for-
mal, el diagrama de bloques, que finalmente representaría 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 aplicación de control desarrollada,
la cual se encargaba de compensar, en base al modelo constituido por el diagrama
de compactación industrial, las fluctuaciones que la humedad, como principal per-
turbación del sistema, originaba sobre la densidad aparente en seco de los soportes.
Por otro lado, puede observarse la retroalimentación de la diferencia entre la medida
de densidad aparente en seco y la estimación de densidad realizada, la cual permitía
ajustar el modelo de predicción a través del parámetro δD3 , para asegurar una correc-
ta determinación de la acción de control. Y por último, se visualiza la realimentación
de las medidas del tamaño final de las piezas, la cual facilitaba el establecimiento de
la densidad aparente de consigna, para obtener piezas centradas en el calibre desea-
do, contrarrestándose, 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 rápida y en continuo de las variables controladas, tanto en el
bucle anticipativo, como a nivel global, la realimentación del sistema se realizaba de
manera discontinua por parte de los usuarios.

Es interesante destacar que, aunque este procedimiento de verificación y retroali-
mentación del modelo se validó para una estrategia de control basada en la densidad
aparente en seco, el mismo podría también ser válido, con ciertas adaptaciones, para
la aplicación de una estrategia basada en el tamaño final. En efecto, trabajando con
esta otra estrategia, en lugar de verificar únicamente el tamaño final alcanzado por
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las piezas cocidas, sería también importante comprobar si la contracción de cocción
predicha por el modelo se ajusta a la experimental. Por ello, de forma similar a co-
mo se hace en la comprobación del parámetro δD3

del diagrama de compactación, se
determinaría el parámetro δT4

del diagrama de gresificación industrial, para llevar a
cabo su ajuste en caso de experimentar variaciones significativas.

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 retroalimentación para ajuste
de parámetros y consignas de trabajo.

4.3.4 Impacto del sistema de control sobre las clasificaciones fina-
les de producto

En este apartado se evalúa, por una parte, la eficacia de la estrategia de control au-
tomático 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-
ducción de la empresa en la que se abordó el estudio. Y por otra parte, a raíz de los
resultados que evidencian la sensibilidad de la estabilidad dimensional en la produc-
ción de gres porcelánico a cambios dimensionales, como la contracción de secado y la
expansión post-prensado, los cuales habitualmente se habían 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 validación del funcionamiento del sistema de control desplegado en una pri-
mera prensa y poner a punto los procedimientos de verificación y retroalimentación,
la planta en la que se realizaba el desarrollo decidió instalar un sistema de control
análogo en una segunda prensa con las mismas características que la empleada hasta
ese momento en el estudio. Gracias a esto pudo realizarse una campaña de segui-
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miento del impacto sobre las clasificaciones del sistema de control mucho más repre-
sentativa, al poder disponer de una mayor número de lotes de fabricación controlados
de manera automática.

Tabla 4.14. Tolerancias de calibre para los diferentes tamaños de pieza fabricados en la planta
donde se llevó a cabo la investigación y cantidades de piezas empleadas en la
evaluación del impacto del control.

Tamaño nominal
(mm x mm)

Tolerancia
(mm)

Número de
lotes

Cantidad
(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 realizó 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 composición de trabajo empleada durante todo ese periodo de tiempo fue la
STD, la cual, puntualmente, se coloreaba mediante la adición de pequeños porcenta-
jes de pigmentos inorgánicos, según lo explicado anteriormente. Los datos obtenidos
se contrastaron con datos de clasificaciones previas obtenidas en la misma instalación,
por un periodo de tiempo similar, para la misma tipología de producto y tamaños de
pieza, pero controlando el proceso de manera convencional.

Las tolerancias de calibre consideradas en el análisis 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 más largo de la baldosa para formas de pieza rectangulares.
El aumento de las mismas a medida que se incrementa el tamaño de pieza fabricado
responde a la dificultad, apuntada a lo largo del trabajo, de mantener dentro de un
mismo intervalo máximo de variación el tamaño final de pieza, conforme los soportes
tienen mayor tamaño.

El grado de mejora de la estabilidad dimensional del producto ha sido evaluado de
dos formas diferentes:

− Considerando la reducción del número de calibres en el conjunto de los lotes
producidos

− Determinando el incremento de calidad de las clasificaciones obtenidas, es decir,
la proporción de la clasificación que se encontraba centrada en un único calibre,
distinguiendo, para ello, entre:

• Lotes con calidad baja: lotes con 3 o más calibres en su clasificación final
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• Lotes con calidad media: lotes con más del 85 % de las piezas de su clasi-
ficación final en un mismo calibre

• Lotes con calidad alta: lotes con más del 95 % de las piezas de su clasifica-
ción final en un mismo calibre

• Lotes con calidad excelente: lotes con todas las piezas de su clasificación
final en un mismo calibre

En primer lugar, se ha realizado un análisis del efecto del control automático sobre la
estabilidad dimensional de los lotes de baldosas de tamaño nominal cocido 675 mm
x 450 mm. En segundo lugar, se han analizado los lotes de piezas de tamaño nominal
450 mm x 450 mm, el cual era junto al anterior, el producido de manera más habitual
en las instalaciones. Finalmente se ha efectuado un análisis global considerando el
conjunto de tamaños de pieza fabricados en la planta.

4.3.4.1.1 Análisis de los lotes de tamaño 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 gráfico
de la figura 4.62 se compara la clasificación de tamaños global de los 37 lotes con-
trolados automáticamente, constituyendo aproximadamente un total de 105.000 m2,
con la obtenida para otros 35 lotes, también de tamaño nominal 675 mm x 450 mm.
Estos últimos fueron producidos con anterioridad a la puesta en marcha del sistema
de control y controlados, por tanto, mediante los procedimientos manuales conven-
cionales.

Figura 4.62. Distribuciones del tamaño de las piezas antes y después de la implantación del
sistema de control automático de la operación de prensado para lotes de piezas
de gres porcelánico de tamaño nominal 675 mm x 450 mm.

Como puede observarse, la incorporación del control automático implicó una mejora
significativa de la estabilidad dimensional de los productos fabricados con respecto
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a la situación previa. Por una parte, el control permitió eliminar por completo del
conjunto de clasificaciones de producto el calibre D, que en ausencia de control au-
tomático suponía un 1,4 % del total. Por otra parte, gracias al control tuvo lugar un
aumento significativo del porcentaje de producto con un tamaño final situado dentro
del calibre central C, el cual pasó de tener el 73,9 % de la producción (valor sensi-
blemente bajo para ser el calibre mayoritario), a albergar más del 92 %, al considerar
los lotes controlados automáticamente. Por último, los dos calibres minoritarios B y
D, que en una situación de control connvecional suponían en conjunto el 24,7 % del
total de la producción, tras la implementación de los bucles de control pasaron a
suponer únicamente un 7,8 %.

Si el análisis del efecto de la automatización sobre las clasificaciones finales de los
lotes de tamaño 675 mm x 450 mm se hace desde el punto de vista de su calidad, se
obtienen los resultados recogidos en el gráfico de la figura 4.63.

Figura 4.63. Impacto del sistema de control automático del prensado sobre la calidad de las
distribuciones del tamaño de las piezas en lotes de gres porcelánico de tamaño
nominal 675 mm x 450 mm.

En el mismo puede comprobarse como la incorporación del sistema de control con-
tribuyó positivamente a mejorar, en lo referido a su homogeneidad dimensional, la
calidad de los lotes fabricados en la planta. El uso del control automático implicó la
reducción de la cantidad de lotes productivos considerados de calidad baja, los cuales
pasaron de ser un 24 % del total, a únicamente el 8 % (3 lotes). Al mismo tiempo, el
control automático originó un aumento significativo de los lotes de calidad excelente,
es decir, de los lotes con un único 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. Además 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
podían ser considerados de calidad alta, por estar constituidos en más de un 95 %
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de su producción por un único calibre. Estos últimos 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 categoría de calidad.

4.3.4.1.2 Análisis de los lotes de tamaño 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 tamaño 675 mm x 450 mm fueron alcanzados al trabajar con
piezas de tamaño nominal 450 mm x 450 mm.

Figura 4.64. Distribuciones del tamaño de las piezas antes y después de la implantación del
sistema de control automático de la operación de prensado para lotes de piezas
de gres porcelánico de tamaño nominal 450 mm x 450 mm.

En este caso, para un total de 27 lotes de producto (aproximadamente, 78.000 m2),
tanto el número de calibres en las clasificaciones finales de tamaño, 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 tamaño de pieza fueron ligeramente mejores. En efecto, aunque el
molde en el que se prensaban los soportes tenía una cavidad adicional, con respecto
a las dos que existían en el molde del tamaño 675 mm x 450 mm, lo cual generaba
necesariamente mayor variabilidad en la densidad aparente en seco de los soportes
fabricados, realmente era más sencillo fabricar piezas de un tamaño inferior, dentro
de una misma tolerancia de calibre.

Así pues, para el tamaño de 450 mm x 450 mm puede considerarse que el control
automático permitió reducir a prácticamente dos el número de calibres en el conjunto
de la clasificación 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 supondrían 450m2 sobre el
total de 75.000m2 controlados . Además, el análisis de la calidad de las clasificaciones
revela como con la introducción del control se produjo un aumento significativo de
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las clasificaciones con un único calibre, que pasaron de ser solo un 5 %, en ausencia
de control automático, a un 37 %, tras su implementación. Adicionalmente, se redujo
la proporción de lotes con tres o más calibres en su clasificación a solamente un 4 %
del total (1 lote), cuando con un control convencional se tenía hasta el 28 %.

Figura 4.65. Impacto del sistema de control automático del prensado sobre la calidad de las
distribuciones del tamaño de las piezas en lotes de gres porcelánico de tamaño
nominal 450 mm x 450 mm.

4.3.4.1.3 Análisis global de los lotes fabricados

Estos resultados referidos al análisis global de las clasificaciones de los lotes con ta-
maños 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 automático del prensado basado en la
constancia de la densidad aparente en seco contribuye a reducir la dispersión del ta-
maño final de pieza, no consigue eliminar por completo los calibres residuales que
impiden la obtención de un calibre único 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 contribución de la expansión 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 cocción. Y en tercer lugar,
a la dificultad para establecer un valor de consigna de la densidad aparente en seco
que proporcione siempre un tamaño final de pieza centrado en el calibre buscado.
Aunque el sistema desplegado dispone de los procedimientos para llevar a cabo una
realimentación del bucle de control, el hecho de que no fuera posible automatizarla
por completo, sino que depende en parte de la intervención de los usuario del siste-
ma, no garantiza el trabajar siempre en unas condiciones óptimas 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 análisis de los lotes de tamaño 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 podría haber desplazado
el conjunto de las clasificaciones al límite entre los calibres B y C, en el caso de los
primeros, y al límite entre el A y el B, en el de los segundos. En dicha situación, en
ambos casos se habría conseguido una clasificación final con únicamente dos tamaños
mayoritarios con aproximadamente el 50 % de la producción cada uno. Eso si, en caso
de haber procedido de este modo, el análisis de las calidades, desde el punto de vista
dimensional, se habría visto penalizado al reducirse significativamente el número de
lotes con únicamente un calibre en su clasificación final. De todos modos, es una es-
trategia a valorar por parte de las empresas, conjuntamente con la adecuación de las
tolerancias dimensionales, que será 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 aquí planteada, sino para reducir el número de calibres
gestionados.

Dependiendo de las estrategias comerciales adoptadas por cada empresa puede resul-
tar más interesante trabajar, bien reduciendo el número 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 fabricación bajo
pedido, el maximizar la proporción de piezas de un calibre central puede ser lo más
interesante. En efecto, esto permite reducir los tiempos de fabricación 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 último análisis, referente a la evaluación del impacto del sistema de control sobre
la estabilidad dimensional de los productos conformados en las dos prensas auto-
matizadas, hace referencia a la proporción de piezas clasificadas dentro del calibre
central, para cada uno de los cinco tamaños de pieza fabricados. Dicho análisis queda
recogido en la figura 4.66 y en él puede apreciarse como, al incorporar el control au-
tomático, para los tamaños de pieza superiores a 330 mm x 330 mm, el porcentaje de
producción centrada en un calibre es superior al 90 %. El hecho de que las baldosas
de tamaños 330 mm x 330 mm presentaran una menor proporción 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 tamaños. Además, al ser el
producto que se fabricaba en un molde con mayor número de cavidades, concreta-
mente cuatro, la variabilidad propia de la densidad aparente en este tamaño de pieza
es sensiblemente superior. Por ello, aunque a priori debiera ser más sencillo obtener
una distribución de tamaños de pieza más homogénea que en el resto de tamaños, se
obtuvo una clasificación por calibres algo más penalizada.

Del resto de tamaños de pieza, el de 450 mm x 450 mm es el que presentaba una
mejor clasificación 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 tamaño, menos sensible a la variabilidad del proceso. Finalmen-
te, los lotes de 1200 mm x 600 mm, son los que deberían mostrar una peor estabilidad
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dimensional, dado su mayor tamaño, aunque su clasificación por calibres no reflejaba
este hecho de manera acusada, siendo su porcentaje de producción centrado en un
calibre central sólo 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 tamaño
era bastante mayor que en el resto de productos, concretamente, de 1,6 mm, un 50 %
mayor que la del tamaño 330 mm x 330 mm y prácticamente un 60 % mayor que la
de los otros 3 tamaños fabricados.

Figura 4.66. Proporción de piezas con calibre único para los diferentes tamaños de pieza con-
siderados (control manual/automático).

Los resultados generales del seguimiento realizado al funcionamiento de los bucles de
control desplegados ponen de manifiesto que, una estrategia de control automático,
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 fabricación de baldosas de gres porcelánico. Concretamente, los datos mostrados
en la figura 4.66 revelan que, en promedio, las clasificaciones de los tamaños de las
piezas incrementaron un 18,6 % la cantidad de piezas centradas en un único calibre,
pasando de un 73,1 % (promedio de las barras amarillas), al controlar la producción
de manera convencional, a un 91,7 % (promedio de las barras naranjas), cuando se
controló automáticamente.

El uso de un sistema de control como el desarrollado es completamente recomenda-
ble en la medida en que minimiza la intervención de los operarios sobre el proceso
y garantiza una homogeneidad en la distribución del tamaño final de las piezas no
alcanzable con ningún otro procedimiento operativo de los típicamente empleados en
la industria. Además permite ejercer un regulación 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 físcio-químicas 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
mecánica, etc.) [23].

4.3.4.2 Adecuación de las tolerancias dimensionales de las baldosas a las con-
diciones de procesado

Los resultados presentados en este trabajo de investigación, ponen de relevancia la
dificultad para alcanzar las tolerancias dimensionales exigidas a los productos de gres
porcelánico, dadas las propias limitaciones tecnológias 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
fabricación. De hecho, por un lado, las tolerancias definidas por la normativa de refe-
rencia [1] [2] con respecto a los estándares 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 producción y control del proceso.

Por estas razones, es interesante mostrar los cambios que implicaría 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 serían las tolerancias
de trabajo técnicamente asumibles, en función del tamaño de las piezas fabricadas.
Así, considerando la nomenclatura empleada en el modelo de comportamiento y la
ecuación 1.10 expuesta en la introducción, la tolerancia de calibre (t) puede deter-
minarse con la ecuación ecuación 4.38 en la que L∗4 y L4∗ son, respectivamente, los
límites máximo y mínimo de una determinada clase de calibre.

t = L∗4 − L4∗ (4.38)

Existe una tolerancia mínima, representada como t*, por debajo de la cual es técnica-
mente inviable fabricar piezas dentro de una misma clase de calibre. Esta tolerancia
mínima es aquella para la cual la variación máxima de la densidad aparente en seco
(∆D3

*) es igual a dos veces el error absoluto del método de medida de la densidad
aparente en seco de los soportes. La tolerancia más restrictiva que técnicamente se le
puede exigir al proceso de fabricación es la tolerancia mínima t∗ ya que, tolerancias
de calibre más pequeñas requerirían de métodos de medida de la densidad aparente
más precisos. Y no sólo eso, puesto que industrialmente existe una variabilidad signi-
ficativa en la temperatura máxima de cocción y, aunque de manera menos acusada,
en la presión máxima de prensado aplicada sobre el polvo, dicha tolerancia mínima
también depende de esas variables. Por lo tanto, si la tolerancia empleada industrial-
mente es inferior a la tolerancia mínima, es técnicamente imposible producir piezas
de una única clase de calibre, necesitándose que esta sea mayor o igual a la toleran-
cia mínima si se desea tener una clasificación final de producto centrada en un único
calibre.
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Para obtener una ecuación que permita calcular la tolerancia mínima exigible a un
proceso de fabricación de baldosas, hay que partir de la expresión 4.39, resultante
de aplicar, como se ha realizado anteriormente en este trabajo, la teoría del cálculo
diferencial a la ecuación 1.20, la cual permite calcular el tamaño final de pieza en
función de los cambios dimensionales experimentados por los soportes durante su
procesado.

dL4 =
∂L4

∂S2

∣∣∣∣
S3, S4

dS2 +
∂L4

∂S3

∣∣∣∣
S2, S4

dS3 +
∂L4

∂S4

∣∣∣∣
S2, S3

dS4 (4.39)

Por otra parte, teniendo en consideración que la expansión post-prensado y la den-
sidad aparente en seco dependen de la humedad y de la presión de prensado, y que
la contracción lineal lo hace de la densidad aparente y la temperatura máxima de
cocción, puede escribirse que:
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∂S2

∂P1
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Si en primera aproximación se considera nula la variabilidad de la presión de prensa-
do, las expresiones 4.40 y 4.41 se transforman en:
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dX1 (4.43)
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de tal forma que, combinando estas dos ecuaciones, puede verificarse que se cumple:

dS2 =
∂S2

∂X1

∣∣∣∣
P1

∂X1

∂D3

∣∣∣∣
P1

dD3 (4.45)

De esta manera, sustituyendo las ecuaciones 4.42 y 4.45 en la 4.39, suponiendo,
como ya se ha demostrado, que la contracción de secado puede asumirse constante
para los rangos habituales de presión y humedad de trabajo, lo cual hace que dS3 =
0, y transformando los términos diferenciales en incrementos finitos, se obtiene la
ecuación 4.46. Esta permite calcular la variación máxima de la densidad aparente
en seco, que podría tolerarse en la fabricación de las baldosas, sin que el tamaño
de las piezas cocidas rebasase unos determinados límites de variación (∆L4

*), para
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una variabilidad térmica dada (∆T4
*) y considerando la dependencia de la expansión

post-prensado con la presión y humedad de trabajo.
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(4.46)

Para poder resolver la ecuación 4.46 se necesita reemplazar las derivadas parciales del
tamaño final con respecto a los cambios dimensionales por la ecuación 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.
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Definiendo α como la precisión del método de medida de la densidad aparente por in-
mersión en mercurio, y combinando las ecuaciones anteriores, se llega a la expresión
4.51, mediante la cual es posible determinar la tolerancia mínima exigible al proceso,
en función del tamaño de pieza fabricado, para una determinada variabilidad de la
temperatura máxima de cocción.
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Esta ecuación indica que la tolerancia mínima exigible al proceso es una función lineal
del tamaño final de la pieza, que pasa por el origen de coordenadas. Su pendiente es
siempre positiva, lo cual indica que cuanto mayor es el tamaño de pieza más res-
trictiva es la tolerancia mínima. Utilizando la ecuación 4.51 se ha determinado, para
las dos composiciones de soporte empleadas en el trabajo, la tolerancia mínima que
podría exigirse al proceso de fabricación de baldosas cerámicas con tamaños com-
prendidos entre 150 mm y 1350 mm. Para ello, por un lado, se ha supuesto una
variabilidad térmica en el horno de ±5oC, algo más restrictiva que la empleada a lo
largo del estudio, y un valor de α de 8 kg/m3. 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/m3 y unas condiciones de cocción adecuadas para alcanzar
la absorción de agua exigida al producto (<0,1 %). Los resultados de estos cálculos
quedan reflejados en la figura 4.67, donde se observa como las tolerancias mínimas
exigibles a la composición de soporte STD (trazo anaranjado) son ligeramente ma-
yores que para la EPP+ (trazo azulado). De nuevo, este hecho guarda relación con
la mayor expansión post-prensado de EPP+ y su efecto de compensación frente al
cambio dimensional de cocción.

Figura 4.67. Tolerancias mínimas exigibles al proceso para la fabricación de baldosas de tama-
ños entre 150 y 1350 mm para las dos composiciones de trabajo y comparación
con la práctica 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), según la cual para piezas
de dimensiones nominales mayores de 150 mm, la máxima tolerancia aceptable debe
ser la más restrictiva entre ±0,6 % de su tamaño nominal o ±2,0 mm. Se aprecia
que, para todos los tamaños de pieza, las tolerancias mínimas calculadas, son mucho
menores que las requeridas por la norma, la cual es realmente muy poco exigente.

Adicionalmente, se ha representado con líneas negras escalonadas las tolerancias uti-
lizadas habitualmente en la práctica industrial. Para establecer estos valores se han
tenido en cuenta los criterios utilizados normalmente por las empresas del sector ce-
rámico español, la mayor parte de las cuales establecen tolerancias de 0,8 mm para
piezas de tamaño final inferior a 450 mm. Para tamaños superiores, entre 450 y 900
mm, generalmente se incrementa la tolerancia hasta 1 mm, siendo este un estándar
muy extendido, aunque un número no despreciable de firmas, para tamaños superio-
res a 600 mm aumentan las tolerancias hasta 1,5 mm, de ahí el doble trazo mostrado
en el gráfico. 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 situándose siempre en valores superiores a 1,5 mm, co-
mo es el caso de la empresa en la que se realizó el trabajo, que fabricaba piezas de
1200 mm con una tolerancia de 1,6 mm.

Comparar las líneas correspondientes a las tolerancias mínimas calculadas, con las
referentes a la práctica 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 mínima es inferior a la tolerancia exigida en la
fabricación industrial, es técnicamente posible obtener piezas del mismo calibre, de
lo contrario, no es viable conseguir piezas dentro de un único calibre.

Los tamaños de pieza para los cuales la tolerancia mínima calculada queda dentro de
la zona sombreada de la figura 4.67, serían aquellos que técnicamente podrían ser
fabricados manteniendo una clase única de calibre, con las tolerancias industriales
menos exigentes. Así, se evidencia que, por debajo de un tamaño de pieza de 600
mm, las tolerancias industriales son acordes a los límites técnicos del proceso, ya que
la tolerancia industrial se sitúa siempre por encima de la mínima, sobre todo en la
composición EPP+, o sólo ligeramente por debajo, como sucede para la composición
STD, en tamaños de pieza entre 450 y 600 mm. No obstante, para tamaños 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 mínima, es técni-
camente imposible fabricar lotes de piezas con tamaños comprendidos dentro de una
clase única 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 proliferación de calibres. Observaciones similares pueden
realizarse para los tamaños superiores, en los cuales, aunque la tolerancia industrial
se incrementa sensiblemente, esta se encuentra por debajo de la tolerancia mínima
calculada, si se consideran los valores más 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 obtención de lotes de producto que, de
manera generalizada, puedan clasificarse en su totalidad dentro de una clase de ca-
libre única. Para ello se necesita fijar un valor de ∆D3

* superior al error del método
de medida (± 4 kg/m3), que sea alcanzable técnicamente y que genere tolerancias
cercanas a las empleadas actualmente. Así pues, para proponer nuevas tolerancias
de calibre a escala industrial, cumpliendo los requisitos anteriormente expuestos, se
ha considerado un valor de ∆D3

* superior en un 25 % al valor de p, es decir de 10
kg/m3. Con estos supuestos y para una composición de soporte con un comporta-
miento intermedio entre el de la composición STD y la EPP+ se obtiene la variación
de tolerancia con el tamaño de la pieza mostrada en la figura 4.68.

Desde el punto de vista industrial resulta más práctico trabajar con valores constantes
de la tolerancia para diferentes intervalos de tamaño, antes que calcular, para cada
tamaño, el valor de la tolerancia de acuerdo con el gráfico 4.68 o la ecuación 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.

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 clasificación,
durante la realización del seguimiento productivo, no fue posible recopilar los datos
de tamaño de todas las piezas que constituían los lotes evaluados. Únicamente se dis-
pone de los datos referentes a los porcentajes de cada clase de calibre obtenidos al
completarse la clasificación del lote. Por este motivo, al no poder determinar exac-
tamente en qué clase de calibre se clasificaría cada una de las piezas, no es posible
recalcular el efecto que tendría el control automático 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 tamaños de pieza.

L4

(mm)
Tolerancia
industrial (mm)

Tolerancia
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 análisis pormenorizado de los lotes evaluados permitiría realizar una
estimación aproximada del efecto de la adecuación de las tolerancias, considerando
que la distribución de tamaños de cada lote responde a una distribución de tipo nor-
mal. Dicha distribución presentaría un valor medio igual al resultante de la distribu-
ción ponderada de calibres y una desviación estándar que proporcionaría porcentajes
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de piezas dentro de cada calibre iguales a los obtenidos en las clasificaciones. Bajo
este supuesto, en los gráficos de las figuras 4.69 y 4.70 se comparan, para los lotes de
los tamaños 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 podrían obtenerse al ampliar la tolerancia a 1,5 mm.

Figura 4.69. Estimación del impacto del sistema de control automático en la calidad de los
lotes de 675 mm x 450 mm al adecuar la tolerancia de calibre.

Figura 4.70. Estimación del impacto del sistema de control automático en la calidad de los
lotes de 450 mm x 450 mm al adecuar la tolerancia de calibre.
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Como puede apreciarse, un ligero cambio en las tolerancias consideradas, podría su-
poner una drástica mejora de las clasificaciones obtenidas. En particular, para el ta-
maño 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 único), que llegaría a situarse en el 54 %, y una importante reducción
de los lotes considerados de calidad baja (3 o más calibres) que pasaría a ser del 3 %
(1 lote). En el caso de los lotes de 450 mm x 450 mm, con una misma adaptación de
las tolerancias, esta mejora podría ser incluso superior, eliminándose completamente
los lotes de calidad baja y aumentando los de calidad excelente hasta el 67 %. Para
los dos tamaños, además, más del 90 % de los lotes fabricados tendría 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 adecuación de las toleran-
cias dimensionales del producto a los límites tecnológicos del proceso de fabricación,
independientemente de la estrategia de control adoptada. Y, en concreto, para el sis-
tema de control implementado, evidencian su capacidad para establecer una gran
proporción de los lotes de producto fabricados dentro de una misma clase de calibre.

4.3.5 Transferencia de los resultados de la investigación a empre-
sas fabricantes de baldosas cerámicas

El sistema de control automático desarrollado, implementado y validado en esta in-
vestigación se ha basado en una patente de invención previa, referenciada como
ES2249993-B1 y recogida en el apéndice A.5, la cual fue concedida a la Asociación
de Investigación de las Industrias Cerámicas (AICE) en el año 2006. Dicha paten-
te presentaba un nivel de desarrollo muy preliminar, sirviendo sólo como base para
la tecnología y la metodología finalmente desplegada a nivel industrial. Mediante el
desarrollo de la investigación aquí 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 continuación:

− 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 automático destinadas a la mejora de la estabilidad dimensional
de productos gresificados. Ello ha implicado la validación de la misma en condi-
ciones reales de operación y el desarrollo de procedimientos específicos de uso
y calibrado para garantizar una medida robusta en el tiempo de la humedad.

− La investigación planteada ha evaluado todas las posibles estrategias de control
de la operación de conformado que podrían establecerse en base a una medida
de la humedad del polvo de prensado.

− El estudio ha abordado la modelización de los cambios dimensionales experi-
mentados por los soportes cerámicos durante su fabricación, evidenciando la
particularidades de las distintas estrategias de control que podían asumirse y el
efecto de las propiedades de la composición procesada sobre el comportamiento
dimensional del material.
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− Ha llevado a la práctica industrial una estrategia de control basada en la den-
sidad aparente en seco y los procedimientos de seguimiento y realimentación
que garantizan el correcto funcionamiento de la misma. Además, ha establecido
las bases para la implementación de una estrategia global de control dimensio-
nal basada en la regulación de la operación de prensado fijando como variable
objetivo un tamaño final de las piezas fabricadas.

Con todo ello, los buenos resultados proporcionados por la tecnología han permiti-
do desplegar el sistema, hasta el año 2021, además de en la empresa en la que se
desarrollo la investigación, en otras 11 empresas, tanto en España, como en otros
países del mundo, algunas con más de un sistema instalado (ver A.6). En ellas se
trabaja con composiciones de soporte de diferente naturaleza, todas destinadas a la
fabricación de gres porcelánico en varios tamaños 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 automatización de las prensas, ha sido necesario
adaptar las librerías de comunicación de la aplicación desarrollada a los protocolos y
a las direcciones de memoria indicadas por el fabricante de cada prensa. Actualmen-
te, la aplicación puede comunicarse con éxito con un total de 9 modelos diferentes
de prensa hidráulica, fabricados por los dos proveedores mayoritarios de maquinaria
del mercado, a través de los protocolos de comunicación 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 mayoría de los estándares Ethernet/IP.

La aplicación de los resultados de este trabajo ha supuesto la transferencia de los
resultados de una investigación desarrollada inicialmente en un centro tecnológico a
un sector industrial que se está beneficiando de los mismos para mejorar su competi-
tividad, a través del incremento de la calidad de sus productos y de la reducción de
los costes de fabricación asociada a la disminución del número de calibres generados.
El despliegue de los diferentes sistemas efectuado hasta la fecha ha estado además
acompañado de un periodo de formación y asesoramiento tecnológico a las empresas
receptoras. Ello ha permitido, no únicamente 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 recopilación 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 más información 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 típica de los calibres en un total de 1,5 millones de metros cuadrados de piezas
de diferentes tamaños nominales fabricados por 3 empresas cerámicas, los datos re-
ferentes a las clasificaciones de los productos de gres porcelánico fabricados por seis
empresas, que utilizan el control automático en sus prensas. Para que la comparativa
tenga validez, en este último caso se ha considerado también una producción de 1,5
millones de metros cuadrados y los mismos tamaños de pieza.
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Tabla 4.16. Impacto del sistema de control sobre el conjunto de las clasificaciones por tamaño
de producto de varias empresas cerámicas.

SIN control automático CON control automático

Empresa Calibres
Calibres
mayoritarios

∆L4
*

(mm)
Calibres

Calibres
mayoritarios

∆L4
*

(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 fabricación de productos de gres porcelánico. Para el conjunto
de las empresas estudiadas, de una situación controlada con los procedimientos de
supervisión convencionales, en la que lo habitual era conseguir entre 5 y 6 calibres de
media, se ha pasado a una situación con control automático en la que, generalmente,
los productos se clasificaban en uno o, a lo sumo, tres calibres. Además, al trabajar
sin control, las tres empresas de las cuales se consiguieron datos tenían 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 más revelador acerca de las bondades del
sistema de control automático es el que indica que, en ausencia de control, las empre-
sas tenían en promedio una dispersión del tamaño final de sus productos de hasta 5,5
mm. En cambio, el análisis del global de la producción controlada automáticamente
muestra una variación máxima del tamaño de únicamente 1,8 mm. Es decir, el control
automático del prensado ha contribuido a reducir en más de un 65 % la variabilidad
dimensional de los productos fabricados.

Junto al incremento de la estabilidad dimensional proporcionado por el sistema de
control, su implementación ha aportado de manera paralela otras mejoras al sector
de fabricantes de baldosas cerámicas:

− En primer lugar, aunque la técnica de medida de la densidad aparente por in-
mersión en mercurio está en evidente regresión a nivel industrial, gracias a la
aparición de métodos alternativos como el de la absorción de rayos X, la im-
plementación del sistema desarrollado ha contribuido también, en cierto modo,
a minimizar el uso de dicha técnica. En efecto, el disponer de una tecnología
de control automático, que garantiza la estabilidad dimensional del producto
terminado dentro de un determinado rango de variación, reduce considerable-
mente el número de controles de densidad aparente a realizar durante la fabri-
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cación. Así, los controles de densidad at-line quedan relegados a la verificación
del funcionamiento del sistema o de la homogeneidad en la distribución de las
densidades aparentes, generalmente en húmedo, entre los soportes conforma-
dos en las diferentes cavidades del molde.

− En segundo lugar, siguiendo las últimas tendencias tecnológicas propias de la
Industria 4.0 [102], el sistema de control automático puesto a punto ha permi-
tido la digitalización de una etapa clave del proceso de fabricación 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 digitalización
de los procesos de fabricación suponga una gran oportunidad para optimizar la
productividad y eficiencia de las empresas. El potencial económico 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 análisis continuo de grandes volúmenes de datos y a la interconexión
entre los sistemas ciber-físicos y las personas [103] [104]. En este sentido, la
aplicación desarrollada constituye en si misma un sistema ciber-físico del pren-
sado al conectar en un mismo entorno el equipamiento de fábrica, con variables
críticas para el procesado del producto, y permitir la interacción de los operarios
de planta con el sistema para actuar en función de la información proporciona-
da por este.

Además, 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-
ción de un “gemelo digital” del proceso de fabricación cerámica, tal y como
ha quedado recogido recientemente en [94]. El “gemelo digital” es una repre-
sentación virtual y dinámica del sistema productivo, que se mantiene perfecta-
mente sincronizada con el sistema físico gracias a la combinación de modelos
matemáticos y una elaboración en tiempo real de los datos facilitados por la
instrumentación de proceso. El modelo de simulación mediante la técnica DES
empleado en este trabajo, ampliado a otros aspectos de la fabricación como la
gestión energética y de costes de fabricación, podría 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. Además de
estos aspectos propios de la gestión productiva, si el “gemelo digital” incorpora
modelos de comportamiento del producto a lo largo del proceso de fabricación,
como los validados en esta investigación, sus propiedades fisicoquímicas pue-
den ser evaluadas durante todo el proceso e interrelacionarlas con las variables
productivas.





5
Conclusiones





CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 223

Del estudio realizado se extraen las conclusiones que se exponen a continuación:

1. Se ha puesto a punto una técnica de medida sin contacto de la humedad de los
soportes recién prensados basada en la espectrometría 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 operación,
demostrando ser lo suficientemente robusta y precisa como para utilizarla en el
control de la operación de conformado. A su vez, se ha planteado y validado un
procedimiento rápido de calibración del transductor de medida que asegura la
precisión de las medidas a lo largo del tiempo.

2. Se ha propuesto y validado a nivel industrial un modelo del comportamiento del
material cerámico durante la fabricación de baldosas de gres porcelánico, que
permite reproducir los cambios dimensionales experimentados por los soportes
en las diferentes etapas del proceso y estimar con precisión el tamaño final de
las piezas, para diferentes condiciones de operación y características del polvo
atomizado de partida.

3. Las ecuaciones constitutivas del material cerámico han sido implementadas en
un modelo de simulación basado en la técnica de Simulación por Eventos Dis-
cretos (DES). La técnica ha demostrado ser válida para reproducir el compor-
tamiento del proceso cerámico y evaluar diferentes estrategias de control desti-
nadas a mejorar la estabilidad dimensional en productos de gres porcelánico.

4. La experimentación industrial ha permitido comprobar que la contracción de
secado de los soportes, aunque es de pequeña magnitud, tiene influencia a la
hora de estimar la densidad aparente en seco a partir de la densidad aparente en
húmedo de los soportes recién prensados y de su humedad de conformado. En
el modelo de comportamiento es posible asumir la contracción de secado como
constante, para los rangos habituales de variación de la humedad y presión
máxima de prensado.

5. La estimación de la expansión 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 estimación precisa del tamaño de las baldosas fabricadas.

6. La ecuación constitutiva del diagrama de compactación requiere de una adap-
tación a las condiciones industriales de operación para poder estimar con pre-
cisión la densidad aparente en seco de los soportes a partir de las variables de
conformado. La introducción en la ecuación constitutiva de un término correc-
tor (δP1

) de la presión de prensado, que tiene en consideración las discrepancias
existentes entre los ciclos de prensado industriales y los empleados por la pren-
sa de laboratorio utilizada en la preparación de los diagramas, permite estimar
con una precisión de ±1 kg/m3 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 carácter natural de las mate-
rias primas incluidas en su composición, para conseguir una estimación precisa
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de la densidad aparente de los soportes a lo largo del tiempo. Para ello se ha
incorporado un término independiente adicional (δD3) en el diagrama de com-
pactación industrial y se ha establecido un procedimiento de verificación rápido
que permite seguir y compensar las fluctuaciones propias de la compresibilidad
del polvo a través de dicho parámetro.

8. El escalado del diagrama de gresificación para su uso en condiciones industria-
les requiere de la introducción de un término corrector (δT4) de la temperatura
de cocción en la ecuación obtenida a nivel de laboratorio. La incorporación de
este parámetro de adaptación permite que la ecuación constitutiva del diagrama
de gresificación estime con precisión la contracción de cocción experimentada
por los soportes industriales y, al mismo tiempo, posibilita la realización de pe-
queños ajustes sobre la misma que garantizan la precisión de las estimaciones a
lo largo del tiempo.

9. El modelo de simulación implementado permite predecir con precisión la evolu-
ción del tamaño final de las piezas producidas en lotes de fabricación completos
a partir de la evolución de la humedad del polvo atomizado y de la presión
de prensado aplicada por la prensa sobre el mismo. Incluyendo la variabilidad
propia del proceso, el modelo predice distribuciones de tamaño final de pieza
acordes, tanto en valor medio, como en dispersión, a las registradas por los
equipos de clasificación industrial.

10. Se han planteado varias estrategias de control anticipativo basadas en la medida
de la humedad de los soportes recién prensados y la regulación de la presión
específica máxima de prensado. La simulación de las mismas ha revelado que
un control basado en la densidad aparente en húmedo 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 variación del tamaño final de las piezas que la propia ausencia de control.

11. La simulación de la evolución del tamaño final de las piezas procesadas en
situaciones en las que no se realiza un control activo de la presión de prensado
ha permitido comprobar que las composiciones con expansiones post-prensado
elevadas proporcionan una mejor estabilidad dimensional, debido al efecto de
compensación ejercido por el cambio del tamaño de las piezas en crudo sobre el
cambio de contracción de cocción asociado a los cambios de densidad aparente
en seco.

12. La simulación de una estrategia de control basada en la constancia de la densi-
dad aparente en seco ha demostrado que esta es válida para mejorar sensible-
mente la estabilidad dimensional durante la fabricación de baldosas de gres por-
celánico. 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 tamaño (>900 mm) por el efecto que tienen
sobre el tamaño final las variaciones de la expansión post-prensado con las con-
diciones de conformado.

13. Una estrategia de control fundamentada en conseguir un tamaño final de pieza
constante es la que proporcionaría, según los resultados propuestos por el mo-
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delo de simulación, una mejora de la estabilidad dimensional en la fabricación
de baldosas de gres porcelánico generalizada para diferentes tipos de composi-
ción e incluso grandes tamaños de pieza. Sin embargo, esta estrategia tiene la
peculiaridad de generar una ligera fluctuación de la densidad aparente en seco,
destinada a compensar, con cambios en la contracción de cocción, los cambios
de expansión post-prensado experimentados por los soportes recién prensados.

14. Se ha implementado en una prensa hidráulica industrial un bucle anticipativo
de control automático de la densidad aparente en seco, a través del desarrollo
de una aplicación informática específica. Esta es capaz de comunicar con el
propio ordenador de automatización de la prensa para comandar la presión
específica de prensado de acuerdo a las medidas de humedad realizadas sobre
los soportes y la determinación de la acción de control basada en el uso del
diagrama de compactación industrial de la composición de trabajo.

15. Se ha establecido y verificado industrialmente un procedimiento de realimen-
tación del bucle de control anticipativo para adaptar su funcionamiento a los
cambios originados por perturbaciones secundarias, tales como los cambios en
las condiciones de cocción y de la compresibilidad del polvo atomizado.

16. 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 drásticamente
el número de calibres, que pasa de una media de 5-6 antes de utilizar el con-
trol, a únicamente 1-2, tras su implementación. Y por otro lado, disminuye la
dispersión en el tamaño final de las piezas fabricadas, situada en 5,5 mm, an-
teriormente a la instalación de la tecnología, y en 1,8 mm al automatizar el
control de la densidad aparente en seco. En global, la aplicación del bucle de
control propuesto en este trabajo mejora en prácticamente un 70 % la estabili-
dad dimensional del producto final.

17. Se ha demostrado que existe una tolerancia de calibre mínima por debajo de la
cual es técnicamente imposible obtener baldosas cerámicas de una misma clase
de calibre. Para evitar esto la tolerancia empleada industrialmente debe ser su-
perior a la tolerancia mínima, la cual es una función lineal del tamaño de pieza
fabricado, que depende, de las condiciones de operación, de la variabilidad del
proceso y del comportamiento del polvo de prensas durante su procesado. Una
correcta adecuación 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 líneas de investigación
que se plantean a continuación:

Implementación y validación de una estrategia de control basada en el
tamaño final

Se considera muy interesante validar a nivel industrial el funcionamiento de
una estrategia de control automático basada directamente en la constancia del
tamaño final de las piezas fabricadas, asumiendo ligeras variaciones en la den-
sidad aparente en seco de los soportes. Ello implicará, por una parte, realizar
las modificaciones oportunas en la aplicación de control para poder establecer
consignas de trabajo en forma de tamaño final de pieza y, por otra parte, in-
corporar en la misma, junto a los diagramas de compactación de las recetas de
trabajo, los diagramas de gresificación y el de expansión post-prensado del ma-
terial, necesarios para poder realizar las estimaciones del tamaño de la pieza en
función de las variables de procesado.

Al mismo tiempo, será imprescindible establecer, desde un inicio, un procedi-
miento de realimentación del bucle anticipativo para asegurar la precisión del
control, al compensar las fluctuaciones originadas en el proceso por las pertur-
baciones secundarias que puedan darse, más allá de las perturbaciones de la
propia humedad de conformado.

Establecer una realimentación automática 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 realimentación del mismo en base a medidas puntuales de variables de
proceso, tales como, la propia densidad aparente en seco o el tamaño final de
la pieza. Estos mismos inconvenientes se tendrían con una estrategia de control
basada en el tamaño 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 investigación.

Aunque se dispone de equipos al final del proceso, que podrían 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 análisis de datos, se hace muy complicado el co-
rrelacionar las propiedades finales de una baldosa con sus condiciones concretas
de operación. En efecto, debido a la existencia en las plantas de los pulmones
de almacenamiento intermedio y a la inversión de los flujo de carga y descar-
ga de las vagonetas de transporte y almacenamiento de piezas, el proceso de
fabricación 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
clasificación 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 inequívocamente el paso de las pie-
zas por cada una de las etapas del proceso de fabricación. Este sistema consta,
por un lado, como se observa en las imágenes 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 código identificador
único de tipo DM (Data Matrix). Y por otro lado, de una serie de cámaras de
visión, colocadas estratégicamente a lo largo de la línea de fabricación, que per-
miten identificar, mediante la lectura del código, el paso de cada pieza. De este
modo, se establece un registro temporal en el que el momento de la impresión
define el tiempo de conformado de la pieza y la identificación del código por
parte de las cámaras, 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 operación a lo largo de todo el proceso de fabricación
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
impresión, código DM y cámara registrando el paso de soportes codificados.

Para ejemplificar la potencialidad del sistema planteado, en la figura 6.2 se
muestra la evolución de las variables de conformado (presión y humedad) du-
rante el control automático del prensado de un lote de piezas de gres porceláni-
co de formato nominal cocido 600 mm x 600 mm compactadas en un molde de
tres cavidades. En este gráfico, el eje de abscisas, en lugar de tener una escala
temporal, recoge los códigos identificadores de cada soporte conformado. En la
figura 6.3 se representa, también en función del código de pieza, la evolución
del tamaño de las mismas registrado justo a la salida del horno de cocción me-
diante un equipo de caracterización dimensional en línea. Como puede obser-
varse al comparar ambas gráficas, el tamaño final de pieza, aunque es bastante
estable para el conjunto del lote, tiene una ligera variación que es acorde al
cambio de tamaño en crudo que originaría la expansión post-prensado como
consecuencia de los cambios de humedad y presión aplicados.
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Figura 6.2. Evolución de la presión y de la humedad de prensado en función del número de
identificación del soporte durante la fabricación de un lote de baldosas.

Figura 6.3. Evolución del tamaño de pieza registrado en continuo a la salida del horno en
función del número de identificación del soporte durante la fabricación 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 presión máxima de prensado (trazo rojo
en la figura 6.2), reduciéndose al mismo tiempo la expansión post-prensado de
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los soportes y con ello su tamaño en crudo. Puesto que la densidad aparente en
seco se mantiene constante, por efecto del control, la contracción de cocción es
también constante y el cambio de tamaño en crudo se refleja directamente en
el tamaño final.

Este sencillo análisis que se acaba de realizar, habría 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 tamaño, con las condiciones en las
que se conformaron. Es de esperar que un sistema de estas características abrirá
las puertas a la realimentación del control automático 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 operación. Esta acción será prácticamente directa en plantas sin pulmón
de almacenamiento intermedio en las que los parámetros del bucle de control
podrán ser adaptados en base a las medidas de tamaño arrojadas en continuo
por los equipos de clasificación. No obstante, en plantas con almacenamiento
intermedio, con un adecuado tratamiento de los datos, este tipo de realimenta-
ción también sería viable y supondría una mejora considerable en la aplicación
industrial de las estrategias de control planteadas y validadas en este trabajo.

Junto al inicio de estas dos líneas de investigación, 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 tipología de esmalte aplicado
sobre los soportes tiene cierta influencia sobre el tamaño final de las piezas, so-
bretodo si para el correcto desarrollo de la capa decorativa se necesita además
modificar la temperatura máxima de cocción. A pesar de que industrialmente
este hecho se ha solventado utilizando diferentes densidades aparentes en seco
objetivo, en función de las características del producto terminado, sería 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 tamaño final de diferentes tipologías y capas de esmalte aplicadas, así
como de las condiciones de procesado.

Estudio del efecto sobre la absorción de agua de las acciones de mejora de
la estabilidad dimensional de productos gresificados

Durante la realización del trabajo, se ha comprobado puntualmente que la ab-
sorción de agua de las piezas cocidas se mantenía por debajo del límite 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 más deta-
llado para verificar, sobretodo en el caso de aplicar una estrategia de control
basada en el tamaño final de las piezas, si en los márgenes de variación de la
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densidad aparente en seco empleados, la absorción de agua de las piezas es co-
rrecta. Un estudio de tales características sería especialmente importante si la
tecnología desarrollada se aplicara en el control de la estabilidad dimensional
de composiciones de gres esmaltado, en las cuales la dependencia de la absor-
ción de agua con la densidad aparente en seco es mucho más acusadas que en
las composiciones de gres porcelánico como las empleadas en la investigación.
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A.1 Datos experimentales y parámetros de ajuste de
las ecuaciones constitutivas

A continuación se recogen los datos experimentales obtenidos en la caracterización
realizada a nivel de laboratorio de las dos composiciones de soporte mayoritariamente
empleadas en el desarrollo de la investigación. Se incluyen también los parámetros de
ajuste de las ecuaciones constitutivas del comportamiento de ambas composiciones
empleados en el desarrollo de la simulación del proceso de fabricación y el control de
la operación de conformado.

A.1.1 Diagramas de compactación

Tabla A.1. Datos experimentales de la densidad aparente en seco (D3 (kg/m3)) empleados en
la elaboración del diagrama de compactación de la composición de soporte STD.

Humedad, X1( %)

Presión, P1(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/m3)) empleados en
la elaboración del diagrama de compactación de la composición de soporte EPP+.

Humedad, X1( %)

Presión, P1(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. Parámetros de ajuste de las ecuaciones constitutivas (ecuación 1.25) de los diagra-
mas de compactación de las dos composiciones de trabajo.

Composición
’a’
(kg/m3)

’b’
(kg/m3)

’c’
(kg/m3)

’d’
(kg/m3)

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 Expansión postprensado

Tabla A.4. Datos experimentales de la expansión postprensado (-S2 ( %)) de la composición
de soporte STD.

Humedad, X1( %)

Presión, P1(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 expansión postprensado (-S2 ( %)) de la composición
de soporte EPP+.

Humedad, X1( %)

Presión, P1(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. Parámetros de ajuste de las ecuaciones constitutivas (ecuación 1.27) para la deter-
minación de la expansión postprensado de las dos composiciones de trabajo.

Composición
’e’ 104

(MPa-1)
’f ’ 103 ’g’ 103

(MPa-1)
’h’ 101

STD -8,452 2,641 6,414 4,224
EPP+ -8,537 -20,190 8,001 11,810

Nótese que estos parámetros de ajuste proporcionan valores de la expansión mayores
que cero. En las ecuaciones del modelo constituvo, de la forma en que han quedado
definidas, es necesario que los valores de la expansión post-prensado adopten valores
negativos. Por ello, estos parámetros deben emplearse cambiados de signo en las
estimaciones de tamaño y los cálculos de las acciones de control.
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A.1.3 Contracción de secado

El cambio dimensional experimentado por las probetas de laboratorio, como conse-
cuencia de su contracción de secado, es excesivamente pequeño como para establecer
con precisión una ecuación constitutiva que se ajuste adecuadamente a la ecuación
1.22 propuesta. De ahí que los siguientes datos experimentales solo sirvan para evi-
denciar la baja contracción de secado experimentada por las dos composiciones de
trabajo. Los valores negativos de contracción no tienen sentido físico y denotan la
dificultad para determinar un valor preciso de este parámetro en condiciones de la-
boratorio.

Tabla A.7. Datos experimentales de la contracción de secado (S3 ( %)) de la composición de
soporte STD.

Humedad, X1( %)

Presión, P1(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 contracción de secado (S3 ( %)) de la composición de
soporte EPP+.

Humedad, X1( %)

Presión, P1(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 gresificación

Tabla A.9. Datos experimentales de la contracción de cocción (S4 ( %)) de la composición de
soporte STD.

Temperatura, T4 (ºC)

Densidad, D3 (kg/m3) 1130 1150 1170 1190 1210

1920 4,70 5,93 6,73 7,06 7,06
1950 4,52 5,65 6,39 6,68 6,53
1980 4,38 5,49 6,09 6,25 6,00
2010 4,21 5,34 5,78 5,86 5,52
2030 4,09 5,14 5,57 5,57 5,12

Tabla A.10. Datos experimentales de la contracción de cocción (S4 ( %)) de la composición de
soporte EPP+.

Temperatura, T4 (ºC)

Densidad, D3 (kg/m3) 1130 1150 1170 1190 1210

1920 5,33 6,67 7,68 8,02 7,75
1950 5,18 6,52 7,35 7,61 7,31
1980 5,04 6,30 7,03 7,05 6,60
2010 4,89 6,06 6,63 6,62 6,10
2030 4,80 5,85 6,39 6,31 5,85

Tabla A.11. Parámetros de ajuste de las ecuaciones constitutivas (ecuación 1.29) de los diagra-
mas de gresificación de las dos composiciones de trabajo.

Composición
’m’ 107

(m3/(kg K2))
’n’ 103

(K-2)
’p’ 103

(m3/(kg K))
’q’
(K-1)

’r’ 101

(m3/kg)
’s’ 10-3

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 validación de la tecnolo-
gía de medida de la humedad por espectrometría
NIR

Tabla A.12. Datos experimentales de validación del funcionamiento de la tecnología de medida
de la humedad por espectrometría NIR para la composición de trabajo STD no
coloreada.

Lado derecho tolva alimentación Lado izquierdo tolva alimentación

Lectura
equipo ( %)

Humedad
polvo ( %)

Diferencia
( %)

Lectura
equipo ( %)

Humedad
polvo ( %)

Diferencia
( %)

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 evaluación de la influencia de la incorporación de un
pigmento en la composición STD sobre la medida de la humedad por espectrome-
tría NIR.

STD
STD + 0,5 %

pigmento negro
STD + 0,25 %
pigmento gris

STD + 0,25 %
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 evaluación de la influencia de la presencia de relieve
sobre los soportes de la composición STD sobre la medida de la humedad por
espectrometría 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 estimación de la densidad aparente en
seco mediante el diagrama de compactación

El error cometido en la estimación de la densidad aparente en seco (ε(D3)), mediante
la ecuación del diagrama de compactación industrial, puede calcularse haciendo uso
de la siguiente expresión:

ε(D3) = ±tα,n sD3
(A.1)

En esta ecuación, tα,n es el parámetro de una ley de distribución de tipo t-Student
para un nivel de significación α, con n grados de libertad, y sD3

es la desviación
estándar cometida en la estimación de la densidad aparente en seco. Al depender
esta de la presión espcífica máxima y de la humedad del polvo, la desviación estándar
de la densidad puede determinarse a partir de las desviaciones estándar de la presión
(sP1) y de la humedad (sX1) aplicando cálculo diferencial:

s2D3
=

(
∂D3

∂P1

∣∣∣∣
X1

)2

s2P1
+

(
∂D3

∂X1

∣∣∣∣
P1

)2

s2X1
(A.2)

donde las derivadas parciales podrían obtenerse derivando directamente la ecuación
4.10, de forma que:

s2D3
=

(
(aX1 + b)

(P1 + δP1)

)2

s2P1
+
(
aln(P1 + δP1) + c

)2
s2X1

(A.3)

Así, haciendo uso de la ecuación A.3, a modo de ejemplo, en las tablas A.15 y A.16
se muestran los errores cometidos en la estimación de las densidades correspondien-
tes a los datos experimentales utilizados para la determinación de los diagramas de
compactación de las dos composiciones de trabajo. Para efectuar dichos cálculos se ha
considerado un intervalo de confianza del 95 % (α = 0,05) y 13 grados de libertad.
Además, la desviación estándar en la medida de la presión 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 estimación es prácticamente independiente de la
humedad del polvo y de la presión máxima de prensado. Únicamente se aprecia una
ligera disminución del mismo con el aumento de la presión de prensado en el caso
de la composición EPP+. El error medio en la estimación de la densidad aparente en
seco para ambas composiciones se sitúa en ±3 kg/m3. Es interesante remarcar que el
error determinado coincide prácticamente con el propio del método de medida de la
densidad aparente por inmersión en mercurio que, como se ha comentado a lo largo
del trabajo, resulta ser de ±4 kg/m3.
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Tabla A.15. Errores en la estimación de la densidad aparente en seco mediante el diagrama de
compactación industrial de la composición de soporte STD.

Humedad, X1( %)

Presión, P1(MPa) 4,0 5,0 6,1 7,0

25 3 3 3 3
35 3 3 3 3
45 3 3 3 3
55 3 3 3 3

Tabla A.16. Errores en la estimación de la densidad aparente en seco mediante el diagrama de
compactación industrial de la composición de soporte EPP+.

Humedad, X1( %)

Presión, P1(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 Cálculo de la acción de control para una estrategia
de control basada en el tamaño final de la pieza

Para determinar la presión de prensado que permite llevar a cabo una estrategia de
control basada en el tamaño final de la pieza se hace necesario aplicar el método
de Newton-Rapshon para la resolución de la ecuación 4.33. Este método, también
conocido como método de Newton, es una forma rápida de encontrar una buena
aproximación de la raíz de una función real del tipo f(x) = 0. Para ello utiliza la idea
de que una función continua y derivable puede aproximarse mediante una línea recta
tangente a ella.

Suponiendo que se desea obtener la raíz de una función continua y derivable f(x), la
cual se sabe que está cerca del punto x = x0, el método de Newton-Rapshon indica
que una aproximación posible a dicha raíz viene dada por la siguiente ecuación:

x1 = x0 −
f (x0)

f ′ (x0)
(A.4)

Este procedimiento debe repetirse hasta alcanzarse una determinada precisión míni-
ma deseada h, de manera que |xn − xn+1| < h, y generalizando el método según la
ecuación A.5.

xn+1 = xn −
f (xn)

f ′ (xn)
(A.5)

Para el caso de la ecuación de control planteada, la función a resolver y su derivada
para el valor de la presión de prensado en cada una de las iteraciones de resolución,
P1n, se determinan mediante las siguientes expresiones:

f(P1n) = (100− (EP1n + F ))

(100− S3)(100− (M(A ln(P1n + δP1) +B) +N))− L4SP

L0
106 = 0

(A.6)

f ′(P1n) = E (S3 − 100) (100− (M (A log (P1n + δP1
) +B) +N))

−AM (100− (EP1n + F )) (100− S3)

(P1n + δP1)
= 0

(A.7)

Además, la algoritmia de resolución implementada en el programa de simulación itera
la determinación del valor de la presión de prensado hasta obtener un h < 0, 001.
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A.5 Patente de invención



248 J.Boix



APÉNDICE 249



250 J.Boix



APÉNDICE 251



252 J.Boix



APÉNDICE 253



254 J.Boix



APÉNDICE 255

A.6 Empresas en las que se ha implementado la tecno-
logía desarrollada en el trabajo

A continuación se detallan las empresas que han utilizado, hasta el año 2021, la
tecnología desarrollada en este trabajo de investigación:

− Pamesa Cerámica Compactto, SLU

− Inalco, Industrias Alcorenses Confederadas, SA

− Vives Azulejos y Gres, SA

− Rocersa Cerámica, SL

− Interceramic, Internacional de Cerámica, 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

− Azulev, SA

− Peronda Cerámicas, SA

− Grespania, SA





Nomenclatura

Capítulo 1

∆CL∗ variación máxima permitida de la contracción lineal de cocción ( %)

∆P ∗max variación máxima permitida de la presión de prensado para obtener pie-
zas con un tamaño final dentro de la tolerancia definida (MPa)

∆T ∗max variación máxima permitida de la temperatura máxima de cocción (ºC)

∆X∗ variación máxima permitida de la humedad del polvo de prensado para
obtener piezas con un tamaño final dentro de la tolerancia definida ( %)

δ desviación de la ortogonalidad en baldosas cerámicas según norma UNE-
EN 14411:2013 (mm)

∆ρ∗s variación máxima permitida de la densidad aparente en seco de los so-
portes (kg/m3)

φ compacidad o densidad relativa

ρap densidad aparente (kg/m3)

ρos densidad aparente en seco objetivo (kg/m3)

ρt densidad del sólido (kg/m3)

AA absorción de agua

C desviación de la rectitud de lados según norma UNE-EN 14411:2013
(mm)

cs contracción del soporte

cv contracción del esmalte

D0 densidad aparente del lecho de polvo depositado en el alveolo (kg/m3)

D1 densidad aparente del soporte recíen prensado (kg/m3)
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D2 densidad aparente en húmedo del soporte tras su expansión post-prensado
(kg/m3)

D3 ó ρs densidad aparente en seco del soporte (kg/m3)

D4 densidad aparente de la baldosa cocida (kg/m3)

h0 espesor del lecho de polvo alimentado al alveolo del molde (mm)

h1 espesor del soporte recién prensado (mm)

h2 espesor del soporte tras su expansión post-prensado (mm)

h3 espesor del soporte seco (mm)

h4 espesor de la pieza cocida (mm)

L0 longitud del lado (en piezas cuadradas) o del lado largo (en piezas rec-
tangulares) del alveolo del molde (mm)

L1 longitud del lado (en piezas cuadradas) o del lado largo (en piezas rec-
tangulares) del soporte recién prensado (mm)

L2 longitud del lado (en piezas cuadradas) o del lado largo (en piezas rec-
tangulares) del soporte tras su expansión post-prensado (mm)

L3 ó Ls longitud del lado (en piezas cuadradas) o del lado largo (en piezas rec-
tangulares) del soporte seco (mm)

L4 ó Lc longitud del lado (en piezas cuadradas) o del lado largo (en piezas rec-
tangulares) de la baldosa cocida (mm)

lc longitud de pieza centrada en un determinado calibre (mm)

li longitud de pieza determinada con un equipo de selección automática
(mm)

Lp lado inteior de la planca patrón empleada en la determinación de la orto-
gonalidad de lados según norma UNE-EN 14411:2013 (mm)

m0 masa de polvo alimentado al alveolo del molde (kg)

m1 masa del soporte recién prensado (kg)

m2 masa del soporte tras su expansión post-prensado (kg)

m3 masa del soporte seco (kg)

m4 masa de la pieza cocida (kg)

p porosidad

P1 ó Pmax presión específica máxima aplicada sobre el polvo durante el ciclo de
prensado (MPa)
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S2 expansión post-prensado del soporte ( %)

S3 contracción de secado del soporte ( %)

S4 ó CL contracción lineal de cocción ( %)

t tolerancia dimensional o tolerancia de calibre (mm)

T4 ó Tmax temperatura máxima de cocción (Co)

Tamb temperatura ambiente (oC)

Ta temperatura de acomplamiento esmalte-soporte (oC)

W0 longitud del lado corto (en piezas rectangulares) del alveolo del molde
(mm)

W1 longitud del lado corto (en piezas rectangulares) del soporte recién pren-
sado (mm)

W2 longitud del lado corto (en piezas rectangulares) del soporte tras su ex-
pansión post-prensado (mm)

W3 longitud del lado corto (en piezas rectangulares) del soporte seco (mm)

W4 longitud del lado corto (en piezas rectangulares) de la baldosa cocida
(mm)

wc anchura de pieza centrada en un determinado calibre (mm)

wi anchura de pieza determinada con un equipo de selección automática
(mm)

X0 ó X humedad del polvo de prensas ( %)

X1 humedad del soporte recién prensado ( %)

Lc∗ longitud mínima permitida de una baldosa para ser considerada de un
determinado calibre (mm)

Lc
∗ longitud máxima permitida de una baldosa para ser considerada de un

determinado calibre (mm)

Capítulo 3

∆P ∗1 variabilidad en la presión máxima de prensado asociada a las diferencias
de carga entre los alveolos del molde (MPa)

∆T ∗4 variabilidad en la temperatura máxima de cocción asociada a la presencia
de gradientes térmicos en el horno (ºC)

S lectura del transductor de humedad para “trim”= 0 y “span”= 1 ( %)
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D2e densidad aparente en húmedo estimada mediante el diagrama de com-
pactación en un bucle de control anticipativo basado en la densidad apa-
rente en húmedo (kg/m3)

D2SP densidad aparente de consigna en un bucle de control anticipativo basado
en la densidad aparente en húmedo (kg/m3)

D3e densidad aparente en seco estimada mediante el diagrama de compacta-
ción en un bucle de control anticipativo basado en la densidad aparente
en seco (kg/m3)

D3SP densidad aparente de consigna en un bucle de control anticipativo basado
en la densidad aparente en seco (kg/m3)

L4m longitud medida del lado largo de las piezas cocidas en un bucle de con-
trol anticipativo basado en control directo del tamaño final de la pieza
(mm)

L4SP longitud de consigna del lado largo de las piezas cocidas en un bucle de
control anticipativo basado en control directo del tamaño final de la pieza
(mm)

P1m presión máxima de prensado medida en un bucle de control anticipativo
de la operación de conformado (MPa)

X1m humedad de los soportes industriales medida por el transductor de hu-
medad ( %)

Ye valor estimado de una variable genérica controlada en un bucle de control
anticipativo

Ym 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

Capítulo 4

α precisión del método de medida de la densidad aparente por inmersión
en mercurio (kg/m3)

δD3
“offset” de densidad aparente por cambios de compresibilidad del polvo
atomizado (kg/m3)

δP1
parámetro corrector de la presión máxima de prensado empleado en el
escalado industrial del diagrama de compactación (MPa)

δT4
parámetro corrector de la temperatura de coccción empleado en el esca-
lado industrial del diagrama de gresificación (K)
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D2SP
densidad aparente en húmedo de consigna (kg/m3)

D3SP
densidad aparente en seco de consigna (kg/m3)

L4SP
tamaño final de pieza objetivo (mm)

Sv
3 contracción volumétrica del soporte durante su secado ( %)

L4∗ longitud mínima permitida de una baldosa cocida para ser considerada
de un determinado calibre (mm)

L4
∗ longitud máxima permitida de una baldosa cocida para ser considerada

de un determinado calibre (mm)

V2 volumen del soporte húmedo (m3)

V3 volumen del soporte seco (m3)

Ac superficie sobre la que ejerce la fuerza el aceite del circuito hidráulico de
la prensa (m2)

Ap superficie total de polvo compactada en el molde de la prensa (m2)

Dc diámetro del cilíndro hidraúlico sobre el que la prensa ejerce su fuerza
(m)

N número de piezas conformadas por cada ciclo de prensado

Pc presión máxima de prensado en el circuito hidráulico de la prensa (MPa)

LCI límite de control inferior

LCS límite de control superior

sP1 desviación típica de la presión máxima de prensado (MPa)





Glosario

Azulejo
Tipo de baldosa cerámica 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.

Baldosa cerámica
Placas de poco espesor fabricadas a partir de composiciones constituidas por
arcillas y otras materias primas inorgánicas que son empledas en el recubi-
miento de suelos y paredes, tanto interiores, como exteriores.

Calibre
Cada una de las clases definida por tamaño en las que se clasifican las baldo-
sas cocidas al final del proceso de fabricación. Se habla coloquialmente de la
prensencia de calibres en la clasificación final, al referirse a la variabilidad
del tamaño medio de las piezas de un lote.

Cocción
Proceso de tratamiento térmico generalmente realizado en hornos continuos
de rodillos durante el cual se le confiere a la baldosa cerámica sus propieda-
des finales gracias a la sinterización del material.

Contracción de cocción
Contracción experimentada por las baldosas cerámicas durante su cocción.
Aunque puede darse en cualquier tipo de baldosa cerámica, es especialmen-
te importante durante la fabricación de productos de baja o media absorción
de agua como el gres porcelánico o el gres esmaltado. En estos materiales,
la contracción de cocción tiene lugar como consecuencia del proceso de sin-
terización, que origina, a medida que aumenta la tempertura de cocción,
una progresiva aproximación de las partículas que los contituyen, debido a
la formación de una considerable cantidad de fase líquida procedente de la
fusión de ciertos componentes presentes en la composición.

Contracción de secado
Contracción experimentada por los soportes durante su secado como conse-
cuencia de la eliminación del agua contenida en su interior. En la fabricacion
por prensado en semiseco (contenidos en humedad < 8 %) la magnitud de
esta contracción es muy baja (<0,2 %).
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Densidad aparente
Propiedad macroscópica de las baldosas cerámicas, que relaciona la masa
con el volumen aparente de las mismas. Al estar directamente influida por
su porosidad es empleada para conocer de manera rápida el grado de com-
pactación alcanzado durante el prensado o el avance del proceso de sinteri-
zación durante la cocción.

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 vítrea, aplicado sobre el soporte de algunas baldosas
cerámicas formando una fina capa (normalmente de 0,15 a 0,5 mm de espe-
sor). Además de conferirles a las baldosas una determinada apariencia, las
impermeabiliza y les aporta propiedades superficiales como la resistencia a
la abrasión o la resistencia al deslizamiento.

Expansión post-prensado
Expansión que sufren los soportes cerámicos justo después de su extracción
del molde como consecuencia de la reacción elástica experimentada por el
material al cesar la apliación de la presión que lo comprimía. Depende, para
una determinada composición, de la presión máxima de prensado y de la
humedad de conformado.

Gres esmaltado
Tipo de baldosa cerámica de absorción de agua baja o media-baja (entre
0,5 % y 6 %, grupos BIb y BIIa) 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 porcelánico
Tipo de baldosa cerámica de muy baja absorción de agua (inferior a 0,5 %,
grupo BIa) de porosidad abierta prácticamente 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 fabricación de los so-
portes para balodsas cerámicas en el cual un polvo granulado contenido en
un molde metálico es sometido a un esfuerzo axial de compresión. La apli-
cación de la presión se efectua siguiendo un ciclo de compactación 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 obtención de unas propiedades físico-químicas
determinadas en el producto final.

Soporte
Cuerpo cerámico, 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 cerámica en aquellos productos, como algunos tipos de gres
porcelánico, 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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