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RESUMEN

El proceso mas utilizado en la fabricacién de baldosas ceramicas es la preparacion
de las composiciones de soportes por molienda via humeda y posterior secado de las
suspensiones por atomizacion, proceso conocido como “via himeda”, llevandose a cabo
posteriormente la coccidon de los soportes esmaltados en una Unica etapa
(monococcidn). Este proceso de fabricacion lleva asociado un importante consumo de
energia y de recursos naturales, entre los que se encuentra el agua. El consumo
promedio de agua por metro cuadrado producido oscila en torno a 20 litros, mientras
que el consumo energético se encuentra alrededor de los 32 kWh por metro cuadrado
producido.

En lo que respecta a los consumos de energia, la mayor proporcién de energia
consumida (casi el 90 %) es de origen térmico mediante la combustidon de gas natural,
por lo que las mejoras energéticas deben ir dirigidas principalmente hacia la reduccién
de este tipo de energia para lograr descarbonizar la industria. Las dos etapas que
consumen mayor energia térmica son el secado por atomizacién de las suspensiones
de soporte (35%) y la coccién (55%). Una tecnologia alternativa al proceso de
preparacion de las materias primas del soporte por via himeda es la tecnologia de
microgranulacion, dado que presenta simultdneamente la ventaja de reducir las
emisiones de CO; y los costes energéticos.

En el presente trabajo se muestra una comparativa de las propiedades de los
granulos, asi como de las piezas crudas y cocidas obtenidas por el proceso de via
himeda y por microgranulacién, con la particularidad de que los materiales en estudio
se han obtenido a escala industrial.
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1. INTRODUCCION

El proceso mas utilizado en Europa para la fabricacién baldosas ceramicas, tanto
esmaltadas como sin esmaltar, es el denominado “via himeda” pon monococcion [1].
Este proceso proporciona granulos con una elevada fluidez, lo que ha permitido la
fabricacién de piezas de grandes dimensiones gracias al adecuado reparto de los
granulos en el alveolo de la prensa. Ello se traduce en una distribucion homogénea de
la densidad aparente en crudo de las piezas prensadas, lo que minimiza, entre otros,
los problemas de estabilidad dimensional. La elevada fluidez de este granulado también
ha permitido la fabricacién de placas cerdmicas de grandes dimensiones, con
tecnologias de conformado que no confinan el granulado en un molde.

El proceso via hiumeda lleva asociado un importante consumo de energia y de
recursos naturales, entre los que se encuentra el agua. El consumo promedio de agua
y energia por metro cuadrado producido oscila en torno a 20 litros y a 32 kWh
respectivamente [2].

En torno al 60% del agua consumida corresponde a la utilizada en la molienda
de la composicion del soporte. Aunque una parte importante del agua consumida es
reciclada [3], para algunos tipos de soporte la situacién es diferente debido a que los
solidos que contienen el agua a reciclar pueden modificar algunas caracteristicas del
producto acabado, como el color y fundencia, lo que limita el reciclado de agua residual.

En lo que respecta a los consumos de energia, la mayor proporcién de energia
consumida (90%) es de origen térmico [2], por lo que las mejoras energéticas deben
ir dirigidas principalmente hacia la reduccién de este tipo de energia. Las dos etapas
gue consumen mas del 90% de energia térmica son el secado por atomizacion de las
suspensiones de soporte (35%) y la coccidon (55%). Aunque se contindan implantando
medidas de ahorro energético en los hornos monoestrato [4], en la actualidad no se
prevé que surjan a corto-medio plazo tecnologias para descarbonizar la coccién de
baldosas que supongan un coste energético significativamente inferior al actual.

Por ello, en el presente trabajo se estudia una tecnologia alternativa al actual
sistema de preparacién de la composicion del soporte, con el objetivo de disminuir las
cargas ambientales asociadas al proceso de fabricacidn de baldosas y los costes de
fabricacién. Ello implica reducir significativamente el consumo de agua durante esta
etapa para hacer innecesaria la fase de secado de la suspensién. El proceso propuesto
consiste en la molienda de las materias primas en molino pendular y en la posterior
microgranulacion mediante un proceso desarrollado especificamente para obtener un
polvo de prensas con fluidez similar a la de los polvos atomizados. La novedad del
trabajo estriba en la utilizacién de un microgranulado obtenido en una instalacion
industrial que opera en continuo, a diferencia de otros trabajos publicados
anteriormente en los que los estudios se han desarrollado a escala de laboratorio o
piloto [5, 6, 7].
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2. EXPERIMENTAL

2.1. MATERIALES

Para realizar el estudio se ha empleado un polvo atomizado industrial obtenido
por el proceso via hUmeda (AT) empleado en la fabricacion de gres esmaltado de coccién
roja, en el cual se usan arcillas rojas locales de tipo illitico-caolinitico con cantidades
variables de cuarzo. Por otra parte, se ha utilizado un microgranulado (mGR), también
empleado en la fabricacion de gres rojo, obtenido en la instalacion industrial descrita
en el apartado 3.

En la Figura 1 se muestra el aspecto de ambos materiales.

Figura 1. Aspecto de la fraccion 300-500 um polvo atomizado y del microgranulado.
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2.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El trabajo experimental consistid en la caracterizacion de ambos granulados
evaluando los siguientes aspectos:

> Caracterizacion del granulado
v' Fluidez
v Dureza del granulo
v Distribucion del tamafo de granulo
» Comportamiento en crudo
v Diagrama de compactacion
v Resistencia mecanica en seco
v" Permeabilidad
v' Observacién microscépica
» Comportamiento en la coccidén y propiedades finales
v Diagrama de gresificacién
v Observacion y fotografia en microscopia electrénica

Los procedimientos empleados para la realizacion de estos ensayos se describen
brevemente a continuacion.

Determinacion de la velocidad de flujo

Para el calculo de la velocidad de flujo se empled un fluidometro (Figura 2) que
consiste en dos embudos de vidrio de 15 cm de didmetro superior, 15 cm de altura y
con un angulo de descarga de 25°. El procedimiento de ensayo consiste en depositar el
material en el embudo superior y, a continuacién, activar el dispositivo que permite el
paso del material al embudo inferior. Cuando todo el material ha pasado, se abre la
compuerta del embudo inferior y se mide el tiempo que tarda en vaciarse. Para el calculo
de la velocidad de flujo volumétrica se mide la densidad aparente de llenado por caida
libre en una probeta de 200 cm?® (Figura 2). La velocidad de flujo masica (Vem) Yy
volumétrica (vev) se definen como:

Vem

donde:
m: masa de sélido descargado (g)
tr : tiempo de descarga (s)
V: volumen de sélido descargado (cm?3)
po: densidad aparente de llenado por caida libre (g/cm?3)
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Figura 2. Fluidémetro de vidrio utilizado en las medidas de velocidad de flujo, medida de la
densidad del lecho, diagrama de compactacion y esquema del procedimiento de medida de la
permeabilidad.

Determinacién de la dureza de granulo

La dureza de los granulos se determind en una maquina universal de ensayos a
una velocidad de desplazamiento de 2 mm/min. El ensayo consiste en conformar una
probeta por prensado, de tal modo que se registren las parejas de valores carga
aplicada - altura del lecho de granulos. A partir de estos valores se obtiene una grafica
similar a la mostrada en la figura 2, donde se representa la densidad del lecho (p) en
funcion del logaritmo de la presién (P). El punto de corte entre los dos tramos de la
grafica se define como el punto o presion de fluencia (Pf). Este valor esta relacionado
directamente con la dureza o resistencia mecanica de los granulos.

Diagrama de compactacion

Para determinar el diagrama de compactacion, se conformaron probetas
cilindricas (de 4 cm de didmetro y aproximadamente 7 mm de espesor) a una humedad
del 5,5% (base seca) para el polvo atomizado y de 6,5% para el microgranulado y a
diferentes presiones de prensado. Las probetas se secaron a 110 °C en una estufa
eléctrica de laboratorio, con recirculacion de aire. Posteriormente, se pesaron y se
determind su densidad aparente en seco por el método de inmersiéon en mercurio.
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Resistencia mecanica en seco

La resistencia mecanica en seco se determind mediante flexién por tres puntos
de apoyo. Para ello se moldearon probetas prismaticas de 80 mm de longitud, 20 mm
de anchura y aproximadamente 7 mm de espesor por prensado unidireccional, en las
condiciones descritas anteriormente y a una presion de 250 kg/cm?. Las probetas fueron
secadas en una estufa eléctrica de laboratorio con recirculacion de aire a 110 °C.

Los ensayos se realizaron en una maquina universal de ensayos mecanicos a una
velocidad de deformacidn constante de 1 cm/min.

Coeficiente de permeabilidad

Para la determinacidon de la permeabilidad se conformaron probetas cilindricas
(de 4 cm de didmetro y aproximadamente 7 mm de espesor) por prensado
unidireccional, en las condiciones descritas anteriormente y a una presion de 250
kg/cm?.

Para la realizacion del ensayo se introduce una pieza seca, cuya superficie lateral
se ha impermeabilizado previamente para evitar la pérdida de aire a su través, en la
célula de permeabilidad, como se indica en la figura 2. Modificando convenientemente
la valvula de regulacién de la presién, se fija en el manémetro un gradiente de presién
a través de la pieza. A continuacién, para cada valor del gradiente de presidn, se
determina con el flujdmetro el tiempo que tarda en atravesar la pieza un volumen
perfectamente medido de aire. Para cada pieza se realizan determinaciones con al
menos cinco gradientes de presion distintos.

La permeabilidad se calcula a partir de la ecuacién:

_2.lua.Qa'L Patm

K
! S (P =P;)

donde:

Kp: Permeabilidad (m?)

Ma: Viscosidad del aire a la temperatura de trabajo (N-s/m?)
Qa.: Caudal de aire (m3/s)

L: Espesor de la pieza (m)

S: Seccion de paso de aire (m?)

P1i: Patm + AP (N/m?)

P2=Patm: Presion atmosférica (N/m?)

AP: Diferencia de presion establecida (N/m?)

Diagrama de gresificacion

Para determinar el comportamiento en la coccion se conformaron probetas
cilindricas (de 4 cm de didmetro y aproximadamente 7 mm de espesor) por prensado
unidireccional, en las condiciones descritas anteriormente y a una presion de 250
kg/cm?. Las cocciones se realizaron a diferentes temperaturas en un horno eléctrico de
laboratorio con un ciclo rapido de coccién y un tiempo de permanencia a la maxima
temperatura de 6 minutos. La velocidad de calentamiento fue de 25°C/min.

Resistencia mecdanica en cocido

La resistencia mecanica en cocido se determind mediante flexion por tres puntos
de apoyo sobre probetas cocidas a 1130 ©C.
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3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE MICROGRANULACION

La tecnologia de microgranulacién desarrollada y patentada por Granulation
System consta de 3 etapas principales (Figura 3). En primer lugar, la composicion
ceramica se moltura en un molino pendular vertical (GS-VM200) de Granulation
System. La micronizacion puede proporcionar un material molido con un tamafio menor
de 45 micras y con una humedad final inferior al 1%. A continuacion, el material molido
se introduce en el microgranulador (GS-G200) donde se genera el microgranulado
empleando agua exclusivamente. El producto obtenido es un microgranulado con una
humedad del 12% y un tamano entre 125 micras a 1 milimetro.

El exceso de humedad del microgranulado se elimina en el secadero de lecho
fluido. El secadero (GS-S200) estd desarrollado exclusivamente para el proceso de
microgranulacion de Granulation System y permite aprovechar el calor residual de otros
procesos térmicos o el secado por electricidad, dejando el microgranulado a la humedad
optima para su prensado.

Todo el proceso de microgranulacion se encuentra patentado mundialmente por
Granulation System y cumple la normativa europea de descarbonizacion total en el
proceso de preparacion de materias primas para la industria ceramica.

Figura 3. Molino vertical GS-VM200 (arriba izquierda), Secadero GS-S200 (arriba derecha) y
Microgranulador GS-G200 (abajo)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DEL GRANULADO

La distribucion granulométrica de ambos materiales se muestra en figura 4 en la
que se aprecia la una gran similitud en las curvas granulométricas. En la Tabla 1, se
muestran los valores de la velocidad de flujo y la densidad aparente del lecho de los 2
materiales. Cabe indicar que, durante su descarga, ambas muestras presentaron un
patrén de descarga masico en el cual todos los granulos del material se movian de
forma uniforme desde la entrada a la salida. Se observa que el microgranulado presenta
una densidad de llenado (po) ligeramente mas elevada debido a la ausencia del hueco
central caracteristico del atomizado, y que la fluidez de ambos materiales es
practicamente la misma.

60

50 BAT
= mGR

40 1

30 A

Masa media (%)

20 A

10 1

<125 125-200 200-300 300-500 500-750 >750
Luz de malla (um)

Figura 4. Distribucién granulométrica.

Muestra Humedad (%) po(g/cm?) Vem (9/5) Vrv (cm?/s)
AT 5,5 1,090 + 0,010 33,0+ 1,1 30,3 +1,2
mGR 6,5 1,127 £ 0,011 33,0+ 1,1 29,3+1,3

Tabla 1. Valores de la densidad de lecho y fluidez
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En lo que respecta a otras propiedades de los granulados (Tabla 2) se aprecia
gue el microgranulado presenta un mayor contenido en particulas mayores de 63 um
asi como valores mas bajos de la expansidn post-prensado y dureza de los granulos, lo
que debe asegurar su deformacion durante el prensado de las piezas.

Composicion ‘ AT mGR
Humedad (%) 5,5 6,5
Rechazo 63 pm (%) 8,6 13,5
Carbonatos (%) 2,5 1,7
Densidad de lecho vibrado (g/cm?3) 1,148 £ 0,011 1,193 + 0,007
Expansion diametral (%) 0,49 + 0,08 0,30 + 0,08
Expansion axial (%) 8,9 +0,9 8,8 +0,8
Presion de fluencia (kg/cm?) 4,1 +0,2 3,6 £0,2

Tabla 2. Propiedades en crudo de las composiciones.

260 T o
2,40 - AT 206 + | °AT
mGR
i —mGR
2,20 mG 222 |
2,00 | 5
3 218 |
f'% 1,80 | %
g Q 214 |
2 1,60 g
[N (0]
1,40 - § 210 ¢
g 2
1,20 T g 206
1,00 + 2,02 +
0,80
0,01 0,1 1 10 100 1000 1,98 ‘ ‘ A
100 300 600 1000
P (kg/cm?)

Presion (kg/cm2)

Figura 5. Evolucion de la densidad aparente del lecho (izqda.) y de la pieza (dcha.) con la
presion de prensado.
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4.2. COMPORTAMIENTO EN CRUDO

Los valores del comportamiento en crudo que presentan el polvo atomizado y el
microgranulado se muestran en la Figura 5 derecha (diagramas de compactacién) y en
la Tabla 3 (propiedades en seco de las probetas conformadas).

Se observa que el microgranulado proporciona a las piezas valores mas elevados
de la densidad aparente en seco, lo que se debe a la mayor humedad del microgranulo
y sobre todo a la mayor densidad de éste como consecuencia de la ausencia del hueco
central caracteristico del polvo atomizado [8]. La mayor densidad aparente en seco de
las piezas obtenidas con el microgranulado les proporciona una mayor resistencia
mecanica, aunque también una permeabilidad al aire mas baja, aspecto de debera
regularse mediante el ajuste de la presion de prensado para balancear ambas
propiedades.

Se ha observado también mediante microscopia electrénica de barrido la fractura
fresca de las piezas secas (Figura 6) y en ambos casos se observa la presencia de una
matriz arcillosa en la que se aprecian restos de granulos que no se han deformado en
su totalidad. Ello se debe a que la distribucion del tamafio y la dureza de ambos
granulados es muy similar, a diferencia de lo observado con otros tipos de sistemas de
granulacion donde se aprecia una mayor dureza en los microgranulados. [7].

Composicion

Humedad (%) 5,5 6,5
Presion (kg/cm?) 250 250
Densidad aparente en seco (g/cm?) 2,042 2,174
Resistencia mecanica en seco (Kg/cm?) 29 34
Coeficiente de permeabilidad al aire (Kp) (m2x1016) 1,80 1,21

Tabla 3. Propiedades en crudo de las composiciones.

~Granulado

B e 20
Figura 6. Micrografias MEB se la seccion transversal de las muestras crudas AT (izqda.) y
mGR (dcha.).
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4.3. COMPORTAMIENTO EN LA COCCION Y PROPIEDADES FINALES

Los diagramas de gresificacion se muestran en la Figura 7. Se observa que la
evolucién con la temperatura de la contraccion lineal y absorcién de agua de las piezas
obtenidas con el atomizado es mas rapida que la obtenida con el microgranulado, lo
gue se debe a que la composicidon de materias primas no era la misma en ambos casos
y a la ausencia de desfloculante en el microgranulado, que al ser una sal sédica actua
como fundente. Por otra parte, el microgranulado proporciona menores valores de la
contraccion lineal en todo el intervalo de temperatura debido a que las piezas se
encuentran mas compactadas.

9 9 2,46 9
O AT
8 1 o + 8 242 1 ‘. 8
mGR _ R
7 4 +7 T 238 + r7
(3]

£ 61 r6 & 2531 —Dap 6 X
5 © 8 - Aa. . <
[ g, c AN g
£ 51 r5 & 2230 1+ -5 D
- © N ©
c @ =% .
0 4 i | 4 T ] ~ %
2 c 5 2,26 T T4
o 0 ] ™ £
g . e 2 3
£ 31 e r3 %5 %2,22 - . T35
S § 8 ‘ 2

2 1 -2 2,18 + 12 <

T 71 2,14 + +1

0 ’ ’ ’ ’ 0 2,10 : : : : 0
1090 1110 1130 1150 1170 1190 1090 1110 1130 1150 1170 1190

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 7. Evolucion de la contraccion lineal, densidad aparente y de la absorcién de agua con
la temperatura.

Al objeto de comparar las propiedades finales de las piezas cocidas con ambos
materiales, se ha seleccionado como temperatura de referencia aquella para la cual se
obtienen un 6 % de absorcion de agua, dado que es el valor limite para clasificar las
baldosas ceramicas en el grupo Blla. A esta temperatura se han calculado las
propiedades de las piezas, las cuales se detallan en la Tabla 4.

Puede comprobarse que el microgranulado proporciona la absorcién de agua
requerida practicamente a la misma temperatura, pero con una menor contraccion de
coccion como se ha comentado anteriormente. La densidad aparente de las piezas
cocidas es practicamente coincidente.

Composicion AT mGR
Temperatura (°C) 1132 1139
Contraccion lineal (%) 5,0 2,9
Pérdida por calcinacion (%) 4,8 4,5

Densidad aparente (g/cm3) 2,270 2,275

Tabla 4. Propiedades a una absorcion de agua del 6 %.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado una comparativa de propiedades técnicas de dos
granulados, uno de ellos obtenido por atomizacién y otro por microgranulacion. Las
conclusiones obtenidas son las siguientes:

v El atomizado presenta el -caracteristico hueco central mientras que
microgranulado es macizo y por tanto mas denso. Ambos granulados presentan
una fluidez similar, lo que asegura su adecuado reparto en el alveolo de la prensa.

v' La dureza del microgranulado es ligeramente inferior a la del atomizado, lo que
facilita la deformacion y rotura de los granulos durante el prensado.

v Las propiedades de las piezas crudas cambian en funcién del granulado utilizado.
De este modo, el obtenido por microgranulacién proporciona mayores valores de
la densidad aparente y resistencia mecanica en seco, y también una
permeabilidad inferior cuando se trabaja a presion constante. Estas
caracteristicas pueden ajustarse regulando las condiciones de prensado.

v La temperatura para obtener un valor de absorcidon de agua del 6 % con ambos
granulados es similar. Para esta temperatura los valores de la densidad aparente
son practicamente coincidentes, pero la contraccion obtenida por
microgranulacion es claramente inferior como consecuencia de la mayor densidad
aparente en seco de las piezas.
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