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RESUMEN

El presente documento investiga la posibilidad de adoptar una nueva cinema-
tica en las lineas de pulido industrial de baldosas de gres porcelanico. Se propone
un movimiento alternativo para la oscilacion transversal de los cabezales de pulido,
para el cual no se requiere realizar cambios importantes en las instalaciones indus-
triales. La idea basica consiste en sustituir el movimiento puramente sinusoidal de
los cabezales de pulido por un movimiento de onda de tipo trapezoidal. En teoria,
esto podria lograrse simplemente mediante la adopcién de retrasos regulares a
nivel del movimiento de oscilacidn transversal. Se han analizado las consecuencias
de esta cinematica alternativa desde un punto de vista cuantitativo, considerando
la homogeneidad espacial de pulido esperada para las baldosas. Dicha homoge-
neidad se ha representa mediante el coeficiente de variacién de la distribucién del
tiempo de pulido sobre la superficie, lo que a su vez se determina mediante simu-
laciones informaticas, teniendo en cuenta el efecto de la utilizacion de multiples
cabezales de pulido.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las baldosas de gres porcelanico se pulen después del proceso
de cocido, en cuyo caso el brillo final representa el criterio de calidad mas impor-
tante [1,2,3]. El cliente valora positivamente altos niveles de brillo a pesar de los
costes extraordinarios asociados al proceso de pulido. Dichos costes surgen princi-
palmente de la elevada demanda de energia, agua y herramientas abrasivas [4,5],
y también por los bajos niveles de eficiencia, que aln se consideran inherentes al
proceso industrial [6,7].

A nivel de la industria el proceso de pulido se realiza mediante la utilizacién de
una secuencia de varios cabezales de pulido tangenciales con dimensiones abrasi-
vas decrecientes, lo que conlleva la necesidad de contar con largas lineas de puli-
do. Normalmente se utilizan mas de 30 cabezales de pulido y hasta 18 dimensiones
abrasivas diferentes para garantizar la produccién de baldosas con el nivel de brillo
exigido en el mercado [6,8].

La cinematica disponible en una linea de pulido determinada puede conside-
rarse como una caracteristica clave en el patrén de brillo final que puede esperarse
para las superficies de las baldosas pulidas, ya que determina la uniformidad del
numero de contactos abrasivos obtenidos durante este proceso. Como resultado,
el nivel maximo de homogeneidad ofrecida por las lineas de pulido, que esta basi-
camente regido por algunos parametros cinematicos y geométricos predefinidos,
acaba por limitar la eficiencia general del proceso.

Las lineas de pulido modernas poseen una cinematica que incorpora basica-
mente tres componentes diferentes: la rotacién W [rad.s] de los bloques abrasi-
vos conocidos como “fickerts” muelas abrasivas en torno al centro de cada cabezal
de pulido, el movimiento de avance V [mm.s?] de la cinta transportadora, que
define la direccidn del proceso de pulido, y finalmente la oscilacion del cabezal de
pulido, la cual es transversal a la direccidn del pulido, y que tiene una amplitud A
[mm] y una frecuencia f [s1].

El movimiento de avance y la oscilacidn transversal simultanea provocan que
cada cabezal de pulido efectie una trayectoria sinusoidal sobre la superficie de la
baldosa. Como indican Sousa et al. [9], de acuerdo con la relacidén entre el movi-
miento de avance y frecuencia de oscilacion transversal (V/f), un patréon de brillo
en zigzag puede aparecer sobre la superficie pulida. Ademas, se ha determinado
que las areas mas pulidas se encuentran considerablemente alejadas del centro de
la baldosa. Esto podria explicarse considerando en primer lugar la falta de abrasi-
vos en el centro de los cabezales de pulido, y en segundo lugar el solapamiento de
las trayectorias de ondas.

Independientemente de la frecuencia de la oscilacion transversal adoptada en
una linea de pulido, el centro de los cabezales de pulido que no contienen abrasivos
se encontrara cercano al centro de la baldosa la mayor parte del tiempo. Teniendo
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este concepto en mente, la idea basica del presente trabajo se basa en considerar
un incremento del tiempo durante el cual la regién con menos contactos abrasi-
vos se mantiene alejada del centro. Esta idea fue considerada factible mediante
la generacion de un retraso periddico en el movimiento de oscilacién transversal,
durante cada pico y valle de la curva sinusoidal.

La figura 1 muestra las trayectorias de dos cabezales de pulido adyacentes
gue se desplazan sobre la superficie de la baldosa. La figura 1la muestra la tra-
yectoria sinusoidal original, mientras que las figuras 1b y 1c ejemplifican algunas
trayectorias con el retraso propuesto. La distancia recorrida durante cada retraso
corresponde a D/2 [mm].
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Figura 1. Area bajo el pulido y movimientos disponibles en la linea de pulido.

La figura 1 muestra el solapamiento de las trayectorias efectuadas por los
cabezales de pulido adyacentes. Todos los cabezales estan espaciados a una mis-
ma distancia H y realizan la oscilacién transversal al mismo tiempo. Al igual que el
coeficiente V/f, este solapamiento también juega un papel importante en el nivel
de uniformidad del proceso de pulido sobre la superficie de la baldosa [2,10].

Andlogamente a la suma de dos ondas congruentes, un solapamiento con
una interferencia constructiva total mejoraria el patron de brillo que actualmente
proporciona un Unico cabezal de pulido. Por su parte, un solapamiento con in-
terferencia destructiva llevaria a una mejor cobertura de pulido. Las ventajas de
esta mejor cobertura han sido totalmente incorporadas en este trabajo, ya que las
nuevas trayectorias a ser analizadas permanecen durante un mayor tiempo bajo
condiciones de asimetria que las ondas sinusoidales originales. Un criterio Util a la
hora de distinguir entre la interferencia destructiva viene dado por la ecuacién 1,
obtenida de la bibliografia [9]:

1
H=A-(n+—
(n+2)

Ecuacion 1.
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Donde n € N es el nUumero de nodos de la onda, y A [mm] representa la lon-
gitud de onda de la trayectoria de los cabezales de pulido, incluyendo la distan-
cia alcanzada durante los retrasos. Después de la introduccion de la distancia D
en la onda sinusoidal los cabezales de pulido siguen una funciéon de onda de tipo
trapezoidal, cuyo periodo viene dado por la suma del tiempo transcurrido en el
movimiento sinusoidal, T, [s], mas el tiempo transcurrido con los retrasos, T, [s].
En consecuencia, la frecuencia de oscilacion transversal corresponde a f = 1/(T,
+T,), y la longitud de onda A de la funcion depende, por su parte, de la velocidad
de avance V, de manera que A = V(T +T).

La naturaleza trapezoidal de la funcion resultante puede representarse me-
diante el coeficiente entre la distancia de retraso D y la longitud de onda A. La
figura 1d muestra un coeficiente D/A del 100%, en el cual se supone que los cabe-
zales de pulido se desplazan bruscamente de un lado a otro en la linea de pulido.
Por otra parte, la figura 1a representa la onda sinusoidal original, con una relacién
de D/A de 0 %.

Respecto al tiempo de pulido acumulado, los perfiles cualitativos habituales
para uno y dos cabezales de pulido adyacentes se explican en las figuras 2a y 2b,
respectivamente. Las ventajas de las trayectorias solapadas para una mejor co-
bertura de pulido también pueden observarse en la figura 2b. El radio interior r
[mm] representa el centro del cabezal de pulido, el radio exterior R [mm] depende
de la dimensién de las muelas (bloques abrasivos).
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Figura 2. Perfiles de tiempo de pulido acumulado para uno (a) y dos cabezales de pulido solapados
(b). Regiones sin interrupciones de pulido para trayectorias sinusoidales (c) y para
(d) trapezoidales.

La figura 2a muestra la aparicion de sesgos en la mayoria de las regiones
pulidas, como consecuencia de la falta de abrasivos en el centro de los cabezales
de pulido. No obstante, como se observa en la figura 2b, este problema podria mi-
nimizarse utilizando un solapamiento adecuado de dos cabezales de pulido adya-
centes. Ademas, tal como sugieren las figuras 2c y 2d, esta mejora parece ser mas
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intensa al adoptar la onda retrasada en lugar de la trayectoria sinusoidal original.
Estos supuestos se analizan cuantitativamente en las siguientes secciones.

2. CONSIDERACIONES TEORICAS

La trayectoria y geometria del cabezal de pulido se indican en la figura 3,
incluyendo los movimientos disponibles. El circulo hueco representa la zona de
funcionamiento efectivo de los cabezales de pulido, suponiendo que el movimiento
de rotacion es mucho mas rapido que los otros dos.
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Figura 3. Area bajo el pulido y movimientos disponibles en la linea de pulido.

Segun Sousa et al.[10], el tiempo de pulido efectivo para un punto determinado
de la superficie con coordenadas (X,Y), y dimensiones dx y dy, pueden determinarse
analiticamente mediante la funcién espacial S, =f(X,Y), descrita en la ecuacién 2. La
funcién f_, representa la funcién de onda de tipo trapezoidal que debe ser efectuada
por el centro del cabezal de pulido, representado por el punto C (X_; Y.
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Ecuacién 2a.
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Ecuacion 2b.

La funcion f__, representa la mitad superior del circulo exterior (radio R), y
define el alcance de las muelas. Analogamente, f _, es la funcion correspondiente a
la mitad inferior del circulo interno (radio r), que delimita la ausencia de abrasivos
en el centro del cabezal de pulido.

El disefio del cabezal de pulido evita que la amplitud de la oscilacion transver-
sal se aproxime al borde lateral de la baldosa. Esto evita una subita reentrada del
bloque abrasivo (muela) sobre la misma superficie de la baldosa, que a menudo
lleva a que se produzcan rayados. Por la misma razén, no pueden admitirse es-
pacios entre las baldosas de porcelana mientras que son llevadas al pulido por la
cinta transportadora.

Se han adoptado los siguientes parametros cinematicos para la linea de puli-
do: W = 47,12 rad.s?* (450 rpm), V = 75 mm.s?, R =230 mm, r = 110 mm, y A =
120 mm. Se ha definido un tamafio nominal de 450 x 450 mm para cada baldosa.
También se considerd un valor de amplitud de oscilacion extraordinario de A = 220
mm. Este valor, que corresponde a 2, conduce a una completa desalineacién de
las regiones que no contienen particulas abrasivas, y ya que A < R, se encuentra
aun dentro de los limites para una reentrada segura de las muelas sobre la super-
ficie a ser pulida.

Una vez que se han determinado los valores de los parametros cinematicos,
se procedié a la simulacion de los correspondientes patrones de pulido conside-
rando varias ondas trapezoidales distintas con un coeficiente D/A que va desde O
% hasta 100 %. En el caso de patrones solapados, se ha considerado que los ca-
bezales de pulido adyacentes separados entre si por una distancia H = 550 mm se
solapan entre si produciendo la mejor cobertura de pulido posible.

La decisién para todos los valores antes indicados fue adoptada teniendo en
cuenta los resultados de un trabajo anterior sobre optimizacién cinematica [2, 9,
10, 11]. La uniformidad del pulido para cada condicién fue posteriormente cuanti-
ficada mediante la desviacidn tipica espacial de la correspondiente distribucién del
tiempo de pulido, descrito por la ecuacion 2.

Se elabord un algoritmo informatico para efectuar todos los calculos y simu-
laciones necesarias. Dicho algoritmo resuelve y presenta las soluciones analiticas

6
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de la ecuacién 2 para la totalidad de la superficie pulida, y considerando cada con-
dicion cinematica analizada. Los resultados de las simulaciones se indican en la si-
guiente seccidon mediante graficas en 3D o de superficie en escala de grises, donde
la posicién de cada pixel esta directa e inambiguamente asociado a una regién en
la superficie de la baldosa.

Con vistas a obtener la evoluciéon del nimero acumulado de contactos abra-
sivos durante cualquier prolongacién del proceso de pulido se ha elaborado un
segundo algoritmo. Dicho algoritmo simplemente cuenta el nimero de contactos
abrasivos experimentado por cada regién sobre la superficie de la baldosa, origi-
nado por cualquiera de las muelas disponibles. Ambos algoritmos han sido escritos
en lenguaje G, utilizando el software LabVIEW®, versiéon 8.5.

3. SIMULACIONES

En un principio, se analizé el efecto de un uUnico cabezal de pulido. La figura
4 presenta un ejemplo del patrén de pulido simulado considerando cuatro condi-
ciones cinematicas diferentes con el mismo coeficiente D/A = 10 %. Una buena
percepcion del efecto de adoptar una amplitud de oscilacién A = 2'r puede verse
comparando la figura 4a con la 4c, o también comparando la figura 4b con la 4d.
Las frecuencias de oscilacién se fijaron con valores f = 0,12 sty f = 0,34 s, res-
pectivamente.
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Figura 4. Distribucidon espacial de contactos abrasivos acumulados considerando D/A = 10%, una
amplitud transversal A =120 mm con frecuencia de oscilaciéon (a) f= 0,12s'y (b) f=0,34s?, y A
=220 mmcon (c) f=0,12s'y (d) f= 0,34 s

Para ambas frecuencias de oscilacion la utilizacion de A = 2:r ha originado una
acumulacion ligeramente superior del tiempo de pulido en el centro de la baldosa.
Sin embargo, también ha de incorporarse en el analisis el funcionamiento de las
muelas cuando sobresalen de la superficie de la baldosa. Se ha reconocido que
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estas salidas disminuyen la eficacia del proceso, debido a que no producen ningun
efecto de pulido.

El efecto positivo de la frecuencia de oscilacidn sobre la distribucién del tiem-
po de pulido puede verse claramente comparando las figuras 4a-4c con las 4b-d.
Ademas de la mejora en la uniformidad del patrén de pulido, la mayor frecuencia
ha conducido a diferentes patrones de pulido. La figura 5 muestra mas detalles de
la figura 4b en relacion con el nimero de contactos abrasivos y de los limites del
pulido.
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Figura 5. Distribucion espacial del tiempo de pulido sobre la superficie
de tres baldosas adyacentes.

AUn considerando la utilizacién de un Unico cabezal de pulido, los resultados
simulados en relacién con la distribucién del tiempo de pulido efectivo fueron in-
corporados en el grafico de respuesta mostrado en la figura 7. En esta figura se
indican los valores medios del tiempo de pulido efectivo (figura 7a) y de los corres-
pondientes coeficientes de variacion (figura 7b) para diferentes combinaciones de
frecuencias de oscilacion transversal y coeficientes D/A. El menor es el coeficiente
de variacion determinado para una combinacién particular, el mas uniforme es la
correspondiente distribucién del tiempo de pulido sobre toda la superficie de la
baldosa.
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Figura 6. Grafico de respuesta estimado en relacién con (a) el valor medio del tiempo de pulido
efectivo y (b) el correspondiente coeficiente de variacion,
para diferentes combinaciones cinematicas.

Debido a la velocidad fija de la cinta transportadora, la frecuencia de oscila-
cion no afecta los valores medios del tiempo de pulido efectivo (figura 7a). Sin em-
bargo, los cambios en la frecuencia tienen un efecto perceptible sobre la homoge-
neidad de la distribucidén espacial del tiempo de pulido (figura 7b). Estos resultados
son concordantes con los obtenidos en estudios anteriores [2, 10, 11].

Si por una parte la utilizacién de altas frecuencias conduce a un proceso de
pulido mas homogéneo, por otro lado los criterios de consumo energético y la
vida util de las maquinas de pulido podrian verse perjudicados [11]. En el caso de
utilizar ondas trapezoidales, el planteamiento de dichos criterios cobra una mayor
importancia, ya que se requeriria que los cabezales de pulido se movieran con una
mayor rapidez que las ondas sinusoidales con la misma longitud de onda.

La figura 7 también destaca las desventajas de introducir el retraso D al uti-
lizar un Unico cabezal de pulido. Respecto al tiempo medio de pulido (figura 7a),
el efecto negativo del coeficiente D/A resulta del mayor tiempo durante el cual los
abrasivos ubicados en la regién periférica del cabezal de pulido se mantienen fue-
ra de la superficie de la baldosa. Ademas, durante el retraso mejora el patrén de
pulido generado por la utilizaciéon de un Unico cabezal, y por lo tanto se produce un
pulido mas heterogéneo (figura 7b).

Finalmente, las ventajas de utilizar multiples cabezales de pulido que oscilan
de forma coherente podrian evaluarse mediante el grafico de respuesta mostrado
en la figura 8.
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Figura 7. Coeficiente de variacion simulado para distribuciones del tiempo de pulido efectivo consi-
derando (a) dos y (b) tres cabezales de pulido adyacentes.

Volviendo a la ecuacion 1, y eligiendo un nimero de nodos deondan =0, 1,y
2, se obtiene una condicién de interferencia oportuna para longitudes de onda A =
157, 220, 367 mm. Considerando la velocidad de avance adoptada (V= 75 mms?),
dichos valores generan las siguientes frecuencias de oscilacion f = 0,48, 0,34 y 0,20
st respectivamente. Esto, a su vez, explica la posicién de los menores valores de
coeficientes de variacion observados en la figura.

Al contrario de la figura 7b, el mayor predominio de regiones con pequefios
coeficientes de variacién indicado en la figura 8 subraya la mejora en la uniformi-
dad del pulido y que puede esperarse utilizando multiples cabezales de pulido.

No obstante, para el rango completo de las frecuencias de oscilacidn investi-
gadas en este trabajo, se ha determinado que el coeficiente de variacién se incre-
menta con la relacidon D/A. Esto indica que, en relacién a la uniformidad del pulido,
no puede esperarse ningln beneficio mediante la introduccidon de retrasos en la
trayectoria de onda de los cabezales de pulido.

4. CONCLUSIONES

A partir de la evaluacidon de las varias condiciones de pulido simuladas cuanti-
tativamente en este trabajo, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- La frecuencia de oscilacién transversal f parece no incidir en el valor me-
dio de la distribucién espacial del tiempo de pulido sobre las superficies
tratadas. Sin embargo, se ha encontrado que la homogeneidad de esta
distribucién varia de forma muy apreciable con cambios en la frecuencia de
oscilacion;

- En relacién con la utilizacién de un Unico cabezal de pulido, se ha determi-
nado que tanto el tiempo de pulido efectivo como la uniformidad del proce-
so de pulido disminuyen con el coeficiente D/A, como resultado del mayor

tiempo durante el cual los abrasivos se mantienen fuera de la superficie de
la baldosa;

10
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- Puede esperarse una mejora en la uniformidad del pulido utilizando multi-
ples cabezales de pulido, especialmente aplicando frecuencias de oscilacién
f=10,48, 0,34 y 0,20 s, y donde una interferencia conveniente se produce
entre las trayectorias de los cabezales de pulido adyacentes;

- No se espera ninguna ventaja en relacién con la uniformidad del proceso de
pulido mediante la introduccidon de retrasos en la trayectoria de onda de los
cabezales de pulido.

Finalmente, los graficos de respuesta presentados en este trabajo podrian ser
Utiles como pautas, de cara a una seleccidon cinematica concienciada. Sin embargo,
se necesita de una mayor investigacién acerca de la fenomenologia involucrada en
el proceso de pulido de manera que un proceso de pulido 6ptimo podria proponer-
se, para cualquier tipo de configuracion cinematica.
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