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RESUMEN

Los cada vez mayores tamafos de baldosas demandados por el mercado,
las mayores exigencias de calidad y la colocacién cada vez mas similar a la de los
productos prensados hacen que, para mantener la competitividad del producto
extrudido, sea necesario estrechar los margenes de tolerancia del tamano final de
las piezas.

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto que el agua de amasado
tiene una gran influencia sobre la contraccién de secado, pero apenas afecta a la
contraccion de coccidn del producto. Este hecho indica que el control de la adicién
de agua durante el proceso de extrusion se hace indispensable para evitar la varia-
cion de la contraccion de secado y asegurar, de este modo, una buena estabilidad
dimensional del producto final.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, con el nivel de conocimiento que se tiene acerca de la ope-
racion de conformado de baldosas ceramicas extrudidas, no es posible alcanzar en
este tipo de producto las mismas exigencias de estabilidad dimensional que en los
productos fabricados por prensado. Ello conlleva dos graves inconvenientes para
los productos extrudidos; por un lado, limita el tamafio de las baldosas fabricadas
(normalmente el mayor formato es 330 x 330 mm, mientras que los productos
prensado pueden llegar facilmente a 600 x 1200 mm) vy, por otro lado, implica la
necesidad de realizar su colocacién utilizando una junta de mayor tamafo, lo cual,
desde un punto de vista comercial y por razones estéticas, suele penalizar a las
baldosas extrudidas frente a los productos conformados por prensado.

Existen en la bibliografia evidencias de que las variables que rigen la opera-
cion de conformado de productos ceramicos por extrusion (presion de extrusion,
plasticidad de las composiciones, humedad de las masas plasticas, etc.) determi-
nan, tanto el comportamiento de la pieza durante el resto del proceso productivo
(secado, decoracién, coccidn, etc.), como sus propiedades y dimensiones finales.
Pese a esto, no se han encontrado en la bibliografia trabajos de investigacion en-
caminados a establecer la relacidon entre las variables de la etapa de extrusion y
las propiedades del producto final en el proceso de fabricacion de baldosas extru-
didas.

La fabricacion de baldosas extrudidas se inicia con la molturacion de las ma-
terias primas, generalmente en molinos pendulares, hasta la granulometria de-
seada. El polvo resultante se somete a un proceso de humectacion discontinuo en
una amasadora de gran capacidad donde se incrementa su humedad hasta aproxi-
madamente los 0,16 kg de agua/ kg de sdélido seco. Posteriormente, el polvo se
transporta hasta los silos de alimentacion de la extrusora mediante cintas trans-
portadoras. Desde estos silos el material es alimentado de forma continua hasta
la amasadora del grupo de extrusidon donde se dosifica el agua necesaria para que
el polvo alcance un contenido en humedad de 0,17 kg de agua/ kg de sdlido seco.
La masa plastica resultante se introduce en una cdmara de vacio desde la cual el
husillo del cuerpo de extrusion la hace avanzar hacia la boquilla de extrusion en la
cual se le confiere a la baldosa el espesor deseado. Posteriormente, un sistema de
corte dotado de varias cuchillas metalicas define, tanto el ancho, como la longitud
en verde de las piezas.

La propia variabilidad del proceso de humectacion en discontinuo, asocia-
da a cambios en la humedad de las materias primas, imprecisiones en el pesaje,
cambios en las condiciones ambientales, segregaciones, etc., dificulta que todos
los lotes procesados en la amasadora alcancen la misma humedad. Esto obliga a
realizar controles rutinarios del agua de amasado para asegurar la constancia de
este variable. En una situacién habitual de control, el operario realiza medidas de
humedad en la cinta de alimentacion de forma discontinua y regula el caudal de
agua alimentado a la amasadora para tratar de mantener constante la humedad
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de la masa plastica. Al mismo tiempo, se verifica peridédicamente el consumo de la
extrusora, el consumo de la amasadora y la presién en la boquilla de la extrusora,
ya que estas variables estan directamente relacionadas con la consistencia de la
masa.

Por ejemplo, si el material alimentado llega con una humedad superior a la
deseada y no se modifica el caudal de agua, el contenido en humedad superara
el valor de consigna fijado en un 17% y el consumo, medido como intensidad de
corriente del motor, tanto del amasado como de la extrusion, disminuird, ya que la
menor consistencia de la masa ofrecera una resistencia menor al flujo de la mis-
ma. Frente a esta situacion, el operario debera actuar para disminuir el contenido
en agua, de lo contrario, dado que las dimensiones del producto crudo se mantiene
constantes gracias a la existencia de un dispositivo de ajuste automatico de la cor-
tadora, el cambio en el agua de amasado provocara, como se vera a continuacion,
un cambio en la contraccién de secado que se reflejara en un cambio dimensional
del producto final. Si el cambio en el contenido en agua es suficientemente grande,
la variacion del tamafio de las piezas cocidas puede situar el proceso fuera de las
tolerancias del calibre de trabajo.

2. OBIJETIVO

El trabajo aqui presentado persigue un doble objetivo. En primer lugar, es-
tudiar a nivel de laboratorio la influencia del agua de amasado sobre las distintas
propiedades de los soportes conformados, fundamentalmente su contraccién de
secado y su contraccién durante la coccién, con el fin de identificar el rango maxi-
mo de variacidon que puede permitirse a esta variable para mantener una determi-
nada estabilidad dimensional en el producto final. Y en segundo lugar, analizar la
etapa de extrusién de baldosas a nivel industrial para validar los resultados obte-
nidos a escala de laboratorio e implementar un bucle de control automatico de la
adicién de agua de amasado que permita mantener el tamafio final de las piezas
cocidas dentro de un rango de variacion preestablecido.

3. MATERIALES Y METODOLOGIA

En la realizacion del trabajo se ha empleado una composicién de las habitual-
mente utilizadas para la obtencién de baldosas de gres extrudido fabricadas por
monococcién. El estudio de la influencia del agua de amasado sobre el comporta-
miento y las propiedades de las piezas crudas y cocidas se realizd sobre probetas
paralelepipedas conformadas en una extrusora de laboratorio a diferentes conte-
nidos en agua de amasado.

Los ensayos realizados para caracterizar el comportamiento de las probetas
conformadas se describen a continuacién [1]:
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e Determinacion de la consistencia de la masa plastica midiendo la fuerza nece-
saria para introducir en las probetas un punzén con terminacion coénica.

e Determinacién del agua de amasado mediante el secado al ambiente de las
probetas durante 24 horas y posteriormente en estufa a 110°C hasta pesada
constante.

e Medida de la contraccién de secado y densidad aparente en seco mediante el
método de inmersidn en mercurio.

e Coccién de las probetas en horno de laboratorio a una temperatura maxima
de 1200°C.

e Medida de la contraccién lineal y de la densidad aparente en cocido mediante
el método de inmersién en mercurio.

e Determinacién de la absorcién de agua mediante la medida de la ganancia
de peso experimentada por las probetas cocidas al introducirlas en agua a
ebulliciéon durante dos horas.

Las pruebas industriales se llevaron a cabo en una extrusora industrial (ver
esquema en la figura 1) destinada a la fabricacion de baldosas ceramicas extrudi-
das de diferentes tamanos. Dicha extrusora constaba de un cuerpo de extrusién,
propiamente dicho, y un cuerpo de amasado acoplado en serie al anterior.

El sistema de extrusion objeto de estudio se doté de un sistema de adquisi-
cion de datos en el cual se centralizaron las sefiales eléctricas correspondientes a
diferentes variables de proceso de extrusion medidas con instrumentos ya disponi-
bles en la maquina, asi como de otros que fueron especificamente instalados para
la realizacion del trabajo. En concreto, se aproveché la sefal eléctrica procedente
del transductor de presidén ubicado en la boquilla de la extrusora, de la intensidad
del motor de la extrusora y de la amasadora, de la velocidad de extrusion y de
amasado y de la velocidad de la cinta transportadora de alimentacién del polvo
al sistema. Esta instrumentacion se completd con la instalacién de una bomba
dosificadora, que permitia regular con precisién el caudal de agua alimentada al
amasado, y con un caudalimetro electromagnético destinado a la medida de dicho
caudal.
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Figura 1. Esquema de la extrusora industrial en la que se ha realizado el trabajo
y variables instrumentadas.

En la dltima parte del trabajo, en base a los resultados previamente obteni-
dos, se implementd un sistema de control automatico destinado a regular la canti-
dad de agua adicionada en el amasado para mantener constante la intensidad de
amasado. Para ello se instalé un controlador PID, el cual, en base a una consigna
de la intensidad de la amasadora actuaba sobre la bomba de dosificacion instalada
para, modificando el caudal de agua alimentado y mantener constante la intensi-
dad de amasado [2].

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Influencia del agua de amasado sobre las propiedades de las piezas

En la grafica de la figura 2 se ha representando la variacidén de la contraccion
de secado, de la consistencia, de la contraccion lineal y de la absorcién de agua
frente al contenido en agua de amasado. Por su parte, en la figura 3, se muestra la
variacion de la densidad aparente en seco y la densidad aparente en cocido de las
probetas frente al agua de amasado. Puede comprobarse que, en todos los casos,
la variacion de las propiedades de las piezas en funcién del agua de amasado se
ajusta a una linea recta en el intervalo estudiado.
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Figura 2. Variacion de la contraccion de secado, contraccion de coccion, de la consistencia
y de la absorcion de agua con el agua de amasado.

Como puede observarse (figura 2), al incrementar el agua de amasado se
produce una disminucion significativa de la consistencia de la masa plastica. En
efecto, para los contenidos en agua de trabajo, un aumento de la humedad de
la pasta implica, fundamentalmente, un incremento de la denominada “agua de
contraccion”, que es aquella que se sitla entre las particulas sélidas de la masa
plastica, separandolas en mayor o menor medida, en funcién de su proporcidn. En
este sentido, un mayor contenido en agua al reducir la friccién entre las particulas
sdlidas, disminuye la consistencia de la masa plastica frente a una deformacién. Lo
mismo sucede con el aumento de la contraccién de secado del material observado
en los ensayos. Una mayor separacion entre particulas, debida a la existencia de
una mayor cantidad de agua entre ellas, origina una mayor contracciéon en el mo-
mento de eliminar dicha agua.

La disminucién de la consistencia de la masa plastica, con el aumento de la
humedad, origina, a su vez, que el flujo plastico en la extrusora se vea menos
dificultado, reduciéndose la presion en la boquilla de la extrusora y, con ello, la
compacidad en crudo de las piezas (figura 3).

La mayor porosidad en crudo de las piezas para altos contenidos en hume-
dad, asociada a la reduccidén de la densidad aparente en seco, es la causante de la
disminucion de la densidad aparente en cocido y del aumento de la contraccién li-
neal de las piezas durante la coccidn. Finalmente, la mayor porosidad de las piezas
tras la coccién produce el aumento de la absorcion de agua de las piezas a medida
gue se incrementa el agua de amasado.

Se observa como el agua de amasado no afecta practicamente a la contrac-
cion que experimentan las piezas durante la coccién, sin embargo, en el caso de
la contracciéon de secado su influencia es muy significativa. Esto indica que la prin-
cipal causa de la generacion de diferencias de tamafios en las piezas (calibres) es
la variacién de la contraccién de secado causada por oscilaciones en el agua de
amasado.
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Figura 3. Variacién de las densidades en crudo y en cocido con el agua de amasado

Los experimentos realizados revelan que, de los cambios dimensionales que
se producen durante el proceso de fabricacion de baldosas extrudidas, la variacion
de la contraccién de secado con el agua de amasado es mayor que la variacion
de la contraccién de cocciéon. Como se muestra en la figura 2, al incrementar el
contenido en agua desde el 16,5% hasta el 21%, la contraccidn lineal de las piezas
aumenta Unicamente un 0,2% (de 5,7% a 5,9%), en cambio, la contraccién de se-
cado experimenta una variacion de 2,2% (de 3,4% a 5,6%).

Contrac-
cion Seca-

Dimension
en Cocido

Dimension
en Seco

Dimension
en Verde

Agua de
Amasado

Tamano

-=1,5mm

NOMINAL

+1,5 mm

(mm)

722,5

(mm)

696,5

(mm)

663,5

do (%)

3,7

(%)

722,5

698,0

665,0

3,5

16,8

722,5

699,5

666,5

3,3

16,4

Tabla 1. Calculo de la variacion maxima de agua de amasado permitida para mantener el tamafio
del producto final en un mismo calibre. (Tolerancia de + 1,5 mm).

Asi pues, si bien la contraccién lineal durante la coccién es el cambio dimen-
sional de mayor magnitud, su dependencia con el contenido en agua de la masa
es muy baja, siendo la contraccidn de secado el parametro que mas influencia
presenta sobre la estabilidad dimensional de las piezas cocidas. En la tabla 1 se
calcula la contraccién de secado y el agua de amasado para una pieza industrial
con una longitud nominal en cocido de 665 mm y dos piezas con un tamafo co-
rrespondiente a los limites del calibre de trabajo (tolerancia 1,5 mm). Como pue-
de comprobarse, tan sélo puede permitirse una variacion maxima de +£0,4% en
el agua de amasado para mantener el tamafo de las piezas dentro de un mismo
calibre, de ahi la importancia de esta variable en el control del proceso.
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4.2. Control automatico de la operacion de extrusion

A la vista de los resultados obtenidos a escala de laboratorio, se decidié im-
plementar a nivel industrial un lazo de control como el descrito en el apartado 3.
Tras una serie de pruebas preliminares en las que se optimizaron los parametros
de funcionamiento del sistema, tanto a nivel de la adquisicién de datos, como de la
adecuacion de los parametros del controlador, se realizaron experimentos a escala
industrial para evaluar el funcionamiento del lazo de control automatico implemen-
tado. Dichos experimentos permitieron comparar el funcionamiento del proceso de
extrusion en automatico con el control convencional (manual). En ambas situacio-
nes las pruebas consistieron en realizar el seguimiento de las diferentes variables
de proceso instrumentadas y obtener la distribucion final de tamano de las piezas
cocidas conformadas durante el periodo de tiempo analizado [3].

4.2.1. Seleccidon de la variable de control

Aunque las pruebas a escala de laboratorio mostraron que el contenido en
agua de amasado es la variable a mantener constante durante el proceso de ex-
trusidn, en la practica industrial, la medida en continuo de esta variable resulta
muy complicada. Si bien existen trabajos que muestran la utilidad de los sensores
de humedad por infrarrojos para la medida de esta variable sobre materiales pul-
verulentos, e incluso soportes ceramicos obtenidos por prensado [4], no existe evi-
dencia de la validez de estos equipos para llevar a cabo la medida de la humedad
sobre soportes obtenidos por extrusion o polvo con contenidos en agua por encima
del 15%. Experimentos previos pusieron de manifiesto la dificultad de determinar
la humedad sobre los soportes recién extrudidos por diversas razones (secado su-
perficial, humedad ambiental, reflexiones luminicas, etc.) por lo que se decidié uti-
lizar una variable de control que fuese mas facilmente medible, pero que estuviese
directamente relacionada con el contenido en agua de la masa. Entre las posibles
variables de control restantes se disponia de la presion en la boca de extrusién, de
la intensidad de la extrusora y de la intensidad de la amasadora.

Para seleccionar la variable de control se realizaron una serie de pruebas a
nivel industrial que permitieron correlacionar los cambios en el caudal de alimen-
tacion de agua con el resto de variables. Dichas pruebas consistieron en provocar
un cambio en forma de escaldn en el caudal de agua y registrar la variacion provo-
cada en el resto de variables del sistema. En la figura 4 se representan, en escalas
adaptadas, la evolucion de la presion, la intensidad de la amasadora y la intensidad
de la extrusora para uno de estos experimentos.
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Figura 4. Evolucién de las variables de proceso frente a un cambio en escaldn del caudal de agua.

La flecha azul indica el inicio del escalén y el resto de flechas indican el mo-
mento en que cada una de las variables medidas cambia de tendencia debido al
escalén producido en el caudal de agua. A la vista de este grafico, puede decirse
que, tanto la intensidad de la extrusora, como la presion, son variables menos
oscilantes que la intensidad de la amasadora, lo cual puede ser debido a la mayor
heterogeneidad de la masa plastica en la amasadora y a su escasa dimension. En
efecto, si bien en el cuerpo de la extrusora la masa plastica ha sido sometida a una
etapa de vacio previa que le confiere su consistencia y homogeneidad definitiva,
durante el amasado existe una gran cantidad de aire entre los aglomerados que
constituyen la masa plastica. Esto origina que la dinamica del amasado sea mas
oscilante que la de la extrusion. Pese a la mayor suavidad de las sefales de presién
e intensidad de extrusidn, su respuesta frente al cambio de caudal es mas lenta
que la de la intensidad de la amasadora. De hecho, al reducir el caudal, la intensi-
dad de amasado empieza a aumentar, debido al aumento de la consistencia de la
masa, en apenas un minuto después del cambio, mientras que la intensidad de ex-
trusora requiere entorno a 3 minutos y la presion sobre a un minuto mas que esta
Ultima. Por esta razon, se decidié utilizar como variable de control la intensidad
procedente del motor de la amasadora realizando un filtrado previo de la misma
tomando la precaucidn de no incrementar excesivamente el tiempo de respuesta.

4.2.2. Control convencional (Manual)

En el gréfico de la figura 5 se representa la evolucion de la intensidad de
amasado y del caudal de agua alimentado a la amasadora para un dia completo de
produccion funcionando en modo manual. Como puede observarse, al inicio del dia
las acciones de control efectuadas de forma manual por los operarios de la insta-
lacién consiguen mantener la intensidad de amasado en torno a los 56 A preesta-
blecidos como valor de consigna. Sin embargo, a partir de las 11:00 h las acciones
de control llevadas a cabo, en base a las medidas discontinuas realizadas por los
operarios, no permiten situar la intensidad de amasado en el valor de consigna.
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Figura 5. Evolucion de la intensidad de la amasadora y del caudal de agua para un dia completo de

produccién con el sistema en control manual.

Tan sélo al cabo de 7 horas de produccion continuada es posible volver a
reestablecer las condiciones de trabajo iniciales, aunque sélo por un periodo de
tiempo limitado pues, como puede observarse, a partir de las 20:00 h, la intensi-
dad de amasado vuelve a incrementarse pese a las acciones de control realizadas
por los operarios.

Tras realizar el seguimiento de las variables de operacidon a nivel de la ex-
trusion, se tomaron los datos de clasificaciéon por tamafios de las piezas cocidas
correspondientes al periodo de tiempo analizado. En la gréafica de la figura 6 se ha
representado la distribuciéon de tamafios de las piezas resultantes. Puede compro-
barse como dicha distribucion, ademas de no tener un tamano medio centrado en
un determinado calibre, presenta una variabilidad que supera la propia tolerancia
de calibre exigida al producto final (3 mm). Es decir, incluso teniendo la produccion
con un tamafio medio centrado en un calibre, la dispersion originada por el propio
modo de control del proceso productivo no permitiria asegurar un mismo calibre
para todas las piezas producidas.

45
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40

35

30

25

20

Figura 6. Distribucién de los tamanos de las piezas para el periodo analizado con el sistema de

Longitud en cocido (mm)

control en modo manual.
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4.2.3. Control automatico
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Figura 7. Sefal registrada de la intensidad de amasado, consigna
y variacion del caudal de agua adicionado con control automatico.

En la figura 7 se ha representado la evolucién de la intensidad de la amasado-
ra y del caudal de agua alimentado para un dia completo de produccién, trabajan-
do en modo automatico. Inicialmente, de 6:00 h a las 7:00 h tiene lugar la puesta
en marcha del sistema de forma manual, hasta alcanzar unas condiciones de ope-
racion optimas. A partir de ese momento todas las acciones de control destinadas
a mantener constante la intensidad de amasado se realizan de forma continua y
automatica.

Por motivos operacionales, que se explicaran mas adelante, sobre las 13:00h
se produjo una modificacion de la intensidad de consigna. Puede observarse que,
a diferencia de como sucedia en el control manual en el que las acciones de control
se realizaban de forma discreta y discontinua, con el sistema automatizado la ac-
cion de control se adapta de una forma mucho mas precisa a las necesidades del
proceso. El sistema consigue mantener la intensidad de consigna de la amasadora,
incluso cuando se realiza una ligera modificacion de su valor, para lo cual se modi-
fica de forma apreciable el caudal de agua alimentado (de 1,9 I/min a 1,1 I/min).
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Figura 8. Evolucidn de la intensidad de la extrusora
y de la humedad de la masa a la entrada de la amasadora con control automatico.
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Para evaluar el efecto del sistema de control sobre el proceso se realizé un
seguimiento de la humedad de la masa a la entrada de la amasadora y de la in-
tensidad de la extrusora durante el mismo periodo de tiempo que el mostrado en
la figura 7. Los resultados se presentan en la figura 8. Puede comprobarse que
sobre las 10:30 h se produce un importante aumento de la humedad de la masa
a la entrada de la amasadora del 16 al 16,8% frente al cual el sistema de control
disminuye el caudal de alimentacion de agua de 1,6 a 1,1 I/min (figura 7).

Como consecuencia de esta accion de control la intensidad de la amasadora
permanece alrededor del valor de consigna siendo el funcionamiento de la extru-
sora 6ptimo en todo momento. En la figura 8 se observa como las acciones de
control permiten mantener la intensidad de la extrusora dentro de un margen de
variacion de aproximadamente +2 A durante todo el periodo. En la figura 9 se ha
representado de forma conjunta la intensidad del motor de la extrusora junto la
presidn en la boquilla de la extrusora registrada por el mandmetro durante el pe-
riodo estudiado. Se observa como ambas sefales son proporcionales, lo cual jus-
tifica las observaciones realizadas a partir de los ensayos de laboratorio. Es decir,
una disminucion de la humedad en la masa plastica provoca un incremento en la
consistencia que se traduce en una subida de la intensidad de la extrusora y en un
aumento de la presion registrada en la boquilla de la extrusora.

Hay que destacar que, cambios en las velocidades de amasado, extrusién
o alimentacién provocan cambios en la dindmica del proceso que originan que la
consigna de intensidad de amasado requerida deba adaptarse en funcion de dichos
cambios. Asi, por ejemplo, funcionando en modo automatico, si aumentara la velo-
cidad de alimentacién, la cantidad de material que deberia procesar la amasadora
seria mayor y el consumo de amasado aumentaria.
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Figura 9. Intensidad registrada en la extrusora junto a la sefial de presion en la boquilla de la ex-
trusora con control automatico.

Frente a este aumento del consumo el sistema de control inyectaria un mayor
caudal de agua para alcanzar el valor de consigna preestablecido adquiriendo la
masa plastica una humedad superior a la deseada. Esto implica que, en caso de
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necesitar incrementar la cantidad de material alimentado a la amasadora es nece-
sario incrementar proporcionalmente la consigna de intensidad de amasado.

En la figura 10 se ha representado la evolucién de la velocidad de la alimenta-
cion del material, la velocidad de la extrusora y la velocidad de la amasadora, para
el periodo de tiempo analizado en modo automatico, expresadas en frecuencia de
trabajo de los respectivos motores de accionamiento. Puede observarse que, por
motivos de produccidén, sobre las 12:00 h se produce un incremento de la velocidad
de alimentacion de material.
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Figura 10. Evolucién de las velocidades de alimentacion, amasado
y extrusion durante el periodo de tiempo analizado en automaético.

Para compensar dicho incremento de la velocidad se hizo necesario aumentar
la consigna de la intensidad de amasado en 1 A, tal y como puede apreciarse en
el grafico de la figura 7.

Finalmente, en la figura 11 se representa el histograma de frecuencias de la
distribucién de tamanos de las piezas conformadas durante el periodo de tiempo
analizado. Se observa como, a diferencia de lo sucedido durante el periodo ana-
lizado en modo manual, todas las piezas entran dentro del calibre deseado. La
distribuciéon de tamanos esta ligeramente desplazada hacia la izquierda, dentro
de la tolerancia del calibre central, lo que indica que la intensidad de consigna de
amasado deberia haber sido desde inicio algo superior a la programada en el con-
trolador PID.
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Figura 11. Distribucion de tamafios de pieza para el periodo analizado con el sistema
de control en modo automatico.

Pese a esto, puede concluirse que el sistema de control ha permitido reducir
la dispersion de la distribucion de tamafios desde los £2,25 mm resultantes de la
situacion con control manual, a Unicamente +£0,75 mm. Es decir, respecto a una
tolerancia en el calibre de £1,5 mm, el sistema de control consigue reducir la dis-
persién de las distribuciones a la mitad de dicha tolerancia.

5. CONCLUSIONES

El agua de amasado de la masa plastica es una de las variables mas impor-
tantes del proceso de extrusidn de baldosas ceramicas pues afecta directamente a
los cambios dimensionales que experimenta el producto durante su procesado.

Las variaciones de contraccion de secado asociadas a cambios en el conteni-
do en agua de la masa plastica son el origen principal de los defectos asociados a
una falta de estabilidad dimensional del producto.

Se ha implementado un bucle de control automatico de la operacién de extru-
sion que actuando sobre la dosificacidon de agua en el amasado permite mantener
constante la intensidad de extrusidon. Se ha constatado que, para que esta medida
sea eficaz en el mantenimiento del tamafio final del producto, debe ademas man-
tenerse constante la alimentacion del material a la amasadora o modificar conve-
nientemente la intensidad de consigna de la amasadora.
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