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RESUMEN

El presente trabajo investiga la posibilidad de adoptar una nueva cinematica
en las lineas de pulido industriales de piezas de gres porcelanico. La idea basica es
la utilizacion de una rotacién discreta de las baldosas durante el proceso de pulido,
para poder obtener un patrén o dibujo de pulido mas homogéneo. Todos los movi-
mientos tipicos de los cabezales de pulido se mantienen sin modificaciones. No se
requiere ninguna modificacién radical en las instalaciones industriales, excepto la
introduccion de un transportador de placa giratoria en un punto dado dentro del
tren de pulido. Las consecuencias de esta cinematica alternativa han sido analiza-
das de forma cuantitativa, considerando cuatro grados de rotacion: 0°, 90°, 180°
and 270°, y tres diferentes condiciones cinematicas. Asimismo, se ha tomado en
cuenta también el efecto del solapamiento generado al suponer multiples cabe-
zales de pulido. La uniformidad espacial esperada del proceso del pulido para las
baldosas ha sido representada de forma cuantitativa por la desviacion tipica de la
distribucién del tiempo de pulido sobre toda la superficie de seis baldosas adya-
centes. Estas distribuciones se han determinado, a su vez, mediante simulaciones
computacionales. Los resultados simulados revelaron una ventaja importante para
la operacion posterior de la colocacién de las baldosas, y también que se pueden
alcanzar mejoras de hasta un 10% en la uniformidad de pulido segun la cinematica
del pulido.
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1. INTRODUCCION

En el mercado de los pavimentos ceramicos, el efecto del brillo estd muy va-
lorado por el cliente. A pesar de los costes adicionales generados por el proceso
de pulido requerido, la mayoria de las piezas de gres porceladnico se pulen después
de la coccion y, en este caso, el brillo final constituye el criterio mas importante
de calidad®?3,

Los costes del pulido surgen principalmente por la alta demanda de energia,
agua y utiles abrasivos*®, y de manera inverosimil también por la reducida eficien-
cia del proceso de pulido®’. En las industrias, el pulido se lleva a cabo por medio
de una secuencia de varios cabezales de pulido tangenciales con tamafnos de abra-
sivos que se van reduciendo, de este modo generando largos trenes de pulido. Se
pueden utilizar tipicamente mas de 30 cabezales de pulido y hasta 18 diferentes
tamafios de abrasivos para asegurar la produccién de baldosas con el nivel del bri-
llo requerido actualmente por el mercado®?.

La cinematica disponible en el tren de pulido puede considerarse como una
caracteristica clave en la definicion final del patréon o dibujo del brillo prevista en la
superficie de las piezas pulidas. La distribucidn de los contactos abrasivos recogida
durante el pulido se rige puramente por los parametros cinematicos y geométricos
preestablecidos. Como consecuencia, el maximo nivel de homogeneidad ofrecido
por el tren de pulido también limita la eficiencia global del proceso de pulido.

Los trenes de pulido modernos poseen una cinematica que consiste basi-
camente en tres diferentes componentes: la rotacién W [rad.s!] de los bloques
abrasivos (llamados fickerts) alrededor del centro de cada cabezal de pulido, la
oscilacion transversal del cabezal de pulido, con la amplitud A [mm] y frecuencia f
[s], y finalmente el movimiento de avance V [mm.s!] de la cinta transportadora.
Este ultimo define no solo la direccién, sino también la productividad del proceso
de pulido.

La realizacién del movimiento de avance y de oscilacion transversal al mismo
tiempo lleva a cada cabezal de pulido a efectuar una trayectoria sinusoidal con re-
lacién a la superficie de la baldosa. Segun el trabajo de Cass®, se puede generar un
dibujo de zigzag no deseado de brillo en la superficie pulida. Ademas, la ausencia
de abrasivos en el centro de los cabezales de pulido desplaza las zonas mas pulidas
fuera del centro, generando gradientes direccionales.

Segun trabajos previos®, los defectos mencionados anteriormente pueden ser
parcialmente remediados al proporcionar un solapamiento conveniente de estas
trayectorias onduladas. Sin embargo, debido a la alineacidn fija de las baldosas en
la cinta transportadora, la distribucion de los gradientes de pulido tiende a ser mas
intensa a lo largo del sentido del pulido (definido por el movimiento de avance),
independientemente de la cinematica adoptada.
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Teniendo en cuenta este concepto, el objetivo principal del presente trabajo
es la consideracién de una rotacién discreta de las baldosas dentro del tren de pu-
lido, de modo que se pueden conseguir diferentes alineaciones entre las baldosas y
el movimiento de avance. Por consiguiente, se puede obtener una distribucién me-
nos direccional de los defectos de pulido. A su vez, esto puede conducir a dibujos
de brillo mas uniformes en la superficie pulida y, de esta forma, se pueden prever
mejoras en la estética y en la eficiencia. En la figura 1 se presenta una explicaciéon
de la idea basica.
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Figura 1 — Rotacidn de las baldosas dentro del tren de pulido y el solapamiento resultante

Las curvas onduladas representan la trayectoria sinusoidal del centro de los
cabezales de pulido sobre la superficie de la baldosa. Después del pulido por el
primer cabezal de pulido, las baldosas estan listas para ser giradas conveniente-
mente, para que los siguientes cabezales de pulido puedan encontrar diferentes
patrones de pulido anteriores con los cuales solapar.

En el marco del alcance de este trabajo, se ha supuesto viable la rotacion de
las baldosas mediante la utilizacidon de una placa giratoria en un punto dado entre
dos cabezales de pulido adyacentes distribuidos a lo largo de la cinta transportado-
ra. Cabe sefialar que la implantacion de este dispositivo requiere un segmento adi-
cional dentro de la linea de pulido, ya que no se puede permitir ninglin hueco entre
las baldosas mientras que éstas se estan llevando hacia los siguientes cabezales
de pulido. Esto sirve para evitar la re-entrada brusca de los bloques abrasivos en la
propia superficie de la baldosa, la cual da lugar muy a menudo a rayas gruesas.

2. CONSIDERACIONES TEORICAS

En los trenes de pulido tipicos, los cabezales de pulido oscilan juntos, de modo
que el solapamiento de los cabezales de pulido adyacentes se asemeja a la inte-
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raccién de las ondas coherentes clasicas. La interferencia constructiva total tiende
a potenciar el dibujo de brillo ofrecido ya por un solo cabezal de pulido, mientras
que las interferencias destructivas ofrecen generalmente una mejor cobertura de
pulido®.

La longitud de onda A de la trayectoria de pulido se define por la relacion en-
tre el movimiento de avance V y la frecuencia de la oscilacidn transversal f, es decir
A = V/f. El nivel final de la uniformidad esperado para el proceso de pulido depende
tanto de A como del solapamiento entre los cabezales de pulido sucesivosz!. Segun
la bibliografia®, cuando todos los cabezales de pulido estdn espaciados de forma
equidistante H, y realizan la oscilacion transversal al mismo tiempo, la condicion
para el mayor solapamiento (interferencia destructiva) se da por la ecuacion 1:

H:N(n+%) 1)

donde n eN es el numero de los nodos de onda, representando simultdaneamente
la posicion inicial donde se pueden situar los cabezales de pulido en un tiempo ini-
cial. En este trabajo, cabe sefalar que una rotacion de la baldosa de 180° también
afecta este criterio de interferencia, ya que normalmente promueve un cambio
repentino en la distancia H entre los cabezales de pulido.

En la figura 2a, se presenta el dibujo sinusoidal tipico resultante después del
paso de un solo cabezal de pulido, basado en los resultados simulados solo para
dos baldosas adyacentes. El dibujo se refiere al tiempo durante el cual cada region
en la superficie de la baldosa ha sufrido con eficacia el proceso de pulido. Después
del paso de los sucesivos cabezales de pulido, estos gradientes de pulido pueden
desaparecer o incluso potenciarse segun el grado de solapamiento mencionado
anteriormente. En la figura 2c se presenta un ejemplo del proceso de superposi-
cion.

(a) Primer patron de pulido (b) Baldosas giradas 90° (c) Patrones de pulido superpuestos

Baldosa 1 Baldosa 2 Baldosa 1 Baldosa 2 Baldosa 1 Baldosa 2

Pixeles (transversales)
Tiempo de pulido (s)
Tiemno de niilido (s)

Pixeles (sentido del pulido) Pixeles (sentido del pulido) Pixeles (sentido del pulido)

Figura 2 — Superposicion del patrén de pulido.

El tiempo de pulido efectivo E,. para cada region superficial centrada en (X_Y,)
se determina segun la siguiente ecuacion:

EPT (XC’YC) (2)
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siendo V la velocidad de avance y S. la distancia de pulido la cual, como se ha des-
crito en otro trabajo!!, se obtiene a partir de las ecuaciones 3 y 4:

d Xc+R d d Xc+r d
ST = ELC[L fs _focu‘jx} _EL;Q fs - fICU‘TX:| -
Xc+R Xe+r (3)
%LJ_L fs — focn‘%} +%LL fs _fICﬂ‘%:| +(R-7)
;SiY. 20
y:
d [ Xc+R d ] d [ Xc+r d ]
ST = E_XCJ‘L fs _focm‘%_ _E_Jr fs _flcﬂ‘%_ ]
[ Xc+R ] [ Xctr ] (4)
%_Xﬂz fs —focy d7x_ + é _XL fs —ficu dTX_ -R-r)
;SiY<O

donde f_ representa la funcion de seno de la trayectoria del pulido. A su vez, la fun-
cion f_ ., representa la mitad superior del circulo externo (radio R), definiendo por
lo tanto el alcance de los fickerts. De forma analoga, f,, es la funcién que corres-
ponde a la mitad inferior del circulo interno (radio r), la cual delimita la ausencia de
abrasivo en el centro del cabezal de pulido.

Se ha desarrollado un algoritmo computacional con el software LabVIEW®, ver-
sion 2010, para poder realizar todos los calculos y simulaciones necesarios. El algoritmo
resuelve y presenta las soluciones numéricas de las ecuaciones 3 y 4 a lo largo de toda
la superficie pulida. Los resultados de las simulaciones se han presentado por medio de
graficos de superficie con escala de color, en los cuales la posicion de cada pixel se asocia
directamente y de forma univoca a una region cuadrada en la superficie de la baldosa, con
un ancho de 8.75 mm.

Por otra parte, a lo largo de todas las simulaciones se han tomado como constantes
los siguientes parametros: W = 47.12 rad's® (450 rpm), A = 60 mm, f = 0.20 Hz, R = 230
mm, r = 110 mm, y los cabezales de pulido adyacentes espaciados a una distancia H =
550 mm. Para computar el efecto de la cinematica, se han considerado tres valores de ve-
locidad de avance: V = {25, 50, 75} mm/s, generando los siguientes valores posibles para
la longitud de onda de la trayectoria de pulido A = {125, 250, 375} mm. La seleccién de
estas condiciones cinematicas fue basada en los resultados de trabajos anteriores sobre
la optimizacion cinematica?°1112,
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Una vez obtenida la distribucidn prevista del tiempo de pulido, se puede evaluar de
forma cuantitativa la uniformidad de pulido correspondiente mediante la desviacidn tipica
o de toda la superficie pulida. En este trabajo, para ello se han tomado seis baldosas. Para
asegurar el mismo empaquetado a lo largo de la cinta transportadora, las baldosas se han
considerado como cuadradas, con un ancho nominal de 420 mm. Como se puede observar
en la figura 1, el nivel de rotacién se limité a 6 = {0°, 90°, 180°, 270°}, con vistas a man-
tener una simetria rotacional.

Los valores de la longitud de onda adoptados en este trabajo no son un multiplo
perfecto de la longitud de la baldosa. Por otra parte, debido a la naturaleza oscilatoria de
la trayectoria sinusoidal del pulido, su posicién relativa con respecto a los bordes de la
baldosa variara con el tiempo. Como consecuencia, el solapamiento de los patrones de
pulido antes y después de las rotaciones de la baldosa cambiara tanto en intensidad como
en el dibujo final. Estos efectos se han tomado en cuenta al suponer que la posicién de
la trayectoria de pulido se haya desplazado, pixel por pixel, a lo largo de todo el sentido
del pulido, segun se describe en la figura 3. Las simulaciones se realizan para cada po-
sicion individual desplazado, de modo que las curvas correspondientes representando la
variacién de la uniformidad (o) segun la posicién de los pixeles del frente de onda se han
ensambladas para cada combinacion cinematica (A) y angulo de rotacion 6.

Bordes dela baldosa » Trayectoria sinusoidal que varia con el tiempo

3 1. ¥ X O

1 1 ] 1 1 1 I 1 1 1 1
708090100110120130140 B 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

Pixeles (transversales)
Tiempo de pulido (s)

Pixeles (en el sentido del pulido)

Figura 3 — Frente de onda que varia a lo largo de la direccién del pulido

3. SIMULACIONES

El efecto simulado de un solo cabezal de pulido con respecto a la distribucidn
del tiempo de pulido sobre la superficie de seis baldosas se presenta en la figura
4a, considerando en primer lugar el valor mas pequeio de la velocidad de avance,
V= 25 mm/s. Los resultados simulados para los procesos posteriores de rotacion
y de superposicion se presentan en las figuras 4b y 4c respectivamente. La Ultima
figura contiene el trabajo de dos cabezales de pulido, y por lo tanto la escala co-
rrespondiente de colores se ha doblado.
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Figura 4 — Patrones de pulido simulados para V= 25 mmy/s. (a) Antes y (b) después de la rotacion
de la baldosa de © = 90°, y (c) la superposicion resultante de los dibujos.

Al observar el dibujo superpuesto resultante obtenido a partir de las simula-
ciones, parece realizable una mejora de la uniformidad del pulido al introducir una
rotacion discreta de las baldosas de 90°. En términos cualitativos por lo menos, la
opcién de este movimiento de rotacion adicional ha sido capaz de proporcionar un
patron de pulido con gradientes de pulido menos direccionales, la cual por si misma
ofrece una ventaja practica importante para la operacién posterior de colocacion
de la baldosa. Sin embargo, hay que recordar que la secuencia en la figura 4 se
refiere a una posicion estacionaria del movimiento de oscilacion transversal. Como
se ha explicado anteriormente, estos patrones de pulido varian a medida que el
frente de onda avanza a lo largo de la linea de pulido.

En este sentido, la figura 5 presenta un analisis cuantitativo de los patrones
de pulido simulados, al computar todas las posibles posiciones del frente de onda
a lo largo del sentido del pulido. Como se ha explicado anteriormente, la uniformi-
dad de pulido se ha representada mediante la desviacion tipica o de la distribucion
espacial del tiempo de pulido, considerando las superficies de todas las seis baldo-
sas. Cuanto mas pequefio el valor de &, tanto mejor es la uniformidad de pulido.
Cada curva incluida en el gréafico representa un nivel de rotacidon diferente. Hay
gue tener en cuenta que se debe tomar la curva 6 = 0° como referencia para fines
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comparativos, ya que representa una linea de pulido tipica, en la cual no existe la
disponibilidad de una rotacion de la baldosa. Por lo tanto, la viabilidad técnica de
adoptar un nivel determinado de rotacion para mejorar el patrén de pulido previsto
para las baldosas pulidas se llega a poder detectar cuando la curva correspondien-
te permanece debajo de la curva de referencia durante suficiente tiempo.

Desviacion tipica (s)
w

180°
- = 270°
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Posicion del frente de onda (pixeles en el sentido del pulido)

Figura 5 — Variacién de la uniformidad de pulido durante el proceso para V = 25 mm/s

Segun el grafico de la figura 5, y considerando los parametros de pulido ya
mencionados, la desviacidn tipica ¢ del tiempo de pulido ofrecido por una linea de
pulido tipica varia suavemente y de forma periddica dentro del intervalo de 4.9-5.1
segundos. Como era de esperar, esta variaciéon presenta la longitud de onda A de-
finida por la relacién V/f = 125 mm (aprox. 14 pixeles). Una rotacién de la baldosa
de 6 = 180° puede ofrecer menos variabilidad, pero ninguna mejora significativa
de uniformidad. Por lo contrario, se calculé un valor estable de o = 4.6 s para una
rotacion de la baldosa de 6 = 90° y también para 6 = 270°. Por lo tanto, se puede
esperar una mejora de cerca del 8% en la uniformidad de pulido al adoptar un nivel
de rotacion de 90° o bien de 270°. La coincidencia de las dos ultimas curvas signi-
fica que, como promedio, el dibujo final es el mismo tanto para las rotaciones en
contra del sentido como segun el sentido de las agujas del reloj, ya que la cantidad
de tiempo de pulido es idéntica por encima y por debajo del centro de la baldosa.

Valores de velocidades de avance mas altos son muy atractivos para las in-
dustrias, ya que proporcionan un aumento directo de la productividad de la linea
de pulido. Considerando entonces una velocidad de avance de V = 50 mm/s, en
la figura 6a se presenta el patron de pulido simulado después del paso de un solo
cabezal de pulido. La figura 6b presenta el dibujo sobrepuesto considerando una
rotacion de la baldosa de 90°.
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Figura 6 — Patrones de pulido simulados para V= 50 mm/s, considerando (a) el paso de un solo
cabezal de pulido, y (b) la superposicion después de una rotacién de 90°

Tal y como ha sucedido en los graficos anteriores, la adopcién de la rotacion
de la baldosa parece proporcionar patrones de pulido con gradientes menos direc-
cionales. La reduccion del tiempo de pulido observado en la leyenda pon de relieve
la permuta entre el aumento de la productividad y la disminucién del tiempo du-
rante la cual las baldosas se exponen al pulido a lo largo de la cinta transportadora.
Por otra parte, con el aumento de la velocidad de avance la diferencia entre los
patrones de pulido de las seis baldosas se hizo evidente. Como se ha explicado
anteriormente, estas diferencias se presentan a medida que el frente de onda se
desplaza. La figura 7 ofrece un analisis cuantitativo con respecto al comportamien-
to de la uniformidad de pulido, asi como el efecto final de los cuatro niveles de
rotacién de la baldosa considerados.
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Figura 7 — Variacion de la uniformidad de pulido durante el proceso para V = 50 mm/s
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Se verificd que una variacion periodica de la uniformidad de pulido (c) tam-
bién se producia para V = 50 mm/s, pero esta vez en un intervalo mas amplio de
2.5-2.9 segundos. Al igual que antes, todas las variaciones siguieron la misma lon-
gitud de onda A dada por V/f = 250 mm (aprox. 28 pixeles), y se podia alcanzar un
intervalo mas reducido de variacion al adoptar 6= 180°, pero todavia con mejoras
solo puntuales en la uniformidad de pulido. Asimismo, se ha producido también
una ligera variacion en las dos curvas 6 = 90° and 270°, con ¢ de aproximada-
mente 2.5 s. A la vista de todas estas variaciones, la mejora de la uniformidad no
es constante a lo largo de la linea de produccion, sino varia desde 0% hasta 10%.
En la figura 8 se presentan los patrones de pulido simulados que consideran la ve-
locidad de avance V = 75 mm/s.

(a) s0-

Tiempo de pulido (s)

Tiempo de pulido (s)

1 1 1 [ 1 1 1 1 [ 1 1 ] ] ] ] 1 1 [ 1
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Pixeles (en el sentido del pulido)

Figura 8 — Patrones de pulido simulados para V= 75 mm/s, considerando (a) el paso de un solo
cabezal de pulido, y (b) la superposicion después de una rotacién de 90°

La comparativa entre las figuras 8a and 8b no indica ninguna mejora notable
con respecto a la uniformidad de pulido. La evaluacion cuantitativa del efecto fi-
nal puede apreciarse en la figura 9. A primera vista, no se puede esperar ninguna
ganancia permanente de uniformidad al girar las baldosas a cualquiera de los ni-
veles considerados. En general, tampoco se ha podido conseguir ninguna mejora
significativa.

10
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Figura 9 - Variacién de la uniformidad de pulido durante el proceso para V = 75 mm/s

La trayectoria de pulido correspondiente presenta una longitud de onda X = 375
mm. Este valor puede generar una variacién mas intensa de los patrones de pulido a lo
largo del proceso, pero como se puede observar en la figura 8b, estas variaciones Unica-
mente llegaran a manifestarse al contrastar baldosas procedentes de posiciones mucho
mas espaciadas, y no dentro de baldosas adyacentes. A pesar de generar productividades
mas elevadas, la aceleracion del movimiento de avance de la cinta transportadora limita la
viabilidad de la adopcién del movimiento de rotacién adicional propuesto en este trabajo.

4. CONCLUSIONES

Observando todos los patrones de pulido resultantes de las simulaciones, se
pueden conseguir mejoras significativas de la uniformidad de pulido al introducir
una rotacion discreta de las baldosas de 90° o 270°. En términos cualitativos, este
movimiento de rotacion adicional ha podido proporcionar un dibujo de pulido con
gradientes de pulido menos direccionales.

Se ha verificado que la uniformidad de pulido ofrecida por una linea de pulido
tipica variaba suavemente y de forma peridédica a medida que el frente de onda
avanzaba a lo largo de la linea de pulido. Para las rotaciones de baldosa de 90° y
de 270°, se puede prever una mejora de aproximadamente el 8% en la uniformi-
dad del pulido final al adoptar una velocidad de avance de 25 mm/s. Este nivel de
mejora fue estable durante el proceso de pulido y como la cantidad de tiempo de
pulido es idéntico por encima y por debajo del centro de la baldosa, el efecto era
igual tanto para las rotaciones en contra del sentido como segun el sentido de las
agujas del reloj.

A pesar de la conveniencia de utilizar valores mas altos de velocidades de
avance, ya que proporcionan un aumento directo de la productividad, la reduccion
del tiempo de pulido durante el cual las baldosas se exponen al pulido a lo largo de
la cinta transportadora reveld la existencia de una permuta entre la productividad
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y la uniformidad de pulido, ya que las diferencias en los patrones de pulido entre
las seis baldosas se hicieron evidentes.

Por consiguiente, con relacién a las velocidades de avance mas elevadas, se
ha observado que se producen solo mejoras puntuales en la uniformidad de pulido.
La mejora de la uniformidad no es constante a lo largo de la linea de produccion,
sino varia desde 10% hasta ninguna mejora apreciable en absoluto.
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