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1. INTRODUCCION

La producciéon de baldosas ceramicas, por el proceso de monococcién es ac-
tualmente la mas extendida de las empresas de ceramicas. Las investigaciones
sobre la coccidn en este proceso son de gran importancia para la industria cera-
mica, ya que debe adaptarse a los nuevos parametros de productividad, calidad y
eficiencia energética, debido al crecimiento tecnoldgico y la diversificaciéon de pro-
ductos. La literatura demuestra que la simulacidon numérica se puede emplearse
con éxito en estos casos. En este trabajo, un modelo fenomenoldgico basado en el
transporte de calor por conduccién se aplicé para determinar la evolucion del perfil
de temperatura de la placa de ceramica a lo largo del calentamiento y un modelo
cinético de sinterizacion para determinar la contraccién lineal. Con estos datos ha
sido posible determinar las dimensiones finales de una baldosa ceramica de gres
de pasta roja, clase BlIa.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El modelo se obtuvo a partir del fendomeno de transferencia de calor por
conduccién en la baldosa cerdmica, pasando por alto los efectos causados por las
reacciones quimicas que ocurren en el interior, de acuerdo con la ecuacion (1).
Se utilizé el modelado de conservacion de la energia a la baldosa cerdmica, que
describe la variacion de temperatura en funcion del tiempo y de la posicion (BIRD,
2002). Al comienzo del proceso la temperatura de toda la baldosa ceramica es
igual a la temperatura ambiente, considerada la condicidn inicial del problema. Los
fendmenos de conveccién y radiacién en la superficie se consideran como una de
las condiciones de contorno en las superficies superior e inferior. En el centro de la
baldosa ha sido considerado la condiciéon de simetria.

(1)
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La discretizacién de la ecuacion y las condiciones de frontera se realizaron
utilizando el método de volimenes finitos con la funciéon de interpolacion CDS
(Maliska, 2004). Ademas de obtener la ecuacién del perfil de temperatura, la sin-
terizacion fue examinada por el modelo cinético también empleado por Orts et al.
(1993), Benavidez y Oliver (2001) y Salem et al. (2009), para material ceramico, de
acuerdo con la ecuacion (2).
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donde "R es la contraccion lineal de la baldosa ceramica, “k,” el factor de la fre-
cuencia, “E,” la energia de activacion, “"R” la constante de los gases ideales, “T" la
temperatura de la baldosa ceramica, “t” es el tiempo de sinterizacién al final de la
zona de coccién y la “n” el exponente del tiempo que depende del mecanismo do-
minante en la sinterizacion (KINGERY, 1975). Los parametros “k,”, “E,” y "n” se de-
terminaron a partir de datos experimentales de contraccion por linealizacion de la
ecuacion (2) y ajuste por minimos cuadrados, tras coccion de probetas 80x20x2,3
mm?3 (1,847 g/cm3, densidad aparente a seco), cocidas en horno de rodillos de
laboratorio en distintas condiciones: 30, 40 y 50 min (frio-a-frio) y temperaturas

maximas desde 1273 K hasta 1423 K ( incrementos de 30 K).

Este modelo se aplicé a la coccion industrial de un producto de 450x450x80
mm?3 no esmaltado, ciclo de cocciéon de 30 min (frio-a-frio) y temperatura maxima
de 1425 K. Los datos experimentales han sido comparados con aquellos obtenidos
con el modelo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros cinéticos de sinterizacion determinados fueron: E, = 178000
J/mol, n = 0,26280, k, = 44770 s. Los valores experimentales de la contraccion
lineal de los tiempos de coccién de 30 minutos, 40 y 50 y la temperatura de 1393
K son 0,0590, 0,0638 y 0,0681, respectivamente. Las curvas de coccién en el
horno de laboratorio son representadas por la Figura (1). Estos valores corres-
ponden aproximadamente a los valores simulados de 0,0599, 0,0647 y 0,0687. La
Figura (2) muestra los valores de contraccién lineal para todas las condiciones. Se
demuestra la capacidad del modelo para simular la contraccién lineal de coccién
desde el 0,01 hasta el 0,07.
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Figura 1 — Curvas de coccion en el horno de laboratorio para diferentes tiempos de coccion a una
temperatura de 1120°C.
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Figura 2 - Comparacién de los valores experimentales (R, Exp) y simulados (R, Sim) de la coccidn
de la baldosa ceramica a diferentes tiempos de coccién (R? = 0,9913).

La Figura (3) se presenta el resultado del perfil de temperatura y el perfil de
la contraccién lineal hipotética de la baldosa ceramica cocida en condiciones indus-
triales. Se puede observar que existe una amplia variacién en la temperatura y la
contraccion lineal entre la superficie y el centro de la baldosa cerdmica al final de
la zona de coccidn. Para determinar la contraccién lineal de la baldosa ceramica,
determind, en primer lugar, la temperatura promedia a través de la integracion del
perfil de temperatura, como se muestra en la Ecuacién (3). Con la temperatura
media se determinaron la posicion en el espesor de la baldosa y el valor correspon-
diente de la contraccion lineal. Para este caso, el valor promedio de la temperatura
de la baldosa ceramica fue 1407 K. Esta es la temperatura que corresponde a una
distancia de +/-2,3 mm desde el centro de la placa. En este punto, la contraccién
simulada y por lo tanto la contraccién de la pieza se le asigné 0,0663. Siendo el
tamano inicial de 481,38 mm, el tamafo final simulado ha sido 449,46 mm.

_ 1
Tplaca = ;f T(z)dz (3)

Donde “T” es la temperatura media de la placa, “z" es el espesor y T(z) es la
funcién del perfil de temperatura.
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Figura 3 - Perfil de la temperatura y la hipotética contraccion lineal en funcion del espesor de la

baldosa ceréamica.

El resultado experimental para la contraccion ha sido 0,0664 y el 449,41mm,
-0,05mm de la obtenida numéricamente. Figura (4) presenta la comparacion entre
la contraccion lineal experimental (R, Exp) y simulada (R, Sim). Los resultados nu-
meéricos obtenidos para la contraccién lineal muestran un error relativo del 0,15%
en comparacion con los resultados experimentales. El modelo fue capaz de repro-
ducir con gran precision los valores experimentales.
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Figura 4 - Comparacioén entre la contraccion lineal simulado en la superficie (R, S = 0,0742), en
el centro (R, C = 0,0628), la contraccién promedio (R, Sim = 0,0663) y experimental (R, Exp =
0,0664) obtenidos industrialmente. Temperatura del horno industrial (Tg Sim).
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4. CONCLUSIONES

En este estudio, se han evaluado las operaciones de coccién y sinterizacion de
baldosas cerdmicas en hornos de rodillos en el laboratorio e industrialmente. Para
ello se han empleado la modelizacidn y la simulacién numérica de la sinterizacion y
el fenomeno de la transferencia de calor por conduccidn, respectivamente.

Los resultados de la contraccidn lineal de la simulacion numérica muestran un
importante acuerdo con los datos experimentales obtenidos tanto en el laboratorio
como industrialmente, por lo que es posible utilizar esta herramienta para evaluar
el comportamiento de baldosas ceramicas de distintas composiciones tras distintas
condiciones de curva de coccién. Asi se podria disponer de esta herramienta para
la optimizacidn del la operacién de coccién de gres de pasta roja.
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