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1. Antecedentes

El empleo de técnicas de modelizacion y simulacion es muy habitual hoy en dia en los desarrollos
tecnolégicos asociados a multitud de ramas de la ciencia y la ingenieria, tanto para el estudio del
comportamiento de materiales, como del procesado de estos. Su utilidad es muy grande ya que
permiten resolver problemas y/o validar funcionalidades y condiciones de operacién que, de otro
modo, requeririan de costosos procedimientos experimentales y ensayos

Los campos de aplicacion en los que mas extendido se encuentra actualmente la modelizacion
y simulacion en el contexto industrial de la baldosa ceramicas son:

e Simulacién del comportamiento de materiales: microestructura, generaciéon de tensiones
durante la coccion/enfriamiento

e Simulacion del procesado: prensado, secado, coccion y pulido

e Simulacion del comportamiento del producto en uso: resistencia al impacto, resistencia a la
aplicacién de cargas

El siguiente entregable recoge Unicamente la revision bibliografica de las tecnologias de
modelizaciéon y simulacién de procesos relacionados con los desarrollos del proyecto,
correspondientes a los siguientes procesos:

e Sinterizacion de gres porcelanico
e Cocci6n de revestimiento poroso
e Fendémeno de acoplamiento esmalte-soporte

e Secado por atomizacién de suspensiones ceramicas.

2. Revision Bibliografica

A continuacion se describe de forma detallada los principales trabajos relacionados con los
desarrollos del proyecto, los cuales se han utilizado para impulsar los avances del proyecto.

2.1. Sinterizacién de gres porcelanico

La sinterizacion es uno de los procesos tecnolégicos mas importantes en la industria
pulvimetallrgica y ceramica. La sinterizacién es el proceso por el cual se produce una pieza
compacta y consolidada cuando se le aplica un ciclo térmico consistente en calentar la pieza a
una temperatura determinada. Una teoria racional de la sinterizacion debe predecir las vias de
produccion de la estructura requerida de un cuerpo sinterizado con el fin de proporcionar sus
propiedades fisico-quimicas y fisico-mecénicas que estdn determinadas por esta estructura. Los
conceptos tedricos de la sinterizacion se basaban originalmente en ideas de una organizaciéon
discreta de los medios porosos.

Sin embargo, la cinética de sinterizacién de los cuerpos porosos reales esta determinada no sélo
por las propiedades de las particulas de polvo y la naturaleza de su interaccién, sino también por
factores macroscépicos. Entre ellos se encuentran las restricciones cinematicas (por ejemplo, la
adhesién entre la muestra porosa y la superficie del horno), las fuerzas aplicadas externamente
y, también, la falta de homogeneidad de las propiedades en la pieza investigada (por ejemplo, la
falta de homogeneidad de la distribucion de la densidad inicial causada por el prensado preliminar
de la muestra porosa). El tratamiento insuficiente de las cuestiones enumeradas anteriormente
fue una de las razones béasicas que han obstaculizado el uso de la teoria de la sinterizacién. Asi,
los problemas indicados deberan resolverse mediante una descripcién microscépica que tenga
en cuenta los conceptos y fendmenos macroscopicos que difieren en principio del analisis local.

Estos problemas de aplicacion de las ideas tedricas a la practica de la sinterizacion pueden ser
una razon para el limitado nimero de monografias dedicadas exclusivamente a la sinterizacion

[1]-[6].



En esencia, Frenkel [7] fue el primero en aplicar el enfoque reoldgico para la sinterizacién. La
relacion que determina la cinética de sinterizacion, fue derivada por Frenkel sobre la base del
andlisis de dos problemas modelo: la sinterizacién conjunta de dos particulas esféricas iguales y
la contraccion de un poro esférico en un medio viscoso infinito. Estas ideas fueron ampliadas y
desarrolladas por Mackenzie y Shuttleworth [8]. Estos elaboraron un método de descripcion
macroscoépica de la sinterizacién como una compresién global uniforme de un medio poroso
caracterizado por dos médulos de viscosidad. Mackenzie derivé las relaciones de la dependencia
de la porosidad para estos médulos.

Asimismo, una teoria completa de la sinterizacion, con base termodinamica, fue construida por
Skorohod [9]. La teoria se basa en el concepto fenomenoldgico del flujo viscoso generalizado de
los cuerpos porosos. Aqui se encuentra la derivacion de las relaciones para las dependencias
de los parametros reolégicos (como las viscosidades y la tension efectiva de sinterizacion) de la
porosidad. El libro contiene también un analisis de los principales mecanismos moleculares del
flujo viscoso de los cuerpos amorfos y cristalinos reales, la cinética del crecimiento de los
contactos interparticulares y los modelos de sinterizacion no isotérmica y de sinterizacion
acompafiada de heterodifusién. Estas ideas fueron también desarrolladas de forma
independiente por Scherer [10], quien introdujo un modelo de sinterizacion viscosa de materiales
amorfos (vidrio) basado en la idea de particulas de polvo de forma cilindrica.

Todos estos desarrollos fueron compilados, estructurados, revisados y ampliados por Olevsky
[11], habilitando la posibilidad de describir a través de una descripcion microscoépica el
comportamiento macroscoépico de una pieza real asumiendo un enfoque fenomenoldgico en la
descripcion de los modelos. Esas condiciones permitieron el uso de esta descripcién, conocida
como modelo SOVS, en paquetes de modelado mediante elementos finitos (FE), que permiten
la simulacion del comportamiento de materiales de tamafio macroscopico. Estos modelos han
sido utilizados ampliamente en la bibliografia por diversos autores [12], [13] para el estudio del
proceso de sinterizacion de materiales ceramicos de alta tecnologia, y solo recientemente han
sido utilizados por el equipo de ITC-AICE para su uso en gres porcelanico [14]. Sin embargo, las
particularidades de la cerdmica tradicional obligan a una mejora de los parametros del modelo
para alcanzar los niveles de precisién y tolerancia requeridos por las piezas reales.

2.2. Coccion de revestimiento poroso

La coccién del revestimiento poroso se produce de forma analoga a como se produce la del gres
porceléanico, con el inico cambio en el ciclo térmico al que se somete al soporte cerdmico. Por
tanto, se puede hablar también de sinterizacion en el caso del revestimiento poroso, pero la forma
en la que se produce el fendbmeno es ligeramente distinta. El proceso de sinterizacién puede ser
dividido en tres tipos [15]: sin fase liquida (sinterizacién del estado sélido), con una cantidad
limitada de fase liquida (<10%) (sinterizacion en fase liquida) o solo en fase liquida (sinterizacion
viscosa). Asi, mientras que para el gres porcelanico la sinterizacién se produce mayoritariamente
por fase liquida (se produce una densificacién del material gracias a ello), en el revestimiento
poroso la sinterizacién se produce en su mayor parte sin presencia de fase liquida (con poca o
nula densificacién del material).

Existen amplias revisiones sobre los modelos de sinterizacién para la sinterizacion en fase liquida
(véase, por ejemplo, los trabajos de German [1], Schatt [16], Savitskii [2] 0 Exner y Arzt [17]), que
son continuaciones o extensiones del fendmeno descrito en la Seccién 2.1. Los trabajos tedricos
posteriores sobre la sinterizacion en estado sélido y liquido consideraron efectos adicionales
como la sinterizacién no isotérmica, la gravedad, la orientacion de las particulas, la contraccion
anisotropica [18] o la superposicién de cargas externas. Ademas, la teoria de la sinterizacion
también se aplic6 a nuevos métodos de produccién, como la sinterizacion por microondas [19] o
el moldeado por sinterizacién [20], [21]. Aungue los avances en los modelos en fase sélida hayan
sido menores, estos también en sido implementados en software de simulacion por elementos
finitos como ABAQUS, y utilizados para el estudio de la sinterizacion de cilindros de molibdeno
[22], [23]. Los modelos mas avanzados [20] se basan en una combinacién de conceptos ya
desarrollados, por ejemplo, por Ashby [24], [25] y Arzt [26] en o que respecta a los mecanismos
de sinterizacion, y en los trabajos de Scherer [27], Abouaf et al [28], Jagota y Dawson [29] y
McMeeking y Kuhn [30] en lo que respecta a los aspectos mecanicos. Estos modelos combinan
los resultados de la segunda y tercera etapa de sinterizacidn con los modelos de crecimiento del
grano en los sélidos porosos.



Al igual que ocurre con el gres porcelanico, estos modelos no han sido nunca utilizados en
ceramica tradicional, por lo que no existe bibliografia especifica del uso de estos modelos para
el estudio del comportamiento del revestimiento poroso durante su coccion.

2.3. Acoplamiento esmalte-soporte

Es bien conocido que el enfriamiento de las baldosas puede llegar a producir tensiones
residuales, originadas por el acoplamiento esmalte-soporte [31] y las producidas por gradientes
de temperatura durante el enfriamiento [32], [33].

Estas tensiones y defectos originados por el acoplamiento esmalte-soporte han sido estudiados
y modelados ampliamente en la bibliografia [34]-[36]. El principal factor que influye en la
aparicion de tensiones (y posteriores defectos) entre el esmalte y el soporte es la diferencia entre
los coeficientes de dilatacion de ambos cuerpos. Desgraciadamente, los modelos desarrollados
se basan en efectos y variables macroscépicas que solo se corresponden con la experimentacién
en entornos de laboratorio.

Para un analisis mas detallado del fenémeno, en la bibliografia se encuentran trabajos en los que
se ha estudiado la sinterizacién de sistemas multicapa (como el de la baldosa, que consta de un
soporte y un vidriado) [37], [38]. Estos trabajos son directamente trasladables a la ceramica
tradicional, y se consideran la base para el estudio de este fendmeno en 3 dimensiones. Noétese,
sin embargo, que ITC-AICE ya ha trabajado en el pasado con sistemas multicapa para la
prediccién de curvaturas en baldosas, aunque estos modelos se reducian a 2 dimensiones [39],
[40].

2.4. Secado por atomizacién de suspensiones ceramicas

El secado por atomizacion se utiliza ampliamente en la industria alimentaria, farmacéutica y de
detergentes para producir polvos secos, asi como en la industria ceramica para producir polvos
de gran fluidez. Se trata de un proceso complejo y altamente no lineal debido a la combinacién
del transporte de gotas o particulas dentro de la cAmara de secado y el proceso simultaneo de
eliminacién de humedad. El control de estos fendmenos simultdneos, que culminan en una
determinada pérdida de humedad en la gota o la particula, es la clave para garantizar el
funcionamiento fiable de un atomizador.

El método de simulacién mas detallado que provee de la mejor comprensién y visualizacion del
proceso es el CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) [41]. El ntcleo de una simulacién CFD
de un secador de pulverizacién, de hecho para cualquier simulacion CFD, es el marco de
prediccion del flujo de aire o del flujo de fluido. Los primeros trabajos de simulacién CFD en
atomizadores consideraban un estado estacionario del equipo [42], [43]. Con esta suposicion,
estos informes anteriores eran principalmente simulaciones bidimensionales en estado
estacionario. Ademas, las simulaciones bidimensionales en estado estacionario también dieron
lugar a una solucion convergente. Sin embargo, dentro de los atomizadores es habitual que
aparezcan flujos transitorios y/o fluctuantes que no son capturados con estas simulaciones, y los
cuales son relativamente importantes para predecir los datos experimentales. Por otro lado, los
atomizadores inducen la presencia de remolinos en el aire de entrada para mejorar la
transferencia de masa y de energia entre el aire y las gotas. Con ello se incrementa la
complejidad de la predicciéon del flujo de aire dentro del atomizador, como atestiguan varios
investigadores [44], [45].

Pese al potencial del CFD como herramienta de simulacién, ya utilizada en la atomizacion de
suspensiones ceramicas [46], el coste de computacién y la cantidad de informacién requerida
(geometria del atomizador, lanzas de dispersion de gotas, condiciones de contorno complejas...)
hacen de esta técnica poco realista para ser utilizada en el control de equipos a nivel industrial.
Por suerte, existen formas de controlar y analizar el funcionamiento de los atomizadores
mediante modelos mas simples que evallen el secado aplicando los balances de energia y
materia a gran escala [47], [48]. En efecto, la modelizacién es til para predecir el
comportamiento del secado de las gotas y las particulas, y cémo éste varia con las condiciones
de funcionamiento. Sin embargo, la modelizacién de los atomizadores se enfrenta a varios retos:
los complejos flujos tridimensionales en remolino dentro de la camara de secado, la distribucion



del tamafio de las gotas a partir del proceso de atomizacién y el mecanismo de formacion de una
particula a partir de la gota.

Kemp y Oakley [49] clasificaron los modelos del secado por atomizacién en cuatro niveles, que
posteriormente se ampliaron a cinco:

1. Balance de calor y masa; proporciona informacion util, especialmente el balance de masa
de agua (o disolvente), pero no esta relacionado con el tamafio del secador o su posible
rendimiento, ni con el comportamiento de los sélidos o las particulas individuales.

2. Los célculos de alcance (aproximados) dan una primera estimacion del tamafio del
secador y del tiempo de secado, suponiendo un modelo teérico simple con una tasa
constante y un secado de primer orden descendente.

3. Los calculos de escalado (modelo integral) proporcionan las dimensiones globales y las
cifras de rendimiento en el escalado, basandose en las curvas de secado medidas en
experimentos a pequefia escala o en plantas piloto, y tratando el secador como un todo.

4. Los métodos detallados (modelo incremental) hacen un seguimiento de las condiciones
locales de los sdlidos y el gas (por ejemplo, las variaciones a través de una capa o el
historial de temperatura de una particula) a medida que avanza el secado, normalmente
como una variacién unidimensional con la longitud o el tiempo.

5. Los métodos detallados (CFD o modelos de subparticulas) permiten obtener patrones
de flujo tridimensionales complejos o el comportamiento dentro de una sola gota o
particula.

Desde la coordinacion del proyecto se optd por centrarse en modelos de secado de nivel 3 segln
la escala anterior. Dentro de este nivel, resulta de extrema importancia el trabajo de [50], el cual
cumple todos los requisitos para poder ser utilizado en el proceso de secado por atomizacion de
suspensiones cerdmicas. Dicho modelo consiste en discretizar el tamafio de las gotas para
resolver los balances de energia y materia a nivel de particula. Tras la resolucién, se combina
cada modelo individual de tamafio de gota para representar el estado final del atomizador. A su
vez, los balances de materia y energia pueden realizarse gracias a las correlaciones existentes
en cuanto a la relacion entre el didmetro de las gotas y su humedad [51], asi como a los modelos
que simplifican los balances de materia y energia a nivel de particula, como el modelo CDC [52].

Finalmente, cabe destacar que no se encontrd bibliografia referente a modelos de secado por
atomizacion de suspensiones ceramicas de estas caracteristicas, mas alla del trabajo de Favalli
[46], por lo que los desarrollos en el ProSIM deberan adaptarse a las particularidades de las
arcillas utilizadas en la cerdmica tradicional.

3. Conclusiones

En este entregable se han recopilado los resultados de la blsqueda bibliografica realizada en el
Paquete de Trabajo 1 del proyecto. Para cada uno de los modelos a desarrollar se ha realizado
una busqueda bibliogréfica exhaustiva que determine el estado actual del arte y el punto de
partida para la realizacion del Paquete de Trabajo 2. La revision constata la falta de avances en
la modelizacion y simulacion de procesos en la fabricacion de baldosas cerdmicas. No obstante,
los fenédmenos fisico-quimicos que rigen el comportamiento de las baldosas, el sistema multicapa
baldosa-vidriado y el comportamiento de las suspensiones ceramicas durante el secado por
atomizacion son muy similares a procesos ya estudiados con otros materiales, de los cuales
existe una amplia bibliografia. Dicha informacion sera utilizada para realizar la transferencia de
conocimiento al sector ceramico.
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