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Vista general de la industria de ladrillos y tejas
en Portugal

La industria portuguesa de ladrillos y tejas ha
registrado un desarrollo positivo, siendo un ejemplo
de ello la construccién de nuevas plantas equipadas
con tecnologias de vanguardia y altas capacidades
de produccién. En estas plantas se fabrican produc-‘
tos de alta calidad que corresponden a las expectati-
vas actuales que se tienen en cuanto a los materiales
de construccién.

Ademads de estas nuevas instalaciones, se estan
reconstruyendo y modernizando plantas y equipos
existentes realizando considerables inversiones de
forma que la industria portuguesa de tejas y ladrillos
se encuentra al mismo nivel que la industria euro-
pea, incluso en lo que se refiere a aspectos de
proteccién medioambiental y sociales. Nuestra‘s
empresas tienen como objetivo alcanzar los mismos
objetivos de desarrollo reduciendo al mismo tiempo
los gastos de produccion. _

La tejas se fabrican principalmente en medianas o
grandes empresas, mientras que los ladrillos se

producen en plantas pequefas, medianas y grandes.

Los fabricantes de tejas son especialmente innova-
dores, respondiendo con tejados decorativos y una
gama de productos ampliada a la demanda del
mercado, que pide productos de alta calidad.

La oferta de ladrillos tiene un caracter mas tradicio-
nal y no es tan flexible, tanto en lo que se refiere a

los productos como al modo de construccion y los
procesos de fabricacion.

Para el afio 2003 no esperamos modificaciones
fundamentales en la industria de la construccion.
En Portugal la fabricacion y el empleo de produtos
cerdmicos cuenta con una larga tradicion. Existe la
posibilidad de que la situacion mejore si puede
alcanzarse la estabilidad presupuestaria deseada.

La produccién de tejas y ladrillos se realiza en unas
150 empresas que se encuentran distribuidas por
todo el pais y que cuentan con una plantilla de )
aproximadamente 4 800 empleados. La produccion
bruta asciende a 5200000 t, que se subdividen en
800000 t de tejas y 4000000 t de ladrillos. Esto
corresponde a un valor gobal de 275 mill. de €, de
los cuales 200 mill. de €
corresponden a la produc-
cién de ladrillos y el resto a
tejas y accesorios.

A. Galvéo Lucas
Presidente

APICER — Portuguese
Association of Ceramic
Industry

Ceramica de construccion
de color

Los fabricantes de ladrillos de fachada, clinker de
pavimentado y tejas desean afianzar su posicién de
mercado mediante las nuevas superficies y colores
creativos. Este articulo describe como se pueden
producir mediante aditivos colorantes y la técnica
de coccién més avanzada productos innovadores
coloreados por penetracién y de elevada calidad.
Con pasta coloreada por penetracion también es
posible obtener nuevos colores de vidriado y de
engobado.

Situacién

La cerdmica de construccién coloreada se fabrica desde hace
mas de mil afos. La técnica de produccién ha evolucionado
en la actualidad hasta la produccién totalmente automatica.
De este modo se producen millones de unidades que cum-
plen con exigencias muy elevadas respecto a la calidad del
producto.

Ladrillos de fachada, clinker de pavimentado y tejas en el sen-
tido actual segtin la norma DIN 105 y DIN EN 1344 o DIN EN
1304 son ladrillos cuya resistencia a las heladas, inalterabili-
dad, resistencia y caracteristicas de material requeridas han
sido demostradas mediante las pruebas pertinentes.

* Creaton Kera-Dach GmbH & Co. KG, Werk Guttau,
D-02694 Guttau-Kleinsaubernitz

** AKA Oberlausitz Klinkerwerke GmbH, D-02894 Vierkirchen

*** Keramik-Institut GmbH MeiRen, D-01662 Meilken

Dipl.-Ing. Wolfgang Starke*,
Dipl.-Ing. Peter Lauterbach**, Dipl.-Ing. Michael Gerbert**,
Dipl.-Ing. Andrea Wloszczynski***, Dipl.-Ing. Jens Petzold***

En los Gltimos afios se ha multiplicado la demanda de ladrillos
vistos. Por este motivo se fabrican hoy en dfa ladrillos vistos,
clinker de pavimentado y tejas en gran variedad de colores.
La mayoria de las fabricas de tejas presentan p. ej. actualmen-
te un porcentaje de produccién de “Rojo natural” inferior al
10 por ciento. Este ejemplo es particularmente apto para ilus-
trar la demanda de productos coloreados.

Los ladrillos vistos coloreados se fabrican habitualmente
mediante los posibles procesos de vidriado o engobado,
mediante atmdsferas de horno oxidantes o reductoras y la
aplicacién de aditivos colorantes a la pasta original.

A pesar de los costes elevados y de la propension a roturas de
los cantos por golpes dominan para la coloracién las técnicas
de engobado y de vidriado. Las razones para ello pueden ser
p. €j. que los hornos no pueden ser operados bajo condicio-
nes reductoras y que la introduccién de los aditivos colorantes
en la pasta es dificil y estd limitada a un determinado niimero
de colores.

Objetivo

El objetivo global de los trabajos conjuntos de las empresas
Creaton Kera-Dach GmbH & Co. KG, AKA Oberlausitzer Klin-
kerwerke GmbH y de la Keramik-Institut GmbH ha consistido
en obtener el mayor ndmero posible de tonos de color
mediante coloreado de la pasta. Durante estos ensayos se ha
combinado la utilizacién de aditivos colorantes y la aplicacién
de las técnicas de coccién mas avanzadas, con la posibilidad
de crear.atmdsferas de coccion especificas. El objetivo fue
reducir los costes de produccién y permitir la fabricacion de
productos innovadores coloreados por penetracién y de ele-
vada calidad.

Tabla 1: Evaluacién de posibles aditivos colorantes (pigmentos reciclados)

Aditivo Tono Propiedades Propiedades Existen- Distancias Costes
color materia prima del material cias de transporte
. e : t/mes km €/t
g& - B For the next issue of the trade magazine ‘Z| Brick : ' . [t/mes] [km] [€/t]
g and Tile Industry International” without obligation Pigmento 1 azul contenido Polvo insoluble en 1 120 3000
; f charge please send a fax or an email. elevado en CoO agua -
and free of charge p e 2oe0m
Pigmento 2 negro contenido Polvo insoluble en 1 120 1500
elevado en MnO y Fe;0; agua
dsp = 250 pm
Pigmento 3 azul-rojo- contenido elevado Porcion seca 5 80 0
marrén en Fe,03 de barro
Tabla 2: Evaluacién de posibles aditivos colorantes (cenizas)
Aditivo Tono Propiedades Propiedades del Existen- Distancias Costes
color materia prima material cias de transporte
[t/mes] [km] [€/t]
Ceniza 1 azul-rojo- contenido elevado Polvo seco 800 100 5
marron en Fe,0; dso = 350 pm
I BortelsmannSpringor Baiverlag GmbH Fan A8 /B8 AY/7 B0 BB Ceniza 2 azul-rojo- contenido elevado Polvo seco 600 80 0
bau ver ;ags il M e {ilaf1iinn marron en Fe,0; dsg =450 um
BertelsmannSpringer "
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Tabla 3: Evaluacion de posibles aditivos colorantes (polvos)

Aditivo Tono Propiedades Propiedades Existen- Distancias Costes
color materia prima del material cias de transporte
[t/mes] [km] L lenl
Polvo de azul-rojo- contenido elevado Polvo seco 100 60 0
filtracién marrén en Fe,0; dsg = 150 um
Polvo de amarillo claro,| contenido elevado en Polvo seco 20 250 0
esmerilado rojo claro | Al,O3, SiO, Ca0, Fe,03 dso = 50 um

En comparacién con trabajos anteriores en las mas diversas
fabricas e instalaciones, estos trabajos se diferenciaron espe-
cialmente por la aplicacién de mezcladores intensivos que
permitian mezclar de forma homogénea incluso cantidades
reducidas de colorantes para la pasta y la aplicacién de técni-
cas de coccién innovadoras como p. €]. la hornada reductora,
activacién del absorbedor de gases residuales y el enfriamien-
to bajo reduccién [1-7]. De hecho, hoy es posible convertir
un horno de forma que sea apto para un funcionamiento
reductor; también existen dispositivos mezcladores que pue-
den mezclar cantidades reducidas de colorantes de forma
homogénea con la pasta.

La seleccién de los aditivos colorantes se realizé en los
grupos de materiales reciclados procedentes del esmaltado,
de la industria del vidrio, materiales como el polvo de
esmerilado y materiales reciclados con un elevado conte-
nido de Fe,O4 procedentes de la industria metaldrgica. No
se utilizaron sustancias contaminadas segun criterios ecolégi-
cos.

Tabla 4: Cenizas en una pasta para clinker de pavimentado y tejas

Seleccion de posibles aditivos colorantes

Como aditivos colorantes se debian utilizar, en la medida de
lo posible, materiales reciclados procedentes de otros ramos
industriales diferentes. La seleccién se realizd segtn los
siguientes criterios:

» Color deseado

» Propiedades de la materia prima

» Propiedades del material

» Cantidades en stock

» Distancias de transporte

» Costes

En funcién de los criterios arriba indicados se evaluaron los
siguientes aditivos concebibles para una posible aplicacién en
una pasta para tejas o para clinker (Tablas 1 hasta 3).

De la tabla 1 se desprende que la utilizacién de pigmentos
reciclados produce efectos cromaticos interesantes, pero que
esta técnica origina costes de produccién insostenibles. Inclu-
so un pigmento compuesto reciclado no es aceptable bajol el
punto de vista econémico. Ademas, las cantidades de pig-
mento disponibles mensualmente sélo serfan suficientes para
una produccién diaria. Microensayos han demostrado la posi-

I i bilidad de utilizar los pigmentos de forma econdmica en
A s c:(:?tl;::,n Czosl’oozoc;): czoéon;:‘?: determinadas condicionpes: para la modificacién de los tonqs
o prii;:,.a:.:'a- coccion ;ditivo ;ditivo de color de una pasta existente (Imagen 1). Debido a su efi-
oxidante coccion coccion ciencia es suficiente utilizar aproximadamente un 0,25 por
oxidante reductora ciento de la masa total. No obstante, la utilizacién de cantida-
Ceniza 1 | Tejaroja | himedo des tan reducidas sdlo es posible con una Preparacién muy
Mezclador - - - intensiva de la pasta. En esta preparacién se incluye por ejem-
Eirich plo la preparacién en seco.
La tabla 2 muestra que la utilizacién de cenizas es notable-
Ceniza 1 | Clinker | hdmedo mente més lucrativa. Las cenizas examinadas estdn dis.ponibles
pavimen- |Mezclador - - en grandes cantidades y son muy baratas. Poseen el inconve-
tado Eirich niente de que contienen a veces cal (peligro de desconcha-
rojo miento de la cal y decoloraciones marrones), por lo que sera
Ceniza 1| Clinker | hdmedo necesario realizar un control por hornadas o una seleccion. -
pavimen- \Mezclador - - La tabla 3 representa los resultados obtenidos mediante la L?tl-
tado tirich lizacién de polvos. Estos también se pueden adquirir a precios
amafllio bajos, pero su disponibilidad es limitada. Con una necesidad
Ceniza 2 | Tejaroja | himedo - - - diaria realista de 10 toneladas se pueden producir por lo
Mezclador tanto surtidos pequefios y medianos.
Eirich
Ceniza 2| Clinker | hdmedo - - -
pavimen- |Mezclador
tado Eirich
rojo e
Ceniza 2 | Clinker | himedo Material base Amarillo | Material base Material base
pavimen- |Mezclador Amarillo + 0,25 % Amarillo + 0,25 9%
tado Eirich de plgmento 1 de pigmento 2
agetlo Imagen 1: Tonos de color de un material base
v Z11-2/2003

Preparacion de la pasta y control de la coccidn

Para la evaluacién de los resultados de la aplicacion de aditi-
vos colorantes se han incluido las cenizas y los polvos en el
programa de prueba. En una primera fase se realizaron micro-
ensayos técnicos y en una segunda fase ensayos de produc-
cién.

En los microensayos técnicos se analizé la forma de procesa-
miento de los aditivos en los diferentes materiales base de las
empresas de produccién y se evalué la tonalidad cromatica
que se deseaba obtener. Durante este proceso, los pardmetros
importantes como contraccién y absorcién de agua debian
permanecer constantes.

Ensayos microtécnicos

Adicién de cenizas

Se afadieron las cenizas 1 y 2 con concentraciones del 1
hasta el 5 por ciento a una pasta para tejas en el mezclador
Eirich. Con concentraciones de hasta un 2 por ciento no se
pudieron detectar por comprobacién visual cambios de color
evidentes. Un aumento adicional causé una manifiesta inten-
sificacién del color rojo, pero también produjo ligeras eflores-
cencias. Por esta razon se excluyd la utilizacion de cenizas
para la coloracién de tejas.

Del mismo modo se procedié con la pasta para clinker de
pavimentado. Debido a la mayor temperatura de coccién, no
se pudieron detectar eflorescencias. No obstante, se produjo
una decoloracién marrén indeseada (Tabla 4).

La mezcla de las cenizas en una pasta amarilla para clinker de
pavimentado produjo la aparicién de tonos de color rosa
indeseados.

No se continué con la investigacién de las cenizas, ya que no
se podian utilizar, al menos bajo las condiciones arriba indica-
das (Tabla 4).

Adicion de cenizas

Se afiadieron polvos con un elevado contenido de Fe,05 con
concentraciones entre el 1 y el 5 por ciento a una pasta para
tejas y para clinker de pavimentado roja y a una pasta para
clinker de pavimentado amarilla.

Las pastas rojas mostraron una manifiesta intensificacién del
color rojo. Durante este proceso, la pasta para clinker de pavi-
mentado cambié el tono de color a tonos marrones con can-
tidades mas reducidas de aditivos que la pasta para las tejas,
lo cual fue causado por la diferencia de temperatura de coc-
cién de aproximadamente 100 K. Durante el horneado de las
muestras con atmdsferas reductoras aparecieron variaciones
de colores entre gris-plateado brillante y azul acero.

Los ensayos microtécnicos demostraron que los polvos con
un elevado contenido de Fe,0; permiten obtener un color
rojo mas intenso de la pasta utilizada para tejas y para clinker
de pavimentado y que estos polvos también son adecuados
para obtener colores de reduccion (Tabla 5).

La mezcla de los polvos en una pasta para clinker de pavi-
mentado amarilla produjo una decoloracién naranja indesea-
da o sélo un efecto aclarador de la misma (Tabla 5).

Ensayos de fabrica

En base a los ensayos microtécnicos se realizaron ensayos en
las fabricas. En este caso, la tarea principal consistié en mez-
clar el aditivo colorante en un momento posterior de forma
homogénea con la masa.

En la fabrica de tejas Guttau de la Creaton AG la preparacién
en seco ofrecia condiciones inmejorables para este ensayo.

Blanco

Negro

Imagen 2: Sistema de colorimetria L-a-b

Mediante este tipo de preparacién se pueden mezclar incluso
aditivos secos de forma homogénea hasta una concentracién
de un 1 por ciento.

En la fabrica de clinker de pavimentado de la AKA Oberlausitz
Klinkerwerke GmbH el mezclado homogéneo era mas dificil,
debido a la preparacién por via himeda existente. No es posi-
ble realizar adiciones dosificadas posteriores a la pasta durante
el proceso de produccién de forma homogénea hasta un
1 por ciento. Las concentraciones mas elevadas se pueden
afadir en forma de barbotina al alimentador sin fin de la criba
o en la mezcladora de arbol doble de la extrusora. El aumen-

Tabla'5: Polvos en una pasta para clinker de pavimentado y para tejas

Aditivo | Material | Tipo de Color sin Color con Color con
e, base | prepara- | aditivo 2,5 % de 2,5 % de
cion coccion aditivo aditivo
oxidante coccion coccién
oxidante reductora
Polvode | Teja himedo
filtracion roja  |Mezclador - -
22 Eirich
n
Polvo de | * Clinker | himedo
filtracién | pavimen- |Mezclador - - -
tado rojo | Eirich
Polvo de | Clinker | himedo
filtracién | pavimen- |Mezclador - - -
tado Eirich
amarillo
Polvode | Teja himedo
esmerila- roja  |Mezclador,
do Eirich
Polvo de | Clinker | himedo
esmerila- | pavimen- |Mezclador
do tado roja | Eirich
Polvo de | Clinker | himedo
esmerila- | pavimen- |Mezclador
do tado Eirich
amarillo
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to de la humedad de la pasta es un punto desfavorable, espe-
cialmente en invierno.

Durante un ensayo de produccion en la fabrica de tejas Gut-
tau se introdujo polvo procedente de un Big Bag (contenedor
plegable) en la preparacién en seco. En el molino circular de
bolas se mezclé el polvo de forma muy homogénea con la
pasta. Tras el ajuste a humedad de prensado se fabricaron
tejas planas de hendidura, las cuales se cocieron de forma oxi-
dante. El producto presentaba propiedades de material idén-
ticas y cumplia con la norma DIN EN 1304. Se produjo un
color rojo mas oscuro e intenso. La evaluacién del color no se
realiz6 en base a una visualizacién éptica subjetiva sino
mediante colorimetria con un colorimetro Minolta con indica-
cién de los valores L-a-b (Imagen 2 y Tabla 6).

Para el ensayo de produccién en la fabrica de clinker de pavi-
mentado se preparé una solucién acuosa concentrada de
polvo de filtracién, la cual fue afiadida de forma dosificada en
la mezcladora de érbol doble de la extrusora de vacio. Con
dosificaciones de hasta cinco por ciento y contenidos de sus-
tancias sélidas de la barbotina de hasta 65 por ciento se pue-
den obtener condiciones de produccién normales en relacion
con la consistencia de la
pasta. Se fabricaron clinker
de pavimentado de 200 mm
x 100mm x 52mm y se
cocieron de forma oxidante.
El producto presentaba pro-
piedades de material idénti-
cas y cumplia con la norma
DIN EN 1344. Se produjo
una intensificacién del color
rojo (Tabla 6).

Imagen 3: Una pasta
especificamente coloreada con
vidriado desarrollé colores
iridiscentes

Vi
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Tabla 6: Comparaciones de colores de productos normales y Resultados
coloreados
DA L > b ol e Las sustancias. Folorantes resu’llarues de Rrocesos indust’ria_les
se pueden utilizar de forma dptima en pastas para ceramica
de construccion previa realizacién de un ensayo de aptitud.
Teja plana, 51,2 | 21,0.1°25,3 En los trabajos realizados, un pigmento reciclado fue declara-
produccion do apto a pesar del precio elevado, gracias a la reducida dosi-
normal ficacion necesaria para producir diferentes tonos de color de
un material base amarillo. En relacién con la produccién, esto
Teja plana, 47,8 18,9 22,6 s6lo es posible mediante un mezclado intenso y homogéneo
coloreada utilizando un mezclador intensivo Eirich o una trituradora de
- rodillos de un sistema de preparacion en seco.

Con polvos de filtracién con un contenido elevado de Fe,0,
Glnkerde 451 20,8 | 21,5 se puede obtener, para tejas y cI1’n!<er de pavimentado produ-
pavimentado, cidos nlwediar_wte materlial base FC?]O, una. coloracion rojal de
produccién mayor intensidad. I;)ebldo all precio redu’udo de ?st?s cenizas,
notmal s-le Euedegopgotdumlr c;natzrlales tbase n:ja’s econorT\t)l;cos.hS| se
7 elaboran oneladas de pasta por dia es posible ahorrar
Cl_lnker o) 40,0 81120 o anualmente hasta 50000 €pen la F?:»rc-:-paracic’;rri de la misma.
pavimentado, Ademds, puede existir la posibilidad de reducir arcillas propias

coloreado de elevada calidad o mejorar arcillas de calidad inferior.

Perspectivas

Debido a la gran demanda de productos engobados y vidria-
dos en la situacién de mercado actual, las pastas coloreadas
por penetracién permiten la creacién de nuevos colores de
vidriado y engobado. Un vidriado y un engobado siempre
desarrollan su color en funcién de la pasta. Si se ha coloreado
la pasta mediante un pigmento, este también influye sobre el
tono de color del revestimiento ceramico (véase la Imagen 3)
Mediante el coloreado econémico del material base se pue-
den obtener nuevos colores y tonos de color de las pastas
.para el producto, nuevos colores de vidriado y engobado y, a
veces, propiedades mejoradas del producto. Esto dltimo influ-
ye especialmente sobre el efecto que produce un posible des-
conchamiento en el cliente. La produccién es mas variada y
econdmica — en interés del cliente.
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Conformado coloidal de
materiales ceramicos:
métodos avanzados para
materiales tradicionales

El procesamiento coloidal de materiales ceramicos
ha experimentado un tremendo auge, fruto del cual
ha sido el desarrollo de nuevos procesos de confor-
mado en los que la manipulacién de las propieda-
des coloidales de una suspensién permiten obtener
piezas de forma casi neta. En este trabajo se mues-
tran las bases de dichas técnicas y se discuten las
tendencias actuales en el conformado coloidal de
materiales ceramicos, haciendo especial énfasis en
la viabilidad de estos procesos en el sector de la
ceramica tradicional.

El proceso ceramico

Un proceso cerdmico es un conjunto de operaciones por las
que un sistema particulado se transforma en un producto
final de manera que las propiedades caracteristicas del mate-
rial se alteran y desarrollan en cada etapa. El caracter secuen-
cial del proceso hace que los defectos introducidos en una
etapa persistan en las posteriores, conduciendo a microestruc-
turas no uniformes y escasa reproducibilidad. La variabilidad
de las materias primas y las variables inherentes a las numero-
sas etapas del proceso provocan inhomogeneidades que pue-
den conducir a la obtencién de piezas defectuosas. En el siglo
XVIIl se empezé a implantar una produccion industrial que
culmind en el siglo XX con un elevado grado de desarrollo de
la ingenieria ceramica, la cual permitié solventar problemas
especificos en distintas etapas de la produccién, si bien care-
cia de la base cientifica necesaria para establecer las relaciones
pertinentes entre ellas. No ha sido hasta la segunda mitad del
siglo XX cuando se ha constituido una ciencia del procesa-
miento cerdmico que ha permitido conocer las interrelaciones
entre procesamiento y caracteristicas del material con las que
entender su comportamiento. El conocimiento de la respues-
ta del material en cada etapa es clave en el disefio de materia-
les de microestructura controlada [1].

Uno de los objetivos fundamentales del procesamiento es evi-
tar o reducir al maximo la presencia de defectos y, en particu-
lar, de aglomerados. Por lo tanto, para obtener un material
con las propiedades requeridas no solo es necesario emplear
las materias primas adecuadas, sino también manipularlas
correctamente a lo largo del proceso. Sin embargo, la mejora
de propiedades del material puede suponer la introduccién
de nuevas etapas y el aumento de los tiempos de produccion,
lo que, ineludiblemente, supone un aumento de los costes,

* |nstituto de Cerdmica y Vidrio, CSIC; 28500 Arganda del Rey,
Madrid, Spain.
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no siempre asumible por las empresas. El criterio fundamental

a la hora de implantar un proceso de produccién es conseguir
una buena rentabilidad sin menoscabo de la calidad del pro-
ducto acabado.

Los productos cerdmicos se han venido fabricando desde
hace milenios haciendo uso de materias primas naturales que,
al ser mezcladas con agua, adquirian una elevada plasticidad,
lo que las hacia aptas para su moldeo. Las piezas moldeadas
adquirfan la rigidez y consistencia necesaria para su uso tras
ser expuestas al sol o a un foco de calor.

La fabricacién de objetos ceramicos imitando las pautas que
marcaba la tradicién ha continuado inalterable durante siglos,
hasta que la revolucién industrial incidié también en la fabri-
cacién de vajillas y otros objetos cerdmicos a escala industrial.
Muchos de los métodos surgidos durante los siglos XVIIl y XIX
son pilares esenciales de la tecnologia ceramica actual, como
son el colado en moldes de escayola, el prensado, la extrusién
y el filtro-prensa.

El proceso de fabricacion de un producto cerdmico comienza
con la seleccién y acondicionamiento de los polvos de parti-
da. Una etapa fundamental es la transformacién de ese polvo
en un objeto con la forma y tamario deseados. El conformado
se puede llevar a cabo usando diversas técnicas que, de forma
general, se pueden clasificar en tres grupos respondiendo al
grado de consistencia y humedad, a saber: la compactacion
directa de polvos, mediante técnicas de prensado; el moldeo
de masas de elevada plasticidad, como la extrusion, y, final-
mente, el conformado de suspensiones, en cuyo caso la elimi-
nacién del liquido es una etapa fundamental del proceso [2].

El método méas empleado en la industria para el conformado
ceramico es el prensado, que alina una gran sencillez y versa-
tilidad con una elevada velocidad de produccion. La ausencia
de una etapa de secado permite la fabricacién en linea alta-
mente automatizada, lo que supone una gran ventaja frente a
los métodos de conformado por via himeda. No obstante, la
limitacién en cuanto a la forma de la pieza a obtener hace
inviable el prensado para multitud de componentes de geo-
metria compleja. En segundo lugar, la preparacién de pastas
de moldeo sigue siendo clave en sectores como el de la cons-
truccién y los refractarios, si bien sus aplicaciones en ceramica
técnica son més restringidas. Por dltimo, el empleo de sus-
pensiones, aunque data de siglos atras, ha adquirido una
especial relevancia en los (ltimos afios debido a su gran versa-
tilidad en cuanto a la forma de las piezas y el disefio de mate-
riales con estructura compleja. El espectacular avance de este
grupo de técnicas ha venido impulsado por el desarrollo de la
ciencia de los coloides. Un coloide se define como un sistema
cuyos componentes tienen dimensiones de 1071 pm, defini-

cién valida tanto para moléculas de gran tamafno como para
particulas pequefas. La dispersién de particulas en un medio
liquido es una suspensién. El cardcter determinante de un sis-
tema coloidal es que existen superficies de separacién bien
definidas entre la fase dispersa y el medio de dispersién, de tal

manera que las interfaces juegan un papel decisivo en el com-
portamiento de la suspension, ya que controlan propiedades
superficiales tales como adsorcion, carga superficial, doble
capa eléctrica, etc. La estabilidad de la suspensién supone que
las fuerzas de repulsién entre particulas superan a las fuerzas
atractivas de van der Waals. Esto se puede lograr mediante la
adicion de iones determinantes de potencial y electrolitos
(acidos, bases y sales inorgénicas), que acttan sobre la doble
capa eléctrica y permiten la estabilizacién por repulsién elec-
trostatica, o bien mediante la adicién de moléculas que se
adsorben sobre la superficie de las particulas (tensoactivos y
polimeros, en particular, polielectrolitos) proporcionando
estabilidad por un mecanismo de impedimento estérico [3].
En los dltimos afios se han multiplicado los esfuerzos por con-
trolar y manipular las fuerzas de interaccién entre particulas y
por formular nuevos aditivos mas eficaces y econdmicos,
especialmente para suspensiones acuosas.

El desarrollo de nuevos métodos de sintesis de polvos y el
mejor control efectuado a lo largo de las distintas etapas del
proceso, potenciado por la creacién de la ciencia del procesa-
miento, han permitido la aparicién de la llamada “ceramica
avanzada”, desafortunado término cuando se usa en contra-
posicién de la que se considera “ceramica tradicional”. El uso
de polvos sintéticos permite mayor control, lo que se traduce
en una mayor uniformidad de los productos y una mayor
reproducibilidad del proceso. La ceramica tradicional tiene su
origen en el aprovechamiento de materias primas naturales,
cuya base fundamental es la arcilla. El sistema arcilla-agua es
el primer sistema coloidal que recibié la atencién de los cien-
tificos. Pero no solo eso; también constituye el primer sistema
coloidal empleado convencionalmente en un proceso de
fabricacién, cuyo origen se remonta a las primeras civilizacio-
nes y también fue el primero en incorporar una metodologia
ingenieril para su elaboracién.

Dado que la cerdmica avanzada se halla aln en su mas tierna
infancia, es obvio que su desarrollo ha sido posible gracias a la
transferencia de la tecnologia ya existente en la ceramica tra-
dicional. Sin embargo, la complejidad de las formulaciones
empleadas en ceramica tradicional, a expensas de la variabili-
dad de las materias primas, ha dificultado a menudo el con-
trol preciso del procesamiento y de las reacciones que ocu-
rren durante los tratamientos a alta temperatura. Por ello, las
nacientes disciplinas del procesamiento ceramico han hecho
uso de materias primas sintéticas, cuyo adecuado control es
clave para reducir el nimero de variables involucradas en el
proceso, con lo que se ha podido modelizar el comporta-
miento de los materiales en funcién de aquellas. )
El conformado de suspensiones es un buen ejemplo de lo
anterior. Junto a los progresos del estudio cientifico de mate-
rias primas de sintesis, cabe resefiar la aparicién de la técnica
de colado con presién. Este proceso, aparecido en los afios
70, empezé a ser explotado industrialmente hacia 1985 y ya
en 1990 se erigia en una técnica firmemente establecida en la
fabricacion de ceramica blanca y sanitarios [4]. Este desarrollo
vertiginoso demuestra que el sector de la ceramica tradicional
no ha permanecido estatico y ajeno a las innovaciones, sino
que, por el contrario, se ha mostrado receptivo a la incorpora-
cién de nuevos productos y procesos, incidiendo especial-
mente en las materias primas, automatizacién, gasto energé-
tico e impacto medioambiental [5]. La tendencia de los
dltimos afos a desarrollar métodos avanzados en materiales
considerados tradicionales debe proseguir con la incorpora-
cién de los nuevos métodos disponibles para ceramica avan-
zada.

Comportamiento reoldgico

La reologia es la ciencia que estudia la deformacién y flujo de
la materia. Conocer el comportamiento reolégico es clave en
multitud de operaciones ceramicas, desde los efectos del
mezclado y la molienda, la adecuacion de condiciones para
distintos procesos de conformado, etc. Las medidas reolégi-
cas son la herramienta mas importante para caracterizar la
estabilidad de una suspensién e incluso para determinar el
papel de las fuerzas de interaccién entre particulas [6].

En muchos casos, la caracterizacion reoldgica de suspensiones
se centra en la medida de las curvas de flujo, en las que se
representa el esfuerzo o tensién de cizalla (1) que experimen-
ta la suspensién al ir variando el gradiente de velocidad o
velocidad de cizalla (). La relacién entre ambos parametros
define la viscosidad (7). La representacién gréfica de la vis-
cosidad en funcién del gradiente de velocidad se conoce
como curva de viscosidad. El comportamiento més sencillo es
el newtoniano, que esta representado, en la curva de flujo,
por una linea recta que pasa por el origen, es decir, la viscosi-
dad es la misma a cualquier gradiente de velocidad. En sus-

Tabla 1: Modelos reolégicos mds communes para el ajuste de
suspensiones.
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7 = Esfuerzo [Pa], 7o = Punto de Fluidez [Pa], n = Viscosidad
[mPa.s],y = Gradiente de velocidad [s7'],
K = Factor de consistencia, n = Indice de fluidez, ng, g,
M= = Viscosidad limite (alto gradiente de velocidad),
Mo = Viscosidad a gradiente de velocidad cero,
v = Coeficiente de Cross.
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Tabla 2: Procesos de conformado mds comunes a partir de suspensiones.

FILTRACION DEPOSICION FLOCULACION GELIFICACION

EVAPORACION COAGULACION
Colado Serigrafia Fuerzas corto alcance Polimerizacion quimica
Colado con presién Colado en cinta Puentes poliméricos (TIF) Polimerizacién térmica
Colado con vacio Electroforesis Coagulacién directa (DCC) Robocasting
Colado centrifugo CVD, PVD ... Solidificacion asistida .
Colado con microondas Conformado libre (SFF) Fraguado rapido (congelacion)

pensiones concentradas, la elevada cantidad de particulas
favorece su mutua interaccién, lo que se traduce en un com-
portamiento reolégico més complejo, no newtoniano. El
modelo matematico més simple seria el de una linea recta
que no pasa por el origen y corresponde a un flujo plastico de
Bingham. Este modelo introduce el punto de fluidez, que
debe ser superado para que la suspensién empiece a fluir. La
plasticidad, de forma genérica, serfa una curva con punto de
fluidez en el que la viscosidad disminuye al aumentar el gradi-
ente de velocidad. Una curva similar, pero que pasa por el ori-
gen (sin punto de fluidez) define el comportamiento pseudo-
plastico. El caso contrario, aumento de la viscosidad con el
gradiente de velocidad, da lugar a la dilatancia, escasamente
tratado en los textos de reologia, pero de cierta relevancia en
suspensiones concentradas de arcillas y otras particulas con
un importante factor de forma, en los que al aumentar la ciza-
lla se favorece el empaquetamiento en estructuras tipo castil-
lo de naipes, mediante interacciones cara-borde. Los modelos
de ajuste mas comunes y las ecuaciones que los describen, se
resumen en la Tabla 1 [7]. Por una parte, hay modelos lineales
en los que el esfuerzo es funcién lineal del gradiente de
velocidad, y modelos no-lineales, en los que la funcién no es
directa, sino que varian de forma potencial.

Mediante la determinacién de las curvas de flujo en distintas
condiciones de defloculacién, se obtienen las llamadas curvas
de defloculacién, que representan la viscosidad de una sus-
pensién en funcién de la cantidad de defloculante afiadida. El
primer paso, pues, es evaluar la influencia del tipo y concen-
tracion de defloculante en la suspensién objeto de estudio. La
figura 2 muestra las curvas de defloculacién para una formu-
lacién estandar de porcelana sanitaria, estabilizada con distin-
tos defloculantes, a saber, silicato sédico, carbonato sédico y
un polielectrolito comercial de bajo contenido en sodio (Dola-
pix PCN, Zschimmer-Schwarz, Alemania). En funcién de estas
curvas, la menor viscosidad se obtiene empleando el polielec-
trolito, y su concentracién éptima es 0.4 % peso.
Otro parametro clave para el conformado es alcanzar un ele-
vado contenido en sélidos, con el fin de reducir la cantidad
de agua a eliminar durante las etapas de compactacion y
secado. Al aumentar la concentracion de particulas en una
suspension la viscosidad aumenta segin la expresion pro-
puesta por Einstein,

n=m; (1+2.5¢) Mm

donde 7 es la viscosidad de la suspension, ms es la viscosidad
del medio liquido y ¢ es la fraccién en volumen de particulas.

Tabla 3: Nuevos procesos de conformado basados en la consolidacién directa sin cambio de volumen.

Proceso

Claylike/vibraforming (Conformado por vibracion )

Gelificacién inducida por temperatura
(TIG, temperature induced gelation)

Consolidacién inducida por temperatura

(TIF, temperature induced forming)

Solidificacién asistida por hidrélisis

(HAS, hydrolysis assisted solidification)

Impresién tridimensional (3DP™, three-dimensional printing)

Impresién continua (DIP, direc ink-jet printing)

Robocasting

Manufactura de objetos laminados
(LOM, laminated objet manufacturing)

Micropen
Estereolitografia (SL, Stereolithography)

Deposicién de composites ceramico-polimero fundidos
(FDC, fused deposition of ceramics)

Sinterizacién selectiva con laser (SLS, selective laser sintering)

Impresion tridimensional por gotas
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Colado por coagulacién directa (DCC, direct coagulation casting)

Mecanismo de Consolidacion.

Cambio de pH y/o incremento de sales (70 2C)

Incremento de sales y repulsién estérica a corto alcance (80-90°C)
Solvatacién inducida por colapso del dispersante (<20 °C)

Incremento de sales, floculacién por puenteo y competencia de
adsorcién (40-70 °C)

Consumo del medio dispersante y precipitacién de una fase sélida
(T>40 °C)

Deposicién por impresién de capas alternas de polvo y
aglomerante

Deposicién por impresion de gotas de tinta ceramica dirigidas
Deposicién por atomizacion de la suspension sobre una placa
caliente o porosa

Laminaciones alternas en caliente de laminas en verde Corte
con laser

Impresién con aerégrafo

Deposicién y curado de capas por polimerizacién de un
monomero con laser UV

Extrusion de composites fundidos con 40 % de aglomerantes
organicos.

Fusién con laser de capas particulas-polimero

Deposicion por inyeccion y gelificacion de alginatos

En la figura 3 se muestran las curvas de flujo obtenidas expe-
rimentalmente para suspensiones de la misma porcelana
representada en la figura 3 preparadas en las mismas condi-
ciones de defloculacién (0.4 % p de polielectrolito con
respecto al polvo seco) pero con distintos contenidos en séli-
dos. Se observa coémo va aumentando la viscosidad con la
concentracion. La ecuacién de Einstein es valida para particu-
las esféricas que no interactGan, es decir, en suspensiones
diluidas. Se han propuesto distintos modelos para predecir
el comportamiento de suspensiones concentradas, en las
que hay una concentracién limite por encima de la cual la
suspension no puede fluir y la viscosidad tiende a un valor
infinito, es decir, se comporta como un sélido [8]. Esta
concentracion define la fraccién méaxima de empaquetamiento
(dm) de las particulas en suspensién. Segln este concepto, las
suspensiones concentradas de esferas rigidas se pueden des-
cribir mediante la relacién semi-empirica de Krieger-Doug-
herty, que introduce el término de viscosidad intrinseca, [1]:

e = (1-d/dm) Mom %)

donde 7, es la viscosidad relativa (v/v,). Para esferas uni-
formes [n]=2.5; sin embargo, las suspensiones cerdmicas
industriales no estan compuestas de esferas uniformes, por lo
que el modelo de Krieger-Dougherty debe modificarse cam-
biando el factor exponencial [w]dm por un valor general n,
que indica cuanto se desvian las particulas de la forma esféri-
ca. La ecuacién que expresa el modelo de Krieger-Dougherty
modificado es:

M= (1 _d)ll(\bm)_n (3)

En el caso de suspensiones de la porcelana sanitaria conside-
rada, la representacidn de la viscosidad en condiciones de alta
cizalla en funcién de la fraccién en volumen de sélidos se
muestra en la figura 4, en la que la fraccién maxima de empa-
quetamiento es de 0.6 y el valor de n=4 obtenido refleja la
existencia de particulas en forma de plaquetas.

El conformado

El conformado supone la consolidacién de las particulas de la
suspension para formar un compacto tras la eliminacién del

liquido. Los métodos de conformado coloidal se pueden clasi-
ficar en funcién del mecanismo de separacién sélido/liquido
[9,10]. Asi, en las técnicas de filtracién o colaje, la consolida-
cién se logra por filtracién del liquido en un molde poroso.
Un segundo grupo de técnicas seria el constituido por aque-
llos métodos en los que se provoca el flujo de particulas y la
consolidacién ocurre por evaporacion del liquido. Dentro de
este grupo destacan: el colaje en cinta, en el que la suspen-
sion vertida sobre un sustrato no poroso se compacta por
simple evaporacién del disolvente y la deposicién electroforé-
tica, cuyo mecanismo dominante es la migracién de particu-
las y su posterior secado en el electrodo. El tercer grupo se
distingue porque, a diferencia de los anteriores, la suspensién
se transforma en un objeto rigido sin pérdida del liquido y,
por tanto, manteniendo su volumen. La pieza asi obtenida,
con el liquido retenido, se puede manipular previamente al
secado. Dentro de este grupo se hallan los métodos de coa-
gulacién/floculacién de una suspensién previamente estabili-
zada, con el consiguiente aumento de viscosidad que permite
retener la estructura y las técnicas de consolidacién por gelifi-
cacion/polimerizacion, bien por adicién de aditivos que gelifi-
can por cambio de temperatura o de monémeros que poli-
merizan durante la consolidacién. La Tabla 2 resume los
procesos de conformado mas conocidos a partir de suspen-
siones [11]. En la mayor parte de los casos, los experimentos
realizados hasta la fecha se centran en polvos puros de sinte-
sis, en su mayoria alimina de alta pureza. Sin embargo, las
posibilidades de aplicar estas tecnologias a materiales arcillo-
sos estan siendo exploradas con creciente interés.

Métodos de filtracién

De todas las técnicas de conformado a partir de suspensiones
la mas empleada y mejor conocida es la de colado en molde
permeable (slip casting). Este proceso presenta importantes
ventajas con respecto a los métodos de prensado, extrusién,
etc, ya que, ademas de conducir a mayor homogeneidad
microestructural, permite obtener piezas de simetria compleja
y forma casi definitiva, reduciendo el mecanizado. La figura 4
muestra las densidades en verde de las muestras coladas en
escayola a partir de las suspensiones de porcelana de distintos
contenidos en-sélidos caracterizadas anteriormente. Para con-
centraciones de’particulas 240 % vol se obtienen valores de
densidad relativa superiores al 70 % de la tedrica. Estos valo-
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Figura 1: Curvas de defloculacién de suspensiones de una porce-
lana sanitaria con 50 %, vol de sélidos defloculadas con carbo-

nato sédico, silicato sédico y el polielectrolito comercial Dolapix
PCN.
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Figura 2: Curvas de flujo de suspensiones de porcelana sanitaria
de distinto contenido en sélidos (defloculadas con 0.4 % peso de
Dolapix PCN).
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Figura 3: Viscosidad a alta cizalla en funcién de la fraccién en
volumen de sélidos y ajuste de los datos experimentales a los
modelos de Krieger-Dougherty modificado y sin modificar.

res son superiores a los predichos a partir de la caracterizacién
reolégica, como consecuencia de las amplias distribuciones
granulométricas que permiten un mejor empaquetamiento
de particulas que el calculado tedricamente para esferas rigi-
das similares.

Sin embargo, esta técnica, bien arraigada industrialmente,
esta cediendo terreno frente a otros procesos, debido funda-
mentalmente a la cinética del proceso, ya que el espesor de
pared formada es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo
de colada, por lo que el maximo espesor esta limitado a unos
pocos milimetros. Mayores espesores requieren tiempos des-
proporcionadamente largos en los que pueden producirse
fenémenos de sedimentacién, desestabilizacién de la suspen-
sién y agrietamiento.

Ademas de esta limitacién técnica, el colado por lo general
presenta otras desventajas como son los largos tiempos de
residencia en el molde, la gran cantidad de moldes para ase-
gurar la produccién, con los problemas de espacio y almace-
namiento que esto conlleva, la dificil automatizacion del pro-
ceso, y la necesidad de reposicién continua de los moldes,
dada su limitacién de vida media (100-120 coladas). Asimis-
mo, desde el punto de vista medioambiental, los moldes
desechados son un fuerte problema que adin espera solucion,
puesto que la escayola no es reciclable en el proceso.

Todos estos inconvenientes técnicos han impulsado el desa-
rrollo de técnicas alternativas al colado en las que, mediante
un factor externo, se acelere el proceso de drenaje. Los méto-
dos maés clasicos son la aplicacién de vacio, de presién, de
centrifugacién o de una fuente de microondas, etc, pero el
que més expectativas ha suscitado ha sido el de colado con
presién. Este proceso, aunque reciente, es ya una técnica fir-
memente establecida en la fabricacién de ceramica blanca y
sanitarios. Las mayores ventajas de este proceso se resumen
en los siguientes aspectos: 1) Aceleracion drastica del ciclo de
produccién. La cinética es al menos un orden de magnitud
superior a la del colaje convencional, 2) el proceso es facil-
mente automatizable, 3) permite obtener piezas de forma
compleja casi final, 4) se pueden obtener piezas de gran
tamaiio y, a diferencia de lo que ocurre en colado en escayo-
la, gran espesor, y 5) la uniformidad de la pieza es alta (aun-
que las densidades en verde son ligeramente inferiores a las
obtenidas sin presién). Todas estas ventajas han hecho posible
que en la actualidad funcionen plantas en bateria con impor-
tantes velocidades de produccién. Se estima que en una plan-
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ta en bateria se pueden utilizar hasta 12 moldes. En el caso
concreto de sanitarios, el llenado de 6 moldes requiere unos
150-180 | de suspensién y el tiempo necesario para la sustitu-
cién de los moldes es de 30-60 minutos. El tiempo total
necesario para obtener la pieza es de unos 15 min, incluyen-
do las etapas de cierre de moldes, llenado, compresion, des-
presurizacién y apertura. En cerdmica de mesa la produccién
es mucho més rapida, ya que el drenaje es mas sencillo, por
lo que el tiempo de operacién se puede reducir a unos
2-3 minutos. Para ilustrar la enorme repercusién de la presion
en la cinética de filtracién, la figura 5 muestra las curvas de
formacién de pared de la suspensién con 45 % vol de sélidos
colada en molde de escayola y en una prensa al aplicar pre-
siones de 1.2 y 3.0 MPa. La gréfica anterior muestra que para
alcanzar un espesor de pared homogéneo de ~5mm por
colado sin presién se requiere un tiempo de filtracion de casi
1 hora, tiempo que se reduce a 15 min al aplicar una presion
de 1.2 MPa, y de 3 min para una presién de 3.0 MPa. Por
otra parte, la densidad en verde es de 69 % de la tedrica, lige-
ramente inferior a la obtenida sin presion (< 71 %).

Tras un tratamiento térmico a 1230°C la densidad del pro-
ducto sinterizado es de 2.43+0.01 g/cm? para las piezas cola-
das sin presién o con baja presidn, mientras que para las
coladas con presiones de 23.0 MPa, la densidad es de
2.36+0.01 g/cm?, lo que tampoco supone diferencias signifi-
cativas.

Métodos de conformado sin cambio de volumen

En los procesos de colado se parte de suspensiones de baja
viscosidad, en los que la propia fluidez puede originar campos
de flujo y de tensiones que afectan a la homogeneidad del
empaquetamiento. Esto ha llevado a idear nuevos procesos
en los que se reduzcan los posibles defectos asociados a la
fluidez de la suspensién forzando un aumento brusco de vis-
cosidad. En la Tabla 3 se muestran algunos de estos concep-
tos innovadores que, hasta la fecha, se han limitado a la
manufactura de cerdmica avanzada. En general, todos estos
métodos se basan en la creacién de una red atractiva de parti-
culas mediante la manipulacién de las propiedades coloidales
de la suspensién, o bien mediante la adicién de aditivos que
generan la red.

De todos los métodos propuestos el que presenta mas posibi-
lidades de aplicacion en cerdmica tradicional es el de gelifica-
cién térmica de polisacaridos y, en especial, mediante el
empleo de polisacaridos que gelifican al enfriar. Frente al pro-
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Figura 4: Densidad relativa en verde de piezas de porcelana

sanitaria obtenidas por colado en escayola.
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Figura 5: Curvas de formacién de pared de suspensiones de por-

celana conformadas por colado en escayola y colado a presiones
de 1.2 y 3.0 MPa.

ceso de “gelcasting”, que supone la polimerizacién quimica
de monémeros mezclados con la suspensién en presencia de
catalizadores e iniciadores, el empleo de polisacaridos se vis-
lumbra como una seria alternativa al conformado neto de
ceramica tradicional. En este proceso se utilizan suspensiones
acuosas con contenidos en sélidos de 40-50% vol previa-
mente defloculadas sobre las que se aflade una baja concen-
tracion de gelificante (< 1% peso). Los aditivos con mejores
propiedades gelificantes son los empleados en alimentacién.
En el procesamiento de polvos, se ha comprobado la eficacia
de aditivos como el agar, la agarosa y el carragentao, que son
biopolimeros y, por tanto, no téxicos y no dejan residuos con-
taminantes. Las ventajas del proceso son varias. Por una parte,
la concentracién de aditivo es muy baja, lo que permite
obtener una pieza que, tras el secado, se puede someter al
ciclo de sinterizacion sin necesidad de un ciclo especifico de
extraccion de organicos Por otra parte, se pueden obtener
piezas de forma casi final, bien por vertido, bien por inyec-
cién. Ademds, los derivados del agar, y especialmente la aga-
rosa, proporcionan una resistencia en verde muy elevada, por
lo que la pieza en verde puede ser facilmente manipulada y
mecanizada.

En la figura 6 se observa la variacién de viscosidad que expe-
rimenta la suspensién de porcelana sanitaria con 45 % vol de
solidos al enfriar desde la temperatura de mezclado con el
gelificante hasta temperatura ambiente. En la grafica se mues-
tran las curvas determinadas en el reémetro a velocidades de

cizalla de 100 577 y 5 57, observandose claramente el aumen-

Lo brusco de viscosidad cuando se alcanza la temperatura de
lransicion vitrea del aditivo. En este caso se ha empleado aga-
fosa en una concentracién de 0.5 % peso con respecto al
polvo seco. La densidad en verde alcanzada es de 66 % de la
ledrica. Si bien la densidad es algo inferior a la obtenida por
métodos de filtracién, la consolidacion y desmoldeo inmedia-
los son claras ventajas de cara a la transferencia industrial de
este tipo de tecnologia. Tras el secado al aire se ha comproba-
do que la resistencia en verde de piezas obtenidas por este
inétodo es, al menos, seis veces superior a la obtenida por fil-
tracién, lo que presenta un gran interés de cara a la manipu-
lacion y rectificado de las piezas en verde. En la actualidad se
usla explorando la posibilidad de producir piezas complejas,
tomo tazas con asa, mediante técnicas de moldeo por inyec-
clon a baja presion en agua aprovechando las propiedades
ijelificantes del agar y sus derivados.

Figura 6: Evolucion de la viscosidad durante el enfriamiento de
suspensiones de porcelana sanitaria conteniendo 0.5 % peso de
agarosda.

Resumen

Los recientes avances conseguidos en el procesamiento coloi-
dal de materiales cerdmicos avanzados permiten ser optimis-
tas en cuanto a su posible implantacién como procesos pro-
ductivos a gran escala. Ademas de los éxitos conseguidos con
el colado con presién, las nuevas técnicas de volumen cons-
tante se pueden aplicar a la manufactura de piezas y compo-
nentes de forma casi definitva. Junto con las ventajas deriva-
das del empleo de aditivos no nocivos (biopolimeros) en
medio acuoso y la posibilidad de utilizar de técnicas de con-
formado como el vertido o el moldeo por inyeccién, los mate-
riales consolidados por gelificacién presentan una mayor resis-

tencia en verde, lo que hace posible su mecanizado vy la
disminucion del rechazo de piezas.
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Los producentes de fritas,
vidriados, engobes y
colores ceramicos en
Brasil

Los productores de fritas, vidriados, engobes y
colores ceramicos — llamados «colorificios» — sumi-
nistran sus productos principalmente a fabricantes
de cerdmica. Por lo tanto, el informe pretende, en
primer lugar, presentar brevemente la industria de
la ceramica de Brasil, pasando posteriormente a
hablar de los productores de fritas, vidriados,
engobes y colores cerdmicos. Se presentan los
centros de investigacién mas destacados en este
ambito y sus principales areas de investigacion.

La industria ceramica brasilefia

Segtin una estimacién aproximada, la facturacién total de la
industria ceramica brasilefia en el afio 2000 ascendi6 aproxi-
madamente a 6.293 millones de US$ tal y como muestra la
tabla 1 [1]. Son pocos los productos del sector de la ceramica
de construccién (ladrillos, tejas, etc.) que utilizan vidriados y/
o colores. Los ladrillos refractarios y productos de la ceramica
técnica no emplean estos materiales en los sanitarios y una
parte importante de la industria de cerdmica fina trabaja con
pigmentos. El mayor émbito de aplicacién de los «colorifi-
cios» es la industria azulejera.

Tabla 1: Facturacién estimada de los mayores sectores de la
industria cerdmica brasilefia en el afio 2000’

Sector principal Facturacion/afio
(millones de US$)
Ceramica de construccion 2500
Azulejos 1700
Materia prima natural 750
Refractario 380
Ceramica técnica 300
Productos sanitarios 200
Ceramica fina 148
Fritas, vidriados y colores 140
Otros 121
Total 6239
* SENAI/CTC - Centro de Tecnologia em Ceramica,
CEP 88802-330 Criciima, SC, Brasil
**  COLORMINAS - Colorminas Colorificio e Mineragao S/A.,
CEP 88820-000 Igara, SC, Brasil .
*** | aRC — Laboratério de Revestimentos Ceramicos, Universidade
Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia de
Materiais, CEP 13590-905 Sao Carlos, SP, Brasil
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En la actualidad Brasil se ubica mundialmente detras de China,

Italia y Espafia, en cuarto lugar en cuanto a los mayores fabri-

cantes de azulejos se refiere, alcanzando 473 mill. m?/afio, lo

que corresponde a un 9,1% de la produccién mundial del
afio 2001 [2]. Ademas, Brasil es el segundo consumidor de
azulejos mas grande detras de China con 417 mill. m*/afio,
lo que supone un 8,6 % del consumo mundial en el afio

2001 [2].

El desarrollo de la industria azulejera brasilefia puede valorar-

se de la siguiente forma:

> Las perspectivas de crecimiento del mercado nacional son
excelentes. Actualmente, el consumo per capita sélo alcan-
za aproximadamente 2,6 m?, lo que se debe principalmen-
te a los problemas econémicos. Con una situacién econo-
mica ligeramente mejor y con ello un aumento del
consumo per capita a, por ejemplo, 2,8 m?, y estimando
un ndmero de poblacién de aproximadamente 180 millo-
nes, el mercado nacional creceria 31 millones m?/afio.

B Actualmente Brasil exporta alrededor de un 11 % de la pro-
duccién azulejera. Se prevé que hasta el afio 2004 esta
cifra se haya incrementado a un 17 %.

Desde este punto de vista puede concluirse que las perspec-

tivas de futuro para fritas, vidriados, engobes y colores ceré-

micos (colorificios) en Brasil generalmente son muy buenas.

Los fabricantes de fritas, vidriados, engobes
y colores ceramicos (colorificios)

en Brasil

Historia

La empresa Ferro Enamel fue el primer colorificio que desarro-
16 sus actividades en Brasil (1935). Al principio los clientes
principales eran la industria sanitaria asi como fabricantes de
productos esmaltados. Hasta los afios 1970 Ferro Enamel y
Degussa fueron los tnicos colorificios que operaban en Brasil.
A finales de los afios 70 y principios de los 80 la industria azu-
lejera registré un desarrollo extremadamente rapido, especial-
mente en el estado de Santa Catarina, donde el porcentaje de
la produccién azulejera brasilefia crecié entre 1965 y 1979 de
un 16,1% a un 46,2 %. En los afos 80 el emplazaminto cera-
mico de Santa Catarina practicamente dominaba la produc-
ci6n de azulejos en Brasil. En relacién a ello también aumento
el mercado para los productos suministrados por los colorifi-
cios, lo que tuvo como consecuencia que casi todas las
empresas que desarrollaban sus actividades en el mercado
internacional se ubicasen alli. Hasta finales de los afios 80 casi
todos los colorificios importantes ya estaban presentes en el
nicleo cerdmico Criciima de Santa Catarina.

En los afios 90 se desarrollé otro niicleo de produccién cera-
mica de azulejos en las cercanias del centro del estado de Sao
Paulo, el llamado polo ceramico Santa Gertrudes. El creci-
miento extraordinario de este polo, en el que actualmente se
fabrica aproximadamente un 60 % de todos los azulejos bra-
silefios, tuvo como consecuencia que los colorificios estable-

cieran representaciones y/ o fabricas en esta region. Entretan-
to algunos técnicos que antes trabajaban para empresas
internacionales han fundado sus propias empresas o se han
convertido en representantes de los pocos colorificios interna-
cionales, que todavia no desarrollaban sus actividades en Brasil.
Hasta finales de los afios 90 los colorificios operaban en dos
frentes en un mercado competitivo simamente duro contro-
lado principalmente por empresas internacionales. Esto con-
dujo a una presién de precios y de servicios que ha mermado
considerablemente los beneficios de las empresas.

Situacién actual

En el afio 1999 se agruparon nueve colorificios para fundar
ABRACOLOR (Sociedad Brasilefia de los colorificios). La aso-
ciacién homéloga en Espafia, la ANFFECC, fue fundada 22
arios antes, en el afio 1977 [4].

Hoy en dia los colorificios asociados en ABRACOLOR represen-
tan aproximadamente un 95 % de la produccién brasilefia de
fritas, vidriados, engobes y colores ceramicos. La tabla 2
muestra la produccién estimada y las cuotas de mercado para
el primer semestre de 2002.

Tabla 2: Produccién estimada y cuotas de mercado para el
primer semestre de 2002

Rango Toneladas/ | Cuota en %
ano

1 Ferro Enamel 40650 14.7 %
2 Colorminas 37224 13.5 %
3 Esmalglass 32000 11.6 %
L Esmaltec 31000 11.2 %
5 Johnson Matthey 23000 8.3 %
6 Torrecid 23000 8.3 %
7 Vidres 18600 6.7 %
8 Caravaggio 17000 6.2 %
9 Colorobbia 8700 3.2%
10 Otros 44826 16.2 %
Total 276000 100.0 %

Los colorificios que desarrollan sus actividades en Brasil gene-
ralmente son capaces, en lo que se refiere a la tecnologia y
calidad de productos, de abastecer las necesidades de los
fabricantes brasilefios de azulejos y de mantenerse frente a la
competencia del mercado internacional. Sin embargo, este,
estado de desarrollo pudo alcanzarse gracias a la transferencia
de tecnologia de las empresas internacionales a sus represen-
laciones en Brasil. La produccién esta dirigida principalmente
al mercado nacional, mientras que la parte de exportacién es
bastante escasa debido a que:

* las empresas internacionales son las responsables de la
mayor parte de la produccién brasilefia y bloquean las
exportaciones, porque el mercado internacional ya esta
abastecido por otros sectores del mismo grupo y el

* lipo de cambio es inestable. Esta inestabilidad del tipo de
cambio repercute también de forma considerable en los
costes operativos puesto que un 60 % de la materia prima
utilizada es importada y otra parte — aunque es fabricada
en Brasil — est4d sometida a una fijacién de precios fijos en
correspondencia al mercado internacional.

A pesar de las excelentes perspectivas que presenta el sector

¢t general, la lucha por la cuota de mercado deseada es dura.

Objetivos

A corto plazo:

Alcanzando el margen de ganancias pueden realizarse inver-
siones en el desarrollo de modelos de disefio y en tecnologias
que se adaptan a las particularidades de la industria azulejera
y al mercado en Brasil:

A medio plazo:

Conjuntamente con los productores deben desarrollarse nue-
vos productos que aumenten especialmente el volumen de
exportacion y los beneficios.

A largo plazo:

Construccién de un estilo de azulejos brasilefio al mismo nivel
técnico y estético que corresponda a los productos en los
mercados internacionales como por ejemplo en lItalia y Espa-
fia.

A fin de alcanzar estos objetivos tan ambiciosos los colorifi-
cios internacionales y nacionales que desarrollan sus acti-
vidades en Brasil deben liberarse de la dependencia externa
de la tecnologia y el disefio e invertir en el desarrollo de
productos brasilefios sobre un fundamento tecnolégico
s6lido. Esta no es una tarea imposible como piensan algunos
escépticos. Ya se logré algo similar con el desarrollo de la ela-
boracién en seco brasilefia. La cual condujo a un aumento del
volumen de produccién, de los beneficios y de la calidad en el
centro ceramico de Santa Gertrudes. Se obtuvieron unos
resultados que los ceramistas extranjeros que visitaban las
plantas casi no hubiesen considerado posibles. De la misma
forma que esto ha sido puesto en préctica para el mercado
nacional también puede lograrse con seguridad para el mer-
cado internacional. Tan solo es una cuestién de disposicién y
de tiempo.

Investigacién, desarrollo e innovacién

A pesar de las condiciones dificiles y de la competencia con

los laboratorios de las empresas internacionales que operan

en Brasil, algunos centros de investigacién se dedican a temas

relacionados con la industria azulejera y el dmbito de los colo-

rificios. Estos centros estan estrechamente vinculados a insti-

tutos extranjeros y, gracias a esta cooperacion, tuvieron la

oportunidad de_conocer los fundamentos de esta drea. Sin

embargo, las peculiaridades del mercado y de los recursos de

Brasil no se pueden impartir ni en el mejor laboratorio del

mundo. Por esta razén el objetivo principal de las institucio-

nes brasilefias es:

P la caracterizacién de los recursos brasilefios

» la adaptacién sélida y consciente de la tecnologia disponi-
ble a las caracteristicas del &mbito laboral y del mercado en
Brasil, y

P la optimizacién del proceso de produccién en su totalidad
para los recursos existentes en Brasil y los objetivos a los
que se aspira.

En todas las actividades de investigacién debe existir una

estrecha colaboracién con la industria a fin de evitar el riesgo

de enfoques académicos sin utilidad préctica. Deberan evitar-

se métodos a un plazo extremadamente corto y en su lugar

deberan aclararse aspectos fundamentales.

Actualmente existen tres centros de investigacion y desarrollo

dignos de mencién que cooperan estrechamente con la

industria azulejera y con los Colorificios, y disponen de infra-

estructuras cualificadas y colaboradores técnicos:

CTC - Centro de tecnologia de materiales

El CTC, que tiene su sede en Criciima, Santa Catarina, y se

encuentra bajo la direccién del coordinador Dr. Antonio
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Pedro Novaes de Oliveira, colabora con la FIESC (Asociacion
de las industrias de Santa Catarina) y es mantenido por la
SENAI (Oficina Nacional para el Aprendizaje Industrial). Tam-
bién existen lazos estrechos con la universidad Federal de
Santa Catarina (UFSC). EI CTC ya ha realizado trabajos funda-
mentales en todos los dmbitos de la industria azulejera. Para
el area de los colorificios el CTC, entre otros, llevé a cabo
investigaciones sobre cémo mejorar las caracteristicas de
vidriados mediante el control de la microestructura asi como
a través de la sintesis de los pigmentos.

LaRC - Laboratorio para azulejos de cerdmica

El LaRC se encuentra en Sdo Carlos en el centro del estado de
Sdo Paulo y cerca del 4rea cerdmica de Santa Gertrudes. El
coordinador del LaRC es el Dr. Anselmo O. Boschi. El LaRC
forma parte del departamento de técnica de materiales de la
Universidad Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Este departamen-
to estd entre los mejores de su especialidad en Brasil. Aparte
de otros temas de investigacién el LaRC se ha dedicado al
andlisis de defectos y a mejorar la resistencia del desgaste de
vidriados.

LIEC - Laboratorio interdisciplinario de electroquimica y
de ceramica

El LIEC, también con sede en Sdo Carlos y parte de la UFSCar,
esta coordinado por el Dr. Elson Longo y pertenece al depar-

tamento de quimica. Aparte de otros proyectos de investiga-
cién el LIEC estudia la sintesis de pigmentos ceramicos.

Comentarios finales

Para los inversores extranjeros Brasil fue y sigue siendo un pais
de muiltiples posibilidades. Sin embargo, resulta indispensable
conocer los métodos y los recursos brasilefios. Sin estos cono-
cimientos frecuentemente surge la pregunta: ;Por qué las
cosas aqui no funcionan bien? Pero también los Brasilefios
pueden sacar provecho de este procedimiento. Aungue
quede mucho por aprender de la comunidad cerdmica inter-
nacional, los Brasilefios y los inversores extranjeros deben
encontrar sus propios procedimientos. Los procesos deben ser
comprendidos y no sélo imitados, y deben adaptarse los
métodos adecuados a las circunstancias.
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Talleres Felipe Verdés

Soluciones integrales para la cerdmica estructural

De izquierda a derecha: Felipe Verdés M. de Verdés,
Eusebio Guerrero de Solincer y Manel Pons de Ingicer

Todo tiende a unirse, a cre-
cer, a diversificarse, para pro-
porcionar al cliente los ins-
trumentos necesarios para
que su producto sea de cali-
dad, competitivo, Gnico.

Por esta razén, Verdés, Ingicer
y Solincer unieron sus recur-
sos durante la pasada feria
Tecnargilla, en Rimini.

Desde esta unién se preten-
de proveer a los fabricantes
de ceramica estructural exce-
lentes soluciones para conse-
guir cualquier producto, ofre-
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ciendo en un solo paquete las
maquinas para preparacion
de arcillas, los mecanismos,
los hornos y los secaderos.
Todo esto combinado con
un servicio posventa perso-
nalizado y 4gil para respon-
der con efectividad a cual-
quier contratiempo.

Verdés

P Fabricante de trituradoras,
equipos de tratamiento de
solidos, de almacenaje y gru-
pos de vacio

» Mas de medio siglo de
experiencia en el sector cera-
mico y su constante evolu-
cién técnica la han hecho una
de las empresas mas recono-
cidas en todos los mercados

Ingicer

» Dedicada a la ingenieria,
fabncamon suministro y
mopta|e de mecanismos y
sistemas robotizados para la
industria cerdmica

P Se trata de una compaiiia
joven pero formada por pro-
fesionales con una sélida
experiencia y un saber hacer
de mas de 30 afios

Solincer

» Ingenieria de hornos y
secaderos, joven e innovado-
ra con una apuesta clara por
desarrollos tecnolégicos de
nueva generacion: bévedas
suspendidas, soluciones elec-
trénicas completas para el
control remoto de hornos y
secaderos, estudios e innova-
ciones para el ahorro de
combustible y maximo res-
peto del medio ambiente.
Una buena parte de su traba-
jo consiste en optimizar hor-

nos ya existentes y a menu-
do aumentar su produccion
o ampliarlos

La fusién de medios de las
tres empresas ha dado pie al
disefio y construccién de
plantas completas para la
fabricacién de ladrillos, tejas,
baldosas separables y todo
tipo de materiales de cerami-
ca estructural. Los tres estan
en una posicién preferente
en el mercado espafiol y
también en muchos paises
del mundo.

En estos momentos, se
encuentran inmersos en dos
proyectos de construccién
de dos nuevas plantas cera-
micas completas en Espafia:
Ceramica Verea S.A., en Gali-
cia, para la fabricacion diaria
de 200.000 tejas extrusiona-
das y Ceramica Alhabia, en
Andalucia, para la fabricacién
de 300 ton/dia de piezas
huecas y ladrillos macizos.
Ambas ceramicas entraran en
funcionamiento durante el
afio 2003.

Talleres Felipe Verdés S.A.,
E-08788 Vilanova del Cami
(Barcelona) |




