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Diserio de una planta de produccion de tintas inkjet

El presente proyecto muestra el disefio de una planta de produccion de tintas de
inyeccion para la decoracion de baldosas ceramicas. La planta va dirigida a grupos o
empresas grandes que se dediquen al sector de la ceramica y quieran incorporar en su
grupo una planta de produccion de tintas para su consumo propio dentro del mismo grupo,
de modo que se pretende lograr una tinta mas personalizada y un menor coste a la hora

de comparar la propia fabricacion con el suministro externo de las tintas.

La importancia de los componentes de las tintas asi como las proporciones de cada
uno son factores cruciales para la obtencién de una tinta de la calidad y necesidades
deseadas, siendo éstos: pigmentos cerdmicos sélidos, vehiculo liquido conductor del

pigmento y aditivos liquidos que ayudan a lograr las caracteristicas deseadas en cada tinta.

Para ello se debe crear una planta con todas las fases necesarias para la obtencion
de este tipo de tintas, las cuales constan de diversos equipos, sobre los cuales se realiza

una seleccion llegando a unos resultados finales:

e La seleccion de un tanque de cizalla adecuado para soportar la carga y la
produccion diaria de la planta, con el fin de lograr que las particulas solidas
no se aglomeren y pueda darse una molienda correcta.

e Lamolienda himeda de la suspensién mediante un molino de micro-bolas,
sobre el cual se hacen una pequefia comparativa entre varios modelos, asi
como la seleccion de las micro-bolas, pasando por todos los equipos
adicionales necesarios en esta etapa como son un sistema de refrigeracion
para la molienda. Ademads de incluir el calculo del tiempo de residencia de
la suspension y de la carga de micro-bolas en el molino elegido.

e Un filtrado de las tintas para la eliminacién de las particulas que no
cumplan los requisitos de tamafio adecuado para poder utilizar las tintas
en las impresoras por chorro de tinta para la decoracion cerdmica. Para ello
se ha estudiado las caracteristicas de unos filtros para conducir al resultado
deseado.

e Una dosificacion de las tintas en garrafas manejables para su uso en la

decoracion, mediante un sistema de llenado de envases de 5 litros.

Por tltimo, un pequefio estudio econdomico realizado sobre la planta muestra que
este tipo de planta es rentable para el enfoque que se le ha dado a su construccion en

comparacion con el consumo de tintas de suministradores externos.
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1. Objetivo del proyecto

En este proyecto se pretende disefiar una planta de produccion de tintas de
inyeccion, destinadas al sector ceramico, para la decoracion de baldosas ceramicas,
pasando por todas las fases de produccion que las tintas conllevan, y las cuales se citan a

continuacion:

1. Sistema de pre-dispersion. Las materias primas necesarias para la produccion
de las tintas, se almacenan en los depositos y sistemas seleccionados y se
dosifican en la proporcion adecuada en un sistema de pre-dispersion de tintas.

2. Molienda. Una vez las tintas salen del sistema de pre-dispersion, con sus
debidos disolventes y aditivos, se alimentan al sistema de molienda de tinta
seleccionado.

3. Filtracidon. A continuacidn, es necesario eliminar las particulas gruesas que
puedan existir en las tintas, en un sistema de filtrado que incluye la planta, una
vez acabada la molienda.

4. Almacenamiento y envasado. Por ultimo, la seccidn o sistema de

almacenamiento y envasado de tinta para su posterior distribucion.

En los ultimos afos se ha observado el fuerte crecimiento del uso de tintas de
inyeccion digital, ya sea para la decoracion de baldosas ceramicas, como para otros
muchos campos de aplicacion, como el textil. Este crecimiento se debe, entre muchas
otras cosas, al gran acabado que la técnica de decoracion de inyeccion digital ofrece, a la

necesidad de innovar en el mercado y a las ventajas que supone en la produccién:

e Aumento de la flexibilidad. Permite un cambio de producto de forma
rapida y sin apenas costes econdmicos. En funcion de la demanda se puede
programar un plan de produccion.

e Reduccioén de las pérdidas de tintas.

e Reduccién de stocks de tintas. Con el uso de un minimo nimero de tintas
se puede fabricar una amplia gama de modelos.

e Personalizacion de productos. Con el uso de tecnologias digitales se
pueden personalizar los productos para los clientes que asi lo soliciten.

e Decoracion hasta el borde.

e Decoracion de relieves.
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e Mayor resolucion de la imagen.

e Tecnologia mas limpia, ya que genera relativamente pocos residuos.

En la actualidad la produccion de tintas es condicionada por los suministradores
de maquinas de impresion, como Kerajet; y los suministradores de fritas, esmaltes y

colorantes ceramicos, como Esmalglass, Torrecid, Fritta o Endeka.

Debido a éstos la evolucion y desarrollo de nuevos modelos y productos esta
controlada por los mercados de tintas, lo que condiciona la evolucion de la técnica y
dificulta la personalizacion del producto por parte de los fabricantes de baldosas. Como
consecuencia sera de interés un proyecto de fabricacion de tintas adaptado a las
necesidades de cada fabricante y que presente una diferenciacion de los productos que se

adapten a las necesidades de sus clientes y mercados.
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2. Alcance. La decoracion por inkjet.

La impresion de chorro de tinta se esta incorporando cada vez mas a la impresion
comercial para la decoracion de baldosas ceramicas, por lo que es importante saber como
se debe gestionar de la mejor manera posible el disefio y el color para obtener un disefio

de buena calidad y bajo coste en el periodo de tiempo mas corto posible.

Existen numerosas empresas en el mundo dedicadas a la fabricacion de maquinas
de impresion digital, esencialmente Espana, Italia y China, cuyas maquinas tienen las
mismas bases y fundamentos, independientemente de donde se fabriquen. Todas ellas
presentan un cabezal de impresion con casi la misma calidad y condiciones, un ordenador
usado para el control del disefio y las conexiones para la transferencia de datos a la
maquina de impresion, etc. De esto modo se consiguen las mejoras y ventajas que
anteriormente se han citado como pueden ser un mayor control y gestion de las
condiciones de impresion, un disefio mas personalizado y de mayor calidad asi como un

precio mas barato.

En la impresion digital, se debe tener en cuenta que una imagen digital es una
representacion numérica, normalmente binaria, de una imagen bidimensional. En el
sistema de impresion digital se pueden trabajar con varios formatos de imagen. Cuando
se observa una imagen en un monitor o en una camara digital, la imagen que se observa
no es continua como un dibujo a lapiz, sino que se compone de muchos elementos
pequetios, uno al lado del otro, que cuando se tiene bastantes elementos se proporciona la

ilusion de una imagen.

Antes de la impresion digital, el método utilizado dependia de la preparacion del
color y de la impresion serigrafica en un laboratorio. Para cualquier nuevo disefio, los
técnicos mezclaban los pigmentos con el polvo de impresion en una proporcion constante
para alcanzar el color deseado después de la coccidn, aplicandose el disefio mediante
serigrafia para imprimir una muestra. El siguiente paso para la impresion rotativa, era
preparar una cinta de prueba para ensayar el efecto del grabado y del disefio con el
cilindro. Si todas las operaciones previas se realizaban correctamente, se encargaba un
cilindro grabado en su totalidad y se realizaban pruebas industriales del disefio en la linea

de esmaltacion. Una de las ventajas de la impresion digital es que todos los pasos u
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operaciones dichas anteriormente, se eliminan y no es necesario preparar y mezclar los

colores en un laboratorio ni realizar tantas pruebas para elaborar un disefio.

La amplia y rapida difusion de las impresoras digitales estd convirtiendo a la
impresion por chorro de tinta (impresion digital) en la mejor tecnologia para la decoracion
ceramica. La calidad y fiabilidad de la impresion por chorro de tinta en las superficies
ceramicas dependen en gran parte del comportamiento de las tintas seleccionadas para la
decoracion. Los comportamientos de las tintas se guian por sus propiedades de densidad,
reoldgicas y superficiales en un intervalo grande y dindmico de regimenes. Sin embargo,
las condiciones de las tintas no dejan de depender de su composicion (pigmento, vehiculo
y aditivos) y de las caracteristicas mas significativas de éstas que se presentaran en los
siguientes apartados. A continuacidon se muestra una tabla con las propiedades tipicas de
las tintas inkjet.

Figura 2.1. Propiedades de las tintas seguin 10s requisitos de los fabricantes de impresoras inkjet de
DOD para baldosas ceramicas.

Fenomeno Propiedad de la tinta Requisito de la tinta
Obturacion de la boquilla l:amaﬁos.de particula diametro <1 pm
del pigmento
Goteo de la tinta
Esparcimiento de la tinta
sobre la boquilla tension superficial 20-45 mNxm™
Estirada de la tinta en la
baldosa
Tamarfio y forma de la gota de
tinta
Penetracion de la tinta en la viscosidad 4-30 mPaxs
baldosa
Direccionabilidad de la tinta densidad 1,1-1,5 gxecm™3
Corrosion de las boquillas pH 5<pH <10
Sedimentacién del pigmento _ _potérjcial zeta B me_jor superior a £20 mV
(estabilizacion electrostatica) (tintas a base de agua)

Las tintas ceramicas deben satisfacer un amplio intervalo de requisitos ademas de
su comportamiento durante el ciclo de proyeccion del cabezal de impresion, entre las que
se encuentran su comportamiento antes y después de la impresion. Se requiere un
comportamiento adecuado de las tintas durante el almacenamiento y transporte de éstas,
debiéndose evitar los fenomenos de sedimentacion y aglomeracion, asi como un correcto
comportamiento en cuanto al contacto con el sustrato cerdmico crudo, donde el impacto,

la estirada, la penetracion y el secado de la gota se producen de forma sucesiva y muy
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rapida. El comportamiento de la tinta durante la coccidon es una pieza clave, ya que se

busca la saturacion del color con el incremento de la carga de sélidos, debiéndose evitar
las reacciones a alta temperatura entre los pigmentos y el esmalte o soporte, otra clave
fundamental para mantener el color final bajo control.
Esta planta de produccion de tintas estd destinada para la incorporacion en grandes
grupos productores de productos ceramicos, como baldosas y azulejos, que quieran

obtener y fabricar sus propias tintas sin tener que depender de un suministrador de tintas

externo a ellos y asi poder obtener unas tintas mdas personalizas y acorde con sus
necesidades.

Desde la aparicion de la primera maquina de impresion para ceramica en el afio
2000 han ido apareciendo otras maquinas mejoradas en el mercado. En la actualidad
existen mas de trece maquinas diferentes en el mercado, todas viables para la impresion

ceramica. En la siguiente figura se muestra la evolucion de las empresas en cuanto a la

posesion de impresoras por chorro de tinta.

Figura 2.2. Empresas poseedoras de impresoras de chorro de tinta.

Empresas que ofrecen impresoras de chorro de tinta para baldosas en linea
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La decoracion de baldosas cerdmicas con tecnologia de chorro de tinta estd
creciendo a gran velocidad. De acuerdo con los datos del sondeo efectuado por la revista
“Ceramic World Review” a siete compafiias fabricantes de maquinas de impresion digital
para ceramica, en el afo 2010 habia 538 maquinas ya instaladas en el mundo, en fabricas

de ceramica. En 2011 se instalaron 516 maquinas y habia una prevision de mas de 368

para el primer semestre de 2012.
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En la actualidad, los sistemas de decoracion digital se estan utilizando en 41
paises, frente a los 24 en los que se estaba usando en abril de 2012. Espaiia es el pais en
el que se inicid esta tecnologia y continua siendo el que tiene mayor nimero de maquinas
instaladas. Desde enero de 2011 hasta finales de junio de 2012 se instalaron 155
maquinas. En ese mismo periodo Italia, segundo pais en nimero de maquinas instaladas,

préacticamente duplico el nimero de maquinas pasando de 141 a 266.

La tecnologia de impresion por chorro de tinta se estd imponiendo a nivel mundial.
A finales de 2010 entre Espana e Italia contaban con el 76% de todas las maquinas
instaladas en el mundo (410 de un total de 538), pero en junio de 2012 este porcentaje
habia descendido al 48% (690 maquinas de un total de 1422). A finales de 2010 China,
India y Brasil tenian un niimero relativamente pequeio de maquinas instaladas, pero la
cifra se ha incrementado considerablemente y han pasado a ser el tercer cuarto y quinto
pais en numero de maquinas instaladas, por detras de Espafia e Italia. También se esta
produciendo una rapida expansion de la tecnologia de decoracion digital en ceramica en

Turquia, Irdn, México, Vietnam, Indonesia, Ttnez, Argelia, Egipto y Arabia Saudi.

No se debe olvidar, que esta tecnologia no solo ofrece negocio de la fabricacion
de tintas, sino también de maquinaria y la exportacion de esta tecnologia. Por parte de
Espaiia, cabe destacar que se ha convertido en la palanca de crecimiento de la industria.
Los azulejos del norte de Africa, como Argelia, Marruecos e incluso Egipto, asi como el
Golfo Pérsico y Medio Oriente, principalmente Iran; o Brasil y México son mercados que

van claramente al alza, viniendo la demanda de alli donde hay industria ceramica.

Seglin informacion sacada de articulos que hacen referencia al mercado que
mueve la tecnologia inkjet en Espafia, esta tecnologia significa un 30% del sector de la

maquinaria y cada vez aumenta mas.

Las empresas estan incrementando su negocio ayudados por esta exportacion que
se ha mencionado antes, que cada vez tiene mayor peso, y que en el 2013 pudo haber
alcanzado el 50% de su cuota global. Las transformaciones de las lineas por otras de inkjet
impulsan el negocio a nivel mundial, teniendo que tener en el punto de mira a los grandes
competidores que son Italia y China, los cuales van un poco por delante de Espafia en

maquinaria, pero los cuales van un poco por detras de Espana en [+D+I de esta tecnologia.

Hoy en dia, Castellon alberga las que son las empresas mas importantes en materia

de decoracion digital: Kerajet y Efi Cretaprint, dos empresas cuyos resultados crecen a
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un ritmo de dos digitos en los ultimo afos y que se han convertido en un referente en el

ambito de I+D+I.

Volviendo a la produccion de tintas, cabe sefialar que a pesar de la crisis
econdmica mundial, se ha visto con los afios un cierto incremento en la produccion de
tintas de inyeccion. Los paises que siempre han predominado en esta produccion han sido
Espafia e Italia, pero cabe destacar la fuerte produccion que estd generando el pais
asiatico, China. Y no se debe olvidar que el consumo mundial de azulejos en el afio 2012
se ha incrementado un 4,7% respecto al 2011, superando la produccion del 2012 en més
de un 89% la del afio 2000, lo que hace que la tecnologia inkjet se vea en alza junto al

consumo de azulejos.

La tecnologia de impresion por chorro de tinta ha tenido un gran desarrollo desde
sus inicios, lo que ha permitido tener una gran acogida e implementacion en el sector de
la fabricacion de baldosas ceramicas. Hoy en dia esta tecnologia no se limita a la
decoracion, sino que permite obtener multiples efectos ceramicos, relieves e incluso la
aplicacion de esmaltes. En un futuro la investigacion en esta tecnologia permitird ampliar
el abanico de materiales a utilizar, obtener nuevas aplicaciones funcionales e incluso
transformar el proceso de fabricacion de baldosas y desarrollar nuevos modelos de
negocio. Actualmente existen programas de [+D+I centrados en las tecnologias inkjet que
se centran en la innovacién del producto, del proceso, asi como innovacion en gestion y
de marketing de las empresas que se dedican a la fabricacién tanto de tintas, de
maquinaria para la decoracion, como de baldosas cerdmicas, pudiendo tratar temas como
la obtencion de nuevas baldosas antideslizantes mediante la tecnologia inkjet del tal forma
que no se requiera que el producto antideslizante cubra toda la pieza. Estos procesos de
investigacion van de la mano de la nanotecnologia, ya que las tintas inkjet tratan de
particulas de dimensiones del orden de micras, asi como la aparicion de las impresiones
e impresoras en 3D para numerosos usos en un amplio rango de aplicaciones que se estan
investigando y estudiando para conseguir el mejor aprovechamiento de esta tecnologia y

sacar el mejor beneficio en su uso, ya sea doméstico, industrial o incluso sanitario.
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2.1 Tecnologia

Hay dos métodos distintos que se usan de forma comun para generar gotas en la
impresion por chorro de tinta, denominados chorro de tinta continuo (CIJ) y gota bajo

demanda (DOD).

En el CIJ se emite un chorro de tinta continuo desde una boquilla y éste se rompe

formando una corriente de gotas de tinta esféricas.

La impresion por CIJ es un proceso bien establecido que se usa ampliamente
dentro de la industria, por ejemplo para imprimir las fechas y los codigos de lotes, y se
encuentra en la industria ceramica para etiquetar y embalar, y en algunos casos para
imprimir los codigos de identificacion en los bordes de las baldosas. Sin embargo, no se

usa para la decoracion de las baldosas.
Se muestra a continuacion dos figuras que indican el funcionamiento tipico de la
impresion ClJ:

Figura 2.1.1 Impresion por chorro de tinta continuo y 2.1.2 boquilla individual para el metodo CIJ.

pump plezo element

l/ charge electrode

J:

deflector

L 5}
® — ink droplet
recycling gutter ®

[ paper |

En el método por DOD, una boquilla individual, normalmente dentro de un
conjunto con un gran numero de boquillas, se controla individualmente para expulsar una
gota inica bajo demanda, al inducir un pulso de presion transitoria en una camara de tinta
detras de la boquilla. A continuacion, la gota viaja por linea recta desde la boquilla para

luego formar un depdsito sobre el sustrato, como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 2.1.3 Impresion gota bajo demanda y 2.1.4 boquilla individual para el método DOD.
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El método de Impresion por chorro de tinta de gota bajo demanda (DOD) se esta

convirtiendo en la tecnologia puntera en la decoracidon ceramica.

2.2 Cabezales

Los cabezales de impresion por chorro de tinta utilizados en la decoracion

ceramica generan las gotas bajo demanda (DOD) mediante un actuador piezoeléctrico.

El sistema de impresion piezoeléctrico es un sistema en el cual un ordenador
manda una sefial para que se aplique al sistema de impresion un potencial eléctrico a
través de un material piezoeléctrico, que produce una contraccion en la direccion del
campo eléctrico y una expansion en el sentido perpendicular al mismo. Esta expansion es

la que hace que se forme una gota de tinta.

Al cesar el potencial eléctrico, el elemento piezoeléctrico vuelve a su estado
normal y la cdmara vuelve a cargarse de tinta. Este sistema posee la ventaja de tener una
mayor vida util del cabezal, ademas de crear imagenes de mayor resolucion que otros

sistemas.
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En el sistema piezoeléctrico los cartuchos son simples tanques de tinta y el cabezal
piezoeléctrico forma parte de la impresora. La figura 2.2.1 muestra de manera

esquematica el modo de funcionamiento del cabezal piezoeléctrico:

Figura 2.2.1 Sstema cabezal piezoeléctrico.

A
B
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2.3 Composicion de lastintas

Las tintas inkjet para la decoracion de baldosas y azulejos cerdmicos se componen
de tres componentes principales: pigmentos ceramicos, el vehiculo de las tintas y los

aditivos.

Los azulejos ceramicos son cocidos a temperaturas muy altas por lo que es
esencial el uso de pigmentos con una resistencia considerable al calor. Los sistemas de
pigmentos inorganicos, como los 0xidos metélicos, son de los unicos capaces de resistir
las temperaturas tan altas a las que la coccion de las baldosas o azulejos estan expuestos.
A parte de esta resistencia a altas temperaturas, estos compuestos presentan otras ventajas
tales como alta resistencia a la luz y una gran durabilidad de aplicacion. El uso de este
tipo de pigmentos en los azulejos impresos digitalmente, permite satisfacer todos los
estandares de esta aplicacion. Pero no todas las propiedades y cualidades de estos
pigmentos ceramicos son ventajosas para esta tecnologia, ya que las propiedades
intrinsecas de los pigmentos inorgdnicos, como son la alta densidad, la dificultad de la

molienda y una fuerte tendencia a la sedimentacion, generan algunos desafios técnicos.
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Uno de los desafios deriva en la tendencia a la sedimentacion de las tintas. Esto es causa
de la alta densidad de los pigmentos, su tamafio de particula y la carga de éste en las tintas,
que suele oscilar entre el 20 y 40% del peso. Sin embargo, puede ser mantenido dentro

de limites razonables, que pueden ofrecer condiciones estables de operacion.

La utilizacion de pigmentos ceramicos no es la Uinica area que se diferencia de las
otras tintas inkjet de impresion para otros fines, los vehiculos o liquidos portadores usados
son también muy diferentes. Mientras las formulaciones de tintas gréaficas clasicas estan
basadas en acrilatos, agua o solventes, para las tintas inkjet de decoracion ceramica se
usan como vehiculos compuestos tipo glicoles, sistemas de hidrocarburos, alcanos y otros
compuestos como aceites o ésteres. En el transcurso del proceso de coccidn se evaporan
y lo hacen de manera controlada, de forma que actian como un medio de transporte para

el pigmento. Estos liquidos portadores, ademas aseguran una correcta reologia de la tinta.

Por ultimo, el tercer compuesto que compone la formulacion de una tinta de
decoracion ceramica, es el uso de aditivos. Estos aditivos son los que ayudan a que las
tintas tengas las caracteristicas deseadas para una correcta aplicacion y fluidez en la
maquina de impresion, asi como una correcta adherencia, secado etc, de la tinta una vez
se encuentre en la superficie de la baldosa o azulejo ceramico. Estos pueden variar entre
muchos tipos, dependiendo de las caracteristicas deseadas para la tinta que se esté
fabricando. Mas adelante se nombraran los tipos de aditivos que se pueden aplicar a las

tintas inkjet.

2.4 Caracteristicas de las tintas

e Laviscosidad

La viscosidad es el pardmetro fisico que nos indica la facilidad o dificultad que

tiene un liquido para fluir o deslizarse por ejemplo por un tubo.

Este parametro es fundamental en las tintas inkjet. Una tinta muy viscosa obturaria

el cartucho y una con un valor bajo no daria una imagen correcta al imprimir.

La viscosidad influye directamente en la dindmica de los procesos de formacion
de gota y punto, debido a la resistencia al flujo. La viscosidad, a la temperatura de disparo,

suele estar entre 15-25 mPa-s.
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e Tension superficial
La tension superficial es un parametro que refleja la cohesion o nivel de atraccion

entre las moléculas de un liquido. Cuanto mayor es la tension superficial mas cohesion

tiene una gota de liquido.

En las tintas inkjet una tension superficial muy baja puede hacer que la gota

expulsada por el cabezal se divida arruinando la imagen.

Por el contrario, una tension muy alta provoca que no se absorba rapido la tinta
sobre el papel y que al tomar la hoja nos manchemos la mano o la imagen se emborrone,

dicho de otra forma, que tarde en secarse la tinta.

La tension superficial suele estar entre unos 25-35 mN/m. Los vehiculos organicos
empleados en las tintas proporcionan facilmente estos valores, aunque también puede

recurrirse a mezclas de liquidos o al uso de tensoactivos.
¢ Densidad

La densidad es otra propiedad determinante en la dinamica de los procesos de
formacion de gota y punto, debido a las fuerzas de inercia. Para una tinta determinada, la
densidad estd directamente relacionada con el contenido en solidos. Los valores

habituales de la densidad estin comprendidos entre 1,2-1,4 g/cm?®.
e Tamano dela particula

Para evitar el bloqueo de las boquillas, habitualmente se considera que el tamafio
de las particulas de la tinta debe ser, al menos, 20 veces mas pequeio que el diametro de
las boquillas. Como consecuencia, con los cabezales habitualmente empleados, el tamafio
de particula de los solidos utilizados en las tintas debe ser inferior a 1 pum. Para garantizar

este limite, las tintas se filtran durante su fabricacion.

El tamafio de las particulas también influye en la estabilidad de la tinta y en el
desarrollo de los colores, por lo que su medida es un parametro de control de maxima

importancia.
o Volatilidad

El vehiculo empleado en la fabricacion de las tintas no debe evaporarse en la placa

de boquillas, ya que el secado de la tinta provocaria la deposicion de solidos que
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bloquearian las boquillas. Como consecuencia, habitualmente se eligen liquidos con una

volatilidad muy baja o se afladen materiales para el control de la evaporacion.
o Egtabilidad

Las tintas deben ser estables para proporcionar resultados constantes y evitar
interrupciones durante la impresion. Los dos fendémenos que deben evitarse son la

sedimentacion y la agregacion de las particulas.

La reduccion del tamafio de las particulas es la herramienta principal para evitar
la sedimentacion. Cuando las moléculas del liquido de la suspension chocan con las
particulas mas pequefias (<0,1-1 um), les transfieren parte de su energia cinética, por lo

que impiden su sedimentacion.

Las tintas también deben estabilizarse desde un punto de vista coloidal, es decir,
deben generarse las fuerzas de repulsion adecuadas para mantener las particulas

individualizadas.

Estas fuerzas de repulsion pueden ser de naturaleza electrostatica y/o estérica. El
control sobre estas fuerzas se realiza mediante moléculas que se adsorben sobre la
superficie de las particulas y/o regulan las cargas eléctricas en sus proximidades. Si la
suspension no estd estabilizada, la agregacion de particulas provoca un aumento del

tamafo hidrodinamico, lo que conduce a un aumento de su velocidad de sedimentacion.
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3. Antecedentes

3.1 Molienda de tintas

Para entender mejor la finalidad del proyecto, se procede a la explicacion del

funcionamiento de la planta y de las operaciones que se llevaran a cabo en ella.

El proceso a destacar en la planta es la molienda. En este caso se trata de una
molienda en via himeda, ya que la composicion de la tinta es de un 20% en peso de
solidos entre los que se pueden usar pigmentos o fritas, y un 80% de material liquido.
Dentro de este 80% de material liquido, se encuentra con un 90% de liquido el vehiculo
necesario para la fabricacion de las tintas, que dependiendo de la finalidad y uso que se
haga de las tintas puede variar. En este caso, se usan las tintas para decoracion de
materiales cerdmicos, por lo que el vehiculo utilizado puede variar entre glicoles, aceites

o ésteres. Y por ultimo el 10% de liquido restante se deriva a la utilizacion de aditivos.

El molino que se utiliza para la molienda de las tintas inkjet, es un molino de
micro-bolas que trabaja en continuo. Los molinos de micro-bolas son molinos destinados
a conseguir una molienda muy fina. La molienda en este tipo de molinos, se consigue por
friccion entre el material introducido en el molino y los elementos de molienda, en este

caso las micro-bolas.

Este tipo de molienda a causa de la alta friccion y de la necesidad de conseguir un
tamafio de particula muy fino, utiliza micro-bolas con alta resistencia al desgaste por
abrasion. Las mas adecuadas para este tipo de molienda son las micro-bolas de circon y
circona, con alta densidad y resistencia al desgaste. A causa de la alta friccion de este tipo
de molienda, se genera una alta cantidad de calor. Esto hace necesario la utilizacion de
sistemas de refrigeracion, ya que desde el punto de vista de la utilizacion de energia, la
reduccion de tamafio de particula es un proceso muy poco eficaz, llegando a considerarse
un valor maximo de aprovechamiento de energia para la molienda de un 10%. El resto de
energia aplicada, se consume en forma de deformaciones del equipo, friccion entre los
materiales y el equipo, etc. Estas pérdidas de energia se manifiestas en forma de calor,
ruido, vibraciones y desgaste del equipo, entre otras. En el caso de un molino de micro-
bolas, se considera que aproximadamente el 60% de la energia aplicada se transforma en

calor, de ahi la necesidad de un sistema de refrigeracion, como se ha citado anteriormente.
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En cuanto al tipo de molienda, en este caso molienda con un molino de micro-
bolas en continuo y via humeda, es necesario hacer referencia a la carga que soporta el
molino. En general la molienda con micro-bolas continua, soporta un grado maximo de
llenado de micro-bolas del 80% del volumen de la camara del molino, ocupando el

material el 20% restante sumado al hueco que dejan las bolas en ese 80%.

3.2 Capacidad productiva.

En cuanto a la produccion, esta planta estd disefiada para garantizar una
produccion de 10 T/mes. Estos datos de produccion se basan en unos célculos realizados,
de acuerdo a la necesidad que las empresas o grupos productores de materiales ceramicos
como baldosas o azulejos, tienen de tintas inkjet para la decoracion de éstas. Partiendo de
un indice de fabricacion de azulejos de unos 50 000 m?/dia, y fijando que la cantidad de
tinta que normalmente se usa para la decoracion de baldosas en 10 g/m?, se obtiene una
produccion necesaria de 500 kg/dia de tintas. Contando que la planta estard operativa 20
dias al mes, la produccién mensual prevista para esta planta es de 10 T/mes como se habia

especificado anteriormente.

La produccion de tintas se lleva a cabo mediante la utilizacion de molinos de
micro-bolas, y permitiendo la produccion de 5 tipos de tintas diferentes. Entre estos tipos
de tintas se encuentra el color cyan, magenta, amarillo, negro y marrén. El color cyan,
tanto como el negro y el magenta son colores que con muy poco pigmento proporcionan
la cantidad necesaria para obtener el color deseado, ya que son pigmentos mas intensos
que el amarillo y el marron que necesitaran de mayores cantidades para conseguir el color
deseado. Por lo que se fija una cantidad de 40% de la produccion de tinta destinada al
pigmento amarillo, 30% al marréon, 12% al cyan, 12% al negro y por ultimo 6% al

magenta.
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3.3 Proceso productivo.

Una vez conocidos todos los aspectos que abarca el tipo de molienda que se va a
utilizar, los componentes de las tintas, etc., se va a incluir en este apartado una pequena

explicacion del funcionamiento de la planta.

El ciclo de produccion de la planta comienza por la recepcion de las materias
primas, las cuales se proceden a su posterior almacenaje en una zona de la planta
reservada para el almacenamiento de materias primas en depoésitos o garrafas que el
suministrador de materias primas aportard, siendo con lo cual Unicamente necesario
disponer en la planta de un espacio con estanteria o palets dispuestos en modo estanteria
para su correcto almacenaje. Como se ha citado anteriormente, para la fabricacion de las
tintas se necesitan tres componentes basicos: los pigmentos, el vehiculo y los aditivos,
que se almacenaran en estanterias de paletizacion, que estaran dispuestas de un modo

parecido al que se muestra a continuacion:

Figura 3.3.1. Sstema de almacenamiento de materias primas. Estanteria de paletizacion.

Una vez almacenados los distintos componentes, el siguiente paso es la

preparacion y pre-dispersion de las tintas.

Para ello, se necesita de un pesado previo de los componentes para la fabricacion
de las tintas, ya que cada tinta tiene una cantidad de componente, es decir, una formula
distinta, por lo que requerird de cantidades de pigmento, vehiculo y aditivos distinta, que

se determinard en el laboratorio de control que incluye la planta.

Cuando este clara la proporcion y cantidad necesaria para cada tinta, el siguiente

paso es la pre-dispersion. Una vez pesados y mezclados debidamente los componentes,
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mediante una bomba que incorpora el molino se consiguen llevar la mezcla desde el
tanque de alimentacién del molino en el cual la mezcla estd preparada y lista para la
molienda hasta el molino. El siguiente paso es la molturacién de ésta. El sistema de

molienda incluye un circuito de refrigeracion.

Una vez molturada la mezcla y alcanzado el tamano de particula deseado que
oscilara entre valores de pocas micras, se pasa al sistema de filtrado. Este paso sera
ayudado por la accion de una bomba que ayudara a transportar el fluido desde el molino

hasta los filtros.

Terminada la molturacion y filtracion, se procedera a un control de las tintas
obtenidas, que se realizara en el laboratorio de control que posee la planta., en el cual se
comprobard que las tintas poseen las propiedades correctas que se han citado en el

apartado de caracteristicas de las tintas.

Cuando se haya pasado ese control, uno de los ultimos pasos es llevar esta tinta a
los depdsitos de material acabado, donde las tintas se encontraran en continua agitacion
para evitar la sedimentacion de éstas. Por tltimo, el paso final en esta planta es el de

envasado del producto acabado.
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4. Normasy referencias

4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas
o Guia de buenas practicas NTP 214: Carretillas elevadoras del Ministerio
de Trabajo y Asuntos Sociales de Espana.
o Real Decreto RD 486/1997 del 14 de abril de Seguridad y Salud en los
lugares de trabajo.
o SLP: Systematic Layout Planning, método de planificacion para la

distribucion en planta.

4.2 Bibliografia
o www.qualicer.org
O WwWw.maincer.es

o Articulos de: El Periodico del Azulejo.

4.3 Programas de calculo
o Microsoft Word 2013

o Autocad

o Microsoft Excel 2013

4.4 Otrasreferencias
o Norma de dibujo UNE-EN ISO 5457:2000.
o Norma de dibujo UNE-EN ISO 128-20:2002.
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5. Definiciones y abreviaturas

(ClJ): Chorro de tinta continuo.

(DOD): Gota bajo demanda.

mPa-s. Milipascal por segundo.

mN/m Milinewtons partido metro.
g/cn?: Gramo partido centimetro ctibico.
4#/m: Micrometros, micras.

T/mes. Toneladas al mes.

mV: milivoltio.

I+D+1I: Investigacion, desarrollo e innovacion.
n¥/dia: metros cuadrados al dia.

g/n?: gramos por metro cuadrado.
Kg/dia: kilogramos al dia.

Kg/h: kilogramos por hora.

I/h: litros por hora.

rev/min: revoluciones por minuto.

m/s. metros por segundo.

rad/s. radianes por segundo.

kW kilovatio.

kWh/kg: kilovatio hora por cada kilogramo.
@ diametro.

Op: empaquetamiento de la bola.

Hz Hertzios.

“: pulgadas.

°C: grados centigrados.

Memoria
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Impresion serigrafia: es una|técnica de impresion|empleada en el método de

reproduccion de|documentos|e|imagenes|sobre cualquier material, y consiste en

transferir unaltintala través de unajmalla|tensada en un marco. El paso de la tinta

se bloquea en las areas donde no habra imagen mediante una emulsion o barniz,

quedando libre la zona donde pasara la tinta.

Reologia: parte de la |fisica| que estudia la relacion entre el [esfuerzo| y

la]deformacion|en los materiales que son capaces de fluir.

Piezodlectricidad: La piezoelectricidad puede definirse como la propiedad que
poseen algunas sustancias no conductoras, cristalinas (que no poseen centro de
simetria), de presentar cargas eléctricas de signo contrario, en caras opuestas,
cuando estan sometidas a determinadas deformaciones mecanicas. El fendmeno
es reversible, pues aplicando a las caras, una tension eléctrica, se produce una

deformacion mecanica proporcional al potencial eléctrico.

Tensoactivo: son sustancias que influyen por medio de la tension superficial en la

superficie de contacto entre dos fases.

Efecto estérico: efecto en la orientacion de las moléculas.
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6. Requisitos de diseno

La planta se ha disefiado para soportar una produccion diaria de 500 kg de tintas,
o lo que es lo mismo 10 T/mes si se tiene en cuenta que se trabajan 20 dias al mes, como

se ha especificado en el apartado de “Antecedentes”.

Este proyecto esta destinado a grandes grupos productores de materiales
ceramicos a los cuales les surja la necesidad de fabricar sus propias tintas para asi
conseguir una mayor calidad y personalizacion de éstas. Por lo que no se puede establecer

un emplazamiento o ubicacion determinada.

Una de las caracteristicas, la que se podria considerar indispensable, es que esta
planta se sitie cerca de la nave de produccion de baldosas o azulejos, para tener la

suficiente cercania para pasar de una nave a otra y evitar pérdidas de tiempo innecesarias.

Para tener una vision de los procesos que componen la planta. A continuacion, se
muestra un diagrama de procesos y un listado de los distintos procesos, siendo el triangulo
invertido un proceso de almacenaje, el circulo una operacion, el cuadrado una inspeccioén

o proceso de control y un circulo inscrito en un cuadrado una operacion combinada:

Figura 6.1. Diagrama de proceso de la planta.
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1. Almacenaje de materias primas.
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v
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Pesado y eleccion de la cantidad de cada componente de la tinta.
Preparacion y pre-dispersion.

Molienda y refrigeracion del molino.

Filtracion.

Control de las tintas molturadas y filtradas.

Almacén de producto molturado y filtrado.

© N kWD

Envasado de las tintas.
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Cualquier otra especificacion sobre el disefio de la planta, se ird especificando a

lo largo de la redaccion de la memoria.
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7. Andlisis de soluciones

En este apartado se pretende explicar el funcionamiento con detalle y las opciones

que se pueden barajar.

El primer paso es la seleccion del sistema de almacenamiento y dosificacion,
seguido del sistema de molienda, refrigeracion, filtrado, dosificacion y almacenaje del

producto final, asi como la distribucion en planta.

Otro factor importante para el funcionamiento de la planta es el laboratorio de
control e investigacion, el cual se explicard, a continuacion, los componentes necesarios

para su correcto funcionamiento.

7.1 Materias primas

Un aspecto importante en la produccion de tintas inkjet, es el tipo de materias
primas que se va a utilizar para ello. A continuacion se van a exponer los distintos tipos

de materias primas que podrian ser utilizadas para la fabricacion de estas tintas.

En cuanto a los colorantes ceramicos, se trata de los materiales solidos de la
mezcla. Pueden utilizarse distintos tipos de agentes colorantes y en distinta proporcion en
funcion del color y de las caracteristicas de las tintas que se desean fabricar. Los

colorantes mas utilizados son:

e Pigmentos ceramicos de alta temperatura y estabilidad, con estructuras
cristalinas: circon, rutilo, espinela... y siendo las composiciones mas
habituales: ZrPr, ZrPrSi, ZrVaSi, FeCrCoNi, CrCaSnSi, CoSi y FeCrZn.

o Oxidos de elementos de transicion y tierras raras de tamafio coloidal: Ni,

Pr, Fe, Co, Au, Rn, Pd.

A continuacion se muestra una tabla con posibles formulaciones para los

pigmentos ceramicos de las tintas:
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Figura 7.1.1. Posibles férmulas de pigmentos ceramicos para tintas inkjet.

COLOR PIGMENTO FORMULA

Amarillo Circon de praseodimio (Zr, Pr)SiO4
Negro Espinela de Fe, Co, Ni, Cr (Co, Ni) (Fe, Cr)204
Azul Espinela de Al, Co CoAl,O4

M agenta Esfena de Sn, Cr CaSnSiOs : Cr,07

Marroén Rutilo de Ti, Cr, W (Ti, Cr, W)O;

Se ha elegido los pigmentos ceramicos molturados por su coste competitivo y alta

estabilidad térmica.

En cuanto al vehiculo de las tintas, este es el medio liquido en el que se dispersa
y disuelve el pigmento o agente colorante. Existen diferentes tipos de vehiculos para este
fin, entre los cuales estan el agua, los alcoholes, glicoles, aceites, ésteres o hidrocarburos.

Estos vehiculos deben cumplir las siguientes propiedades:

e Evitar la sedimentacion y floculacion de la tinta (estabilidad).

e Fluidez y facil dosificacion.

e Estable a las temperaturas de trabajo.

e Baja volatilidad (evitar secado en el cabezal).

e Buen mojado del pigmento.

e Deben contribuir a que la fabricacion de la tinta sea simple, economica,

reproducible y a que ésta funcione de manera correcta.

En este caso se descarta el agua como vehiculo, ya que estas tintas no van a ser de
base acuosa, sino de base solvente. Uno de los vehiculos que se pueden usar, ya que es
un vehiculo ampliamente utilizado en la fabricacion de tintas, es el polipropilenglicol
(C3Hg0O»). En la industria cerdmica se utiliza como vehiculo serigrafico, adicionadndolo a
las pastas utilizadas en la decoracion de baldosas. Se utiliza por su propiedad tixotropica
o pseudoplastica de cambiar su viscosidad con el esfuerzo ejercido, es decir, cuando un
esfuerzo es aplicado a la suspension preparada con polipropilenglicol la viscosidad de la
misma disminuye, una vez el esfuerzo es retirado la suspension recupera su viscosidad
(se incrementa nuevamente) lo que es necesario durante la aplicacion. Su punto de

ebullicion hace facil que sea eliminado durante el proceso de horneado ceramico.
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Los aditivos liquidos son sustancias que se afaden a las tintas para regular sus

propiedades. Existen distintos tipos de aditivos, segin el tipo de tinta que se quiera

fabricar, entre ellos podemos encontrar:

Ligantes. Su caracteristica es que mejora la adherencia.

Antiespumantes. Es un aditivo quimico que reduce y dificulta la formacion
de espuma en los liquidos de procesos industriales.

Dispersantes. Los aditivos dispersantes son sustancias que al adsorberse
en la superficie del pigmento mantienen las particulas distanciadas
mediante repulsion electrostatica y/o impedimento estérico, reduciendo
asi la tendencia a la aparicion de una floculacion incontrolada.
Antisedimentantes. Evitar la sedimentacion de las particulas sélidas de la
tinta.

Surfactantes/tensioactivos. Los surfactantes son productos que bajan la
tension superficial sin cambiar la viscosidad del producto. Se utilizan en
porcentajes muy bajos (menos del 1%). Permiten recubrir una superficie
mas facilmente porque los tensioactivos aumentan la humectacion de una
solucion.

Reguladores del pH. El pH ideal de una tinta es entre 7 y 8.5. Para subirlo
se utilizan aditivos como la trietanolamina y para bajarlo acido acético.
Antioxidantes, biocidas. Estos se pueden englobar como conservantes, ya
que preservan la tinta del ataque de hongos y bacterias, que no solo podrian

cambiar las caracteristicas de la tinta sino también tapar los cabezales.

Existen mas tipos de aditivos y la lista anteriormente mencionada no implica que

las tintas que se vayan a fabricar deban contener todos estos aditivos. El contenido de los

aditivos en las tintas depende del tipo de tinta que se quiera fabricar y las caracteristicas

que le vaya a dar.

7.2 Sistema de almacenaje de materias primas

Como bien se ha especificado anteriormente, la produccion de esta planta es de

10 T/mes, o lo que es lo mismo, 500 kg/dia, suponiendo que se trabajan 20 dias al mes.

Memoria
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Se preparara la planta para un soporte de almacenaje de 1 mes, para asi poder
evitar problemas derivados de la adquisicion del material, errores en la entrega del pedido,
fallos de proveedor que obligarian a retardar la produccion y generarian pérdidas en el
sistema de produccion de tintas, con lo cual, debe ser capaz de almacenar 10 toneladas de

materias primas.

En la planta se dispone de estanterias de paletizacion, las cuales podemos apreciar
en la figura 3.3.1 que se ha mostrado en el apartado de antecedentes, para el

almacenamiento de materia prima.

El abastecimiento de las materias primas se llevara a cabo por proveedores de
pigmentos, vehiculo para la tinta como pueden ser glicoles o ésteres, y los aditivos
necesarios para la correcta fabricacion de cada una de las tintas que la planta esta
destinada a producir y atendiendo a las necesidades del grupo ceramico en el cual se

encuentre la planta instalada.
El método de recepcion de la materia prima, se realizara del siguiente modo:

Los camiones suministrados por el proveedor o proveedores de materias primas,
descargaran en la planta la materia prima en un conjunto de depdsitos o garrafas que el
suministrador aportard. La materia prima se almacenara en unas estanterias, en las cuales
dividiremos unos espacios para materias primas solidas, como seran los pigmentos, otros
espacios destinados al almacenamiento del vehiculo para la fabricacion de tintas, que se
encontrara en estado liquido, y otro espacio sera reservado para el almacenamiento de los

distintos aditivos, cuyo estado sera liquido al igual que para el vehiculo, o sélido.

7.3 Sistema de pre-dispersion

Una vez las materias primas estén correctamente almacenadas, el siguiente paso
es el sistema de pre-dispersion. La formula de la tinta serd elegida y determinada en el
laboratorio de control, de modo que el operador sera el encargado de proporcionar la
cantidad de cada materia prima en los tanques para el mezclado de la tinta antes de la

molienda, acorde con la féormula deseada en cada momento.

Al tratarse de una planta de produccion de tintas pequefia, ya que su produccion

estara destinada Unicamente para el suministro de la empresa o grupo cerdmico que la
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construya, el modo de dosificacion de materias primas se realizara manualmente. Las
materias primas estaran dispuestas en las estanterias anteriormente mencionadas y
dependiendo del tipo de tinta que se vaya a fabricar en el momento, el operario en planta
responsable de ello serd el que suministre la correcta cantidad de material requerida en
cada caso. El transporte desde el modulo de almacenamiento hasta los tanques de pesado
se hara manualmente, siendo si es necesario la utilizacion de carretillas o carretillas
elevadoras. Los aditivos y vehiculo liquidos seran transportados en las garrafas que el
suministrador aporte, y los pigmentos s6lidos en modo de sacos o del modo que sean

suministrados.

Un factor importante a la hora de evaluar la correcta pre-dispersion y mezclado de
materias primas, es el correcto peso de cada uno de los componentes de la tinta. Se contara
en la planta con dos depositos para los materiales liquidos, en este caso vehiculo y
aditivos, los que contaran con un peso debidamente tarado debajo del depdsito para el

correcto pesado del material.

Los depésitos utilizados para el pesado de los materiales liquidos, son depositos
IBC que presentan una capacidad de 600 litros y estan fabricados con cuerpo de
polietileno de alta densidad y alto peso molecular, con una jaula de perfil cuadrado de
acero galvanizado construida por electrosoldadura automaética, y en la base del contenedor
o deposito esta éste enganchado a un palet de madera, por si alguna vez fuera necesario

el desplazamiento de éste.

En cuanto al pigmento solido, sera pesado directamente con el saco o la forma en

la que este almacenado en un peso o bascula.
Una vez pesado cada material, se procede al mezclado y agitacion de la mezcla.

Cada depdsito de materia prima liquida contard con una valvula que permita
controlar el flujo de material que circulard dentro de la tuberia que va a parar en el
deposito de pre-mezclado. Para este fin se pueden usar cualquier tipo de valvulas
reguladoras de caudal que permitan un correcto control del flujo de material. Para la
correcta impulsion de estos liquidos hasta el tanque de pre-mezcla, serd necesaria la ayuda
de una bomba, una para cada corriente de material liquido. Sabiendo que la cantidad
necesaria de vehiculo para la fabricacion de tintas es mayor que la de aditivos, la bomba
correspondiente a la impulsion del vehiculo, soportara un mayor caudal que la necesaria

para la impulsion de los aditivos. Cabe destacar que el proceso de pre-dispersion se realiza
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en alrededor 15/30 minutos, realizdndose la pre-dispersion de cada lote diario (500 kg/dia)

en ese tiempo.

Teniendo en cuenta que la produccion es de 500kg/dia, sabiendo que la densidad
para el polipropilenglicol del componente vehiculo es de 1,036 g/cm? y cogiéndolo como
ejemplo para el célculo de las tintas, el componente liquido corresponde al 80% de la
composicion de las tintas, o lo que es lo mismo 400 kg/dia de la produccion y el vehiculo
es el 90% del liquido son 360 kg/dia que con el valor de la densidad del polipropilenglicol
se obtiene un caudal de alrededor de 347 1/dia por lo que la bomba debera transportar este
liquido en al menos 30 minutos, soportando asi un caudal de alrededor de 12 1/min.
Teniendo en cuenta que los aditivos no variaran apenas la densidad de la mezcla debido
a su baja proporcidn en la mezcla, se basan los célculos en las proporciones de s6lidos y
liquidos ya especificadas en el apartado de “Antecedentes”, 10% del liquido de la mezcla,

se obtiene un caudal de alrededor de 38 1/dia, o lo que es lo mismo alrededor de 1,3 1/min

En cuanto a los pigmentos o material sélidos, para una correcta suministracion,
una vez pesados debidamente y con la cantidad necesaria (suponiendo un 20% de la
composicion son alrededor de 100 kg/dia), sera transportado manualmente hasta el tanque
de pre-dispersion, siendo el operario siempre que sea necesario ayudado por una

carretilla.

Una vez se llene el deposito de pre-mezcla con la cantidad de cada componente
necesaria y fijada por la receta del tipo de tinta que se desee fabricar, se procede a la
agitacion de la mezcla. Para este sistema de pre-dispersion es necesario contar con un
sistema de agitacion de alta cizalla, que permita romper los granulos que se hayan podido
formar en el pigmento solido, para su correcto mezclado con la materia liquida y asi

conseguir una suspension adecuada para realizar la molienda correctamente.

El funcionamiento de la pre-dispersion de alta cizalla consiste en un mezclador
de alto cizallamiento que utiliza un impulsor giratorio o rotor de alta velocidad, o una
serie de tales impulsores o rotores en linea, generalmente accionado por un motor
eléctrico, para "trabajar" el liquido en la creacion de flujo y cizallamiento. La velocidad
punta, o la velocidad del fluido en el didmetro exterior del rotor, serd mas alta que la
velocidad en el centro del rotor, y es esta diferencia de velocidades la que crea el
cizallamiento. Como herramienta de mezcla se usan unos discos que permiten el correcto

rompimiento del material y la correcta mezcla de la suspension.
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Un ejemplo de mezclador de alta cizalla seria el que se puede observar en la

siguiente figura, al cual faltaria incluirle el tanque para la mezcla:

Figura 7.3.1. Mezclador de alta cizalla.

Cualquier mezclador de alta cizalla que permita una correcta mezcla entre
materiales solidos y liquidos con el fin de crear una suspension, es valido para la pre-
dispersion de tintas. Un posible suministrador podria ser la empresa NETZSCH. En la
parte dedicada a los catdlogos (Anexos), se podra observar el catdlogo perteneciente al
mezclador de alta cizalla. Estos aparatos deben llevar consigo un tanque en el cual se
pueda realizar correctamente la mezcla. Estos tanques se deben disefiar segiin una serie

de especificaciones que se muestran a continuacion.

Figura 7.3.2. Dimensiones estandar para |os depdsitos de alta cizalla.
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El catdlogo de productos de alta cizalla NETZSCH, ofrece las dimensiones del
tanque para cada mezclador, pero si se quisiera elegir por separado, deberian seguirse las
instrucciones que siguen. Primero, una vez se sepa la carga que va a tolerar el tanque que

viene dada por la produccion que se tenga en la planta, se elige un modelo u otro, en este
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caso la produccion diaria de tinta es de 500 kg/dia, viendo en el catalogo el que mejor se
ajusta es el MasterMix 11 que permite una capacidad de 750 kg. Elegido el modelo, lo
siguiente es elegir el tanque mas adecuado. El tanque debe cumplir las especificaciones
estandar citadas en la figura anterior, y comprobar que las medidas del tanque coinciden
con las especificaciones. Se observa en el catdlogo que el didmetro de la hélice para el
modelo elegido es de entre 200-250 mm, por lo que un didmetro adecuado del tanque
deberia ser tres veces mayor que el de la hélice, por lo que seria adecuado un tanque de
unos 600 mm de didmetro exterior del tanque. En el catdlogo del modelo elegido ofrecen
un tanque de un diametro que oscila entre 400-550 mm, pudiendo resultar valido para la
planta, ya que este modelo es especifico para cantidades maximas de 750 kg y en la planta
se operard con 500 kg. También cabe destacar que las dimensiones que deben cumplir
reflejadas en la figura anterior se tratan de medidas estandar, por lo que puede haber
ciertas personalizaciones tras cierta experiencia en el sector, como es el caso de
NESZTCH. Una vez calculado el diametro exterior, y con las relaciones de la figura

anterior, se pueden obtener todas las demas dimensiones del tanque, como la altura.

Un factor importante del elemento de cizalla es su velocidad lineal de trabajo. En
este caso, teniendo un didmetro del elemento de cizalla de entre 200-250 mm, escogemos
un diametro de 200, por tanto el radio seria de 100. El modelo escogido trabaja en el
intervalo de 200-3000 rev/min, cogiendo un valor dentro del intervalo, por ejemplo de
2000 rev/min, o lo que es lo mismo 209,44 rad/s y con el valor del didmetro pasado a
radio en metros que seria de 0,1 metros, podemos obtener la velocidad lineal mediante la

relacion entre ambas magnitudes:

Viinear = 0.1 * 209,44 = 20,94 m/s

Después del correcto mezclado y agitado de la mezcla, el Gltimo paso en la pre-
dispersion es el transporte de la mezcla desde el deposito de agitacion de alta cizalla, hasta
el deposito de alimentacion al molino. El depodsito de alta cizalla contara en su salida con
una bomba para la correcta impulsion de la mezcla y una vélvula para la regulacion del
caudal que llegara al depdsito de alimentacion al molino. Esta valvula serd semejante a la
usada para la regulacion del caudal de cada componente liquido de la tinta en la fase de

pesado. La bomba necesaria en este caso sera una bomba peristaltica, ya que es este caso
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se requiere una bomba con mayor soporte de caudal que de presion. En la bomba

peristéltica el fluido es contenido dentro de un tubo flexible empotrado dentro de una

cubierta circular de la bomba. Un |rotor| con un numero de 'rodillos', 'zapatas' o

'limpiadores' unidos a la circunferencia externa comprimen el tubo flexible. Mientras que
el rotor da vueltas, la parte del tubo bajo compresion se cierra (o se ocluye) forzando, de
esta manera, el fluido a ser bombeado para moverse a través del tubo. Adicionalmente,
mientras el tubo se vuelve a abrir a su estado natural después del paso de la leva
(‘restitucion'), el flujo del fluido es inducido a la bomba. Esta clase de bombas soportan
muy bien el flujo de una mezcla de liquido con particulas solidas. En la siguiente figura

se muestra de manera ilustrativa el funcionamiento de este tipo de bombas.

Figura 7.3.3. Principio de funcionamiento de una bomba peristaltica.

En cuanto al depoésito de alimentacion al molino, contara con un agitador acoplado
al tanque para conseguir una mezcla homogénea ente pigmento, vehiculo y aditivos antes
de llegar al molino. El agitador ser4 un agitador VISCOJET VJ350.030 para contenedores
IBC, con travesafio en acero V24 con entradas para los brazos de una carretilla como se
muestra en la figura 7.3.4, con una potencia de 1,5 KW. En esta parte del proceso de
fabricacion, el deposito IBC tendra una capacidad de 1000 litros, ya que es la admitida

para este tipo de agitadores.
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Figura 7.3.4. Depdsito IBC con agitador VISCOJET VJ350.030 de acero V2A.

En este caso, no sera necesaria otra bomba para la impulsion de la mezcla hasta la
entrada del molino, ya que el molino cuenta con una bomba que succionara la mezcla

desde el tanque de alimentacion hasta el molino, todo debidamente conectado.

La bomba del molino, serd también la encargada de transportar el liquido desde el

interior del molino hasta el tanque de alimentacion a la filtracion.

7.4 Sistema de molienda

En el momento en el que la pre-dispersion se realice correctamente, se impulsara
la mezcla desde el depodsito de alimentacion hasta la entrada del molino con la ayuda de
la bomba del molino. La bomba del molino llevara el producto, una vez molido, a la parte
de descarga del molino, por lo que esta bomba interna que tiene el molino es la que

ayudara a que el material se mueva dentro del molino desde la entrada a la salida.

Hay muchas opciones en el mercado para la obtencion de molinos de micro-bolas
para la produccion de tintas de inyeccion, pero este estudio se va a centrar en dos marcas
principales, la marca alemana NETZSCH, frente a la marca Maincer que es el distribuidor
en Espana y Latinoamérica de la marca I-Tech. La seleccion variaré entre el molino LMZ

60 de NETZSCH vy el i-Mill 40 de Maincer.

Los molinos tienen caracteristicas muy similares y las diferencias mas
significantes podrian residir en la potencia del molino y en el tamafio de la cdmara de
molienda siendo la potencia y la capacidad de la cdmara de molienda del molino LMZ 60

mayor que la del molino i-Mill 40.
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7.4.1 Consumo especifico.

Para alcanzar la produccion fijada en 10 T/mes o lo que es lo mismo 500 kg/dia,

esta planta dispondra de 2 molinos.

Si tenemos en cuenta que el consumo normal de esta operacion de molienda es de
2kWh/kg, valor obtenido de la gréafica de la siguiente figura teniendo en cuenta la relacion
de que el didmetro de particula debe ser inferior a 1um y con un diametro de bola del
orden de unas pocas micras, alrededor de 80 a 300pm dependiendo del tipo de micro-bola
que se elija para la molienda, y contando con que la potencia de estos molinos es de 45
kW cogiendo como ejemplo el molino i-Mill 40 de Maincer, y trabajando 8 horas diarias,
cada molino seria capaz de producir sobre unos 200 kg/dia, por lo que en principio se
suministraria a la planta con dos molinos, con posible ampliacion si en un futuro fuera
necesario y se creyera conveniente, para un posible aumento en la produccion.
Dependiendo del tamafio de las micro-bolas variara la produccion, siendo mas precisa
con una micro-bola mas pequefia, ya que aumenta la probabilidad de contacto entre
micro-bola y particula.

Figura 7.4.1.1. Consumo de energia especifica en la molienda frente a diametro medio (duo) del
producto.
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7.4.2 Tiempo de residencia.

Un factor importante para la determinacion de una correcta molienda es el tiempo
de residencia de la suspension en el molino y la cantidad de bolas necesarias para moler

la suspension.
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Como se ha citado anteriormente, se trata de una molienda en continuo en via
himeda, cuyas caracteristicas son: un 80% del volumen de la cdmara de molienda
ocupado por las micro-bolas y el 20% restante sumado al espacio que dejan las bolas es
el perteneciente a la cantidad de material que cabe dentro del molino. En cuanto a la
cantidad de solido seco y liquido de la suspension de tintas, se ha fijado en apartados
anteriores que sera de 20% de s6lido seco frente a un 80% de liquido. La densidad de la
suspension, otro dato importante, que aparece en el apartado de “Alcance” se suele
comprender entre los valores de 1,2 a 1,4 g/cm?. Para hacer el célculo del tiempo de
residencia de la suspension en el molino, se va a fijar una densidad del componente s6lido
o pigmento cerdamico de 3500 kg/m>, siendo este valor de densidad un valor tipico en
estos pigmentos, y en cuanto al liquido, se hara referencia en los calculos a la densidad
del vehiculo, siendo la de los aditivos despreciable por su escasa contribucion a la mezcla.
La densidad del vehiculo que se va a utilizar para los célculos es la del polipropilenglicol
que es de 1036 kg/m>. El volumen 1til del molino que se va a utilizar para el estudio de
las caracteristicas principales de un molino es el del i-Mill 40 de Maincer, en cuyo
catalogo proporciona como dato del fabricante el volumen de cdmara de 42 litros siendo
lo mismo decir 0,042 m>. Por ultimo, otro factor a tener en cuenta en este calculo es el
empaquetamiento de las micro-bolas. El empaquetamiento define la disposicion de
esferas de idéntico tamaiio rellenando un espacio, o lo que es lo mismo, la proporcion del
espacio rellenado por las esferas que se conoce como densidad de empaquetamiento. Se
fija un valor de empaquetamiento de 0,6. A continuaciéon se muestran los célculos

realizados:
Vsuspensien = Vaeir * nivel de lavado
Vsuspensi()n = 0,042 (m3) * (0,24 0,8 * 1- 0,6)) = 0,022 m3

Para el célculo de la densidad de la suspension (tintas), se emplean los datos de
las densidades anteriormente dichas, asi como el porcentaje de contribucion del solido y

del liquido para la mezcla:

100
Psuspensién = Contenido en sélidos + Contenido en liquido
Densidad del sélido = Densidad del liquido
100 ,
Psuspension = 20 _ 80 = 1206 kg/m
3500 T 1036
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El valor obtenido de la densidad de la suspension se encuentra dentro del rango

caracteristico de densidades de tintas inkjet.

Si se tiene en cuenta que la planta estd en marcha produciendo tintas 8 horas
diarias y esta destinada a producir una cantidad de tintas de 63 kgsuspension/h, 1a produccion

de tintas en m> de suspension/h es:

L, 3
Kg suspension) __ Mgsuspension " K9G suspension
h - Q h psuspensién m3

Produccién (
suspension
Kgsuspensi()n

63 A

= Q%1206

3
suspensiéon

Con lo que despejando el caudal Q se obtiene: Q = 0,052 - .

Por ultimo, una vez calculado todo lo anterior se obtiene el tiempo de residencia

de la siguiente expresion:

., m?uspensién Vsuspensi()n m3
Produccién = —_
h tresidencia h
0,022
0,052 = —
residencia

Despejando de la expresion anterior, se obtiene: t, = 0,42 h =~ 26 minutos.

7.4.3 Carga de elementos de molienda.

El segundo factor importante para una correcta molienda es la carga de micro-
bolas (CB). El fabricante del molino i-Mill 40 aconseja utilizar micro-bolas de YTZ de al
menos 0,3 mm. Las micro-bolas de YTZ son esferas fabricadas con 6xido de circonio
estabilizado por itrio, de las cuales se especifica su composicion mas adelante. Cargando
el molino con micro-bolas de YTZ se sabe que su densidad es de un valor de 6 g/m’
siendo lo mismo que 6000 Kg/m>. Para el calculo de la carga de micro-bolas son
importantes los factores anteriormente definidos de volumen del molino, fraccion que
ocupan las bolas en el molino o volumen aparente de las bolas (FB) asi como el

empaquetamiento (@p,4s) de estas y su densidad.
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CB (Kg) = Vinotino * FB * Ppotas * Dpolas

K
CB = 0,042(m3) = 0,8 x 6000 (m_g) *0,6 = 120,96 Kg =~ 121Kg

Un valor bastante alto de carga de bolas, que se normaliza si se tiene en cuenta
que las micro-bolas tienen una densidad muy alta, por lo que ocupan poco volumen dentro
del molino. Para calcular la cantidad de micro-bolas que se necesitan tras saber su carga,

se procede de la siguiente forma:

Suponiendo que se parte de un didmetro de 0,3mm que aconseja el fabricante del

molino (0,3-10 m) y con el valor de la densidad anteriormente citada se calcula:

4 4
Volumen esfera = 37T rd3 = 37 (1,5-107%)3 =1,41-10"11m3

k
kg de 1 bola = 6000m—‘g3- 1,41-10"1m3 = 8,46 - 10~°kg
Si la carga de bolas es de 121 kg y cada bola pesa 8,46- 1078 kg, se necesita cargar
el molino con 1,43-10° bolas. Es una cifra muy grande, pero hay que tener en cuenta que
se trabajan con micro-bolas de tamafio y peso muy pequefio, por lo que para abastecer la

carga necesaria por el molino, se necesita un gran nimero de micro-bolas.

Otro factor importante dentro de la molienda son las micro-bolas que se vayan a
utilizar. A continuaciéon se muestran distintos tipos de micro bolas asi como sus

principales caracteristicas.

Las micro-bolas de circonio de silice electro-fundidas son utilizadas en la micro
molienda de muchos productos industriales. Estas micro-bolas presentan una
composicion de 68% de dioxido de circonio ZrO; y 31% de silice SiO> con una densidad
elevada de 3.8 g/cm® y que presentan fuerte resistencia al choque y bajo desgaste debido

a su baja capacidad abrasiva, obteniéndose un alto rendimiento en la molienda.

Otro tipo de micro-bolas que se puede emplear para este tipo de molienda son las
micro-bolas de alimina de alta densidad. Sus caracteristicas principales son la alta dureza
y resistencia mecanica, excelente resistencia al desgaste, ausencia total de corrosion, muy
alta resistencia al ataque quimico y con una superficie lisa, regular y uniforme. Con una
densidad de unos 3.67 g/cm® y una composicién quimica de 92% de Al,Os, 5.62% de

S102, 1.48% de CaO y otros componentes con menor proporcion.
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Por ultimo, se va a hacer referencia a las micro-bolas YTZ (6xido de circonio
estabilizado por itrio) con una composicion del 93% de ZrO> y 5% de Y203 con un
desgaste muy bajo (sobre el 5% para los pigmentos, y el 1% para la produccion total de
tintas) consiguiendo una gran finura del material. Estas micro-bolas tienen una densidad

de 6 g/cm® y son las recomendadas por la empresa suministradora del molino i-Mill 40.

7.4.4 Sistema de refrigeracion.

Ya se explico anteriormente, que la molienda de micro-bolas, es una molienda que
emplea mucha de la energia suministrada para transformarla en forma de calor. Por esto,

es conveniente y se debe instalar un sistema de refrigeracion para el molino.

Se pueden barajar diversas opciones. Una de ellas seria instalar un sistema de
refrigeracion en el molino gracias a la impulsion de agua desde un depdsito con la ayuda
de una bomba, y otra seria la utilizacion de un enfriador industrial, que es la opcién

elegida para esta planta.

El enfriador industrial que se usara en esta planta es el LAUDA Ultracool UC-
0800 SP la version de 50 Hz, que cuenta con una bomba para la impulsion del refrigerante,

e incluye un depdsito de agua en su interior, como se muestra en la figura 7.4.4.1:

Figura 7.4.4.1. Esquema interior de un depdsito LAUDA Superplus.

Superplus SP (cquipado con bomba y deposito dc agua)

calor de Ia(:is

T L de agua 1

Enfriador de circulacion Ullracool Superplus (SP)

El modelo de enfriador elegido para la planta, cuenta con una potencia de

refrigeracion desde 114.3 hasta 103.0 KW dependiendo de la temperatura, siendo los
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datos nombrados las potencias los pertenecientes al rango de temperaturas de salida del
agua de refrigeracion de 25 a 15 °C, lo suficiente para satisfacer la demanda de
refrigeracion de los dos molinos que se instalaran (2 x 45 kW). El enfriador funciona con
los circuitos de refrigeracion independientes, de modo que la refrigeracion esta
garantizada en cualquier momento. Este modelo esta equipado con compresores Scroll y
utiliza R 407C como refrigerante. Es adecuado para su aplicacion en el exterior. El
montaje de tubos interno del circuito de agua se compone de tubos de PP-R (polipropileno
tipo copolimerizado aleatorio) que estd soldado térmicamente. Ademas de la principal
ventaja de que estas uniones son absolutamente libres de fugas, los tubos de PP-R se
caracterizan también por su resistencia a la corrosion y a la congelacion; son adecuados

para pequeifias caidas de presion y muestran una larga duracion del producto.

Las dimensiones del enfriador son las detalladas a continuacion:
2230x1545x2010, siendo estas medidas el ancho, el fondo y la altura respetivamente y
estando especificadas en mm. La potencia consumida por el enfriador es de 27,5 kW por
unidad. Todos estos datos y mas especificaciones del producto se pueden observar en el

catalogo que se muestra en el apartado de Anexos.

Para la correcta instalacion de este equipo, se deben seguir los pardmetros de
instalacion proporcionados por el fabricante, asi como las distancias minimas al entorno
que debe cumplir su instalacion, los cuales se muestran en el catdlogo anteriormente

citado.

7.5 Sistema de filtrado

Una vez la molienda finalice, el material molido se impulsara gracias a la bomba
interna del molino, hacia la salida de este, para asi pasar a la seccion de filtrado del

material antes de llevar la tinta al sistema de dosificacion de tintas.

Este sistema de filtrado cuenta con un depdsito a la salida del molino, ya que no
se puede filtrar en continuo, debido a que no es la misma la velocidad de molturaciéon que
la de filtrado y porque los filtros cada cierto tiempo deben ser limpiados o cambiarlos si
fuera necesario. Por lo que un deposito a la salida del molino, siendo éste igual al deposito
de alimentacion del molino (IBC de 1000 litros de capacidad, con un agitador incluido)

contara con una bomba para la impulsion desde el depdsito hasta los filtros. Estd bomba
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serd una bomba de membrana o de piston, debido a que en este caso son necesarios
caudales bajos frente a altas presiones, ya que estan situadas antes del sistema de filtracion
y este sistema se va a ver sometido a incrustaciones por parte de particulas solidas que
van a quedar en el filtro, por lo que sera necesario una mayor presion frente a una
disminucién del caudal por el efecto que la retencion de las particulas s6lidas haran en
los filtros. Asi también se contard con una valvula de seguridad o de alivio, ya que se va

a trabajar en este caso, con altas presiones. El principio de funcionamiento de la bomba

es el siguiente: la bomba de membrana o bomba de diafragma es un tipo de|bombalen la

que el aumento de presion se realiza por el empuje de unas paredes elasticas

membranas| o diafragmas) que varian el |[volumen| de la cdmara, aumentandolo y

disminuyéndolo alternativamente. Unas|valvulas de retencion| normalmente de bolas de

elastomero, controlan que el movimiento delffluido|se realice de la zona de menor presion

a la de mayor presion. Se muestra en funcionamiento de manera ilustrativa en la siguiente

figura:

Figura 7.5.1. Principio de funcionamiento de una bomba de diafragma.

|

La bomba que se elija para esta parte del proceso debe ser una bomba que soporte

caudales de como minimo 7 I/min, ya que la produccion es de 500 kg/dia y la densidad
de la suspension de 1206 kg/m?®, por lo que tenemos 414 1/dia y sabiendo que esta
operacion se realiza como maximo en 1 hora al dia (1h = 60 min), el caudal necesario de
la bomba sera de alrededor de 7 1/min, ya que la velocidad de filtracion es distinta de la
de molienda y la filtracion se llevara a cabo diariamente después de haber producido la

cantidad de tinta diaria estimada, por lo que se filtrard todo de una vez.

Los filtros elegidos para la planta son los de la serie Betapure NT-TE de la marca
3M. Estos cartuchos cuentan con un diseflo que permite una distribucion uniforme del
flujo del fluido y contaminantes a través de toda la profundidad del cartucho. La
construccion de estos filtros combina un medio filtrante de polipropileno con una malla

de distribucion del fluido formando multiples capas, como se aprecia a continuacion:
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Figura 7.5.2. Principio de funcionamiento de los filtros Betapure NT-TE Series de 3M.

Canales de
distribucion de fluido

//M\b
//w W w W\W
<.

Malla de
v v V v

&, distribucion
Medio é‘ 9 ') o’

; v v A 4
filtrante =

Las ventajas y beneficios mas destacados son:

e Vida util con 4 veces mas capacidad de retencion de contaminantes.

e Gran compatibilidad quimica y térmica por su fabricacion integral en
polipropileno.

e QGrados de filtracion entre 0,5 — 70 micras.

e Elevada capacidad de retencion de contaminantes ante presiones

diferenciales.

Ya que se desea llegar a particulas menores de 1pum, se han elegido los filtros
T010 que permiten el paso solo de particulas menores de esa medida. La longitud del
filtro elegida es la medida estandar que ofrece 3M para estos filtros, y se trata de 10°’. Se
dispondrd de dos filtros, cantidad suficiente para la filtracion de la tinta, ya que la
filtracion no se realizara en continuo, sino durante un corto periodo de tiempo al dia, para
filtrar toda la produccion del dia en una tnica vez. Los filtros se dispondran en el sistema
de produccion con portacartuchos. Los elegidos para estos filtros son los que ofrece la
misma empresa que suministra los filtros, 3M. Se elegirdn unos portacartuchos serie DS

de 3M disponibles para valores de caudales variables asi como aplicaciones diversas.

La disposicion de los filtros en la planta es de dos filtros con sus respectivos
cartuchos, en paralelo, haciendo funcionar uno, mientras que el otro esta sin funcionar
para que a la hora de limpiar el filtro que estaba en un principio funcionando y que a la
hora de limpiarlo se ha detenido la circulacion de la suspension por éste, funcione el
segundo filtro que estaba primeramente sin funcionar. Asi se permite una filtracioén sin
necesidad de parada, usando un filtro mientras el otro se limpia. La limpieza de los filtros
se puede hacer de diversas formas. Una de ellas seria desmontar este filtro y limpiarlo,

cosa bastante incomoda para la produccion. Por lo que la forma mas facil de limpiar los
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filtros es haciendo circular en contracorriente un flujo de liquido que puede ser un
disolvente especifico para la limpieza de los filtros, o incluso un flujo de corriente de
suspension de tinta que viene del tanque anterior a los filtros, circulando a contracorriente

para eliminar particulas depositadas en el filtro.

7.6 Sistema de dosificacion y almacenaje

El altimo paso en la produccién de tintas es la dosificacion de éstas y el

almacenaje.

Para ello, la planta contara con el sistema de dosificacion de tintas inkjet

COLORFILLER suministrado por la misma empresa de los molinos i-Mill 40, Maincer.

El sistema COLORFILLER es de llenado automatico, dotado de 6 circuitos

independientes compuestos por:

e Bomba de transferencia/carga.

e Camara de precarga.

e Sistema de electrovalvulas de carga/descarga.

e Circuito de alimentacion y recirculacion del producto.

e Valvulas cilindricas para la conexion a tanques de alimentacion externo.
e Agitador para contenedores tipo IBC.

e Panel de control eléctrico para mezcladores IBC.

e Estructura soporte para contenedores IBC.

Como en la planta se van a producir cinco tipos distintos de tintas, el equipo del
dosificador, incluye los complementos necesarios para los contenedores IBC, pero no
incluye estos, por lo que es necesario abastecer esta parte del proceso con cinco
contenedores IBC de 1000 litros de capacidad, como los especificados anteriormente.
Para ello no se necesita de ninguna bomba que transporte la tinta desde los filtros hasta
los tanques de dosificacion, ya que con la que se encuentra antes de los filtros es suficiente
para la impulsion de las tintas, debiéndose utilizar cinco valvulas de regulacion, que
permiten el llenado de uno en uno los depositos de dosificacion, estando todas cerradas
menos una, para evitar mezclas de tintas ya que cada una tendra su respectivo depdsito.

La bomba y valvulas necesarias para el transporte de la tinta desde los contenedores hasta
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el dosificador, vienen proporcionadas por el dosificador como se ha especificado

anteriormente.

El envase para ser llenado debe ser colocado manualmente. El sistema llenara la
camara de precarga automaticamente mediante la bomba y el kit de electrovalvulas. Un
sistema de control con indicadores de nivel determina la cantidad de producto a ser
llenada en el envase. Tras ello, la camara serda cargada, y a continuacién una

electrovalvula especifica dejara caer el producto dentro del envase.

Existen dos equipos de dosificacion COLORFILLER siendo el mas adecuado para
este caso el COLORFILLER-LITE que es un sistema sencillo de dosificacion manual de

la tinta, estando enfocado a las ceramicas o usuarios finales de tintas, como es este caso.

Figura 7.6.1. Ficha técnica COLORFILLER-LITE.

Dimensiones del dispositivo de llenado 20002200700

Peso 500 kqg.

Numero de circuitos 6

Productividad G x5 Lis =50 segundos
Tension 380V Trifasico + Neutro
Ajre comprimidao G Bar

El sistema permite el llenado en garrafas de 5 litros, lo que hace facil el posterior

almacenaje de las tintas o la directa utilizacion de éstas.

En cuanto al almacenaje de las garrafas con las tintas listas para su utilizacion, se
dispondra de un sistema idéntico al de almacenaje de materias primas, con una estanteria

de paletizacion.

Una vez calculada la densidad de la suspension (psyspensisn = 1206 kg /m3)y
teniendo como dato que la produccion diaria de la planta es de 500 kg/dia, es facil saber
qué cantidad de garrafas de 5 litros seran necesarias al dia para cubrir la produccion diaria

de tintas:
k_g.__3:0415m3/ :415L/
dia 1206kg ~ dia dia
L 1garrafa garrafas
415— ————=283 .
dia 5 L /dia
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Como se necesitan 83 garrafas al dia, para tener el mismo periodo de suministro
de materias primas y de garrafa, se recibiran garrafas con cantidad de un mes, por lo que
si se trabajan 20 dias al mes, se necesitardn 1660 garrafas al mes, no siendo necesario

renovar esta cantidad cada mes, ya que se pueden reutilizar.

7.7 Laboratorio de control e investigacion

Como es de esperar, la planta contard con un laboratorio en el cual se realizaran
los controles de calidad de las tintas una vez terminado el proceso de produccion de éstas,
asi como la investigacion de formulas mas personalizadas de las tintas para una mayor

personalizacion en las decoraciones ceramicas.

Este laboratorio contard con una serie de instrumentos de medida de las
propiedades de las tintas, asi como un mini molino de laboratorio, que simularad los

molinos que se disponen en la planta.

7.7.1 Molino de laboratorio para molienda fina de tintas inkjet

La finalidad de este molino, como se ha citado anteriormente, es simular el
comportamiento de los molinos que se encuentran operativos en el sistema de produccion
de tintas de la planta. Para este fin se ha elegido el molino que ofrece la misma casa que
el molino que se usa para los molinos en la linea de produccion. Maincer ofrece un molino

de laboratorio llamado i-Mill 0,5.

La transmision de datos entre este molino y el de produccion es directamente

escalable para la fabricacion y la obtencion de recetas.

Figura 7.7.1.1. Molino i-Mill 0,5. Molino de laboratorio.
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El molino de laboratorio i-Mill 0,5 ha sido construido con una camara de molienda
enteramente fabricada en Carburo de Silicio (CSi). Los discos de molienda han sido
fabricados en un material especial que no se ve afectado por el desgaste por abrasion y es
completamente compatible con las tintas inkjet. EI molino presenta caracteristicas casi
idénticas a los molinos destinados para la produccion de tintas, de este modo la simulacion

es mucho mas aproximada y correcta.

El molino contiene todo lo necesario para llevar a cabo un correcto
funcionamiento de éste y presenta una serie de caracteristicas que se resumen en la figura

siguiente:

Figura 7.7.1.2. Algunas de las caracteristicas del Molino i-Mill 0,5.

Volumen de la 05

camara de molienda

(1)

Tamaiio del lote (I) 1-6

Potencia del motor de

molienda (kW)

Velocidad rotacional 10-13 Control

(m/s) por

Flujo de la bomba (I/h) 6-25 inverter

Camara de molienda i-Ceram (Carburo de
Silicio) (CSi).

Cabezal de entrada i-Ceram (Carburo de
Silicio) (CSi).

Cabezal de salida i-Ceram (Carhuro de
Silicio) (CSi).

Eje del motor de Provisto de camisa en

molienda Polietileno de alta
densidad (PE).

Discos de molienda Fabricados en Polietileno
de alta densidad.

7.7.2 Turbiscan, medidor de la velocidad de la sedimentacion

Otro de los ensayos imprescindibles en el laboratorio es la obtencion de la

estabilidad de la suspension, mediante la medida de la velocidad de sedimentacion.

La estabilidad es un tema clave para el que desarrolla nuevas formulaciones de
tinta de inyeccion con pigmentos. La sedimentacion puede tener lugar en tales sistemas

debido a la diferencia de densidad de las particulas de pigmento en comparacion con la
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fase continua. Este fenomeno no se puede eliminar a través de aumento de la viscosidad
debido a las limitaciones técnicas en el cartucho. También pueden aparecer agregados
como consecuencia del empaquetamiento del sedimento. Todos estos fendmenos pueden
ser monitorizados y ser cuantificados usando el Turbiscan. Los analisis se hacen en el

producto real, sin dilucion y se pueden acelerar a través de aumento de la temperatura.

El corazén del analizador de escaneo Optico, Turbiscan Lab o clasico, es una
cabeza de deteccion, que se mueve hacia arriba y hacia abajo a lo largo de una celda de
vidrio cilindrico de fondo plano. El cabezal de deteccion se compone de una fuente de
impulsos de luz en el infrarrojo cercano (A = 880 nm) y dos detectores sincronicos. El
detector de transmision (a 180 ©) recibe la luz, que pasa a través de la muestra, mientras
que el detector de retrodispersion (a 45 ©) recibe la luz dispersada hacia atras por la
muestra. El cabezal de deteccion explora toda la altura de la muestra, adquiriendo datos
de transmision y de retrodispersion cada 40 micras. El Turbiscan de laboratorio puede ser
termo-regulado de 4 a 60 ° C y vinculado a una estacién de envejecimiento totalmente
automatizada (AGS Turbiscan) para los analisis de estabilidad a largo plazo. El Turbiscan
hace exploraciones en diversos momentos preprogramados y se superpone a los perfiles

en un grafico con el fin de mostrar la desestabilizacion.

Figura 7.7.2.1. Principio de medicién del Turbiscan.

Transmission

Light source A " detector
Backscattering

detector

7.7.3 Masltersizer de Malvern

Se trata de un sistema flexible y modular, pero totalmente integrado que realiza

la medicion de particulas desde tamafios de submicron a milimetro, pudiendo funcionar
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tanto en huimedo como en seco, desde cantidades de miligramos de productos

farmacéuticos valiosos a la medicion de los productos quimicos y minerales a granel.

Durante la medicion de la difraccion de laser, las particulas pasan a través de un
haz de laser enfocado. Estas particulas dispersan la luz en un angulo que es inversamente
proporcional a su tamafo. La intensidad angular de la luz dispersada se mide entonces
por una serie de detectores fotosensibles. El nimero y el posicionamiento de estos
detectores en el Mastersizer se han optimizado para conseguir la maxima resolucion a

través de una amplia gama de tamafos.

El mapa de intensidad de dispersion en funcion del dngulo es la principal fuente

de informacion utilizada para calcular el tamafio de las particulas.

Figura 7.7.3.1. Fundamentos de la tecnologia Mastersizer.

Wide amgle
detectars
Flow c=ll -
Blue light souce # Spacdial flter s
Q r—— Lo = — Foca plane
et detector
Red Laser (He-Ne) :
Backscatter Large amgle
detectors detectors

7.7.4 Otros equipos de laboratorio

Después de citar los equipos mas sofisticados que se deben encontrar en el
laboratorio de control, se procede a mostrar un pequefio listado de otros aparatos que se

destinaran al laboratorio:

e Espectrofotometro. Instrumento usado en el analisis quimico que sirve
para medir, en funcion de la longitud de onda, la relacion entre valores de
una misma magnitud fotométrica relativos a dos haces de radiaciones y

la concentracion o reacciones quimicas que se miden en una muestra.
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e Viscosimetro. Instrumento empleado para medir la viscosidad y algunos
otros parametros de flujo de un fluido.

e Conductimetro. Aparato que mide la resistencia eléctrica que ejerce
el volumen de una disolucion encerrado entre los dos electrodos.

e Medidor del pH.

e Estufa de laboratorio.

e Equipo para la medicion de la tension superficial.

7.8 Distribucion en planta

Ya se han nombrado y explicado las distintas fases o actividades de la planta,

distinguiéndose entre ellas:

—

Estanteria o almacenaje de materias primas
Pesado de las materias primas
Pre-dispersion (alta cizalla)

Molienda

Refrigeracion

Filtracion

Envasado

Estanteria o almacenaje del producto acabado

o ® N Nk w D

Laboratorio

Para llevar a cabo una correcta distribucion en planta, se aplica el método llamado
Sstematic Layout Planning (SLP) que consiste en una metodologia organizada y
sistematica para enfocar los problemas que puedan surgir en la implantacion. Consiste
basicamente en fijar un cuadro operacional de fases y una serie de procedimientos que
permiten identificar, valorar y visualizar todos los elementos involucrados en la
implantacion y las relaciones existentes entre ellos. Para ello se siguid la lista de fases
anteriormente dicha y se establece una relacion entre ellos mediante la Tabla Relacional
de Actividades (TRA) que consiste en un cuadro organizado en el cual se plasman las
relaciones entre las actividades, evaluando la necesidad de proximidad entre las diferentes

actividades. La tabla TRA para la planta es la que se muestra a continuacion, siendo los
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numeros que se encuentran en la tabla los pertenecientes a la lista de fases o actividades
anteriormente citada, por lo que cada niimero estard asociado a la operacion que se
denomina en dicha lista. Cabe destacar que el contenido de esta tabla refleja la relacion
entre cada actividad, por lo que primero, antes de mostrar la tabla TRA, se muestra una

leyenda que refleja la importancia de la relacion entre actividades.
Figura 7.8.1. Leyenda con la importancia de relacion entre actividad.
Relacion entre actividades
Relacion fuerte: A
Relacion media: B

Relacion nula o escasa: C

La relacion fuerte indica que las actividades dependen una de la otra para poder
llevar a cabo el proceso de produccion correctamente en la planta, la relacion media indica
que hay algin tipo de relacion entre actividades y la relacion nula o escasa indica que no

hay ningun tipo de relacion para que la actividad de la planta se lleve a cabo

correctamente.
Figura 7.8.2. Tabla Relacional de Actividades (TRA).

A B B C C C C C
A - A B C C C C C
B A - A C C C C C
B B A - A A C C A
C C C A - C C C C
C C C A C - B C B
C C C C C B - A C
C C C C C C A - B
C C C A C B C B -

Una vez establecidas las relaciones entre las actividades, el siguiente paso es el de
pasar la tabla TRA a un grafico visual para establecer el orden y posicion de las

actividades.

54
Memoria



Diserio de una planta de produccion de tintas inkjet

El gréafico siguiente representa las relaciones obtenida en la tabla TRA, siendo las
flechas negras las relaciones fuertes A y las naranjas las relaciones medias B, obviando

la representacion de las relaciones nulas:

Figura 7.8.3. Representacion de la Tabla Relacional de Actividades (TRA).

El ultimo paso para finalizar el sistema SLP, es reordenar las actividades haciendo
que las flechas que indican las relaciones entre cada actividad sea lo mas corta posible y
se crucen el minimo posible, siendo prioritaria esta Gltima condicioén en las relaciones

fuertes A (flechas de color negro).

Figura 7.8.4. Reordenacion de las actividades de la planta.
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Para ser mas correcto la eleccion de la distribucion en planta por el método
utilizado, SLP, se debe realizar el grafico con la reordenacion de las actividades de la

planta a escala, pudiéndose encontrar en el la parte de planos del proyecto (plano n°l).

Al analizar el resultado obtenido tras la aplicacion del sistema SLP, se observa

que la distribucidn en planta sigue el orden de produccion de las tintas y se trata de una
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distribucion en cadena o en linea, ya que la maquinaria se mantiene fija, siendo el material
el que se mueve a través de la planta para la obtencion de un producto final. En el plano
de la distribucion se puede apreciar que la linea de produccién o linea humeda, se
encuentra en la parte derecha de la planta estando en linea todas las actividades que la
componen (pre-dispersion, molienda, filtracion). El laboratorio se encuentra justo delante
de la linea de produccién para poder tener un mayor control de las operaciones y a su vez
se encuentra cerca de la seccion de almacenaje de materias primas y producto acabado,
para poder realizar un correcto seguimiento de la calidad de la materia prima adquirida

asi como del producto realizado.

Se ha disefiado un camino de doble sentido para la posibilidad de entrada de

carretillas elevadoras, que se especificara en el apartado de Resultados finales.
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8. Resultados finales

Tras haber citado las partes de la planta y la maquinaria necesaria para cada una,
en este apartado se pretende reflejar las decisiones tomadas en cuanto a la adquisicion de

dicha maquinaria, asi como sus caracteristicas.

8.1 Sistemas de almacenaje.

Los sistemas elegidos para el almacenaje tanto de las materias primas y producto
acabado, como el de las garrafas que se usan para el almacenamiento de las tintas, consta
de un sistema de almacenaje por estanterias de paletizacion de varios niveles de
almacenaje. Para las materias primas y el producto acabado, se contard con estanterias
(5000 x 5648 x 1100 mm) de cuatro niveles (nivel del suelo +3) que admiten europalets
de 800 x 1200 mm para 24 europalets que admite 3000 kg de capacidad por cada nivel.
En cambio, para el abastecimiento de garrafas para el almacenaje de las tintas acabadas,
se contara con una estanteria (3500 x 6548 x 1100 mm) de caracteristicas similares pero
con un nivel menos de carga (suelo +2) que admite la misma capacidad de carga por nivel

y el mismo tipo de europalets, pero en cantidades inferiores, en este caso 18.

8.2 Sistema de dosificacion.

Para la dosificacion de las materias primas se va a seguir el sistema especificado
en el apartado 7.3. Para el material solido se cuenta con una bascula de pesado industrial
con capacidad de 1500 kg y con unas medidas de 1200 x 1000 mm que seran también las
utilizadas para colocarlas debajo de los depdsitos IBC de 600 litros para el pesado de los

liquidos, una vez tarada la bascula con los depositos encima.
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8.3 Sistema de pre-dispersion.

El sistema de pre-dispersion contard con los equipos especificados en el apartado
7.3, donde se cita el deposito de alta cizalla de NETZSCH MasterMix 11y depositos IBC
con capacidad de 1000 litros con agitador VISCOJET VJ350.030 para estos depdsitos o
contenedores. En el apartado 7.3 estan especificadas sus caracteristicas, asi como el

calculo de los parametros mas importantes del equipo de alta cizalla.

8.4 Modlienda.

En cuanto al principal equipo de la planta, el molino, se barajaron dos opciones:
molino LMZ 60 de NETZSCH y el molino i-Mill 40 de Maincer, pero en este caso, al
tratarse de una planta pequeiia de produccidon propia de tintas para la decoracion de
baldosas, es suficiente con un molino que abastezca las cifras de produccion deseada y
que tenga una buena proporcion calidad-precio. Como se ha dicho en el apartado 7.4 el
molino de la marca alemana presenta una mayor potencia y un mayor volumen de camara,
pero en relacion con lo anteriormente dicho, esta es una planta pequefia y con las

condiciones y caracteristicas ofrecidas por el molino i-Mill 40 de Maincer es suficiente.

Este molino cuenta con una camara de molienda fabricada en Carburo de Silicio
(CSi) y cuyos discos de molienda horizontales han sido fabricados en un material que no
se ve afectado por el desgaste por abrasion y es completamente compatible con las tintas
inkjet. El eje de molienda estd construido en acero inoxidable equipado con camisa de
recubrimiento en polimero de alta densidad y durabilidad. Cuenta con una bomba
peristaltica de impulsion de producto, como se ha citado anteriormente, cuyo flujo

nominal esta entre 400-500 1/h.

En la siguiente figura (8.4.1) se muestra un resumen de las caracteristicas

principales del molino elegido:
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Figura 8.4.1. Tabla resumen i-Mill 40.

Volumen de la 42
camara de molienda

()

Tamaiio del lote () = 2000

Potencia del motor 45

de molienda (kW)

Velocidad rotacional 10-13

(mis)

Flujo de la bomba 200 - 500

(I/h)

Camara de molienda | -Ceram (Carburo de
Silicio) (CSi).

Cabezal de entrada | Ceram (Carburo de
Silicio) (CSi).

Cabezal de salida i-Ceram (Carburo de
Silicio) (CSi).

Eje del motor de  Provisio de camisa en

moelienda Polietileno de alta

densidad (PE).
Discos de molienda = Fabricados en Polietileno
de alta densidad.
Peso (sin embalaje) =~ 1.550kg (bomba, PC y
monitor incluidos)
Bomba peristaltica incluida y colocada en el chasis
del molino.
Cesta de recogida de micro-bolas para el
intercambio de éstas.
Resultados totalmente escalables con el molino
de laboratorio.

La molienda se compone de varios equipos auxiliares para la correcta realizacion
de esta. Uno de ellos es el sistema de refrigeracion, que se ha especificado en apartados
anteriores. El sistema elegido sera el sistema LAUDA Ultracool UC-0800 SP la version
de 50 Hz, cuyas caracteristicas estan expresadas en el apartado de molienda 7.4 y si fuera
necesario mayor detalle se pueden encontrar sus caracteristicas en el catadlogo

proporcionado en los Anexos.

El ultimo elemento decisivo para la molienda es el del tipo de micro-bolas que se

va a utilizar en ella. Las opciones que se barajaban son:

e Las micro-bolas de circonio de silice electro-fundidas.
e Las micro-bolas de alimina de alta densidad.

e Las micro-bolas de 6xido de circonio estabilizado por itrio, YTZ.

Las micro-bolas elegidas para esta molienda son las YTZ (6xido de circonio
estabilizado por itrio) con una composicion del 93% de ZrO2 y 5% de Y203 con un
desgaste muy bajo (sobre el 5% en peso) consiguiendo una gran finura del material. Estas
micro-bolas tienen una densidad de 6 g/cm® y son las recomendadas por la empresa

suministradora del molino elegido.
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8.5 Filtros

En cuanto a los filtros no se barajaban muchas opciones, por lo que los filtros que
se van a utilizar son los filtros de profundidad de la serie Betapure NT-TE de la marca
3M, asi como los porta-cartuchos para estos filtros. Las caracteristicas y decisiones
tomadas sobre estos filtros se encuentran en el apartado 7.5 de filtracion, asi como el

catalogo adjunto en los Anexos.

8.6 Bombasy valvulas

Las bombas son necesarias en la planta para la impulsioén y desplazamiento del
liquido y de la suspension de las tintas a través de todas las partes de la planta. Se han
tenido que elegir cuatro bombas, ya que las bombas de los molinos se encargaban de la
succidn e impulsion en la entrada y salida del molino. Las dos primeras bombas son las
destinadas a la impulsion del material liquido, vehiculo y aditivos en el tanque de alta
cizalla para la mezcla de todos los componentes de las tintas. Estds dos bombas presentan
caracteristicas distintas, ya que manejan caudales distintos. Viendo los célculos de los
caudales en el apartado 7.3, estas bombas seran dos bombas de la marca Bormbas RH que
ofrece bombas de diversos caudales. Esta marca ofrece bombas que se ajustan a los
caudales establecidos (12 1/min para vehiculo y 1,3 I/min para aditivos). La Bomba 17

LM ref. 005 para el vehiculo que presenta las caracteristicas siguientes:

=  (Caudal medio de 17 litros/minuto.
=  Presion: 15 bares.
= Potencia del motor: 0,75 kW.

= Admite un diametro de conduccidon minimo de 1/2”.

Y para los aditivos, la Bomba 4 LM ref. 002 con las caracteristicas:

Caudal medio de 4 litros/minuto.
=  Presidn: 8 bares.
=  Potencia motor: 0,19 kW.

= Admite un diametro de conducciéon de V4”.
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El segundo tipo de bomba que se encuentra en la planta es del tipo peristéltica,
que como ya se explico es buena cuando las necesidades son de alto caudal y baja presion.
La bomba seleccionada para la impulsion de la mezcla tras el tanque de cizalla, es una
bomba peristaltica Verderflex Rapide R17S que soporta un caudal maximo de 1020 I/h y
una presion de 2 bares, con una conexion para los tubos de aspiracion e impulsion de
15,9-25,4 mm x 4,8 mm, son de silicona y pueden ser adquiridos por el mismo fabricante

de la bomba, VERDERFLEX.

Y por ultimo, el tercer tipo de bomba es una bomba de membrana, en este caso de
doble membrana, para la impulsion de la suspension tras la molienda, que se encuentra
en un tanque de agitacion y se pretende hacer pasar por los filtros. Con las
especificaciones de caudal dichas en el apartado 7.5, la bomba elegida es una bomba
neumatica de doble diafragma que soporta un caudal de entre 0 a 21 I/min (necesidad de
414 1/dia en 1 hora = 7 1/min) y trabaja con una presioén de aire comprimido de 1 a 8
kg/cm?. Las conexiones de succién e impulsion son de '4”.La bomba admite un tamafio
de particula de 0,5 mm, suficiente para impulsar la mezcla ya molida, ya que tras la
molienda el tamafio de las particulas es del orden de micras. Esta bomba permite el
transporte de la tinta desde los filtros hasta los depositos del dosificador final. Se han
evaluado las pérdidas a través de los filtros a partir de las tablas del catalogo, y se
comprueban que las pérdidas son minimas ya que solo se dispone de dos filtros de 10" y
se ha evaluado el incremento de presion ocasionado por las pérdidas en tuberia, codos y
altura de los depositos del dosificador, siendo facilmente superables por la bomba elegida
debido al minimo didmetro de la tuberia con la que se trabaja y a la presion de trabajo que
puede alcanzar la bomba, asi como el amplio margen de caudal del que se dispone en

comparacion con la necesidad en esta etapa de la produccion.

Todas las especificaciones necesarias de los tres tipos de bombas, se encuentran
en los catdlogos adjuntados en los Anexos. El criterio de seleccion de las bombas ha sido
guiado por el caudal y la presion necesaria para cada operacion, eligiendo siempre unas
bombas que soporten mayor caudal por las pérdidas que se pueden dar durante la

conduccion entre equipos (codos, valvulas, etc.).

Las valvulas que se vayan a utilizar deben seguir y tener las mismas
especificaciones de caudal y soporte de presion que la bomba que les precede. Para las
tres primeras bombas, dos de ellas de dosificacion y otra peristaltica, es conveniente usar

valvulas de regulacion del caudal como pueden ser las valvulas de asiento o de globo,
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igual que para el proceso de dosificacion final que como se ha explicado ya, se necesitan
cinco valvulas mas para una correcta dosificacion de cada tipo de tinta en el momento
adecuado. Estas valvulas son usadas para muchos procesos industriales. En cambio, la
valvula que seguird a la bomba de membrana, sera una bomba de seguridad o alivio,
disefiada para liberar un fluido cuando la presion interna del sistema que la contiene
supera el limite establecido, cuya mision es evitar una explosion, fallo del equipo o tuberia

por un exceso de presion.

8.7 Distribucion.

La distribucion realizada presenta los espacios suficiente para poder admitir una
posible ampliacion en la produccion y por tanto soportar el incorporar nuevos equipos.
Se han senalizado un camino de doble sentido, ida y vuelta, para la circulacion carretillas
elevadoras con el fin de facilitar el transporte de material dentro de la planta. Se ha fijado
un valor de ancho de carretilla de 1135 mm (dependiendo de la eleccion de la carretilla o
de la que ya dispone la empresa o grupo ceramico, este valor puede variar ligeramente,
sin ser una variacion exagerada) dejando los espacios que rige en la guia de buenas
practicas NTP 214: Carretillas elevadoras del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales
de Espafia, que indica que la anchura, para el caso de circular en dos sentidos de forma
permanente, no debe ser inferior a dos veces la anchura de los vehiculos o cargas
incrementado en 1,40 metros, estableciendo una separacion entre caminos de 40 cm y 50

cm en cada lateral del camino a modo de “arcén”.

Las conexiones de los equipos por tuberias se deberan hacer por la parte trasera
del equipo, a fin de evitar obstidculos para los trabajadores y de este modo poder
desplazarse sin dificultad por la planta. Cabe destacar que en las partes traseras de cada
equipo se ha de dejar un espacio suficiente hasta la pared de la planta por si en el caso de
que hubiera una averia en las tuberias o bombas, el personal de mantenimiento pueda
acceder sin ningln problema para arreglar dichas averias. Las conexiones del plano n°2
son orientativas, pudiendo cambiarse las disposiciones de las tuberias mostradas en éste,

pero siempre respetando las especificaciones anteriormente dichas en este parrafo.
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8.8 Abastecimiento de agua y potencia eléctrica necesaria.

Para saber las cifras de consumo de agua y potencia eléctrica que se manejan en
la planta, es necesario destacar que en la planta no hay consumo de ningun tipo de
combustible, ya que todas las operaciones se llevan a cabo por medio de maquinaria

eléctrica.

El consumo del agua se vera derivado para el uso en el laboratorio, para la
limpieza y en el sistema de refrigeracion del molino, siendo esta ultima muy escasa debido
a que el sistema de refrigeracion cuenta con un depoésito de agua interno que se recircula
por medio de un intercambiador de calor. Asi que se puede establecer un consumo de

agua de unos 0,6 m*/dia (600 1/dia).

Para el calculo de potencia necesaria para abastecer la planta, se debe sumar la
potencia necesaria por cada los equipos principales que componen la planta, como se

muestra en la tabla que sigue:

Tabla 8.8.1. Tabla resumen potencia consumida por |os equipos de la planta.

Bomba 17 LM ref. 005 | 0,75 kW
Bomba 4 LM ref. 002 1 0,19 kW
Mezclador alta cizalla 1 11 kW

Bomba peristaltica 1 0,37 kW
Agitador IBC VISCOJET 2 1,5 kW
VJ350.030
Molinoi-Mill 40 2 45 kW
Enfriador Lauda Ultacool UC- 1 27,5 kW
0800 SP
Molino de laboratorio i-Mill 0,5 1 4 kW

Una vez sabida la potencia de los principales equipos, se puede tener una idea del
consumo, pero cabe destacar que no todos los equipos que aparecen en la tabla 8.8.1 estan
operativos las 8 horas al dia de funcionamiento de la planta. Por ejemplo las bombas
estaran operativas entre 30 minutos y 1 hora al dia, el molino y el enfriador estaran mas
tiempo, por lo que teniendo en cuenta esto, asi como las pérdidas de potencia por parte

de los equipos y el consumo de potencia eléctrica del laboratorio e iluminacidn asi como
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por ejemplo la recarga de las baterias de las basculas de pesado o de otros aparatos de
laboratorio, esta cifra se verd incrementada. Se puede fijar una potencia necesaria de unos

150 kW.

Con el consumo de potencia total de la planta, se puede calcular el consumo

eléctrico de ésta, fijando que se trabajan 8 horas al dia, 20 dias al mes se obtiene:

horas dias

Consumo eléctrico (kWh/

aﬁo) = Potencia total (kW) -

dia aio

= 150 - 8 - 240 = 288000 kKWh/

Consumo eléctrico (kWh/ o

aﬁo)

8.9 Personal de la planta.

El personal necesario para el funcionamiento necesario de la planta, puede ser
establecido por la empresa o grupo ceramico que pretenda implantar esta planta en su

terreno, aunque como minimo debe tener las siguientes especificaciones:

e Dos operarios, uno que se encargue del correcto funcionamiento de la
planta y otro encargado del mantenimiento y reparacion.

e (Como minimo una persona en el laboratorio.

Las especificaciones de los sueldos y seguridad social de cada empleado se
detallaran de mejor manera en el apartado de Estudio Econdémico. El turno de trabajo
por persona es el establecido en el funcionamiento de la planta, alrededor de 8 horas

diarias 20 dias al mes.
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9. Seguridad e higiene en la indusitria.

El tema de seguridad e higiene en el trabajo es uno de los mas importantes para
poder llevar a cabo las actividades de una empresa o industria, en este caso la planta, de
una forma correcta, de tal manera que aporte seguridad y confianza en los trabajadores y
demds personas que puedan ejercer algin tipo de trabajo en ella, desde los
suministradores de materias primas, hasta los trabajadores propios de la planta, con el fin
de satisfacer todas las necesidades que el producto o actividad que se realice en la planta

necesite para un correcto acabado.

Para poder llevar a cabo una buena organizacion en un plan de seguridad e higiene,
se deben seguir una serie de pautas estipuladas por las normas de Seguridad e Higiene
Espafiolas y los Reales Decretos establecidos por el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo del Gobierno de Espafia, asi como el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene

en el Trabajo del Ministerio de Empleo y Seguridad Social de Espaiia.

La seguridad industrial tiene por objeto la prevencion y limitacion de riesgos, asi
como la proteccion contra accidentes y siniestros capaces de producir dafios o perjuicios
a las personas, flora, fauna, bienes o al medio ambiente, derivados de la actividad
industrial o de la utilizacion, funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones o
equipos y de la produccion, uso o consumo, almacenamiento o desecho de los productos

industriales.

Las actividades de prevencion y proteccion tendran como finalidad limitar las
causas que originen los riesgos, asi como establecer los controles que permitan detectar
o contribuir a evitar aquellas circunstancias que pudieran dar lugar a la aparicion de

riesgos y moderar las consecuencias de posibles accidentes.

Tendran la consideracion de riesgos relacionados con la seguridad industrial los
que puedan producir lesiones o dafios a personas, flora, fauna, bienes o al medio ambiente,
y en particular los incendios, explosiones y otros hechos susceptibles de producir
quemaduras, intoxicaciones, envenenamiento o asfixia, electrocucion, riesgos de
contaminacion  producida  por  instalaciones  industriales,  perturbaciones
electromagnéticas o acusticas y radiacidon, asi como cualquier otro que pudiera preverse

en la normativa internacional aplicable sobre seguridad.
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Las actividades relacionadas con la seguridad e higiene en el trabajo se regiran

por lo dispuesto en su normativa especifica.

Las instalaciones, equipos, actividades y productos industriales, asi como su
utilizacion y funcionamiento deberdn ajustarse a los requisitos legales y reglamentarios

de seguridad.

En el caso en el que, a través de la correspondiente inspeccion, se apreciaran
defectos o deficiencias que impliquen un riesgo grave e inminente de dafios a las personas,
flora, fauna, bienes o al medio ambiente, la Administracion competente podra acordar la
paralizacion temporal de la actividad, total o parcial, requiriendo a los responsables para
que corrijan las deficiencias o ajusten su funcionamiento a las normas reguladoras, sin
inconveniente de las sanciones que pudieran imponerse por la infracciéon cometida y de

las medidas previstas en la legislacion laboral.

Las Administraciones Publicas, en el ambito de sus respectivas competencias,
podran acordar la retirada de los productos industriales que no cumplan las condiciones
reglamentarias, disponiendo que se corrijan los defectos en un plazo determinado. Si ello
no fuera posible y en funcién de la gravedad de los riesgos, se podra determinar su
destruccion sin derecho a indemnizacion, sin inconveniente de las sanciones que sean

procedentes.
En general, la seguridad industrial implica:

e El orden y la limpieza son imprescindibles para mantener los estdndares
de seguridad, se debe gestionar y colaborar en conseguirlo.

e Corregir o dar aviso de las condiciones peligrosas e inseguras que
impliquen riesgo de un accidente.

e No usar maquinas o vehiculos sin estar autorizado para ello.

e Usar las herramientas apropiadas y cuidar su conservacion. No improvisar
en el uso de herramientas. Al terminar el trabajo dejarlas en el sitio
adecuado.

e Utilizar en cada tarea los Elementos de Proteccion Personal. Mantenerlos
en buen estado.

e No quitar sin autorizacidén ninguna proteccion o resguardo de seguridad o

senal de peligro.
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e Todas las heridas requieren atencién, no minimizar la gravedad. Acudir al
servicio médico o botiquin.

e No hacer bromas en el trabajo, ni distraer a otro personal.

e No improvisar, seguir las instrucciones y cumplir las normas.

e Prestar atencion al trabajo que se esté realizando, estar concentrados en lo

que se hace.

A continuacion se van a citar ciertos aspectos a tener en cuenta para la correcta
seguridad e higiene en el trabajo, sacadas del Real Decreto RD 486/1997 del 14 de abril
de Seguridad y Salud en los lugares de trabajo, asi como algunos aspectos a tener en

cuenta para una correcta seguridad e higiene.

9.1 Seguridad Estructural.

Todos los edificios, permanentes o provisionales, seran de construccion segura y

firme para evitar riesgos de desplome y los derivados de los agentes atmosféricos.

Los cimientos, pisos y demas elementos de los edificios ofrecerdn resistencia
suficiente para sostener y suspender con seguridad las cargas para los que han sido

calculados.

Se indicard por medio de rotulos o inscripciones las cargas que los locales puedan

soportar o suspender, quedando prohibido sobrecargar los pisos y plantas de los edificios.

Todas las construcciones dentro de la planta, se regiran conforme a su ley

especifica.

9.2 [ luminacion.

Cuando exista iluminacion natural se evitaran, en lo posible, las sombras que

dificulten las operaciones a ejecutar.

Se procurard que la intensidad luminosa en cada zona de trabajo sea uniforme,

evitando los reflejos y deslumbramientos al trabajador.
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Se realizard una limpieza periddica, y la renovacion, en caso necesario, de las

superficies iluminantes para asegurar su constante transparencia.

En las zonas de trabajo que carezcan de iluminacidn natural, ésta sea insuficiente
o se proyecten sombras que dificulten las operaciones laborales, se emplearda la

iluminacidn artificial.

Se evitaran contrastes fuertes de luz y sombras para poder apreciar los objetos en

sus tres dimensiones. Evitar deslumbramientos.

La iluminacion artificial deberd ofrecer garantias de seguridad, no viciar la

atmosfera del local, ni presentar ningtin peligro de incendio o explosion.

En los locales con riesgo de explosion por el género de sus actividades, sustancias
almacenadas o ambientes peligrosos, la iluminacion serd antideflagrante, reduciendo el

peligro de explosion.

En todos los centros de trabajo se dispondra de medios de iluminacion de
emergencia adecuados a las dimensiones de los locales y nimero de trabajadores

ocupados simultineamente.

9.3 Electricidad,

Es muy importante respetar las normas que derivan en el control y buen uso de la

electricidad o los equipos que se utilizar para generarla:

e No realizar nunca reparaciones en instalaciones o equipos con tension.

e Aislarse si se trabaja con maquinas o herramientas alimentadas por tension
eléctrica. Utilizar prendas y equipos de seguridad adecuados.

e Comunicar inmediatamente si se observa alguna anomalia en la instalacion
eléctrica.

e Reparar en forma inmediata si los cables estdn gastados o pelados, o los
enchufes rotos.

e Desconecta el aparato o maquina al menor chispazo.

e DPrestar atencién a los calentamientos anormales en motores, cables,

armarios.
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e Todas las instalaciones eléctricas deben tener llave térmica, disyuntor

diferencial y p