











UTILIZACION DE LA TEORIA DE KUBELKA-MUNK PARA OPTIMIZAR EL RECICLADO DE RESIDUOS CRUDOS DE GRES PORCELANICO
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Figura 4. Valores de Ky S correspondientes al pigmento negro, en
los dos residuos utilizados.
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Figura 5. Curvas de reflectancia de las mezclas de residuo R1 y cir-
con, tanto experimentales como obtenidas a partir de los valores de
Ky S calculados.

tudes de onda del espectro, y el de dispersién bastante mas
bajo, como corresponde a un pigmento negro. A pesar de uti-
lizarse el mismo pigmento, los valores de Ky S no coinciden,
lo cual implica que cada uno de los residuos interacciona de
forma diferente con el pigmento. Este mismo hecho impide
que se puedan considerar los valores de K y S para el pig-
mento independientes del residuo al que se incorporan, y por
lo tanto tendrdn que obtenerse experimentalmente para cada
lote de residuo que se quiera reciclar.

A partir de los valores de K y S calculados se obtiene una
reconstruccién muy buena de las curvas de reflectancia expe-
rimentales (figura 5, figura 6, Figura 7 y Figura 8), lo cual se
refleja en las escasas diferencias halladas en los valores de las
coordenadas crométicas (Tabla II). En todos los casos los valo-
res de AE* entre las coordenadas experimentales y las calcula-
das son inferiores a 0.35, que es inferior al umbral de distincién
del ojo humano. En consecuencia, los valores de K y S obteni-
dos se pueden considerar adecuados para el conjunto de ingre-
dientes seleccionados para reproducir el color en cocido de las
composiciones industriales de gres porcelanico, G1 y G2.
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Figura 6. Curvas de reflectancia de las mezclas de residuo R2 y cir-
con, tanto experimentales como obtenidas a partir de los valores de
Ky S calculados.
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Figura 7. Curvas de reflectancia de las mezclas de residuo R1 y pig-
mento negro, tanto experimentales como obtenidas a partir de los
valores de Ky S calculados.

Figura 8. Curvas de reflectancia de las mezclas de residuo R2 y pig-
mento negro, tanto experimentales como obtenidas a partir de los
valores de Ky S calculados.
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TABLA II. COORDENADAS CROMATICAS EXPERIMENTALES Y CALCULADAS A PARTIR DE LOS VALORES DE K Y S, PARA LAS DIFERENTES MEZCLAS ELABORADAS.

S. MESTRE, E. SANCHEZ, J. GARCIA, ). SANCHEZ, C. SOLER, J. PORTOLES, . SALES

datos experimentales datos calculados AE*
Muestras L* a* ¥ L* a* b*

R1 59.17 | 0.04 4.04 | 59.24 | 0.05 4.00 0.09

99% R1 + 1% circon 61.01 0.01 398 | 60.96 | -0.01 4.00 0.05
97% R1 + 3% circon 63.93 | -0.08 396 | 63.82 | -0.08 3.96 0.11
95% R1 + 5% circon 66.06 | -0.13 392 | 66.14 | -0.13 3.90 0.09
99% R1 + 1% negro 42.09 | 0.34 022 | 42.14 | 033 0.19 0.06
98% R1 + 2% negro 3429 | 0.46 -0.67 | 34.07 | 0.49 -0.60 0.23
97% R1 + 3% negro 31.03 | 0.58 -0.72 | 31.20 | 0.55 -0.78 0.19
R2 61.28 | 0.13 495 | 6125 | 0.12 491 0.05

99% R2 + 1% circon 62.93 | 0.06 4.85 | 6299 | 0.06 4.86 0.06
97% R2 + 3% circon 65.90 | -0.03 4.73 | 65.86 | -0.02 4.74 0.03
95% R2 + 5% circon 68.16 | -0.06 4.64 | 68.17 | -0.07 4.61 0.04
99% R2 + 1% negro 42.60 | 0.21 025 | 42.59 | 022 0.22 0.03
98% R2 + 2% negro 33.89 | 0.50 -0.75 | 3393 | 0.46 -0.66 0.10
97% R2 + 3% negro 30.86 | 0.54 -0.78 | 30.82 | 0.57 -0.85 0.09

TABLA III. COMPOSICIONES CALCULADAS PARA IGUALAR EL COLOR DE LOS PRODUCTOS INDUSTRIALES A PARTIR DE LOS RESIDUOS, Y COORDENADAS CROMATICAS

CALCULADAS A PARTIR DE LOS VALORES DE K Y S DE LOS DISTINTOS INGREDIENTES.

Composicion (% en peso) Datos colorimétricos calculados

producto

R1 R2 circon negro L* a* b* AE*

96.00 - 4.00 - 65.05 -0.11 3.93 1.30
G1

- 97.60 2.40 - 65.07 0.00 4.78 0.56

96.75 - - 3.25 33.57 0.50 -0.64 0.49
G2

- 96.84 - 3.16 33.57 0.47 0.69 0.55

TABLA IV. DATOS COLORIMETRICOS DE LAS COMPOSICIONES PREPARADAS PARA REPRODUCIR LOS PRODUCTOS INDUSTRIALES

producto Residuo L* a® b* AE*; AE*y
R1 64.91 -0.15 3.95 1.29 0.15
Gl
R2 64.92 0.06 4.72 0.66 0.17
R1 33.64 0.48 -0.70 0.56 0.10
G2
R2 33.05 0.53 -0.65 0.70 0.52

3.3 Reproduccién de los productos industriales G1 y G2

Con los datos de Ky S se procedi6 a calcular la composi-
cién de las mezclas de materias primas necesarias para igua-
lar el color de los productos G1 y G2 a partir de los dos resi-
duos. Los resultados de los calculos fueron las proporciones
de residuo, circén y pigmento negro necesarias en cada caso,
asi como las coordenadas crométicas de la mezcla calculada y
el AE* con respecto a los productos industriales (tabla III).

Los célculos indican que un gres porcelanico de color muy
parecido al G2 se podra obtener a partir de los dos residuos,
pero la coloracién de la baldosa G1 sélo se puede reproducir
a partir del residuo R2, ya que si se incorpora también el resi-
duo R1 se obtendria un material cuyo AE* con respecto al pro-
ducto industrial seria demasiado elevado.

Las coordenadas cromaticas de las composiciones cal-
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culadas para reproducir los productos industriales se deta-
llan en la tabla IV, donde se ha calculado tanto la diferencia
de color entre el producto industrial y el obtenido en labo-
ratorio (AE*), como la diferencia entre este tltimo y el color
calculado para esa misma mezcla de materias primas
(AE*). En las figuras 9 y 10 se comparan las curvas de
reflectancia de los productos G1 y G2, con las calculadas a
partir de los valores de K y S, y las obtenidas experimen-
talmente con las mezclas disefiadas para reproducir los
productos industriales.

Los resultados indican que la prediccién realizada con la
teoria de Kubelka-Munk es bastante precisa, ya que en todos
los casos se consigue predecir el color de la composicién pro-
puesta con un AE* inferior a la unidad (AE*), y ademas las
diferencias con respecto a los productos industriales son del
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Figura 9. Comparacion entre las curvas de reflectancia correspon-
dientes a los productos industriales (G1 y G2 referencia), las calcula-
das a partir de los valores de K y S para las composiciones 6ptimas
estimadas para igualarlos a partir del residuo R1 (G1 y G2 calcula-
do), y las correspondientes a la preparacién en laboratorio de las
composiciones que reproducen los productos industriales (G1 y G2
reproducido).

mismo orden que las estimadas (AE*). También, se confirma
que no es posible reproducir el producto G1 empleando el
residuo R1, ya que la diferencia de color entre el producto
industrial y el obtenido con la composicién que minimiza AE¥,
es superior a la unidad.

Los valores obtenidos para AE*, estan directamente relacio-
nados con las diferencias entre las curvas R = f(A) de los pro-
ductos que se desea reproducir (G1 y G2), y las curvas corres-
pondientes a los residuos utilizados (R1 y R2). Si dichas curvas
poseen una forma muy diferente, resulta imposible conseguir a
partir de un residuo una mezcla cuya curva R = f(A) en cocido
sea similar a la del producto industrial que se desea reproducir,
adicionando un opacificante o un pigmento negro. Este es el
caso del producto G1, que es posible reproducirlo con bastante
aproximacion a partir del residuo R2, ya que las diferencias en
la curva R = f(A) sdlo aparecen en la zona del espectro corres-
pondiente a las longitudes de onda mas elevadas (figura 10),
mientras que resulta imposible reproducirlo a partir del resi-
duo R1 porque en dicho caso las diferencias aparecen tanto en
longitudes de onda cortas como largas (figura 9).

Un procedimiento para reducir estas diferencias en las
curvas R = f(A) podria ser la utilizacién de pigmentos que
puedan modificar la forma de dicha curva (ej un azul para
reducir la reflectancia a longitudes de onda elevadas), a dife-
rencia de opacificantes y pigmentos negros cuyo principal
efecto es desplazar la curva de modo relativamente paralelo
a si misma. Sin embargo ello complicaria mucho el proble-
ma, debido a que seria imprescindible calcular los valores de
Ky S para cada uno de los posibles pigmentos a incorporar.
Una alternativa mas simple es realizar una gestion adecuada
de los diferentes residuos que se producen en la planta, com-
binando materiales de diferente color de coccion, para con-
seguir que cada lote de residuo tenga una tonalidad neutra,
o a lo sumo ligeramente parecida a la de los productos que
se desea reproducir.
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Figura 10. Comparacién entre las curvas de reflectancia correspon-
dientes a los productos industriales (G1 y G2 referencia), las calcula-
das a partir de los valores de Ky S para las composiciones 6ptimas
estimadas para igualarlos a partir del residuo R2 (G1 y G2 calcula-
do), y las correspondientes a la preparacién en laboratorio de las
composiciones que reproducen los productos industriales (G1 y G2
reproducido).

4. CONCLUSIONES

Mediante el procedimiento propuesto, basado en la teoria
de Kubelka-Munk, es posible estimar con suficiente precisién
las coordenadas cromaticas de una composicion de gres por-
celanico, obtenida a partir de residuos de produccién, y dife-
rentes aditivos. De este modo se puede optimizar el reciclado
de los residuos, ya que es posible calcular la composicién de
la mezcla de residuo y aditivos que posee el color mas proxi-
mo posible a un modelo de baldosa que se desee producir, y
si dicha diferencia es menor que un umbral previamente esta-
blecido, reciclar por completo dicho residuo sin causar distor-
siones en los planes de producciéon. De este modo se evitan los
costes de gestion de residuos contaminantes, las pérdidas eco-
némicas asociadas al desperdicio de grandes volimenes de
materias primas y se reduce el impacto medioambiental.
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