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RESUMEN

Debido a todo esto que se esta viviendo actualmente en el mundo, por causa del virus Covid-19,
muchas empresas también se han visto afectadas, tanto en la parte econémica como en la parte de
insumos, y la empresa COLCERAMICA no es la excepcion, a causa de la escasez de oxigeno la
produccién de fritas y granillas se ha frenado, pues los hornos con los cuales se fabrican estos
productos trabajan con este gas, y por lo tanto COLCERAMICA se ha tenido que ver obligada a
buscar otra manera de abastecer los insumos requeridos para los procesos productivos con
materiales importados.

En los productos decorados el factor moda es muy importante y poder ofrecer atributos novedosos
al consumidor es el gran desafio. La granilla es un material que permite ofrecer estos atributos, es
por lo que debido a la poca o casi nula produccién de granilla, se decide evaluar otras granillas de
diferentes proveedores para lograr el posible reemplazo de la granilla actual. De acuerdo con lo
anterior, a través de este proyecto se pretende realizar un estudio a nivel de laboratorio con posible
escalamiento semi-industrial desde el proceso de caracterizacion fisicoquimica y su incorporacion
en los acabados de los productos resultantes, identificando variables criticas como cantidad de
granilla que se puede incorporar en cada producto, temperaturas y ciclos de quemas requeridos
para obtener buenas propiedades y una estética similar, o mejor a la de las muestras de la granilla
actual trabajadas a escala de laboratorio.

Palabras clave — granilla, frita, caracterizacion, sustitucion, evaluacion
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ABSTRACT

Thanks to the current issues happening in the world, because of the Covid-19 virus, numerous
companies have also been affected, both economically and in the part of inputs, and the company
COLCERAMICA is no exception. The shortage of oxygen has slowed down the production of frits
and grits, since the furnaces used to manufacture these products work with this gas, and therefore
COLCERAMICA has been forced to look for another way to supply the inputs required for the
production processes with imported materials.

In decorated products, the fashion factor is very important and being able to offer novel attributes
to the consumer is the great challenge. Grit is a material that allows to offer those attributes, and
due to the little or almost null production of grit, it was decided to evaluate other grits from different
suppliers to achieve the possible replacement of the current one. In accordance with the above, this
project aims to carry out a laboratory study with possible semi-industrial scaling from the
physicochemical characterization process and its incorporation in the finishes of the resulting
products. This was possible by identifying critical variables such as the amount of grits that can be
incorporated into each product, temperatures and burn cycles required to obtain good properties
and aesthetics similar to or better than those of the actual grits samples worked at laboratory scale.

Keywords - grit, frit, characterization, substitution, evaluation
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I.  INTRODUCCION

La importancia de la ceramica dentro de la industria radica en su estrecho vinculo con el sector de
la construccion; proporcionando productos empleados en el revestimiento de pisos y paredes, asi
como productos de porcelana sanitaria.

El sector cerdmico en Colombia esta altamente concentrado; mas de 80% de la produccion
pertenece a cuatro empresas: ColCerdmica S.A. (Grupo Corona), Ceramica Italia (10% del
mercado de pisos en el pais), Alfagrés S.A. (nacional) y Eurocerdmica (nacional) [1].

Corona es una multinacional colombiana dedicada a la manufactura y comercializacion de
productos para el hogar, la construccion y la industria. Estd compuesta por cuatro divisiones de
negocios las cuales son: bafios y cocinas, insumos y manejo de energia, mesa servida y superficies,
materiales y pinturas [2].

La division de insumos y manejo de energia Sumicol S.A.S, esta dedicada a la transformacion de
minerales no metalicos con mezclas de valor agregado y partes o moldes para la conformacion de
piezas para las industrias que son atendidas [3], donde uno de los productos de alto nivel de
desempefio que se produce, son las fritas, este producto tiene una composicion homogénea y
contiene diversos 6xidos, que por lo general son 6xidos organicos, donde estos tipos de 6xidos
contienen carbono comunmente enlazado con hidrégeno, oxigeno, boro, nitrégeno, azufre y
algunos haldgenos; el resto de los compuestos se clasifican como compuestos inorganicos, luego
estas fritas son fundidas a altas temperaturas y posteriormente sometidas a un enfriamiento rapido
en agua y como resultado final, su presentacién puede ser en polvo, como suspensién o
directamente como producto granulado.

La dltima de las divisiones pertenecientes a Corona, superficies, materiales y pinturas, llamada
COLCERAMICA S.A.S que se encuentra ubicada en La Estrella se dedica al desarrollo y fabricacion
de productos para la construccién y remodelacion que incluyen revestimientos, tales como pisos,
paredes y decorados. Uno de los principales insumos utilizados para la decoracion de los productos
ceramicos es la granilla, estas son obtenidas a partir de la trituracion mecanica de las fritas hasta lograr
un tamafio de particula aproximadamente de entre 0,2 a 0,8 mm. Por lo tanto, con la ejecucion del
presente proyecto se pretende evaluar las propiedades fisicoquimicas de granillas de nuevos
proveedores para una posible sustitucion de las granillas actuales para su implementacion en el proceso

de planta, mas precisamente en la linea de revestimientos que incluyen pisos, paredes y decorados.
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Il.  OBJETIVOS

A. Objetivo general
Evaluar los distintos tipos de granillas de diferentes proveedores, para lograr la posible sustitucion

de la granilla actual de planta.
B. Objetivos especificos
o Identificar las caracteristicas fisicoquimicas (tamafio de particula, nimero de malla

adecuado, color, opacidad, fundencia, efecto grano de azucar) de las granillas para su

implementacion en el proceso de planta.

o Validar los tratamientos térmicos con los que se pueden trabajar las granillas en primera
y segunda quema.
o Estudiar el comportamiento de las granillas respecto a los procesos de decoracion (con

y sin capa protectora, impresion digital y a pantalla) para establecer la mejor
combinacidn entre las granillas y los diferentes procesos de decoracion.
o Comparar los costos/beneficios de las nuevas granillas evaluadas versus la granilla

producida por la empresa.
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. MARCO TEORICO
Para lograr un optimo desarrollo del proyecto realizado, se hace necesario abordar ciertos
conceptos y procesos asociados no Unicamente al desarrollo de los productos sino también de las
materias primas que son utilizadas al momento de hablar de cerdmicas en general y mas
especificamente en el area en que el que se trabajd, superficies, revestimientos y pinturas. Por tal
motivo es de suma importancia precisar en el concepto de frita, el cual segun la RAE es como un
tecnicismo del arte cerdmico y del vidrio, lo cual significa someter los materiales vitrificables a

muy altas temperaturas.

A. Fritas ceramicas

Una frita ceramica es un material de naturaleza vitrea preparado por fusion, a temperatura elevada
(alrededor de 1500 °C) de una mezcla de materias primas de naturaleza cristalina. Estas, durante el
proceso de fusion forman una masa fundida que, al final del proceso, es enfriada bruscamente en
aire 0 agua, originando la frita propiamente dicha. La principal razén de emplear fritas y no sus
precursores cristalinos en la elaboracion de esmaltes es la posibilidad de incorporar componentes
solubles. Sin embargo, existen otras importantes ventajas como son la reduccién de la temperatura
y tiempo de sinterizacion, la obtencion de texturas mas lisas y brillantes o el mejor rendimiento de
los opacificantes [4].

Es necesario destacar que el grupo méas importante por el cual se da la formacién del vidrio son los
Oxidos, ya que dentro de él se encuentran los principales formadores de fritas ceramicas, como es
el caso de SiOz y el BoO3 donde estos poseen la habilidad no sélo de formar vidrios aisladamente
sino mezclados con otros muchos 6xidos metalicos, como los alcalinos, alcalinotérreos y la alimina
que por si mismos no son susceptibles de alcanzar el estado vitreo, pero que pueden reaccionar con
éstos formando una fase vitrea continua [5].

En la TABLA | se muestran las principales materias primas utilizadas en la fabricacion de fritas

ceramicas.



EVALUACION FISICOQUIMICA DE DIFERENTES TIPOS DE GRANILLAS... 14

TABLA I. MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION DE FRITAS CERAMICAS.

Oxido 0 componente | Materias primas Otras materias
usadas primas
S10n Cuarzo
Caolin
Feldespato alcalino
(Na, K)
B20s Acido borico Borato sodico
cristalizado
Colemanita Ulexita
Li20 Espodumena
Na;O Feldespato sédico
Carbonato sddico
Nitrato sodico
K20 Feldespato potasico
Nitrato potasico
MgO Talco Magnesita
Dolomita
Ca0 Carbonato de caleio | Nitrato de calcio
Colemanita
Dolomita
Ba0O Carbonato de bario
ZnO Oxido de zine
PbO Minio
ALOs Caolin Altumina hidratada
Feldespato alcalino Alimina calcinada
ZrOn Circon

Las fritas basadas en ciertos Oxidos multiples son las materias primas principales para las
composiciones de esmaltes, utilizados en la fabricacion de los productos ceramicos obtenidos por
procesos de monococcién rapida. Cuando es necesario ocultar un color de soporte indeseable y
donde el atractivo estético es un factor importante, se prefieren los vidriados opacos [6].

1) Tipos de fritas
Existe una amplia variedad de fritas ceramicas en el mercado, que difieren en sus caracteristicas
fisicas y su composicion quimica, por lo tanto, segun el tipo de efecto que se esté buscando,
depende del tipo de frita que se necesite.
Siendo asi, las fritas pueden clasificarse atendiendo a muy diversos criterios en funcién:
o De su composicién quimica (plumbicas, boracicas, etc.)
o De sus caracteristicas fisicas (opacas, transparentes, etc.)
o De su intervalo de fusion (fundentes, duras, etc.)
A continuacidn, se muestran las caracteristicas de fritas empleadas en la fabricacion de baldosas

ceramicas.
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a) Fritas para bicoccion tradicional
Estas fritas funden a bajas temperaturas (sobre 950 °C) con ciclos de coccion largos.
Las fritas transparentes para bicoccion han sido tradicionalmente fritas plimbicas,
aungue se ha ido tendiendo a reducir el contenido en plomo a causa de su elevada
toxicidad, reemplazandose por boro, alcalinos y alcalinotérreos. Las fritas opacas

tienen unas composiciones similares, con la adicion de hasta un 14 % en peso ZrOx.

b) Fritas para bicoccion rapida
La bicoccion rapida supone ciclos de coccion muy cortos, del orden de 40 minutos,
a una temperatura maxima de unos 1050 °C y con apenas 2 minutos de permanencia.
Con estas condiciones de coccion, se requieren fritas fundentes con muy bajas
viscosidades en fundido. Las fritas transparentes tienen superficies lisas y brillantes
y, debido a que deben incorporar fundentes a su composicion, pueden tener una
resistencia baja al ataque quimico. Las fritas opacas necesitan una mayor cantidad

de ZrO> en la composicion.

c) Fritas para esmaltes brillantes de monoporosa
Los esmaltes aplicados deben madurar sobre soportes con un 10 -12 % de carbonatos
en ciclos rapidos (entre 35 y 50 minutos) a temperaturas entre 1080 y 1100 °C. La
desgasificacion de los carbonatos del soporte se produce entre 720 y 900 °C por lo
que debe facilitarse este abundante desprendimiento gaseoso a través del esmalte
para lo cual es conveniente que la temperatura de sellado de las fritas que componen
el esmalte sea superior a 900 °C. Es decir, la fusion y maduracion del esmalte debe
realizarse en un intervalo de temperaturas muy reducido. Para conseguir esto, estas
fritas utilizan los oOxidos de CaO y ZnO como fundentes mayoritarios en
proporciones elevadas ya que estos 6xidos aumentan la temperatura de sellado, pero,
cuando el esmalte inicia la fusion le confieren una viscosidad suficientemente baja
para que la maduracion se pueda realizar adecuadamente. Por otra parte, el
porcentaje de alcalinos, PbO y B2Os ha de ser menor que en las fritas transparentes

de bicoccion debido a que estos 6xidos disminuyen la temperatura de sellado.
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d) Fritas mate para monoporosa

Ya se ha indicado que existen dos tipos de mates cominmente empleados en
esmaltes cerdmicos: los mates de cal y los mates de cinc. Ambos mates se consiguen
por la desvitrificacion de wollastonita (CaO-SiO2) y willemita (ZnO-SiO>)
respectivamente. Este tipo de fritas se emplean también para esmaltes mate de

monoporosa. Otras fritas mate menos empleadas, por cuestiones medioambientales,

son los mates de bario y los mates de bario y cinc.

e) Fritas para pavimentos de gresy gres porcelanico

Estos productos se fabrican también con ciclos de coccién muy cortos (méximo 50
minutos) y a temperaturas superiores a la monoporosa (1130 °C a 1160 °C el gres y
1180 °C a 1200 °C el gres porcelanico); y ademas se exige a los vidriados una mayor
resistencia mecénica y quimica. Por tanto, estas fritas deben incorporar en su

composicion oxidos refractarios como SiO2 y Al2O3 y/o favorecer la cristalizacion

de fases que mejoren dichas propiedades [7].

2) Proceso de produccion de las fritas ceramicas

El proceso de fabricacion de las fritas ceramicas se da fundiendo las materias primas (ver
TABLA 1), en un horno a elevadas temperaturas, estas se pueden encontrar alrededor de los
1500 °C, posteriormente esta fundicion es sometida a un enfriamiento brusco, por lo general

es utilizada el agua para este tipo de enfriamiento y se tendra como resultado un material

desmenuzado, que es insoluble como se puede evidenciar en la Fig. 1.
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Materias primas
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Fig. 1. Proceso de fabricacion de fritas ceramicas.

Como se habia dicho anteriormente el proceso de fabricacion de granillas depende
directamente del proceso de fabricacion de fritas por lo que se denomina granilla a
particulas de frita con un tamafio entre 0,2 a 0,8 mm. Por lo tanto, se produce cogiendo los
granulos o laminas de frita y triturarlos mecanicamente tamizando posteriormente los
polvos obtenidos en una torre de tamices con diferentes granulometrias. De esta forma
podemos tener granilla de una misma frita, pero con distinta granulometria, es decir
diferentes granillas de una frita ya que el comportamiento postcoccion de las granillas puede

variar con el tamafio [9].

3) Hornos de fusion

La fabricacion de fritas utiliza hornos de fusion de menos de 30 toneladas /dia de capacidad
de produccion. Este proceso puede desarrollarse en continuo (hornos continuos con
enfriamiento por agua o por aire) o en discontinuo (hornos rotatorios con enfriamiento por
agua). La industria de fritas ceramicas utiliza principalmente hornos de fusion continuos,
como se puede observar en la Fig. 2, y en raras ocasiones discontinuos. La eleccion del tipo
de horno depende de la escala de produccion y de la formulacion del producto.

La produccion permanece constante debido a la continua alimentacion de las materias

primas en la entrada del horno. EI material fundido puede ser puesto en contacto
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directamente con un bafio de agua, o puede ser enfriado entre rodillos enfriadores para
producir un producto fritado. Los hornos de fritado utilizan gas natural, y las temperaturas

comunes en los hornos oscilan entre los 1350 °C y los 1550 °C.

TRANSPORTE NEUMATICO DOSIFICACION

‘ Y PESAJE
MEZCLADORA |

RECUPERACION
DEL CALOR [ " SECADERO

TOLVA
ALIMENT

HORNO BACINO

ENFRIAMIENTO

Fig. 2 Esquema de un horno de fusién continuo [10].

4) Enfriamiento de la frita ceramica
La masa fundida debe enfriarse répidamente a la salida del horno. Existen dos
procedimientos de enfriamiento: por agua y por aire, como se puede observar en la Fig. 3.
En el enfriamiento por agua, la masa fundida va a parar a un rebosadero, cayendo en forma
de cortina en un depdsito con agua a temperatura ambiente, donde solidifica rompiéndose

en pequefios trozos. Este fraccionamiento de la masa sélida facilitara su posterior molienda.

- (a) (b) RODILLOS REFRIGERADOS
MATERIAL - INTERIORMENTE CON
FUNDIDO ® @ AGUA

1
i

! - ' QUEBRANTADOR
FRITA :;- \

----------------------------------

AGUA
REFRIGERADA } 2 ERTA
—_—
ﬂ Vibrador_excéntrico ﬂ :'fl_\

Fig. 3. (a) Enfriamiento en agua y (b) Enfriamiento en aire [10].

En el enfriamiento por aire la frita fundida se hace pasar a través de dos rodillos laminadores

refrigerados en su interior por agua. Estos rodillos laminan la pasta vitrea dando lugar a un
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producto delgado (laminado) que cae sobre un quebrantador-vibrador, que las reduce a
pequefias escamas. Una ventaja de este tipo de enfriamiento respecto al anterior es que no
es necesario la etapa posterior del secado de la frita [10].

La industria cerdmica se ha desarrollado exponencialmente en los ultimos afios gracias a la
evolucion progresiva de algunos procesos y productos especificos. Estos ultimos (como
tintas, granillas, esmaltes, efectos digitales, etc.) deben desarrollarse de acuerdo con las
posibilidades que ofrecen las tecnologias actuales disponibles en el mercado, que son
fundamentales para mantener la alta calidad de los acabados de los productos ceramicos.
Granillas y tintas son dos componentes fundamentales para los productores de ceramica.
Estos dos «ingredientes» permiten tener productos de alta gama con un importante valor

técnico y estético [11].

5) Ventajas de las fritas
Las fritas son el principal componente de casi todos los esmaltes ceramicos, las fritas hacen
posible:

e Hacer insolubles los materiales solubles, pues 6xidos muy utiles (es decir, el boro)
estan contenidos en altas proporciones en materias primas que son poco o muy
solubles, ademas de que las mezclas fritadas que contienen estos materiales los
hacen insolubles e inertes.

e Ladisminucion de la toxicidad ya que el proceso de fritado los elimina.

e La reduccion de la temperatura de fusion y mejora la previsibilidad de la masa
fundida ya que la fusion requiere menos tiempo y energia, permitiendo asi cocer un
esmalte a una temperatura mas baja.

e Mejorar la calidad de la decoracion.

Al momento de tener un mayor porcentaje de fritas se da pie a mejorar la calidad y rapidez
de coccidn, disminucion en la temperatura de fusion, una menor cantidad de defectos,
mayor claridad, colores mas brillantes, se obtiene una superficie mas lisa y una menor

expansion térmica [12].
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B. Granillas
Son fritas que se han sometido a un proceso de trituracion y posterior tamizado para alcanzar el
intervalo de tamafios de grano apropiado. Dependiendo del efecto final que se desee obtener, la
distribucion de tamafios debe ser muy estrecha o ancha. Generalmente los intervalos mas normales
estan comprendidos entre 0,15-0,5 mm y 1-2 mm. Las granillas coloreadas se obtienen a partir de
fritas coloreadas por fusion o recubriendo la particula de frita ya triturada con un pigmento
cerdmico. En este Gltimo caso, es imprescindible que el pigmento se distribuya regularmente sobre
todos los granos de frita. Para que la capa del vidriado resultante presente las caracteristicas
requeridas (ausencia de porosidad, expansion térmica adecuada, textura) es necesario que las
diferentes granillas que se empleen sean compatibles entre si y con los restantes esmaltes que
puedan aplicarse por via himeda. Una seleccién inadecuada de las granillas y/o del esmalte base
ocasiona con frecuencia poros entre granulos distintos o entre granulos y base en el vidriado cocido,
lo que deteriora considerablemente la calidad del producto. No obstante, el problema principal de
la fabricacién de granillas es la presencia de infundidos que provoca la aparicion de defectos

puntuales sobre la superficie vidriada cocida [13].

1) Tipos de granillas
Ademas de una amplia gama de efectos ceramicos, las granillas estan disponibles en una
amplia gama de selecciones granulométricas, lo que las hace utilizables con todos los

sistemas de aplicacion existentes, tanto en himedo como en seco.

a) Granillas brillantes transparentes
Las granillas brillantes transparentes pertenecen a esta serie. Han sido disefiadas de
tal manera que pueden ser utilizadas tanto individualmente como mezcladas,
permitiendo una excelente elasticidad de uso tanto en términos de ciclos de coccién
como de tipos de masa. Su gran transparencia permite un excelente desarrollo de los
colores digitales incluso cuando se utilizan en grandes espesores como en el caso de
los productos lapados, donde generan un vidrio extremadamente compacto. En
granulometrias mas gruesas pueden utilizarse como agente de punteado o para dar

efectos de tipo “azucar”.
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b) Granillas brillantes blancas

Esta serie incluye una granilla hiperblanca formulada de manera que sea compatible
con todas las demés granillas de la gama y pueda asi utilizarse para puntear al
mezclarse con las demas. También puede utilizarse sola como decoracion (vena
blanca) o en mezcla dentro de los esmaltes porque, aungque es extremadamente

blanca, tiene tal fusibilidad que puede fundirse perfectamente sin quedar en relieve

y de forma desagradable al tacto.

c) Granillas mate transparentes

Esta serie incluye las granillas mate transparentes, muy resistentes a las pisadas. Es
la serie que contiene el mayor nimero de codigos. Esto se debe a que Colorobbia,
mayor fabricante en el mundo de fritas, pigmentos y otros productos para la industria
ceramica y vidrio, ha venido estudiando de forma muy particular su formulacién
quimica, combinando las mejores propiedades técnicas con las superficies mate
suaves o antideslizantes que quiere obtener segun las necesidades a diferentes
temperaturas de uso. Ademas, como se puede ver en sus caracteristicas fisicas que
se muestran en el catdlogo, la gama puede utilizarse con un amplio rango de
temperaturas de coccion (revestimientos y pavimentos) y se adaptan muy bien a la
mayoria de los sustratos de ceramica. Son granillas transparentes y esto conduce a
un excelente desarrollo del color; normalmente, en el caso de los azulejos lapados,

se originan por si mismos o en cortes con granillas de vidrio brillante muy

transparentes y compactas.

d) Granillas con efecto

Es la dltima de las series de granillas, pero no menos importante. Esta serie incluye
granillas con efecto brillante y metélico. Cabe sefialar que, aunque son eficaces en
nuestras condiciones estandar de coccion (1205 °C durante 50 min) su resistencia a
los ataques quimicos no esta garantizada. Pueden ser usadas tanto solas para
decoracion como en mezcla con las otras granillas de la gama como punteado de

efecto. Por esta razon no se suministran en todas las granulometrias, sino s6lo en

aquellas que permiten su uso en seco 0 como punteado de efecto [14].
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Las granillas ceramicas, concretamente, son una combinacion de tecnologias
quimicas al servicio de la belleza del producto. La granilla estd formada por
particulas de vidriado, con una distribucion granulométrica precisa, que se aplican
sobre una superficie ceramica para obtener diferentes efectos. Lo que distingue a las
diferentes granillas cerdmicas, no es solo la distribucién granulométrica, sino
también el origen de las materias primas y la composicion: esta ultima influye
significativamente en las propiedades quimico-fisicas del vidrio en términos, por
ejemplo, de rendimiento de los colores, temperaturas, caracteristicas, valores de

coeficiente de dilatacidn térmica, presencia de porosidad, etc [11].

IV. METODOLOGIA

A. Revision bibliografica
Como parte inicial del proyecto en cuestion y durante la realizacién de este, se realizé la busqueda
bibliografica de los términos asociados a las fritas y a las granillas, esto con el objetivo de
comprender el proceso de fritado y de granillado y las materias primas utilizadas para la obtencién

de cada uno de los productos finales.

B. Identificacion de los tipos de granillas a evaluar e indagacion sobre la fabricacion de
fritas y proceso de obtencion de las granillas
Fueron proporcionadas en total 13 diferentes tipos de granillas de distintos proveedores ver Fig. 4.
para ser evaluadas, incluyendo las granillas de planta para tener un referente sobre lo que se quiere
llegar, para esta evaluacion se contaba Unicamente con las granillas, es decir sin tener fichas
técnicas y especificaciones, de esta manera se evaluaron con las condiciones que normalmente se

trabajan en la planta.
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Fig. 4. Granillas proporcionadas para ser evaluadas.

Ademas, se realizd una visita a la planta Sumicol (SM), donde se da el proceso de fritado y posterior
produccion de granilla, alli se dio un recorrido y acompariamiento durante todo el proceso, logrando
entender de una forma mas clara la informacidn, proceso e importancia de este producto en la
industria ceramica, en la Fig. 5y Fig. 6. Se observan algunas fotos tomadas durante el recorrido
del proceso de fabricacion de frita y produccion de granilla respectivamente.

Fig. 5. Proceso de produccion de frita en SM.
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Fig. 6. Produccién de granilla en SM.

C. Validacion a nivel de produccién las temperaturas y los ciclos de quema
Para lograr esta validacion se procedio a realizar lo que se denominan botones, estos botones son
simplemente pequefios circulos de las granillas en una baldosa que se encuentra ya esmaltada, en
este caso de color negro brillante como se muestra en la Fig. 7 y estos botones estan en forma
cruda. Para lograr observar el comportamiento de las diferentes granillas a las temperaturas y ciclos
de quema con las que cuenta la planta, se quemaron para monococcion a una temperatura de 1120
°C durante 50 min aproximadamente y bicoccion a una temperatura de 1070 °C alrededor de 40 a

48 min aproximadamente.

Fig. 7. Botones sin quemar de las 13 granillas.
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D. Caracterizacion fisicoquimica de las granillas
Se tomaron 100 gramos de cada una de las 13 granillas, se pusieron en el rotab con que cuenta el
laboratorio (Fig. 8) haciéndolas pasar por 6 diferentes nimeros de tamices, 50, 60, 70, 80, 100 y
140 con abertura nominal correspondiente a 300, 250, 212, 180, 150, 106 micras, respectivamente.
Todos los pesos obtenidos de cada tamiz y para cada granilla fueron plasmados en un Excel,
mediante el cual se hicieron unas tablas y graficas que permitieron la clasificacion granulométrica
para determinar el tipo de malla adecuada para cada granilla, en este caso se utilizaron varias mallas
para algunas granillas y otras granillas solo con un tipo de malla, todo esto con el fin de ver el
mejor comportamiento de estas. Los numeros de las mallas que se utilizaron fueron 8 hilos para
los tamarfios de particula més gruesos, 10 y 18 hilos para los tamafios medios y 24 hilos para los

tamanos de particula mas finos. Todo esto se discutira mas detalladamente en los resultados.

Fig. 8. Rotab utilizado para la caracterizacion granulométrica de las granillas.

E. Realizacion ensayo #1 y ensayo #2 a nivel de laboratorio
Se tomaron bizcochos inertizados y se cortaron en un formato de 10cmX15cm para decorarlos con
una imagen en la cual se pudieran apreciar visualmente varios colores fuertes como el purpura, rojo
y marron, pues estos son los colores que se ven mas afectados o donde se evidencian mas los
defectos de las granillas al momento de quemarlas, sobre todo el grano de azucar (principal defecto
en las granillas) ver Fig. 9. Posterior a la decoracion se les aplicé en la mitad a cada una de las

muestras la base protectora de la planta para lograr evidenciar como se comportan las granillas a
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evaluar sin la capa protectora y con la capa protectora (Fig. 10). Se realizaron dos ensayos, el
primero para monococcion (Temperatura 1120 °C durante 50 min aproximadamente) y segundo

para bicoccién (Temperatura 1070 °C durante 45 min aproximadamente).

Fig. 10. Muestras decoradas con aplicacion en la mitad de la base protectora de planta.

F. Seleccion preliminar respecto al ensayo #1 y ensayo #2
De las 13 granillas proporcionadas, excepto las dos de planta que fueron utilizadas como referencia,
se hizo una primera seleccion visual y al tacto como resultado de los dos primeros ensayos, teniendo
en cuenta sus propiedades fisicas, como brillo, textura, fundencia, opacidad y color. Estas granillas

seleccionadas en primera instancia seran evaluadas en un tercer ensayo para una seleccion final.
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G. Realizacion ensayo #3 en linea de produccion
Se tomaron bizcochos crudos, esmaltados y engobados y se cortaron en un formato de 30cmX30cm
para decorarlos con la misma imagen utilizada en los ensayos anteriores, de tal manera que se
pudieran reflejar visualmente las caracteristicas que se quieren en los colores fuertes y en general
de toda la pieza. Posteriormente se le aplicé la capa protectora, en este caso a toda la superficie de
la baldosa, mediante un rodillo, se puede observar en la Fig.11; luego se dejaron en un secadero a
una temperatura de aproximadamente 100 °C durante 30 min (Fig. 12), finalmente se aplico la GR
y se llevaron al horno a una temperatura de 1120 °C aproximadamente durante 46 min (Fig. 13). A
partir de los resultados obtenidos en este ensayo se lograron seleccionar 6 GRS, las cuales dieron

los mejores resultados segun los criterios anteriormente mencionados.
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Fig. 12. Muestra con capa protectora y después del proceso de secado.

Fig. 13. Muestra con aplicacion de GR.

H. Seleccidn de las granillas que presentan las mejores propiedades y el menor grano de
azucar
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir de este ensayo y las caracteristicas que se
esperan tener, se tuvo como principal criterio los acabados y el menor efecto grano de azlcar de

las 6 GR que fueron seleccionadas anteriormente y desde alli, se escogieron las dos mejores.

I. Realizacion costo/beneficio de la o las granillas seleccionadas
Se tomaron las dos GRS seleccionadas y también las GRS de planta, teniendo en cuenta la calidad
que presentan, el costo real y el precio del producto, para finalmente dar una opcion a la planta al

momento de un posible reemplazo.

V. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A. Validacidn a nivel de laboratorio de las temperaturas y ciclos de quema

En las Fig. 14, 15y 16 se muestra el comportamiento de las 11 diferentes granillas respecto a las
dos que normalmente se utilizan en la planta tomadas como referencia y/o patrén quemadas a las
temperaturas y ciclos que maneja la planta. Tomando como referencia la Fig. 14, las caracteristicas
que se esperaria o factores que predominan de las granillas evaluadas con respecto a las de planta
deberian ser: una buena transparencia, poco o nada del efecto de azlcar, buena fundencia con las

temperaturas de quema, ataque sobre los colores fuertes, buen brillo y al momento del tacto
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suavidad y que no se sienta algun tipo de hervido o porosidad, también es necesario aclarar que las
granillas de planta no son 100% transparentes, estas poseen algunos puntos blancos al momento de

validar en los botones.

Su

PLANTA 1 PLANTA 2 PLANTA 1 PLANTA 2

Fig. 14. Granillas de planta quemadas (a) ciclo de 50 min a 1120 °C, (b) ciclo de 40 min a 1070 °C.

1) Temperatura de monococcion (1120 °C) y ciclo de 50 min
Teniendo en cuenta lo anterior, respecto al comportamiento de las granillas evaluadas como
se muestra en la Fig. 15, durante un ciclo de 50 min a una temperatura de 1120 °C y
partiendo del hecho de que el analisis sera al comparar las nuevas granillas con las GRS de

planta, se puede observar que para las GRS, ocurre lo siguiente:

a) Granillal
El comportamiento mas evidente con esta granilla fue que su punto de fundencia es
considerablemente bajo, por lo tanto la temperatura de monococcion resulta ser
bastante alta para que se dé un adecuado acabado en los productos que maneja la
planta ya que se ve un esparcimiento de la GR al momento de la quema, pues el
tamafio del boton cambid en gran medida, también se puede apreciar en el centro
como hay casi en su totalidad del &rea puntos blancos ademas de pequefias burbujas

correspondientes al inicio de un hervido de la GR.

b) Granillas 2,5,8,9y 10
En este caso, para este conjunto de GRS, presentan un comportamiento similar entre
ellas y de igual forma un aspecto similar a las GRS de planta obteniendo de esta
manera, un buen brillo, presentan punzaduras leves, una fundencia adecuada para el

ciclo y la temperatura utilizada, y se observa un poco de lechosidad, lo cual da
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indicio de que se necesitaria una mayor temperatura para evitar esta Ultima

caracteristica.

¢) Granillas3,4y7

Este conjunto de GRS presentan el mejor comportamiento al momento de validar el
cicloy latemperatura, incluso en esta validacion se muestran mejores caracteristicas
que las GRS de planta, observando de esta manera muy buen brillo, poca punzadura
y puntos blancos, buena transparencia en toda el &rea del bot6n y una fundencia

adecuada a la temperatura de monococcion.

d) Granilla 6

El comportamiento méas evidente con este tipo de GR es que es demasiado lechosa
y apunta a ser una granilla blanca, que en el caso del proyecto esto no aplicaria,

ademas de gue presenta una mayor cantidad de segregaciones y opacidad. A primera

vista esta GR quedaria descartada.

e) Granilla 11

Este tipo de GR, que, aunque da un poco de transparencia presenta demasiados
puntos blancos en toda el area del boton, al tocarla da una sensacion de rugosidad y
una de las caracteristicas que es de mayor importancia y que no se quiere en los
productos, es el efecto “grano de azicar” y esta GR lo presenta, es necesario destacar
que, en la validacion del ciclo y la temperatura, para observar posiblemente un mejor

compartimiento se necesita menos temperatura, pero a primera vista esta GR podria

ser descartada.

2) Temperatura de bicoccion (1070 °C) y ciclo de 40 min

Respecto al comportamiento de las granillas evaluadas durante un ciclo de 40 min a una
temperatura de 1070 °C como se puede observar en la Fig. 16 y partiendo del hecho de que

el andlisis sera al comparar las nuevas granillas con las GRS de planta, se puede observar

que, para las GRS, ocurre lo siguiente:
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a) Granillal

El comportamiento de esta GR al momento de validar la temperatura de bicoccion
fue que sigue siendo bastante fundente, por lo tanto esta temperatura resulta ser alta
para obtener un buen acabado en los productos que maneja la planta, ya que se ve
un esparcimiento de la GR al momento de la quema, pues el tamafio del botdn
cambid en gran medida, también se puede apreciar en el centro como hay casi en su

totalidad del &rea puntos blancos ademas de pequefias burbujas correspondientes al

inicio de un hervido de la GR.

b) Granillas 2,5,8,9y 10

En este caso, para este conjunto de GRS, presentan un comportamiento similar entre
ellas y de igual forma un aspecto similar a las GRS de planta obteniendo de esta
manera, un buen brillo, presentan punzaduras leves, una fundencia adecuada para el
cicloy latemperatura utilizada, y se observa una mayor lechosidad, lo cual confirma

el hecho de que es necesario una mayor temperatura para evitar esta ultima

caracteristica.
c) Granillas3,4y7

Este conjunto de GRS presentan el mejor comportamiento al momento de validar el
cicloy latemperatura, incluso en esta validacion se muestran mejores caracteristicas
que las GRS de planta, observando de esta manera muy bien brillo, poca punzadura
y puntos blancos, buena transparencia en toda el area del bot6n y una fundencia

adecuada a la temperatura de bicoccion, dando como resultado su comportamiento

a ambas temperaturas.
d) Granilla6

El comportamiento més evidente con este tipo de GR para este ciclo y temperatura
es que sigue presentando un aspecto lechoso y apunta a ser una granilla blanca, que

en el caso del proyecto esto no aplicaria, ademas de que presenta una mayor cantidad

de segregaciones y opacidad. A primera vista esta GR quedaria descartada
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e) Granilla 11l
Este tipo de GR, que, aunque da un poco de transparencia para esta temperatura
sigue presentando bastantes puntos blancos en toda el &rea del botdn, al tocarla da
una sensacion de rugosidad en menor medida que la temperatura anterior y una de
las caracteristicas que es de mayor importancia y que no se quiere en los productos,
es el efecto “grano de azicar” y esta GR lo presenta, como se dijo anteriormente
para validar el ciclo se sugeria una menor temperatura para observar si el
comportamiento mejoraba, en tal caso, sigue presentando casi todas las
caracteristicas que no dan un buen atributo al producto, por lo tanto a primera vista

esta GR podria ser descartada.
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Eranilas
Planfiq

PLANTA 1 PLANTA 2

Fig. 15. Botones de las 13 granillas quemadas a temperatura de monococcion 1120 °C en un ciclo alrededor de 48
min.
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PLANTA 1 PLANTA?2

Fig. 16. Botones de las 13 granillas quemadas a temperatura de bicoccién 1070 °C en un ciclo alrededor de los 40
min.

B. Clasificacion granulométrica

Enlas Fig. 17, 18, 19, 20 y 21 se muestra el comportamiento de las granillas en cuanto al porcentaje
de particulas retenidas y el tamarfio de particula. Con base en la Fig. 17, como ya se menciond en
la metodologia, para lograr realizar los ensayos, se debid proceder con una clasificacion de
granulometria, de tal forma que se pudiera determinar cual de las mallas con las que cuenta la
planta para granillar (Malla de 8, 10, 18 y 24 hilos) seria la adecuada para cada tipo de GR segun
el tamafio de particula y el porcentaje de particulas que fueron retenidas en cada tamiz.

Es necesario recalcar que la clasificacion para las granillas se hizo dependiendo de la concentracion

o la tendencia que tuvieran las barras hacia las particulas gruesas, intermedias y particulas finas.
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Caracterizacion granulometrica
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Fig. 17. Caracterizacién granulométrica de las 13 granillas.

En cuanto al tamafio de particula comprendido entre 0,297mm a 0,210mm (Fig. 18), que en este
caso hace referencia a las particulas gruesas, se observé que se encontraba una gran concentracion
de las GRS 3, 7 y 11, por lo cual la malla adecuada para realizar los primeros ensayos a estos

tamanos de particula seria la malla de 8 hilos.

Particulas gruesas malla de 8 hilos
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0,297 0,250 0,210

Tamafio de particula (mm)

GR7 EMGR11 EMGR3

Fig. 18. Clasificacion granulométrica malla de 8 hilos.



EVALUACION FISICOQUIMICA DE DIFERENTES TIPOS DE GRANILLAS...

En cuanto al tamarfio de particula comprendido entre 0,177mm a 0,2105mm como se observa en la
Fig. 19, se encuentran concentradas las GRS 3, 4, 5, 6, 8, 9, y 10 para un primer ensayo con una
malla de 10 hilos, cabe aclarar que este es el tipo de malla mas utilizado en la planta y con la que
se granillan casi que todos los productos. Ademas, para estos mismos tamafios de particula se
decidi6 ensayar con una malla de 18 hilos para las GRS 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9y 10 (Fig. 20) esto con el

fin de ver cudl seria el mejor comportamiento y efecto de grano de azlcar al momento de cambiar

de malla.
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Fig. 19. Clasificacion granulométrica malla de 10 hilos.
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Particulas intermedias malla de 18 hilos
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Fig. 20. Clasificacién granulométrica malla de 18 hilos.

Finalmente, para el tamafio de particulas comprendido de 0,205mm y los finos (fondos), haciendo
referencia a las particulas mas finas, se observé en la Fig. 21 que se encontraba una gran
concentracion de las GRS 5, 1y 2, por lo cual la malla méas adecuada seria la malla de 24 hilos,

que es la malla mas cerrada con la que cuenta la planta en este momento.

Particulas finas malla de 24 hilos
60%

50% 48%

40%
32%
29%

% De particulas retenidas

30% 26% 26% BGR5
21%
R1
20% G

B GR2
10%
0%

0,105 Fondos

Tamanio de particula (mm)

Fig. 21. Clasificacion granulométrica malla de 24 hilos.
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C. Ensayo #1 muestras decoradas quemadas a temperatura de monococcion
En las Figs. 22, 23 y 24 se muestran las GRS que fueron rechazadas, tuvieron un buen
comportamiento con mallas diferentes a las que normalmente se utilizan en planta y
fueron aceptadas, respectivamente, teniendo en cuenta las caracteristicas y/o atributos
que se buscan para obtener un buen acabado en los productos decorativos, por lo tanto,

se da un analisis de manera detallada que se encuentra en esta seccion.

1) Muestras rechazadas
En la Fig. 22 (a), se muestra que la GR 1 no presenta un buen comportamiento, ya que al
ser sometida a la temperatura de monococcion se fundié completamente, donde en la parte
gue se encontraba sin la capa protectora ataco los colores y en la parte con la capa protectora
desapareci6 la GR y tanto para la malla de 18 como de 24 hilos se observo el mismo
comportamiento.
En la Fig. 22 (b), se muestra que la GR 2 tanto con y sin capa protectora se evidencia el
efecto grano de azucar, lechosidad a pesar de que conserva buen brillo.
En la Fig. 22 (c), se muestra que la GR 5 para una malla de 18 hilos teniendo la capa
protectora no hay presencia del efecto grano de azUcar, pero al mismo tiempo tampoco se
evidencia una buena transparenciaYy brillo; sin tener la capa protectora se evidencia el efecto
grano de azUcar, bastante lechosidad y muy poco brillo. Para esta misma GR, pero con una
malla de 24 hilos, el comportamiento con una malla tan fina no da buenos resultados pues
presenta grano de azUcar, sin brillo ni transparencia, haciendo asi que no se obtenga un buen
decorado con y sin la capa protectora.
En la Fig. 22 (d), se muestra que la GR 6 con una malla de 10 hilos con la capa protectora
se obtiene grano de azUcar en menor cantidad que con una malla de 18 hilos, ademas
presenta blancura y opacidad tanto en los colores claros como en los colores oscuros, sin la
capa protectora se da grano de azlcar en gran medida, presenta un hervido y blancura y
opacidad. Para la misma GR, pero con una malla de 18 hilos con la capa protectora se
evidencia grano de azucar en los colores fuertes (oscuros) y presenta blancura y opacidad,
mientras que en los colores claros se da un poco maés de brillo, pero permaneciendo el tono
blanco en ella; sin la capa protectora se evidencia con mas fuerza el color blanco, el grano

de azucar y el ataque a los colores.
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En la Fig. 22 (e), se muestra que la GR 8 con este tipo de malla (18 hilos) con capa y sin
capa protectora se evidencia que hay mas lechosidad, grano de azucar y un poco opaca.

En la Fig. 22 (f), se muestra que la GR 10 con la capa protectora presenta buen brillo, no se
observa mucho efecto del grano de azucar, pero la transparencia no es tan buena y se puede
evidenciar como hay un ataque a los colores fuertes, sin la capa protectora se observa
bastante grano de azucar, lechosidad y poco brillo.

En la Fig. 22 (g), se muestra que la GR 11 con una malla de 8 hilos con capa protectora se
observa que la presencia del grano de azlcar es muy poca y que conserva el brillo, sin
embargo, hay evidencia de puntos blancos en casi todas las areas granilladas, lo que hace

que no se tenga un buen aspecto.
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Fig. 22. Muestras que fueron rechazadas en el primer ensayo: (2) GR 1 malla de 18 y 24 hilos, (b) GR 2 malla de 18
hilos, (c) GR 5 malla de 18 y 24 hilos, (d) GR 8 malla de 18 hilos, (¢) GR 6 malla de 10 y 8 hilos, (f) GR 10 malla de
18 hilos y (g) GR 11 malla de 8 hilos.

2) Muestras con buen comportamiento en otras mallas diferente a malla 10
En la Fig. 23 se observan 5 GRS, las cuales presentan buenas caracteristicas pero que tienen

mejor comportamiento con otras mallas que usualmente no se usan en la planta.
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En la Fig. 23 (a), se muestra que la GR 2 con una malla 24, con capa protectora presenta
buen brillo y sin presencia de grano de azucar, pero con un poco de lechosidad y sin capa
protectora se observa lechosidad, mucho grano de azUcar, pero sigue conservando el brillo.
En la Fig. 23 (b), se muestra que la GR 3 con una malla 8 presenta muy buen brillo, buena
transparencia, pero con un poco de grano de azucar, sin la capa protectora se evidencia
bastante ataque a los colores fuertes, grano de azUcar y posee buen brillo y transparencia.
En la Fig. 23 (c), se muestra que la GR 4 con una malla de 18 hilos, presenta buen brillo,
buena transparencia y no hay presencia de grano de azucar, todo esto con capa protectora,
por lo tanto, posee buenas propiedades con este tipo de malla; sin la capa protectora se sigue
conservando el brillo y la transparencia, pero se evidencia el efecto grano de azUcar.

En la Fig. 23 (d), la GR 7 con una malla de 8 hilos, se observa como con la capa protectora
da un mejor acabado sin grano de azucar, sin atacar los colores y mostrando buen brillo y
transparencia, mientras que sin la capa protectora se da un ataque a los colores, grano de
azucar bastante evidente y presenta lechosidad.

En la Fig. 23 (e), se muestra que la GR 9 con una malla de 18 hilos, con capa protectora no
presenta grano de azUcar y se evidencia buen brillo, pero poca transparencia; sin la capa
protectora se observa grano de azucar, poco brillo y transparencia.
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Fig. 23. Muestras que presentan buen comportamiento: (a) GR 2 malla de 24 hilos, (b) GR 3 malla de 8 hilos, (c) GR
4 malla de 18 hilos, (d) GR 7 malla de 8 hilos y () GR 9 malla de 18 hilos.

3) Muestras aceptadas

En la Fig. 24 desde la (a) hasta la (f) se muestran las GRS que presentaron las mejores
caracteristicas durante el ensayo (GR 3, 4, 5, 8, 9 y 10 respectivamente). Se observa como
con la capa protectora se da un mejor acabado, en este caso sin ningun efecto de grano de
azucar, sin atacar los colores fuertes, muy buena transparencia y brillo; sin la capa
protectora se presenta alto porcentaje de grano de azUcar, lechosidad, ataque a los colores
y en algunas un poco de hervido.

Es necesario recalcar que entre todas estas GRS que fueron aceptadas a pesar de que

presentan muy buenas caracteristicas, dos de ellas resaltan sobre las demas, siendo la GR 3
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y 4, las principales candidatas para ser utilizadas como posibles reemplazos a las GRS de

planta.

Fig. 24. Muestras que fueron aceptadas en el primer ensayo: (a) GR 3 malla de 10 hilos, (b) GR 4 malla de 10 hilos,
(c) GR 5 malla de 10 hilos, (d) GR 8 malla de 10 hilos, (¢) GR 9 malla de 10 hilos y (f) GR 10 malla de 10 hilos.

D. Ensayo #2 muestras decoradas quemadas a temperatura de bicoccion
En las Fig. 25, 26 y 27 se muestran las GRS que fueron rechazadas, tuvieron un buen
comportamiento con mallas diferentes a la que normalmente se utiliza en planta y fueron aceptadas,
respectivamente, teniendo en cuenta las caracteristicas y/o atributos que se buscan para obtener un
buen acabado en los productos decorativos, por lo tanto, se da un analisis de manera detalla que se

encuentra en esta seccion.
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1) Muestras rechazadas
En la Fig. 25 (a), se muestra que la GR 1 con una malla de 18 y 24 hilos, es una GR muy
fundente, y a pesar de que se hizo el ensayo a una temperatura menor, sigue teniendo el
mismo comportamiento, es decir, que no presenta unos buenos atributos al producto, con 'y
sin la capa protectora. Seria una GR para una temperatura mucho menor, aproximadamente
de 850 °C.
En la Fig. 25 (b), se muestra que la GR 5 con una malla de 24 hilos, deja evidencia que con
este tipo de malla no se logran apreciar los atributos o caracteristicas representativas que se
buscan, esto aplica tanto con capa y sin capa protectora.
En la Fig. 25 (c), se muestra que la GR 6 con una malla de 10 y 18 hilos, presenta el mismo
comportamiento con ambas mallas, el cual da evidencia de que es un GR de tipo blanca,
por lo tanto, no aplica para este proyecto y por ende queda descartada.
En la Fig. 25 (d), se muestra que la GR 8 con una malla de 18 hilos presenta una buena
transparencia y muy poco efecto de grano de azUcar, pero se ve un claro ataque a los colores,
esto con la capa protectora. Sin la capa protectora se observa buen brillo, presencia de grano
de azlcar.
En las Figs. 25 (e) y (), la GR 9 y la GR 10 con una malla de 18 hilos con capa protectora
se observa buen brillo, pero la transparencia con este tipo de malla se ve mas lechosa,
aunque el efecto grano de azucar en este caso es nulo. Sin la capa protectora se evidencia
el grano de azUcar, pero se obtiene buena transparencia y buen brillo.
En la Fig. 25 (g), se muestra que la GR 11 con una malla de 8 hilos, con capa protectora
presenta mucha rugosidad al tacto, se observan puntos blancos, buena transparencia, pero
un poco opaca. Sin la capa protectora se presenta hervido, rugosidad, grano de azlcar y

bastante lechosidad.
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Fig. 25. Muestras que fueron rechazadas en el segundo ensayo: (a) GR 1 malla de 18 y 24 hilos, (b) GR 5 malla de
24 hilos, (c) GR 6 malla de 10 y 18 hilos, (d) GR 8 malla de 18 hilos, (¢) GR 9 malla de 18 hilos, (f) GR 10 malla de
18 hilos y (g) GR 11 malla de 8 hilos.

2) Muestras con buen comportamiento en otras mallas diferente a malla 10
En la Fig. 26 (a), se muestra que la GR 2 con una malla de 18 y 24 hilos presenta un buen
comportamiento con la capa protectora dando un buen brillo, buena transparencia, ademas
no hay evidencia de grano de azucar ni de ataque a los colores. Sin la capa protectora se
observa lechosidad, grano de azUcar, un poco de brillo y se observa el ataque a los colores.
En la Fig. 26 (b), se muestra que la GR 3 con una malla de 8 hilos con capa protectora

presenta muy buen brillo, buena transparencia sin efecto grano de azucar. Sin la capa
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protectora se observa bastante ataque a los colores y grano de azucar, pero presenta buen
brillo y buena transparencia.

En la Fig. 26 (c), se muestra que la GR 4 con una malla de 18 hilos con capa protectora
presenta muy buen brillo, buena transparencia sin efecto grano de azucar. Sin la capa
protectora se observa buen brillo y buena transparencia, sin embargo, se presenta grano de
azucar.

En la Fig. 26 (d), se muestra que la GR 5 con una malla de 18 hilos con capa protectora
presenta buen brillo, sin grano de azucar, pero la transparencia tiene una apariencia un poco
lechosa. Sin la capa protectora sigue permaneciendo la lechosidad en este caso con mas
intensidad, pero un punto a favor es que el grano de azlcar en este caso no es tan evidente.
En la Fig. 26 (e), se muestra que la GR 7 con una malla de 8 hilos, presenta las mejores
caracteristicas con la capa protectora y con este tipo de malla, sin embargo, sin la capa
protectora se evidencia grano de azucar, un poco de lechosidad, pero permanece el brillo.

Fig. 26. Muestras que presentan buen comportamiento: (a) GR 2 malla de 18 y 24 hilos (b) GR 3 malla de 8 hilos, (c)
GR 4 malla de 18 hilos, (d) GR 5 malla de 18 hilos y (¢) GR 7 malla de 8 hilos.
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3) Muestras aceptadas
En la Fig. 27 desde la (a) hasta la (f) se muestran las GRS que presentaron las mejores
caracteristicas durante el ensayo (GR 3, 4, 5, 8, 9 y 10 respectivamente). Se observa como
con la capa protectora se da un mejor acabado, en este caso sin ningun efecto de grano de
azucar, sin atacar los colores fuertes, muy buena transparencia y brillo; sin la capa
protectora se presenta alto porcentaje de grano de azUcar, pero conserva el brillo y la

transparencia.

Fig. 27. Muestras que fueron aceptadas en el segundo ensayo: (a) GR 3 malla de 10 hilos, (b) GR 4 malla de 10 hilos,
(c) GR 5 malla de 10 hilos, (d) GR 8 malla de 8 hilos, () GR 9 malla de 10 hilos y (f) GR 10 malla de 10 hilos.

E. Ensayo #3 linea de produccién.
En las Fig. 28 y 29 se muestran las GRS que fueron rechazadas y fueron aceptadas,

respectivamente, teniendo en cuenta las caracteristicas y/o atributos que se buscan para obtener un
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buen acabado en los productos decorativos, es necesario aclarar que este ensayo solo se realizo a
una temperatura de 1120 °C, debido a que los espacios y la disponibilidad de la planta estaban muy
limitados por su capacidad, y ademas de tener en cuenta que la temperatura de 1070 °C es méas
dificil de obtener.
1) Muestras rechazadas

En la Fig. 28 se observa como a simple vista el comportamiento de estas GRS (5, 8, 9 y 10) no es
el mas adecuado para lo que se espera obtener, teniendo en cuenta que se uso la capa protectora, se
evidencia en todas ellas que hay bastante presencia del efecto grano de azucar, hervido en algunos
de los casos (GR 5y 10), ademas se puede notar el ataque que tiene hacia a los colores pdrpura 'y

Vinotinto.
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Fig. 28. Muestras que fueron rechazadas en el ensayo final utilizando una malla de 10 hilos: (a) GR 5, (b) GR 8, (¢)
GR 9y (d) GR 10.
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2) Muestras aceptadas
En la Fig. 29, se observan las dos GRS que fueron aceptadas teniendo en cuenta los atributos y
caracteristicas esperadas, como buen brillo, buena transparencia, una muy buena fundencia,
ademés se muestran como el efecto grano de azlcar y el ataque en los colores es practicamente
imperceptible y se logra el objetivo de dar ese factor moda de decoracion a los productos de
revestimiento. También es necesario aclarar que los ensayos anteriores como con esta seleccion
final, tuvieron concordanciay los ensayos a nivel de laboratorio como en linea, dan una trazabilidad

al momento de evaluar alguna materia prima.
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Fig. 29. Muestras que fueron aceptadas en el ensayo final utilizando una malla de 10 hilos: (a) GR 3 y (b) GR 4.

F. Costo/beneficio
En la TABLA 1I, se muestran los factores que se tuvieron en cuenta para lograr hacer la
comparacion y asi de esta forma dar un aproximado de lo que podrian costar las nuevas GRS si se
decide trabajar con ellas, el consumo promedio que se utiliza por GRS es igual para todas, pues
este factor en este caso no vario ni deberia variar en general, de modo que la GR 3 como la GR 4
son un poco mas costosas que las GRS de planta, pero también es evidente que la calidad que se

puede obtener con estas nuevas GRS es mucho mayor que las de la planta.
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TABLA Il. Costo de las GRS de planta y las GRS aceptadas.

Tipo de GR | Consumo promedio (Kg) | Calidad de productos (%) Pr(;j':gc;R Costo Real ($)
GR4 50 98% $8.310 $423.980
GR3 50 98% $ 8.200 $418.367

GRPLANTA 1 50 90% $7.334 $ 407.444
GR PLANTA 2 50 85% $6.886 $ 405.059

VI. CONCLUSIONES

e Mediante el presente trabajo realizado, se logrd la evaluaciéon fisicoquimica de las
diferentes granillas proporcionadas por la empresa COLCERAMICA S.A.S, permitiendo
por medio de esta una posible sustitucion de las granillas con las cuales cuenta actualmente
la planta, basados en el factor decorativo y el factor moda de los productos de
revestimientos tanto para las muestras rechazadas como para las muestras aceptadas.

e Se lograron validar de forma adecuada las temperaturas y ciclos a los cuales las GRS
proporcionadas presentaron un mejor desempefio, ya que no todas las GRS dieron buenos
resultados a las dos temperaturas de quema y por lo tanto este fue uno de los factores por
los cuales fueron rechazadas y/o aceptadas, ademas de tener en cuenta las caracteristicas,
que como planta enfocada a la decoracidn y a un buen criterio estético se quiere ofrecer a
los clientes.

e Laimplementacion de la evaluacion fisicoquimica de diferentes materias primas a nivel de
laboratorio y luego llevada a nivel semiindustrial permite dar una trazabilidad al momento
de poder seleccionar las mas adecuadas para la planta, ya que su comportamiento a nivel

de laboratorio puede dar un indicio de la viabilidad de su uso a nivel semiindustrial.

e Sedetermind que las granillas 3 y 4 son las mejores candidatas, ya que estas presentan las
mejores caracteristicas al hacer el comparativo con las de planta, ademas de que su
comportamiento es el adecuado con la malla empleada por COLCERAMICA (malla #10).
Por otro lado, con base al estudio realizado costo/beneficio se determiné que estas granillas,
aunque resultan ser mas costosas que las granillas de produccion proporcionan una mayor

calidad a los productos de revestimiento.
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