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CAPITULO I.-

INTRODUCCION

GENERALIDADES :

Ha sido una inquietud para la Industria fabricante de
esmaltes vitreos desarrollar sistemas de "Control de Calidad"
que le permitan ir acordes a los avances tecnoldgicos alcanzadog

en las dreas de produccidén y aplicacidén de los mismos.

En los procesos de fabricacidén existen variables que
afectan la calidad de los productos finales, como son condicio-
nes de operacibén, materias primas, equipo de fabricacién y el

factor humano.

Es por esto que sblo cuando son reguladas estas varia-
bles correctamente, podemos decir gue existe un Control de Cali-

dad.

El campo de accién del control de la calidad, ha madu
rado rapidamente en los dltimos afios, tanto en su técnica como
en su organizacidn, generdndose con esto, un conjunto sistemdti-

co de principios, practicas y tecnologias que sumados, se identi

fican como el Control Total de la Calidad.



Es importante sefialar que los técnicos que se dedican
al control de la calidad, no pueden permanecer estdticos a es-
tos cambios y séguir con el tradicionalismo de ser jueces que
aprueban o rechazan los productos de su industria o de las in-

dustrias que los proveen de materias primas.

Sino muy por el contrario, como Técnicos en el control
de la calidad, detectar a tiempo y corregir las causas qﬁe pue-
den originar problemas en el proceso, ayudando de esta manera a
1ograr el equilibrio éptimo entre los tres factores bdsicos que

determinan la eficiencia de una Industria Moderna:

1) Obtencidén del volumen programado de produccidn,
2) Con el nivel de calidad especificado,

3) Al costo mis econdémico de fabricacidn.

Es bien conocido que, la eficiencia de una empresa se mi
de por las diferencias acumuladas entre el precio de venta y los
costos de produccidn, siendo estos flinciones de una tercera va-
riable, la "Calidad", misma que permite una mayor distribucidn y
consumo de productos cuando esta calidad es definida y uniforme,

es decir, una "Calidad Standard".

Lograr esta calidad sdlo es posible cuando se forma y

mantiene un departamento de Control de Calidad dindmico y siempre
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actualizado, que en un principio significard un aumento de cos-
tos para la compafiia, pero que siempre sera un generador de.aho

rraos.

ANTECEDENTES HISTORICOS:

La utilizacibén y fabricacidén de esmaltes vitreos se re
monta a épocas muy antiguas, cuando surgié la inquietud artisti
ca en el ser humano por tener objetos agradables a la vista y
al tacto. Fue asi como surgié la cerdmica en todas sus manifes
taciones por nosotros conocidas, y siendo una caracteristica de

todas las culturas que ha habido en el mundo.

la produccién manual primitiva, s6lo empleaba herramien
tas sencillas y en ella Gnicamente intervenian los incidentes
propios de las habilidades y preferencias de los diversos artesa
,hos. Cada unidad de producto, era inica en su género, satisfa-
cia la utilidad segin el criterio del que lo hacia y era compra-
da tras una inspeccidn directa y evaluacién del cliente, en un
medio en el que imperaba la mdxima de gue cada quien cuidara de

sus intereses.

Con la Revolucién Industrial, nace la necesidad de esta
blecer sistemas organizados de control de calidad, para obtener

articulos con caracteristicas uniformes, fabricados bajo proce-



sos controlados y dentro de niveles aceptables de calidad y -

costo.

Hasta el siglo XIX, un trabajador o un numero muy redu
cido de trabajadores, tenia la responsabilidad completa del pro
ducto, y por lo tanto, cada trabajador podia controlar totalmen

te la calidad de su trabajo.

En los principios de 1900, aparecid el concepto de la
Industria Moderna y con ella los esmaltes vitreos para porcela-
nigado y decoracidén de vidrio. En ellas, muchos hombres agrupa
dos desempefian tareas similares, surgiendo el mayordomo de con-
trol de calidad que los supervisa y asume la responsabilidad por

la calidad del trabajo.

El Control de Calidad, adquiere un desarrollo ya defi-
nido durante la Primera Guerra Mundial, en virtud de los cada
vez mds complicados procesos de fabricacién. Esto crea en la
industria el tener bajo control los diversos procesos empleados,
apareciendo los primeros inspectores de tiempo completo, que en
los afios 1920-1930 se encuentran formando organizaciones de ins-
peccidn, independientes de produccidén y encabezados por superin

tendentes, lo cual de hecho marca el estableécimiento de organiza

ciones bien definidas de control de calidad.



A consecuencia de la Segunda Guerra Mundial, las orga-
nizaciones de Control de Calidad evolucionan y surge el control
estadistico de calidad, cuyas contribuciones mds importantes son
la introduccién de la inspeccién por muestreo en lugar de la ins
peccién 100% y del concepto de confiabilidad dentro de la indus-

tria.

Ahora en un mundo gradualmente mids complejo, requerimos
altos niveles de calidad para alcanzar confianza en el funciona-

miento de lo que nos rodea.

Por el gran nimero de personas que intervienen en las
operaciones de fabricacidén, fuentes de abastecimiento (proveedo-
res) de materias primas, control de calidad requiere de un depar
tamento eficaz y bien organiza@o en toda empresa industrial mo-

derna.

DEFINICIONES:

la palabra "Calidad" tiene una amplia variedad de signi

ficados en la industria, tales como:

1) Es el grado en gue un producto especifico, es preferido
sobre otros productos similares, en base a pruebas comparativas

efectuadas por los consumidores.
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2) Es el grado en que un producto especifico, representa

satisfactores potenciales para el consumidor (Calidad de Disefio).

3) Es ellgrado en que un producto determinado cumple con
las especificaciones del disefio (Calidad de Cumplimiento de Di- ,
sefio) .

4) Es la capacidad de un producto especifico para cumplir
con las necesidades para las cuales se produjo a un costo y pre-

cio dptimos.
"Control dentro de la industria",se define como:
1) El acto de corregir o verificar algo.

2) Un standard de comparacidén contra el cual se verifican

los resultados de un experimento.

3) Es el ciclo planeado de actividades por medio del cual

una serie de eventos son realizados para cumplir con un objetivo.

Podemos decir que el concepto "Control" significa el
conjunto de procedimientos seguidos para alcanzar la meta de "Ca
lidad"; es decir, "Calidad es la meta, Control es el camino para

alcanzarla".

El término "Control de Calidad" se entiende dentro de

la industria como:
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1) Las funciones necesarias para asegurar que un producto
se ajuste a estdndares definidos y uniformes de calidad, en to-

das las etapas de su produccidn.

2) La red de actividades técnicas y procedimientos indis-
pensables, para lograr que el producto en el mercado satisfaga
los estdndares de calidad para los que fue elaborado a costos 6p

timos de fabricacidn.

3) El1 conjunto de funciones y medios de la organizacidn de
una industria, dirigidos por una unidad especifica de la misma,
necesarios para establecer, desarrollar y superar la calidad del

producto, a fin de satisfacer al consumidor al nivel mids econdmi

co.

IMPORTANCIA DE LA CALIDAD EN EL DESARROLLO ECONOMICO DE MEXICO:

El esfuerzo conjunto y efectivo de todos los grupos que for
man una organizacién, va encaminado a la produccién de satisfac-

tores que tengan la mejor calidad de acuerdo a ciertas condicio-

nes del consumidor.

Es por nosotros conocido que en todas las épocas y mas en la
actualidad, todos los productos deben de llenar todas estas condi

ciones del consumidor para lograr su aceptacién en los mercados,
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tanto locales como internacionales.

México se encuentra en pleno desarrollo econdmico, siendo la
expansién industrial uno de los factores que mis influyen en él.
Es por esto, que para continuar y acelerar dicho desarrollo, los
industriales mexicanos han estado luchando por conquistar su pro-
pio mercado, y al mismo tiempo los mercados intergacionales. Sin
embargo, el lema "Lo hecho en México estd bien hecho" no ha con-
vencido totalmente a estos mercados; causa fundamental es que la
industria nacional se ha preocupado en adgquirir equipos modeénos
de proceso, tecnologias y desarrollar sus propias tecnologias, pe

ro no ha evolucionado en sus sistemas de Control de Calidad.

Las directrices marcadas por nuestro gobierno para la inte-
gracién nacional, incrementando la produccién nacional de bienes
de consumo para reducir las importaciones y de esta manera al mis
mo tiempo incrementar nuestras exportaciones; logrando el equili-
brio de nuestra balanza de pagos, no se ha llevado a cabo porgue
la industria nacional se ha preocupado mds en producir grandes vo

limenes y no calidad.

Nuevamente se repite el falso concepto de que un departamen-
to de Control de Calidad es incosteable y no-justifica por tanto
su existencia, ya que desarrolla una labor pasiva o que en muchos

casos perjudica a la produccién con sus rechazos periddicos.



La realidad es gque en muchos casos no ha querido aceptar la
industria nacional que cada vez el consumidor es mds exigente, la
competencia industrial mundial es mayor, y por lo tanto, los pro-

‘ductos nacionales requieren de una "Calidad” y costos de fabrica-

cidén Sptimos.

Todo lo anterior remarca la importancia que el "Control de

Calidad" tiene en el desarrollo econdmico de nuestro Pais.

OBJETIVOS DE 1A TESIS:

Uno solo ha sido el motivo que nos encamind a la realizacidn
de este trabajo, el colaborar de dlguna manera en el desarrollo

de México

Tomamos una. industria, la de fabricacidén de esmaltes vitreos,
que ha logrado ir conquistando mercados internacionales y en la
gue se encuentran hombres que luchan por romper con tradicionalis

mos existentes en lo que es Control de Calidad.

En algun tiempo colaboramos con esta industria, y estamos se
guros de gue este trabajo aportard algo para la continuacidn de

su desarrollo, por bien de la industria nacional y de nuestro Pais.
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CAPITULO II.-

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE FABRICACION

Y PREPARACION DE ESMALTES VITREOS.

A. FABRICACION DE LA FRITA:

A-1 Seleccién y Caracteristicas de las Materias Primas:

Los materiales usados en la composicidn de esmaltes, es
tdn clasificados quimicamente como sigue:
a) Bases:
Oxidos que estdn representados por los simbolos RO
y Ry0, tales como éxidos alcalinos y alcalinotérreos, que cumplen

la funcién de fundentes en los esmaltes.

b) Intermedios:

En los cuales estdn incluidos los éxidos anfotéricos

de clasificacidén Ry03 y cuyo principal representante es la Aldmina.

c) Acidos:
Los representantes por §205y el grupo ROz, siendo la

Silica el compuesto mds caracteristico.
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Grupo RO Grupo R203 Grupo ROy, RyO0g

(Bases) (Intermedios) (Acidos)
Li,0, Nay0, K,0 Aly03, Bp03, Fep03 | SiOy, SnOp, 2ro;
MgO, CaO, BaO, SrO, PbO | Crp03, ‘BijO3 TiOy, CeOz, ThOp
2n0, FeO, MnO, CdO, CuO P05, V205, Taz0s
NiO, CoO

Clasificacidn de los Oxidos mds Comunes

A-2 Terminologia:

Notamos que en la clasificacién de los grupos Bases, In-
termedios y Acidos para esmaltes vitreos, coincide con la clasifi-
cacidén peribédica de los elementos, en tanto que la proporcidn de

dtomos de oxigeno a dtomos del elemento metdlico se mantiene igual.

El esmalte vitreo no es un compuesto quimico, sino una
mezcla de varios compuestos, por lo gque la terminologia para fines

practicos de cdlculos serd como sigue:

En vez de peso molecular utilizaremos el término "pe
so de la férmula" gue se calcula igual gue un peso molecular cual-
quiera. Se denominard "peso equivalente" al peso de la férmula de
la mezcla de los compuestos, y este peso corresponde al "peso mole
cular" de la férmula empirica, la cual se define como la férmula

expresada en unidades de peso de un material a partir de su andli-
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. P £ s
sSis guimico tipico.

Un "equivalente".es el nimero de moles de un &xido

contenido en una férmula empirica especifica.

Una carga es la mezcla de materias primas tales que
al ser fundidas, su composicidén corresponde a la férmula empirica

calculada originalmente.

El peso de la férmula de carga, es el peso equiva-

lente al de la carga correspondiente a la férmula empirica.

Existen materiales que pierden peso durante un pro-
ceso de fusidn, como el CaCOj, Que pierde COy en el mismo. Para
estos casos, utilizaremos los términos peso de férmula antes de
fusidén y peso de férmula después de fusidn; se abreviardn las pér

didas mencionadas como "PPI" (Pérdidas por Ignicidn).

Dado que moles y equivalentes numéricamente son lo
mismo, utilizaremos indistintamente los términos moles, equiva-

lentes moleculares y equivalentes en el cdlculo de las férmulas

empiricas.
a) i. Grupos Base (Alcalinos y Alcalinotérreos):

‘i=l: Alcalinos:
Los dlcalis usados en esmaltes vitreos

son compuestos de sodio, potasio y litio. Los cuales existen en
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la naturaleza, principalmente como compuestos insolubles en agua,

o bien en combinacidén con otras bases en silicatos complejos in-

solubles.

Los cloruros, carbonatos y nitratos, exis
ten en la naturaleza, o se preparan industrialmente; son solubles
y deben ser incorporados a la frita para que de esta manera se
vuelvan insolubles, permitiendo posteriormente su integracién al

esmalte.

Los dlcalis son fundentes poderosos, in-
crementan la fluidez del esmalte y ademds influyen directamente
en el desarrollo del color cuando la formulacién de éste incluye
al mismo elemento quimico caracteristico; incrementan.el brillo,

y finalmente proporciona resistencia a la intemperie.

Los compuestos alcalinos mds cominmente
usados se irdn describiendo segiin su elemento alcalino caracte-

ristico.

Compuestos de Sodio:
El sodio imparte un coeficiente de expansidén mds alto
que cualquier otra base dentro de la composicidn de la frita;

ademids abate la resistencia a la tensibn y elasticidad de la fri

ta, con respecto a las demds bases.
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Cloruro de Sodio (NaCl):

Cuando este compuesto se utiliza en un esmalte, es con
la finalidad de.provocar la vaporizacidén de FeO gue practicamen-
te siempre estd presente como impureza en varios de los componen

tes del esmalte, principalmente en las arcillas.
Carbonato de Sodio (Na2C03):

Este compuesto es conocido en la industria como "Soda
Ash", 'y se puede obtener en grandes cantidades con alta pureza a
bajo precio. Es una de las fuentes principales de sodio después
del Bbérax, y es uno de los fundentes mds usados en la fabricacidén

de esmaltes vitreos.
Nitrato de Sodio (Na2N03):

Este compuesto llamado también Soda Nitrada, también es
una importante fuente de sodio, pero su alto precio limita a ca-
sos particulares su uso en que se requiere un poderoso agente oxi

’

dante en la preparacidén de fritas.
Bérax (Naz0.2B703.10H20):

También conocido como Tetraborato de Sodio, es 16.3% de
Sodio, 36.5% Oxido BOrico y 47.2% Agua de Cristalizacidén. Es el
fundente mds poderoso y puede substituir en parte a todo el conte

nido de plomo en un esmalte.
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Dado que el agua de cristalizacidn es susceptible de
variacidén, es necesario tener mucho cuidado en su almacenamiento,
y checar minuciosamente este contenido d? agua cuando va a ser
usado. El total de agua puede ser completamente eliminado a ba-
jas temperaturas (735°C) y este éroducto se conoce como Bérax
Fundido; 53 kgs. de éste, equivalen é 100 kgs. del compuesto des

hidratado.

Por su alta solubilidad en agua, es necesario incorpo-
rarlo a los esmaltes en forma fritada; de esta manera promueve

la resistencia quimica de los esmaltes al vapor y dlcalis.
Feldespato Sédico (Naz0.A1303.6S5i05):

Su composicidén tedrica en porcentaje es: Silica 68.7,
Aldmina 19.5, y Soda 11.8. Este compuesto actia indistintamente
como fundente o refractario, dependiendo en las caracteristicas
de los otros constituyentes en la carga y de la temperatura de

maduracidén del esmalte.
Compuestos de Potasio:

Estos compuestos son de propiedades muy similares a los
de sodio, pero proporcionan a los esmaltes mds brillo, disminuyen
la fluidez, incrementan la resistencia al rayado, mejoran la re-

sistencia a la humedad y abaten el coeficiente de expansidn:
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Carbonato de Potasio (K;CO3):

El nombre comin de este compuesto es "“Ceniza de Perla"”
(K5CO03). Es delicuescente, muy soluble en agua y en ocasiones

se encuentra con impurezas de sulfato y cloruro de potasio.
Nitrato de Potasio (KNO3):

Su comportamiento dentro de la formulacién de una frita
es la de agente oxidante, de igual manera que el nitrato de sodio,
mencionado anteriormente, y sélo se utiliza en lugar de éste en

casos particulares, ya que su costo es mads elevado.
Feldespato Potdsico (K20.A1503.68i03):

Este mineral, al igual que el Feldespato Sédico, nunca
se encuentra puro en la naturaleza, y su composicidén tedrica es

en porcentajes: 65.7% de SiOy, 18.4% Al,05 y 16.9% de K30.
Compuestos de Litio:

Actualmente, el Litio se estd utilizando en algunos es-
maltes en los cuales su presencia proporciona ventajas tales que
compensan su alto costo. Es un dlcali fuerte con propiedades
quimicas muy semejantes a las dgl Sodio y del Potasio. Sin embar
go, si analizamos comparativamente sus pesos moleculares encon-

tramos que el peso atdmico del Litio es 6.94, contra 23 del Sodio
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v 39 del Potasio. Segin esto, tebricamente podemos substituir
un kilogramo de LiCO; por 3 6 5 kgs. de cualquiera de los otros
carbonatos alcalinos, sin modificar el porcentaje en volumen

del contenido total de dlcali en la férmula.

Una reduccién de este tipo del contenido de dlcali, de
be reducir el coeficiente de expansidén de la frita, aumentando a
ia vez su durabilidad. En la practica lo anterior solamente se

cumple substituyendo una pequefia parte de LiOp por KNaO.

TABLA No.l
% % % %
Ambligonita | Espodumena | Lepilodita Petalita

Lij0 8.48 6.78 4.65 4.03
Ky0 0.30 0.69 10.33 ND
Na, 0 1.63 0.46 0.13 ND
5i0, 5.16 62.91 52.89 77.0
iAl503 22.96 28.42 26.77 17.5
Fep03 6 FeO | 0.019 0.53" 0.19 ND
MgO Trazas Q.13 0.31 ND
Cao 0.15 0.11 0.92 ND
P50g 54.42 ND ND ND
MnO, - ND ND ND
F, 2,67 ND 0.59 ND
|Pérdidas por| 4.8 0.28 0.66 ND
gcalcinacién.

Andlisis Tipico de Fuentes de Litio
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Carbonato de Litio (LipyCO3):

Es una substancia blanca cristalipa anhidra, prdctica-
mente insoluble en agua. Al aumentar la temperatura, su insolu-
bilidad aumenta, se emplea en la preparacién de los pigmentos vi
treos, y es un fundente mds activo que las sales de sodio o pota
sio correspondientes, y da origen a puntos eutécticos con ambos

dlcalis.

Los compuestos de Litio son relativamente caros debido
al bajo porcentaje en el que se encuentra el LiyO, en los compues

tos naturales que lo contienen. (Tabla No.l).

Las ventajas de los compuestos de Litio en los esmaltes
son por ejemplo que una adicidén del 1% de Li,CO3 es un esmalte pa
ra Loza y Porcelana eléctrica y esmaltes sanitarios mejora nota-
blemente su brillo; ademés aumenta la resistencia mecdnica de la
porcelana eléctrica, asi como su resistencia a la intemperie. Su
extraordinaria accidén fundente permite el uso de mids altos porcen
tajes de calcio, aldmina y silica en e;maltes esencialmente alca-
linos, proporciondndoles buena estabilidad y facilitando la pro-

duccidén de esmaltes azules mias limpios, al mezclarse con cobre y

colores de mejor calidad con otros elementos croméforos.

El Litio en grandes concentraciones, tiende a promover
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la cristalizacidén en los esmaltes, superando a los otros dlcalis.
Esta caracteristica es utilizada particularmente en la fabrica-

cidén de esmaltes cristalinos.

A) i-2: Alcalinotérreos:

Compuestos de Calcio:

Los compuestos de calcio se utilizan prdcticamente en
todo tipo de esmalte vitreo, el Oxido de Calcio (CaO) imparte las

siguientes caracteristicas a los esmaltes:

a) Aumenta su dureza y su resistencia
a la abrasidn.
b) Mejora su resistencia a la intemperie,

a la humedad, y a las soluciones de acidos inorgdnicos diluidos.

c) 1Incrementa la resistencia a la ten-
sién, disminuyendo al mismo tiempo el coeficiente de expansibn tér

mica tanto como lo hacen los dlcalis.

También el calcio es un componente importante en la ma-
yvoria de los esmaltes que son madurados 2 bajas temperaturas (Co-
no 0lO ver Apéndice I). Usualmente es la base predominante en
formulaciones de esmaltes horneados a muy altas temperaturas, de

tipo porcelanas. Los compuestos de calcio gque se usan frecuente-
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TABLA DE EQUIVALENCIAS DE TEMPERATURA DE QUEMADO
EN °C Y CONOS PIROMETRICOS.

NUMERO DE CONO CONOS LARGOS
ls0°c 150°C
017 727 747
016 764 792
015 790 804
014 834 838
013 869 852
012 866 884
011 886 894
X 010 887 894
* 09 915 923
& 08 945 955
* 07 973 984
x 06 . 991 999
* 05 1031 1046
* 04 1050 1060
% 03 1086 1101
* 02 1101 1120
* 01 1117 1137
* 1 1136 1154
* 2 1142 1162
* 3 1152 1168
4 1168 1186
5 1177 1196
6 1201 1222
i 1215 1240
8 1236 1263
9 1260 1280
10 1285 1305
11 1294 1315
12 1306 1326
NOTAS:
e Los conos sin Fe (blancos),se fabrican del No.010 al 3.

Se deforman a las mismas temperaturas que los conos con
Fe (rojos) correspondientes, siempre y cuando los incre
mentos de temperatura sean de 60°F por hora, en atmbsfe
ra de aire.

1.- Las equivalencias mencionadas se aplican exclusivamente
cuando se cumplen los incrementos de temperatura anota-
dos por hora, y en atmdsfera de aire.

2 Para reproducibilidad de resultados, los conos deben co
locarse en las bases disefiadas con ese fin, con la cara
sobre la cual se deforma en un &ngulo de 8° con respec-
to a la vertical, con la punta de los conos a una altu-
ra correcta de la base. (Para los conos largos, la dis
tancia es de 5 cms).
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mente son abundantes en la naturaleza, de bajo costo y relativa-
mente puros. El CaCO3, el mds cominmente empleado, tiene una
gravedad especifica baja, por lo cual se m;ntiene en suspensién
en la solucién acuosa, ayudando a mantener en suspensidén a otros
compuestos de mayor gravedad especifica. El Calcio no aumenta

el indice de refraccién del esmalte, asi como su brillo y poder

fundente como otras bases.
Carbonato de Calcio (CaCo03):

Se encuentra en la naturaleza formando parte de varios
minerales como son la piedra caliza, el gis es una estructura de
depbsitos marinos que son el resultado de la acumulacién de resi
duos de pequefios organismos. Existen también otros minerales

que contienen CaCO3, pero que son de menor importancia industrial.

El CaCO3 se obtiene como subproducto por precipitacién,

siendo esta forma sumamente pura, fina y homogénea.
Dolomita CaMg(CO3)j:

Es un mineral que corresponde prdcticamente a estd for
mula guimica. La dolomita se encuentra también como principal

componente en algunas rocas sedimentarias.

Es el principal fundente en esmaltes de media y alta tem
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peratura. En algunos esmaltes de baja temperatura de maduracidn,
especialmente los de alto contenido de SiO,, reduce su viscosidad.
Imparte gstabilidad y dureza al ésmalte vitreo, disminuyendo lige
ramente su coeficiénte de expansidén (COE) en comparacidén con los

dlcalis.
Fluoruro de Calcio (Can):

Se encuentra en la naturaleza como Espatoflior o Fluori
ta. El Espatoflior de alto grado de pureza (98%) se emplea para
fabricar HF. Un menor grado de pureza contiene de 85% a 98% de

CaF, .

2
Grado
Grado Especial Grado Especial #1 Standard #1

CaF, 95.5% Minimo 95.0% Minimo 95.0% Minimo
Sioy 1.0% Mdximo 3.0% Maximo 3.0% Maximo
Fep 03 0.1% Maximo 0.25% Maximo 0.1% Maximo
PbO -— Trazas Trazas
ZnO —— Trazas Trazas
S —— Trazas Trazas

Especificaciones de Espatoflior..

El grado especial tiene una finura de 70% a través de

malla 200 ASTM y 93% retenido en malla 100. El grado Standard



*23

No.l se utiliza para algunos esmaltes y vidrio soplado de color,
a diferencia del anterior que se aplica a formulaciones de pig-
mentos vitreos, por Ultimo, el grado especial No.l para esmaltes

vitreos de decorado .en vidrio.

El Espatofliior es un excelente fundente; sin embargo,
su uso se ha restringido debido a que reacciona con la SiO, for-
mando gases de SiF, que causan burbujas en el esmalte, deterio-
rando la apariencia final en el mismo. Cuando interviene en la
formulacién de un esmalte adecuadamente, le proporciona cierta
opacidad y ademds ayuda a desarrollar algunos colores, especial-

mente los verdes de Calcio.
Cloruro de Calcio (CaCly):

Este compuesto sirve como electrolito para flocular la
suspensidén acuosa de esmalte; esto es con el-objeto de propor-
cionar una consistencia tal que facilite su aplicacién. Su ac-
cién como floculante es<ﬁuy similar a la de algunos &dcidos, NaCl
y MgSO4. También se usa para prevenir escurrimientos en piezas

aplicadas por el Sistema de Inmersidn.
Silicato de Calcio (Ca0.SiOp):

Conocido empiricamente como Wolastonita y que se obtie-

ne en varios grados comerciales; un andlisis tipico de este pro-
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ducto es: 50.9% de SiOp, 46.9% CaO, 0.55% FeO, 0.25% Al;03,
0.1% MnO, 0.1% MgO, 0.05% TiO; y 0.9% P.P.I. Tiene una grave-
dad especifica de 2.9, y un grado'de solubilidad en agua del
orden de 0.01 gr/lbo c.c. Esto ocasiona que estando presente
un 10% de Ca0.SiO; en una solucidn, se obtenga un pH de 9.9,

. : ++ A
debido a los iones de Ca en soluciodn.

La Wolastonita se emplea para dar una apariencia ter

sa y brillante a la vez.
Compuestos de Estroncio:

El mds cominmente usado es el SrCO3 que se encuentra
en el mineral Estroncionita ain cuando en ocasiones se utiliza
la Celestita, de Sulfato de Estroncio. E1 SrCO3 es ligeramente
soluble en agua, particularmente en presencia de COp. Este com
puesto se obtiene en grado técnico con una pureza de 99%. Se
emplea en la formulacidén de algunos pigmentos como rojos y marro
nes, en esmaltes para loza puede substituir el calcio para ac-
tuar como un fundente activo disminuyendb la temperatura de ablan
damiento, sin alterar el Coeficiente de expansidén térmica; tam-
bién puede reemplazar al 2znO disminuyendo su solubilidad en el pro

ceso de fusidén del esmalte.
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Compuestos de Magnesio:

El Magnesio frecuentemente se encuentra como un consti
tuyente de la piedra caliza. Actda como refractario en un esmal
te vitreo a bajas temperaturas, no obstante a la alta temperatu-
ra se convierte en un poderoso fundente que abate el coeficiente
de expansidén de la mezcla fundida, mids gue cualquier otra base y
en general puede compararse favorablemente con otros dlcalis o
bases alcalinas respecto a las propiedades mecdnicas del esmalte
que lo contiene. También se emplea en esmaltes mate de baja tem

peratura de maduracién debido a sus propiedades refractarias.
Carbonato de Magnesio (MgCO3):

El Carbonato ligero de Magnesio corresponde a la foérmu
la 3Mgo.Mg(0H)2.Hzo y es suficientemente soluble en agua como pa
ra flocular las arcillas contenidas en el esmalte de suspensidn.
El MgCO3 precipitado cuando se usa como adicidén en la molienda
de la preparacién de esmaltes, requiere una alta proporcidn de

agua para su preparacion.
Magnesita (MgO):

Se produce industrialmente por la precipitacién de
MgCCO, del agua de mar; el MgO resultante es duro y muy poco solu

rle en agua cuando estd finalmente molido, por lo gue no se con-
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sidera adecuado adicionarlo a la molienda; sin embargo, se emplea

satisfactoriamente como integrante en la frita.
Compuestos de Bario:

En determinadas circunstancias, el Bario es un fundente
mids activo que otros elementos Alcalinotérreos en esmaltes de alto
indice de refraccién. En comparacidén con el CaO y el 2ZnO propor-
ciona elasticidad al esmalte utilizado en cualquier proporcidn,
aunque no tanto como el PbO y el NaO,. Su influencia sobre el COE
es similar al PbO pero menos efectivo que el Calcio y los Alcalis.

Su utilizacidén se vé en ocasiones restringida por su toxicidad.
Carbonato de Bario (BaCOj):

Comercialmente se obtiene mediante la reduccidn del mi-
neral Barita (BaCQy) a Sulfato de Bario precipitando el Carbonato
con C02. Es refractario y reacciona muy lentamente en la fusidn
de los esmaltes, limitando esto su inclusién en los mismos. Cuan

do es fritado o madurado a altas temperaturas se vuelve un buen

fundente, siendo el mids efectivo en estas condiciones.
Compuestos de Zinc:

El principal de ellos es el ZnO, fundente que imparte

brillo al esmalte y modifica la accidén de los croméforos. Cuando
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el porcentaje dentro de la formulacidén del esmalte es alto, hace
muy refractaria la mezcla fundida aumentando notablemente su vis
cosidad, sin que al final se pierda el br%llo. Conviene hacer

notar que en los esmaltes vitreos, los efectos obtenidos depende
rdn de las diferentes adiciones segin sus propiedades y porcenta

jes incluidos, asi como el contenido de Silica y Alumina.

El 2ZnO de mejor calidad es fabricado por volatilizacidn
de Zn metdlico (1800°C) oxidando los vapores resultantes que se
clasifican en varios grupos durante el proceso de condensacién.
Influye directamente en algunos pigmentos por ejemplo, beneficia
a los azules e inhibe el desarrollo de pigmentos verdes a base de

CI'O3.
Compuestos de Plomo:

Se combinan con Silica y Oxido Bdrico dada su extraordi
naria miscibilidad en la preparacidén de fritas. Su adicidn en el
proceso de fusidn afecta directamente al Silicato desarrollado de

las siguientes maneras:

1. Proporciona muy buen brillo debido a su alto indice
de refraccidn.

2. Abate el COE mids gue los dlcalis.

3. Disminuye el mbédulo de elasticidad.
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4. Disminuye la viscosidad de la mezcla fundida.

5. Hace gue la mezcla vitrifigue adecuadamente.

6. Los esmaltes de Plomo tienen rangos de maduracidn
mds amplios que los esmaltes sin Plomo. En algunas formulacioneg
de alto Plomo este rango puede llegar a exceder en cinco conos.

7. E1 PbO baja la tensidn sﬁperficial de los esmaltes
ayudando a homogeneizarlos obteniendo una superficie mias tersa.

No obstante lo anterior, los compuestos de Plomo

presentan algunas desventajas tales como:

a) La naturaleza téxica de muchos de sus compues-
tos debe eliminarse por medio del proceso de fritado.

b) Una mala incorporacidén de cualquier compuesto
de plomo al esmalte, puede causar atague por soluciones como ju-
gos de frutas.

¢) Algunos esmaltes de Plomo forman una pelicula
provocada por la exposicidn continua a gases presentes en la at-
moésfera, en prejuicio del brillo logrado.

d) Disminuye la resistencia a la abrasién del es-

=]
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e) Los esmaltes con Plomo no deben usarse a tempe

raturas de maduracidn superiores al cono 7 debido a su volatilidad.
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Litargirio (PbO):

Se obtiene ‘como un subproducto en la separacidén de la
Plata y el Plomo metdlico, puede producirse en forma de crista-
les amarillos o bien como un producto amorfo. Las impurezas gque
estdn presentadas en este compuesto no deben exceder los siguien

tes limites, para ser usado en esmaltes sin color:

Cobre 0.0041%
Antimonio 0.005%
Bismuto 0.005 a 0.0075%

Una prueba sencilla para determinar la pureza del Litar
girio, es disolver una muestra en una solucidn concentrada de Ace
tato de Plomo, separar el residuo y pesarlo; este residuo se co-

noce como Minio.
Minio (Pb304):

Puede considerarse quimicamente como una mezcla de 2PbO
y PbOy. Se prepara a partir de Litargirio. EI Minio comercial
consiste de 75% de Minio puro y 25% de Litargirio. Un minio de
buena calidad debe contener de 28 a 29% de PbO2 y el FeO como im-
pureza no debe exceder al 0.0l1%, ni el CuO tampoco debe estar pre

sente en un madximo de 0.005%.
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Silicatos de Plomo:

Se considera que una frita es basicamente un silicato
de plomo de diversas composiciones, desde la mezcla eutéctica
mas sencilla que contiene 16% de Silice y 84% de PbO, aproxima-
damente, y que funde a 730°C. Esta mezcla es conocida como Mo-
nosilicato de Plomo. Existen otras mezclas eutécticas de menor
punto de fusidén; podemos mencionar también el Bisiliéato de Plo
mo con una composicidén aproximada de 65% de PbO, 33% de SiO2 y
2% de Alp;0O3 con una temperatura de fusidén cercana a los 900°C.
El Plomo es una de las bases mids importantes para esmaltes ?i-
treos, cuya temperatura de maduracidn esté comprendida entre co
no 022 y cono 6 es la dnica base que puede usarse mezclada Uni-
camente con SiO,, o bien con Sioz y Arcilla, dando prdcticamente
cualquier esmalte de una temperatura de maduracidn moderada. Los
silicatos asi obtenidos, tienen un color amarillento peculiar;
los esmaltes de plomo son brillantes y fdcilmente pueden ser ra-
yados, a menos de que el contenido de Sio2 en ellos sea alto.
Los esmaltes de plomo, disuelven casi a cualquier pigmento prepa
rado a base de Oxidos Inorgdnicos y la gama de colores obtenida
estd fuertemente determinada por el contenido devplomo. La alta
solubilidad de los esmaltes de plomo usados en piezas domésticas,

ha sido objeto de legislaciones de seguridad en muchos paises.
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Existe una prueba quimica adoptada oficialmente y que
prescribe que el esmalte debe ser soluble en presencia de una so
lucidén de Acido Acético Glacial al 4%, y a la temperatura de ebu
llicién mantenida durante media hora, de manera gue se tenga una
solucidén que pueda ser precipitada por HyS. Existe una relacién
para determinar la solubilidad de los esmaltes que contienen plo

mo:

2:>(Suma de las bases que contienen Alumina) (223)
(Suma de los Acidos) (60)

Ahora bien, como 223/60=cte., podemos expresar esta re

lacién como:

0.5:> Suma de las bases que c9ntienen Aldmina
Suma de los Acidos

Todas las materias primas que contienen Plomo son poten
cialmente tdéxicas para la salud de los operarios, a tal grado gque
el repetido o frecuente contacto con estos compuestos puede produ
cir envenenamiento a menos de que se tomen las medidas de seguri-
dad. Para evitar este peligro, todos los esmaltes con Plomo debe
rdn ser fritados y el Plomo no deberd jamds incluirse directamen-
te en la molienda. Este procedimiento hace al Plomo insoluble,

evitando asi su toxicidad.
Alumina (A1203):

Se obtiene a partir del Feldespato, Criolita y Aldmina



=32~

Hidratada (Al(OH)3). Se combina con la Silica o con los demds
6xidos bdsicos para regular el contenido de oxigeno en el esmal
te. En esmaltes cristalinos siempre encontramos un bajo conte-
nido en Aldmina, Qa que incrementa significativamente la viscoj
sidad de la mezcla fundida retardando o incluso evitando la for
macidén de estructuras macrocristalinas (Devitrificacidén). Por

el contrario, un alto contenido de AlUmina desarrolla estructu-
ras microcristalinas, obteniéndose de esta manera las superficies

mates de mejores caracteristicas.

Para esmaltes blancos brillantes, la relacidn en-
tre Silica y Aldmina de equivalentes moleculares, es de 6:1 a
10:1; mientras que para esmaltes mates, la relacidén es de 3:1 a

4:1.

Otra caracteristica interesante es que la Al,03 re-
gula la estabilidad de la temperatura de maduracidn del esmalte.
Influye directamente en la duracidn del acabado vitreo, mds gque
cualquiera de los otros-.6xidos, haciendo el esmalte mds refracta
rio, dadndole esta alta resistencia a los esfuerzos de tensidn Yy

al mismo tiempo les imparte buen brillo y dureza.

Dependiendo del porcentaje de Al;03 en un esmalte,
puede actuar como dcido o base, desde el punto de vista de nues-

tra clasificacién RO, R0 (Bases) y RO, (Acidos).
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Silica (Si0p):

Se combina ampliamente con muchos otros 6xidos, prefe-
rentemente basicos dando origen a una gran variedad de Silicatos

Complejos que poseen las siguientes propiedades comunes:
1. En general son miscibles a cualquier temperatura.

2. A temperaturas ordinarias, pueden presentarse como
soluciones subenfriadas que poseen las caracteristicas Opticas y

mecdnicas deseadas en los esmaltes.

3. Pueden prepararse de manera gque tengan alta resis-
tencia al atagque de gases, humedad y a la mayoria de soluciones

dcidas y alcalinas.

4. En adiciones adecuadas dan origen a soluciones sub-

enfriadas opacas o de color.

En muchas otras formulaciones, el contenido de Si0O, represen
ta un 50% de la carga. Como regla general podemos decir que al
aumentar el contenido de SiO, en un esmalte, ocurren las siguien-

tes modificaciones en el mismo:
1. Aumenta la temperatura de fusidén del esmalte.

2. Disminuye la fluidez.
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3. Estabiliza la resistencia del esmalte madurado a la

solubilidad en agua y al ataque quimico.
4. Abate el coeficiente de expansidn térmica.

5. Finalmente, mejora la dureza y la resistencia a la

abrasiodn.

Todas estas propiedades estdn sujetas a otros elementos, que
participan en la formulacidén del esmalte, asi como al porcentaje
de silica utilizado, y que siempre deberd mantener un balance ade
cuado, ya que si su contenido es muy alto, el esmalte se vuelve
exclusivamente refractario y en el caso contrario, éste es muy

inestable.
Fuentes de Obtencidn:

Lasmas comunes son: El Cuarzo, los Silicatos Naturales,

como las Arcillas y los Feldespatos.
Compuestos de Boro:

Se introduce en los esmaltes vitreos a partir de Oxido BOri-
co Anhidro (B,0;), Acido Bérico (H3BO3) o (By03.3H;0) y BOrax
(Na28407.10H20) en forma de cristales prisma, y el (N325407.5H20)

de cristales octaédricos.
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Los compuestos de Boro se emplean debido a las siguientes

caracteristicas:
1. Forman silicatos fdcilmente fusibles.
2. Extraordinaria accién solvente sobre los pigmentos,

3. En proporciones cercanas al 12% de la carga total,
disminuyen el COE, pero al sobrepasar el limite, sucede lo con-
tr;rio.

4. Aumentan el brillo de la mezcla fundida, pero no

asi su indice de refraccién.
5. Disminuyen la tensidén superficial.
6. Incrementan la durabilidad quimica.

7. Altas concentraciones de ellos en una frita, tien-
den a formar con el agua Boratos Complejos de Sodio Hidratados o

bien H3BO3.
Compuestos de Titanio:

Actlan como dcidos en la formulacidén de los esmaltes, propor
ciondndoles opacidad y promoviendo también la cristalizacién. Son
ligeramente solubles en la mezcla fundida y el COE del Oxido de
Titanio ocupa un lugar intermedio con respecto a los demds oxidos

gue intervienen en los esmaltes vitreos.
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Bidxido de Titanio (TiOp):

Se fabrica en grandes cantidades como "Pigmento Blanco" en
la industria de pinturas y papel principalmente. Para esmaltes
vitreos, se utiliza fundamentalmente como opacificante, incremen
tando la resistencia al ataque de los dcidos y para proporcionar
buena textura a los mismos. A este compuesto se le atribuye la

sensibilidad a la luz que tienen los esmaltes (Fototrofia).

El Oxido de Titanio se presenta en dos formas fisicas, de

acuerdo a su cristalizacién (Alotropia):

Rutilo:

Se encuentra en forma natural asociado con FeO (de 1 a
25%) en una solucidén sdélida cristalina. Se utiliza finalmente
molido como pigmento; sin embargo, por esta impureza no se obtie
nen pigmentos "limpios". Los opacificantes de Titanio Rutilicos

tienen un color blanco amarillento.

Anatdsico:

Tiene un indice de refraccién menor que el Rutilo, y su
grado de absorcidén colorimétrica tiende mds al violeta que al ro
jo. Los opacificantes de Titanio anatdsicos tienen un color blan

co azuloso caracteristico.
Compuestos de Zirconio:

Son empleados principalmente como opacificantes de los esmaltes.
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Oxido de Zirconio (Zroz):

Se prepara en diferentes grados de pureza industriales,

dependiendo de su aplicacidn.
Silicato de Zirconio (2rSiO4):

Es arena natural de Zirconio purificada y molida final
mente hasta pasar 100% en malla #325 ASTM. Es insoluble en agua
y dcidos minerales diluidos; ligeramente soluble en HF, y reac-

ciona en caliente con soluciones concentradas de dlcalis.

A-3 Cdlculo de Fritas:

Para la formulacidén de una frita, debemos tomar en con
sideracién que es el resultado de la fusién de Oxidos Metdlicos,
los cuales se presentan en ocasiones puros, o bien, formando par
te de ciertos minerales. Estos pueden contener dos o mds Oxidos,
por lo cual es necesario clasificar los porcentajes de los mismos,
con objeto de facilitar el cdlculo de Materias Primas que van a
constituir la frita.

Cidlculo de la Formula Empirica de una Materia Prima a
Partir de su Andlisis Quimicc:

Tomaremos como ejemplo el mineral Nefelin Sienita, cu-

yo andlisis quimico tipico corresponde a 60.4% de SiOp, 23.6% de
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31203, 0.08% de Fejy03, 0.7% de CaO, 0.1% de MgO, 9.8% de NaOz,

4.6% de K2O, 0.7% de P.P.I.

El primer paso para convertir el andlisis quimico en
la foérmula empirica es expresar los porcentajes en unidades de
peso. En esta transformacidn ignoramos el porcentaje de P.P.I.
que es humedad y probablemente CO;.
100
(1) - - - Férmula en Peso de Materiales = ( ———) (Peso de For
99.3 mula calcu-
lado en base
de materia-
les calcina-
dos).
Posteriormente convertiremos el peso en gramos de cada

uno de los Oxidos en moles:

Peso en gramos.

(2) - - - Moles =
Peso Molecular.

Para establecer las férmulas empiricas de esmaltes, el

grupo RO de Oxidos siempre serd la unidad. Los moles calculados

directamente del andlisis se muestran en la siguiente tabla:

Oxido Peso Peso Molecular Moles
5i0, 60.4 60 1.005
Al;03 23.6 102 0.231
Naz0 9.8 62 0.158

K20 4.6 94.2 0.049
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cao 0.7 56 0.0125
MgO 0.1 40.3 0.0025
Fe, 0, 0.08 160 0.005

Conversién de la Composicidn de
Peso y Moles

De acuerdo a la tabla anterior, los moles fueron ajus
tados de manera que el total de equivalentes molares de RO y
R,0 fueran referidos a la unidad e iguales a 1. En nuestro
ejemplo, la suma del nimero de equivalentes molares de los gru-
pos RO es igual a 0.2218. Después de separar varios Oxidos en
sus grupos correspondientes dividimos los moles obtenidos direc
tamente de su andlisis quimico entre 0.2218. La férmula para el
Nefelin Sienita es:

0.056 Cao

0.011 MgO 1.04 Al,03

4.54 Si02
0.713 Naj0 0.0025 Fey03
0.220 K20

El peso de la férmula andlogamente al peso molecular

puede expresarse COmoO:
(3) - - - Peso = (Moles) (Peso Molecular).

El peso de la férmula de Nefelin Sienita es 444.5, la

conversién del peso de la férmula del material calcinado al ma-
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terial como se recibe es:

(4) - - - Peso como se Recibe =(—100 )
100 - PPI
= ( 100 )
100 - 0.07
Oxido Equivalentes Peso
Moleculares. Molecular
Na,0 0.713 62
KZO 0.220 94.2
cao 0.056 56
Mgo 0.011 40.3
Al,0, 1.04 102
Siop 4.54 60

Cdlculo de Férmula en Peso

(Peso Calcinado)

(Peso Calcinado)

Producto de Co
lumna 2 x 3.

44 .3

27.0

0.44
106.1
0.4
272 .4

444 .47

Férmula Quimica del Esmalte a Partir de su Andlisis

Puede determinarse de una manera similar a la emplea-

da en el cdlculo de la férmula de la Nefelin Sienita (3). La

formulacién del esmalte serd §io, 61.0%, Al,04 8.24%, Cao-

8.6%, NayO 2.83%, KO 4.96%, B03 3.37%, PbO 11.0%. Di-

vidimos cada uno de estos porcentajes entre su peso molecular;
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de los moles calculados en la siguiente tabla, seleccionamos los

Oxidos RO para determinar moles totales del grupo RO en conjunto.



Moles Férmula Empirica

Peso (Sin RO Expresada en Egquiva

Oxido Peso Molecular Ajustar) Totales lentes Moleculares

SiO2 61.00 + 60 = 4 1.02 = 0.30 3.40

Al;03 8.24 v 102 = 0.08 T 0.30 0.27

cao 8.60 + 56 = 0.15 # 0.30 0.50

K20 4.96 = 94 = 0.05 T 0.30 0.17

Na20 2.83 S 62 = 0.05 + 0.30 0.17

PbO 11.00 - 223 = 0.05 T 0.30 0.17 é
1

By 03 35317 + 70 = 0.05 T 0.30 0.17

Conversidén de la Composicién del Esmalte % en Peso
a Foérmula Empirica en Equivalentes Moleculares

Con objeto de igualar el grupo RO a 1 y ajustar la férmula a esta base, dividimos cada

6xido entre el total de RO obtenido (0.30), asi la férmula empirica se expresa:

0.50 Cao
0.17 K20 0.27 A1203

3.40 Si02
0.17 Naj 0 0.17 By 03

0.17 PbO
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Normas para Formulacidén de Fritas:

Existen algunas reglas establecidas empiricamente que ayu-
dan al Ingeniero que formula Fritas a obtener los resultados de

seados:

a) la relacién entre los grupos RO y RO, deben estar com

prendidas entre 1:1 y 1:3.

b) La relacidén de los dlcalis del grupo RO respecto a los
demds compuestos del mismo grupo, no debe ser mayor de

1l

c) La relacidén entre el B203 y las SiO2 no debe ser mayor

de 1:2.

d) El contenido de Alumina en la frita, no debe exceder a

0.2 equivalentes.

La primera regla asegura la fusidn rdpida de la Frita; dicho
de otra forma, esto significa que si la suma total de varios Oxi-
dos que integran el grupo RO es igual a 0.8 equivalentes, deben

afiladirse por lo menos de 0.8 hasta 2.4 equivalentes de Silica.

Im segunda regla garantiza que la Frita sea insoluble en
agua. Si el contenido de dlcalis en la Frita es mayor de la rela
cién propuesta, su solubilidad se aproximard a la del Silicato de

Sodio.
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La tercera regla, es también con el mismo fin, ya que sien-
do el H3303 soluble, se deben incluir cuando menos dos tantos de
Silica por cada uno de B,0; para que la Frita sea practicamente

insoluble.

La cuarta y dltima de estas reglas permitird una fusidn rid
pida de la Frita. En caso de que el contenido de Alimina sea al

to, la Frita serd mds viscosa y por lo tanto refractaria.

Una frita bien balanceada debe incluir cuando menos 0.05
equivalentes de Al;03; debe recordarse que las reglas anteriores
son empiricas, por lo tanto la experiencia del formulador serd

definitiva en los resultados.

Se muestra a continuacidn el cdlculo de la carga de una Fri
ta y de las adiciones en la molienda para la preparacién de un

esmalte, hechas a partir de su férmula empirica.

La Z3rmula empirica es:
K0 0.05
Na0 0.10
cao 0.30 Aly03 0.25
sio, 2.50
PbO  0.35 B,03  0.30

Mgo Q.10



e

Como fuente de obtencién del K,0, se utilizard Feldespato
por su bajo costo, considerando ademds, que al mismo tiempo se
estdn incluyendo cantidades determinadas de‘SiOz y Aly03; el
Na,0 también se introduce como Feldespato Sédico que proporciona
Al203 y SiOy; el CaO como Carbonato de Calcio, el PbO como Litar
girio, el MgO como Carbonato de Magnesio, 2nO se agrega‘tal cual
por ser un material puro; B,03 como Bérax Anhidro que contribui-

rd con Na0; se cuantifican los equivalentes de todos los Oxidos.



CONSTANTES QUIMICAS PARA MATERIAS PRIMAS CERAMICAS

Peso Oxidos Peso Factor
Mole Peso en la Molecular de Con
Nombre del Material Férmula cular Equivalente Fusidn de Oxidos versidn
RO Naj0 62 .118
Albita Naj0.A1503.6510; 524 Ry 03 524 Aly03 102 .195
6R02 l 68102 60 .687
Aldmina Al,04 102 A12 0y 102 1.0 .
IS
Hidréxido de Aluminio Al, (OH) ¢ 156 Al,03 102 .654 T
Sulfato de Aluminio Al (504)3 342 Al;03 102 .298
Oxido de Antimonio Sb,y03 292 Sb,04 292 1.0
Oxido Arsénico As,03 198 As, 04 198 1.0
Carbonato de Bario BaCO3 197 BaO 153 S o
Cloruro de Bario BaCl, 208 BaO 153 .736
Cromato de 'Bario | BaCrOy 253 2RO 506 BaO 153 . 605
R203 Cr203 152 .30
Hidréxido de Bario Ba (OH), 1 Bao 153 .895



Barita

Borax

Peso Oxidos Peso Factor
Mole- Peso en la Molecular de Con-
Nombre del Material Foérmula cular Equivalente Fusion de Oxidos version
Oxido de Bario BaO 153 BaO 153 1.0
J RO BaO 153 .577
Selenita de Bario BaSeO, 265 ‘ R 265 Se 79 .298
Sulfato de Bario BaSO, el " Bao 153 .658
Baso, 233 BaO 153 .658
Oxido de Bismuto Bi_O 464 Bi, O 464 1.0
2563 273 L
Ceniza de hueso Ca3(POg)2 310 RO 103 3cao 56 542 7
P205
Acido Bbrico B,05.3H0 124 R,04 124 8203 70 .565
[RO ‘ fnazo 62 .162
. !
Naz0.2B203.10H,0 382 1211203 382 ] 2B,0, 70 .366
Na, 0 62 L307
Bbérax (fundido) Na,0.2B,03 202 2B O 70 .693
2 3
Oxido Borico 8203 70 B203 70 1.0
Sulfuro de Cadmio cds 144
( RO l 2Ca0 56 272
Borato de Calcio 2Ca0.35203.5H20 412 b 38203 70 W5l



Peso Oxidos Peso Factor
Mole- Peso en la Molecylar de Con-
Nombre del Material Férmula cular Equivalente Fusidn de Oxidos versidn
Carbonato de Calcio CaCoq 100 cao 56 .56
Cloruro de Calcio CaC12 111
Fluoruro de Calcio CaFy 78
Hidrdvido de Calcio Ca(OH)2 74 cao 56 .758
Ooxido de Calcio Cao 56 Cao 56 1,0
3cao 56 . 542 :
Fosfato de Calcio Ca(PO4)2 310 RO 103 P205 142 .458 ;:
Sulfato de Calcio CaS0y4 136 Cao 56 .412
Calestita SrSO4 183 Sro 104 DT
oxido de Cerium CeOy 176 Ce0_2 176 1.0
Ry03 Al,04 102 .395
Arcilla China Aly03.28i05.2H,0 258 2RO, 258 28i0, 60 .465
Oxido de Cromo Cr,03 152 Cr,0,4 152 1.0
Sulfato de Cromo Cr2(504)3.15H20 662 Crp03 152 .23
Cloruro de Cobalto CoCl, 6Hy0 238 Co0 75 - 316
Oxido de Cobalto Co,0 166 RO 83 Co0 75 . 903

273



Peso Oxidos Peso Factor
\ Mole- Peso -en’ la Molecular de Con-
Nombre del Material Férmula cular  Equivalente Fusidn de Oxidos _ versidn
(Oxido de Cobalto (negro) Co,40, 241 RO 80 CoO 75 .934
Oxido de Cobalto (cobaltoso) CoO 75 Co0 75 1.0
Nitrato de Cobalto Co(NO3)2.6H20 291 Co0 75 .256
Sulfato de Cobalto CoSo4.7H20 280 CoO 75 .268
Carbonato de Cobre CuCO3 124 CuO 80 . 645
|
-
Cloruro de Cobre CuCl, .2H,0 173 Ccno 80 .468 ¥
Oxido de Cobre (verde) Cu0 80 Cuo 80 1.0
tx1do de Cobre (rojo) Cuy0 144 Cu0 80 1.11
Sulfato de Cobre CuS0, 160 Cu0O 80 .50
/ \[
3RO : ;
> Naj0
Criolita 3NaF.A1F6 210 L R203 J 420 A1203 102 243
\
/ JCao 56 304
Nolomi ta CaCo3.MgCO;, 184 92 l Mgo 40 .218
4 \
J RO l [ Ky0 90 .169
< > 4
Foldespato (potdsico) KZO.A1203.65i02 556 R, 04 556 11\1.203 102 .183




Peso Oxidos Peso Factor
Mole- Peso de la Molecular de uuq~
Nombre del Material Férmula cular Equivalente Fu .16n de Oxidos version
—L ‘6RO, ‘ Sio, 60 . 648
J RO I(Nazo 62 .119
Feldecpato (sédico) Na2O.A1203.65102 524 ILO3 524 2 A1203 102 «195
1 6ROy | sio, 60 . 686
[ RO Ccao 56 .205
Feldespato (cdlcico) Ca0.A1,0,.25i0, 278 R, 04 278 Al,0, 102 .365 :33
7 2RO sio, 60 431
N
Cloruro Férrico FeClj.6Hy0 270.5 Fe, 04 160 .296
Hidréxido Férrico Fe (OH), 107 Fe, 03 160 .747
Oxido Férrico Fe,0, 160 Fe, 04 160 1.0
Sulfato Férrico Fej (504)3 400 Fe,0, 160 .40
Carbonato Ferroso FeCO3 116 Fe, Oy 160 .69
Oxido Ferroso FeO 72 Fe, 03 160 1.13
Sulfato Ferroso FeS0,4.7H,0 278 Fe, 04 160 .28
I R203 155
Oxido Ferroso-Férrico Fe 0, 232 | ro 78 Fe, 04 160 1.035



Peso Oxidos Peso Factor
Mole- Peso en la Molecular de Con-
Nombre del Material Fdérmula cular _ Equivalente Fusidn de Oxidos  versidn
Oxido de Silicio SiOz 60 510, 60 1.0
Fluoruro de Calcio CaF, 78 Cao 56 - 418
Cloruro Aurico AuCl, 303.5
Sulfato de Calcio CaS0,.2H,0 172 Cao 56 .26
(bihidratado)
Sulfato de Bario (ligero) Baso, 233 BaO 153 .655 !
R,03 Al,04 102 .396 ,S
fanlin A,1203.2Si02.2H20 258 28i0y 258 Si0p 60 .47
Carbonato de Plomo PbCO4 267 PbO 223 .835
Carbonato de Plomo (hdsico) 2PbCO3.Pb(OH), 775 RO 258 PbO 223 .863
Cloruro de Plomo PbC1, 278 PbO 223 .800
2RO I PbO 223 .69
Cromato de Plomo PLCrog 323 | R,0, | 646 Cry03 152 .235
oxido de Plomo PbLO 223 5 PbO 223 1.0
Oxido de Plomo (rojo) Pb304 685 RO 228 PbO 223 975
Calcio Cao 56 Cao 56 1.0



Peso

Minium

Peso Oxidos Factor
Mole- Peso en la Molecular de Con-
Nombre del Material Férmula cular Equivalente Fusidn de Oxidos versiodn
Carbonato de Litio Lizco3 74 Li,0 30 .405
Oxido de Litio L120 20 LizO 30 1.0
Carbozato de Magnesio MgCO3 84 Mgo 40 .476
Cloruro de Magnesio MgCl, . 6H,0 203 MgO 40 197
Hidréxido de Magnesio Mg (OH), 58 MgO 40 .69
Ooxido de Magnesio Mgo 40 Mgo 40 1.0 &
L8]
!
Sulfato de Magnesio MgS04.7H20 246 Mgo 40 .le2
Carbonato de Manganeso MnCO3 115 RO MnO 7% .61
Oxido de Manganeso (ver- MnO 71 MnO 74 1.0
doso)
Didéxido de Manganeso MnO, 87 MnO 1 .817
(negro)
Oxido de Manganeso (café- Mn,03 158 RO=79 MnO 71 .90
negro)
Oxido de Manganeso (rojo) Mn304 229 RO=76 1/3 MnO 71 +955
Pb304 685  RO=228 PbO 233 .975
Carbonato de Niquel NiCO3 119 RO 119 NiO 75 .630



Peso Oxidos Peso Factor

Mole- Peso en la Molecular de Con-
Nombre del Material Férmula cular _ Equivalente Fusidn de Oxidos __ versidn
Oxido de Niguel (verde) Nio 75 NiO 75 1.0
Oxido de Niguel (negro) N1203 166 RO=83 NioO 75 .903
Rlanco de Paris CaCogy 100 Cao 56 .56
Ceniza de Perla KCO3 138 K0 94 .68
Sulfato de Cal €as04.1/2H,0 145 cao 56 .387
J}zo 220 K,0 94 472
Fluoruro de Potasio Silico K,SiFg 220 L RO, 220 510, 60 .273 %
Pirolusita MnOy 87 MnO 71 .817
K20 2 .32
Dicromato de Potasio R2Cr207 294 R203, RO Cry03 £52 .517
Carbonato de Fotasio K,CO4 138 i K,0 94 .68
Cromato de Potasio K2Cr0Og 246 RO 1/2, Ry03 Kp0 94 .382
Cr,03 152 .308
Nitrato de Potasio KNO4 101 RO 202 Kp0 94 .465
0zido de Potasio K,0 94 K0 94 1.0

Selenio Se 79



Nombre del Material

Pntimonato de Sodio

Biborato. de Sodio
Bicarbonato de Sodio

Carbonato de Sodio (crig
tal)

Carbonato de Sodio (fun-
dido)

Cloruro de Sodio
Nitrato de Sodio

Oxido de Sodio

Fosfato de Sodio

Sodio Selenita

Peso Oxidos Peso Factor
Mole~ Peso en la Molecular de Con
Férmula cular Equivalente Fusidn de Oxidos version
F 62 .160
RZO N320
N320.5b205 386 R203 386 Sb203 292 <2957
Naj0 62 Loz
Nay0.2B;03.10H,0 382 RO.2B,0; B,03 70 .366
NaHC03 84 RO=168 NazO 62 37
1
Na2CO3.10H20 286 Nazt) 62 2417 ‘_-:’:
Na,CO, 106 Na,0 62 .585
NaCl 58 RO 116 Na20 62 +535
NaNO3 85 Naj 0 62 o225
Naj,0 62 Na,0 62 1.0
RO 322 Naj0 62 193
NapHPO4 .10H20 322 P;0g 44 P, 0q 142 220
R,0 f Nay0 62 359
Na,SeO3 173 | R 173 L Se 79 457
J RO 188 Na20 62



Oxidos

Peso Peso Factor
Mole- Peso en la Molecular de Con-
Nombre del Material Férmula cular Equivalente Fusidn de Oxidos versién
Fluoruro de Sodio Silico Na,SiFg 188 RO, 188 sio, 60 .32
sulfato de Sodio Na, S0, 142 RO 142 Na,0 62 .436
RO 745 N320 62 .083
Umnuh.) de Sodio (uranio Na2U207.6H20 745 R308 1117 U308 842 <755
amarillo)
Carbonato de Estroncio SrCo3 148 Sro 104 .703 i
th
Oxido de Estroncio Sro 104 Sro 104 1.0 b
Si)iee Sio, 60 5i0, 60 1.0
oxido de Estafo Sno 135 RO, 135 Sno, 151 1.12
Oxido de Estafio (estdnico) Sn(‘)2 151 Smo2 151 1.0
Oxido de Titanio 'T‘i(‘)2 80 TiO2 80 1.0
Oxido de Uranio U, 04 525 U308 842 1.07
R0 271 Na,0 62 .144
Carbanato de llranio Sédico U0,C03.2Na,CO3 542 R30, 1626 U30qg 842 .517
Carbonato de Zinc 7Zncoy 125 Zn0 81 .647
vl de Zine “no 81 Zn0 81 1.0
Oxido de Zirconio Zr0p 123 2r0p 123 1.0
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A-4 Procesos de Manufactura:

Sefialaremos las razones para producir Esmaltes Frita-
dos:

a) Los dlcalis son solubles, excepto si se introducen
como Feldespato; sin embargo, el contenido de A1203 impone un 1i
mite prdctico de la cantidad que podemos usar. Ia solucidn es
fritar, de forma que los dlcalis y el dcido bdrico puedan presen
tarse como silicatos insolubles o borosilicatos de bajo punto de

fusidn.

b) Los materiales que reaccionan lentamente a bajas
temperaturas, poseen una accién fundente mayor después del fri-

tado.

c) Los colores "bajo barniz" son mds vivos y aun dife
rentes en un esmalte fritado, debido a que son menos activos qui

micamente.

d) la frita aumenta el rango de qguemado del esmalte y

abate el punto de fusidn.

e) Al disminuir el punto de fusidn de un esmalte, per
mite el uso de mas Si0y vy Al,03 proporcionando una mejor resis-

tencia al rayado y evitando el agrietamiento del esmalte.

f) Simplifica el almacenamiento de materia prima.
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g) Elimina variaciones de un lote a otro.
h) Simplifica las pesadas de los materiales.

i) Reduce el peligro de toxicidad del plomo, ya que

el proceso de fritado hace insoluble al plomo.

j) Permite mids fdcilmente la adicidn de compuestos so

lubles al ecmalte.
Mezclado:

Una buena mezcla de los materiales ocupa un lugar muy
importante dentro del proceso de fabricacién, ya que de esto de-
penderd una velocidad de reaccidén Sptima durante la fusién, que
es directamente proporcional a la superficie de contacto entre

las particulas.

Un buen mezclado también ayuda a una mejor uniformidad
del color e incrementa la opacidad. Generalmente, las Fritas
son viscosas, por lo cual la distribucién de los materiales duran
te la fundicidén es lenta y algunas veces incompleta; es por esto

que un buen mezclado puede reducir el tiempo de fusidn.

Para el mezclado se utilizan generalmente cilindros si-

milares a los que se utilizan para mezclar concreto.
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Fusidn:

Es un proceso térmico en el cual un sbélido pasa a la
fase liquida, denomindndose temperatura de fusidn, la temperatu
ra a la cual las dos fases se encuentran en equilibrio. En nues
tro caso, el sélido es un material cristalino con un arreglo or-
denado de dtomos o iones perfectamente geométricos que contrasta
con la fase ligquida donde no existe un orden ni un arreglo defi-

nido.

Cuando la mezcla se encuentra cerca de su temperatura

de fusidn, ocurren los siguientes fendmenos:

a) Descomposicién quimica y combinacién de los reac-

tantes.

b) Difusidén fisico-quimica de los mismos.

c) Solubilizacidén total de la mezcla.

Los cambios fisico-guimicos que toman lugar en la fusién
son complejos y son fundamentalmente la interaccidén de Acidos y Ba
ses; por ejemplo el Nitrato de Sodio funde 590°F formando un 1li-
quido semi-fluido que disuelve y reacciona con otros componentes;
el Bérax cede su agua de cristalizacién en forma de vapor, dando
origen a una agitacidén importante que va a incrementar la veloci-

dad de reaccidén de otros materiales. Los Carbonatos Alcalinos y
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otros dlcalis se descomponen en CO, v otros Oxidos Bdsicos fuer-
tes. Seguidamente funden el PbO y el Na;0, ocurriendo en este
momento la descomposicidn del CaCO3 en CO, y HyO cuando la tempe

ratura de la mezcla oscila entre 750° y 930°F.

Los gases en esas temperaturas son vapor de agua, C02,

oxigeno y probablemente vapores nitrosos derivados del NaNO, ori

3
ginal que ya ha reaccionado. EI1 Nazo fundido es sumamente acti-
vo que ataca a los compuestos Acidos ayudando a eliminar CO,. Si
existe CaF, en la mezcla intervienen en este momento en la fusidn,
haciéndola todavia mds fundente solubilizando a la §i0,. Los opa
cificantes presentes como Sn0, o zZn0O; son también disueltos en
ese momento; la opacidad de un esmalte es sensible al proceso de
fusidén de la Frita tanto como a su composicidn; es decir, el Oxi-
do de Zirconio puede permanecer sin disolverse y dar origen a

una fusidn defectuosa,o bien se solubiliza y recristaliza en for-

ma de Silicato de Zirconio al madurar el esmalte.

El equipo de fabricacidén empleado en la fusidén para la

elaboracién de fritas puede ser de varios tipos:
Hornos Tipo Crisol:

Se emplean para cargas pequefias, principalmente pa-

ra pruebas de Laboratorio y cargas de produccién piloto. Son re-
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cipientes de material refractario con capacidad de 5 kgs. hasta
100 kgs. El calor les es suministrado a base de combustibles cg@
mo gas, petrdleo o incluso electricidad. Los costos de opera-
cidén de este tipo de hornos son elevados, ya que la cantidad de
calor necesario servird primeramente para calentar el crisol, y
después para fundir la mezcla; ademds ﬁn crisol sirve uUnicamente
para una fundicién de Frita, ya que el chogue térmico experimen~-
tado por el mismo no permite repetir la operacidén sin que se oca
sionen fracturas que destruyan el crisol, haciéndolo inservible.
Como ya mencionamos anteriormente, es indispensable un buen mez-
clado que permita una fusién homogénea. Periédicamente durante
la fusién de la mezcla, se comprueba el grado de miscibilidad de
los componentes introduciendo en el crisol un agitador mecdnico
que al ser levantado, permite observar si la fusidén ha sido com~
pleta. Cuando esto sucede, se vacia lé Frita fundida. La soli~
dificacién de la Frita, puede realizarse dejando que se enfrie a
la temperatura ambiente, o bien descargandola en agua; en el pri
mer caso obtendriamos una masa sélida, y en el segundo, se logra
la cristalizacién de la Frita en particulas granulares que faci-

litan su molienda para incorporarse en el esmalte.
Hornos Tipo Caja:

Son de fédcil construccién, alta eficiencia y vida

prolongada. Pueden aislarse térmicamente con facilidad y reparar
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se econdmicamente. E1 disefio de este tipo de hornos es variable
y dependerd de las condiciones de cada planta. Fundamentalmente
consta de una caja refractaria cén una boca en la parte superior
por donde se efectGia la alimentacidn,y otro orificio en la parte
inferior de una de las paredes para descarga. Este permanecera
sellado con material refractario mientras se efectia la fundicidn.
Su medio de calentamiento es un quemador Venturi de gas, colocado
lateralmente a un nivel superior al que ocupa la mezcla. La cam-
pana de extraccidén estd situada simétricamente al quemador; el pi
so de este tipo de hornos es inclinado con el objeto de facilitar

la deécarga por gravedad.
La operacidn es la siguiente:

El horno se precalienta a una temperatura cercana a
la temperatura minima de -fusidén de la Frita; el quemador se apaga
al momento de hacer la alimentacidn con objeto de evitar que se
vuele la mezcla en polvo; al terminar esta operacién, se enciende
nuevamente el quemador y se inicia el proceso de fritado, los
avances de la fusidén y el final de la misma, se determinan de la
misma manera que en el caso de Hornos de Crisol. La descarga se
efectia en recipientes subterraneos sumergidos en agua, que se

transportan posteriormente a un secador rotatorio, de donde se en

vasa directamente en sacos.
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Hornos Rotatorios y de Tipo Continuo:

Estos hornos son los mis cominmente utilizados en
la Industria Moderna, ya que su eficiencia’ térmica permite lo-
grar una mejor homogeneizacidn de la fundicidn, reduciendo esto
naturalmente los tiempos de operacidén. Los hornos rotatorios
son disefilados en forma de cilindro colocado horizontalmente, con
sus extremos en forma de cono truncado y apoyados en un sistema
mecdnico de rotacién; la alimentacidn es efectuada por una boca
situada en el centro del cilindro; esta boca es sellada con mate
rial refractario y por ella misma se descarga la frita a una ca-
nastilla sumergida en agua fria, tal como se realiza en los Hor-

nos de Caja.

El disefio mids comin para Hornos Continuos es en
forma de paralelepipedo con el piso inclinado; la alimentacidn
es efectuada por parte superior continuamente, y su sistema de
fundicidén consiste prdcticamente de una caja térmica u horno ra
diante que permite una fusidn casi instantdnea de la mezcla al
ponerse en contacto con el piso del horno, formdndose entonces
una pelicula de frita fundida que va deslizdndose por gravedad
hasta la salida del horno. La descarga se realiza a través de
dos roaillos colocados paralelamente, y que giran concéntrica-

mente uno con respecto al otro. Dichos rodillos estdn provistos
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de un sistema interno de enfriamiento con agua circulante. Al
pasar la frita a través de ellos, se forma una pelicula sdélida
que es enfriada posteriormente por medio de(ventiladores. Esta
pelicula llega hasta una banda transportadora vibratoria que
coayuda a su desintegracidén en forma de pequefias escamas. La

frita asi obtenida, es finalmente envasada.

El control de temperaturas de operacidén, se lleva
a efecto por medio de termopares, y en algunos casos con pirdme

tros visuales, sobre todo en Hornos de Caja y Rotatorios.

B. PREPARACION DE ESMALTES VITREOS:

B-1 Diferentes Usos:

Un esmalte vitreo se define como un recubrimiento inor
gdnico compuesto bdsicamente de un borosilicato metdlico que se
funde térmicamente sobre un cuerpo cerdamico, un vidrio o una su-
perficie metdlica, segin se trate de la aplicacién especifica de
seada. El proceso de fusidén del esmalte vitreo sobre la parte

/
pintada, serd similar en los tres casos mencionados{ A continua

cién se describen los diferentes métodos de preparacidén y aplica

cién de estos esmaltes.

a) Esmaltes Cerdamicos:

Se dividen primeramente segin su uso en esmaltes

para:
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Utensilios decorativos, Cerdmica de piso, Azulejos,
Loza, Porcelana Sanitaria, Porcelana Eléctrica. Ademds pueden
clasificarse en incoloros, transparentes, translicidos, opacifi-
cados y de color. Existen también acabados sumamente vistosos
que actualmente se han desarrollado en forma notable, sobre todo
en los paises que marchan a la vanguardia en lo que se refiere a
decoracién de cerdmica de pisos y paredes, tales como Italia, Ho

landa, Inglaterra y Estados Unidos principalmente.

Dentro del proceso de preparacidén de cualquier es-
malte vitreo, tiene especial importancia la operacidén denominada
"Molienda" que permite el mezclado homogéneo de los constituyen-
tes del esmalte. El método de preparacidn de un esmalte es, mez
clando todos los componentes del esmalte con agua y formando una
suspensién tal que pueda ser aplicada sobre la pieza que se va a
recubrir. Esta sﬁspensién debe tener una coﬁsistencia adecuada
de manera que no haya asentamiento o separacidén de las fases den-
tro de un tiempo razonable; la suspensidn no debe contener sales
solubles que puedan provocar defectos en la superficie; su consis
tencia debe ser adecuada al método de aplicacidén asi como al tipo
de pieza sobre la que va a ser aplicado y finalmente debe estar

libre de particulas extrafias.

El agua que se va a utilizar en la preparacidén de

esmaltes vitreos debe reunir preferentemente las caracteristicas



de un agua blanda, ya que las sales disueltas y en suspensidn
que se encuentran en un agua dura pueden ser la causa directa
de varios defectos que aparecen después de que el esmalte fue
horneado. La experiencia obtenida de los fabricantes tanto de
esmaltes como de productos donde éstos son aplicados, indica

que los mejores resultados se obtienen utilizando agua deioni-
zada, que para fines practicos dd los resultados que se obten-

drian si se empleara agua destilada.

Un esmalte en suspensidén debe cumplir ciertos re
querimientos de "Distribucién de Tamafio de Particula", concepto
que sé maneja ordinariamente como "Finura". Un control adecua-
do de esta propiedad, repercute directamente en la calidad del ‘

acabado final, asi como en los costos y tiempos de produccidn.
Equipo de Molienda:

La mayoria de las materias primas que van a
formar parte de un esmalte vitreo no se suministran generalmen-
te con la finura requerida para su incorporacidén al esmalte.

Es por esto que se hace necesario contar con un equipo de molien
da adecuado, para reducir el tamafio de particula de los materia-

les hasta las condiciones fijadas para su aplicacién.
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Molino de Bolas:

En términos de Ingenieria Quimica, un molino
de este tipo utiliza bolas de acero; pero en Cerdmica, las bo-
las son de un material aluminasilico de alta densidad, o bien,

piedras naturales de cuarzo.

Son de forma cilindrica y en su operacién con
tienen bolas de varios didmetros, girando sobre su eje axial, es
tdn construidos de acero, recubiertos interiormente con bloques

de cuarzo (Porcelana) y en ocasiones, con hule.

En la siguiente tabla se reportan datos de ca

pacidades y dimensiones de molinos de bolas.



CAPACIDADES Y DIMENSIONES DE LOS MOLINOS DE BOLAS

Capacidad
Total Molienda en Mojado Molienda en Seco
: Capacidad
Tamafio H. P. de Operacién ba H. P.
Carga de Car- Poder Veloci~ Carga sada en Libras, Poder
Galo- Pies de Bo- ga en Aproxi- dad del de Bo- de arena se- Aproxi
nes Cibi las en Galones mado del Molino las en ca(a 100 libras mado del
Tamafio del Molino U. S. cos. Libras U. S. Motor R. P. M Libras por Pie Cubico Motor
15" x 21" - - - - - - - - -
21" x 28" - - - - - - - - -
24" x 36" 38 5 253 23 1 1/2 36 253 127 3 é
2. 6" x 3* 6" 78 10 524 47 3 30 524 262 5
3' 0" x 4 o 140 19 939 84 5 26 939 469 7 172
35 e¥ix 4t 0N 200 27 1335 120 5 25 1335 667 7 1/2
QF 0N x5 ¢ oN 346 “46 2310 207 7 1/2 23 2310 1155 10
446" %3 6™ 302 40 2018 181 7 1/2 22 2018 1009 10
4' 6" x 4' 6 400 53 2673 240 T l/2 22 2673 1336 15
B 10" x.4' - 0" 442 59 2954 265 10 21 2954 1477 15
5 0" x 6* O 689 92 4603 413 15 21 4603 2302 25
6 O 5 oM 839 112 5610 504 15 19 5610 2805 25



Capacidad

Total Molienda en Mojado Molienda en Seco
Capacidad
Tamafio H. P. de Operacién ba  H. P.
Carga de Car- Poder Veloci- Carga sada en Libras, Poder
Galo- Pies de Bo- ga en Aproxi- dad del de Bo- de arena se- Aproxi
nes Cibi  las en Galones mado del Molino las en ca(a 100 libras mado del
Tamafio del Molino U. S. cos. Libras UL 8. Motor R.P.. M Libras por Pie Cibico Motor
6' o' x 8°* o 1383 185 9248 830 20 19 9248 4624 40
6 U R GY 1748 234 11687 1049 25 19 11687 5843 50
2} 0o x R'O" 2576 344 17218 1545 40 17 17218 8609 75 é
[
g of x 10N o 3246 434 21701 1948 50 17 21701 10851 100
S O el 2R (U 3913 523 26155 2348 60 17 26155 13078 125
9" @& x 8' O 3648 493 24623 2210 60 15 24623 12311 125
g'- 6w 1o o 4645 621 31050 2787 90 15 31050 15525 150
S 6120 O 5601 749 37443 3361 100 15 37443 18722 200



-69 -

Los "Ladrillos de Porcelana" que recubren es-
tos molinos, son sumamente resistentes a la abrasidén y al impac-
to, exactos en sus dimensiones y.tienen la curvatura requerida
para cualguier molino. Su exactitud dimensional permite poder

reemplazarlos facilmente.

Ia molienda se efectua debido‘a la accidén a-
abrasiva de la carga de bolas que se deslizan y caen constante-
mente al gi;ar el molino. Existen varios tipos y tamafios de bo
las con particulares ventajas cada una de ellas: De cuarzo,
acero, porcelana, porcelana especial y de alumina de alta densi

dad.

Cuarzo: Son de gran dureza y durabili-
dad, importadas de Europa de las costas francesas y danesas. Su
didmetro es de 1%" a 2", y de 2" a 3 1/4", de color crema o en
ocasiones negras, con una gravedad especifica de 2.6. Su forma

irregular no permite una molienda muy eficiente.

.Acero: Pocas veces se utilizan para mo-
lienda de esmaltes; su uso se reduce a casos muy especificos, ya
que su alta densidad puede minimizar hasta en un 30% el tiempo

de molienda que se tendria utilizando bolas de porcelana

Porcelana de Media Densidad: Su composi

cidén es semejante a la de la porcelana eléctrica con una grave-
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dad especifica de 2.4; son de tamafio uniforme, blancas y de fa-

cil limpieza.

Porcelana de Alta Densidad: Son de por-
celana con alto contenido de aldimina; su gravedad especifica os-
cila entre 3 y 3.6. Cuando se empiea este tipo de bolas, la gra
vedad especifica de la carga puede ser mayor que cuando se usan
bolas de media densidad. Siempre se obtienen mejores resultados
de finura con las bolas de alta densidad en menor tiempo. Ia ma
yor eficiencia en la molienda se obtiene poniendo una carga de
esmalte en el molino, tal que sobrepase el nivel de bolas en una

o dos pulgadas.

Las ventajas generales conseguidas con
bolas de alta densidad, comparadas con bolas de media densidad

son las siguientes:

1. E1 tiempo de molienda se reduce en un
45% en promedio, siempre y cuando no se aumente la carga. Por
ejemplo, cuando la carga se aumenta en un 46%, el tiempo se redu

ce solamente un 38%.

2. Los costos se reducen.
3. Se obtienen esmaltes mids limpios.
4. La molienda es mads uniforme.

5. Su desgaste es mds uniforme.
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6. Se reemplazan con menos frecuencia,

para mantener constante la carga de bolas.

No obstante, también'presentan algunas
desventajas:

1. Desgastan mds el recubrimiento del
molino.

2. Provocan mayor asentamiento del es-
malte.
3. Aumentan la temperatura de la suspen

sién del esmalte.

Teoria de la Molienda:

La operacidén de los molinos de bolas ha
sido estudiada y analizada cuidadosamente, estableciéndose prin
cipios bien definidos. Tomando como ejemplo un molino experi-
mental con una de sus bases de vidrio para poder observar la dis
tribucién de las bolas durante la molienda y se gira lentamente,
las bolas solamente resbalardn en la pared mds que moler la car-

ga. (FIG. 1).

Si el molino se gira a muy alta veloci-
dad, la fuerza centrifuga distribuird toda la carga de bolas uni
formemente en la superficie interna del molino (FIG. B), de mane

ra que el numero de impactos entre bolas no es suficiente para
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efectuar la operacidn correctamente.

Con una velocidad media, la fuerza cen-
trifuga disminuye, siendo incapaz de mantener una capa en toda
la Buperficie del molino, asi les }legan a la mixima altura y
caen en forma de cascada causando el desgaste, e incluso, frac

turas en el recubrimiento del molino y de las bolas (FIG. C).

Lo anterior nos indica que el molino de
be girar a una velocidad que mantenga a las bolas en movimiento
constante sobre toda su superficie. ILa mayor eficiencia de cual
guier molino, dependerd de sus dimensiones, del tamafio y numero
de bolas, del peso y volumen de la carga, del tamafio de la par-
ticula de la mezcla, de la cantidad de agua usada, de la viscosi

dad de la mezcla y del tiempo y temperatura de la molienda.

FIGURA 1.

la viscosidad de la mezcla en suspensidn

influye directamente sobre la eficiencia de operacién de molienda,
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ya que un alto porcentaje de agua provoca la separacidn de las
particulas mds pesadas; por el contrario, un bajo porcentaje dd
origen a una pasta pegajosa que recubre las bolas retardando el

tiempo de molienda.

Si el tiempo de molienda es muy prolon-
gado o la ~antidad de agua es excesiva, el esmalte al ser vacia
do forma "hilillos" que provocardn escurrimiento al ser aplica-

dos.

Cuando existen materiales de alta dureza
en la formulacidén de un esmalte, éstos son molidos inicialmente
y los mids suaves son agregados al final para homogeneizar la mez
cla. Siguiendo este método el tiempo total de molienda requerido
se ha demostrado en la prdctica que es menor, que si se cargaran

desde el principio todos los ingredientes de la mezcla.

La velocidad de rotacidén mds adecuada en
un molino de bolas se calcula matemdticamente por medio de la £fér
mula:

54.9

Velocidad de Rotacidén (r.p.m.) = =

donde R = Radio del Molino expresado en pies.

Ordinariamente no es recomendable usar

bolas de mids de dos pulgadas de didmetro para obtener una molien
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da ‘eficiente, a menos que esté presente alguna frita o algin

otro material demasiado duro.

La experiencia también nos ensefia que la
‘arga de bolas en el molino debe ocupar de 55 a 62% del volumen
del mismo, reponiéndose las bolas Ae didmetro mayor a una rela-
cién de 5 - 10 1lbs. por cada carga de iooo lbs. de frita. Se
emplean bolas de cuarzo en las mezclas mis duras, y bolas de por
celana en las mis suaves. De igual manera se ha determinado que
el volumen Sptimo que debe ocupar la mezcla en el molino es de
45%; de esta proporcidn, la frita debe ocupar preferentemente
un 21%. Cuando la carga es pequefia, la molienda se efectda mas
rdpidamente y las bolas asi como el recubrimiento se desgastan
mucho mds que cuando l# carga es adecuada. Es por esto gque re-
sulta mis facil controlar la finura de una molienda en la cual la

carga de frita en la mezcla es alta.

El porcentaje de agua requerido en la mo
lienda de cualquier formulacién, estd en relacidén directa con el
tiempo de molienda; sin embargo, esa cantidad de agua dentro de

ciertos limites, no influye en el tamafio de particula obtenido.

No es conveniente permitir un aumento ex
cesivo de la temperatura en el molino, ya que puede provocarse

que la presién ejercida por el vapor de agua generado sobre la
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tapa, pueda llegar a botarla. Ordinariamente, se procura una
cortina de agua fria resbalando por las paredes exteriores del

molino en movimiento, para evitar el calentamiento de la mezcla.
Consistencia del Esmalte en Soluciédn:

Este pardmetro es el resultado de la me
dicidén de varias propiedades fisicas que definen las caracteris
ticas Sptimas de aplicacién de un esmalte vitreo por los métodos
de inmersidén, aspersidn, brochado o sistemas especiales. Estas

propiedades se definen en el cuadro de la pdgina siguiente.



CONTROL DE CONSISTENCIA DEL ESMALTE
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: la Carga ; : de los Constituyentes
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IConsistencia de Tamano de Tamafio y Nfimero | bes s e e e - i
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:Tiempn de Mo- ] b |
lienda [ Cantidad de¢— - e —._._Estabilidad de las Sus- Envejeci
: » Mol jenda L pensiones ——-— miento
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| Molino S + x
|
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Mezcla intima de los del Esmaite Fuerza Encogimieg
constituyentes SR e Seco y to, Secado
al Fuego y al Fuego
Caracterfsti
cas. Daseadas (Quemado) (Quemado)
de Aplica
cibn
L
Habilidad del Esmal-
Deslizamiento del % fe para permanecer
esmalte deseado intacto durante el

secado y el quemado.
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La consistencia de la solucién difiere

con el término viscosidad, ya que este concepto se aplica a

fluidos reales, en cambio "consistencia" incluye también la idea

de plasticidad del esmalte.

La curva tipica de viscosidad de un flui
do real graficando el flujo (cm3/seg) contra fuerza de resisten-
cia al flujo (Dinas/sz), es una recta que parte desde el origen.
En cambio la curva correspondiente a un fluido pldstico nos indi

&a gue es hecesaria una cantidad inicial de energia antes de empge

zar a fluir.
VALOR DE CEDENCIA Y MOVILIDAD DEL ESMALTE

Flujo en(mp/seg.

g ’i Fuerza en dinaskmg
DENCIA GRAFICA N° 1
Las suspensiones "Delgadas" de sdlidos
en ligquidos pueden llegar atpresentar caracteristicas de flujo
similares a éstos, y al aumentar la concentracién es necesaria

una fuerza mayor para que comience a desplazarse.

En la grdfica anterior la distancia entre

el origen y la interseccién de la prolongacién de la curva en un
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fluido pldstico hacia el eje horizontal, se denomina "valor de

Cedencia",_y la pendiente de esta curva es el "Indice de Movi-

lidad". La movilidad se compara .con la flu;dez, y determina la
manera y la medida en que un esmalte en solucién recién aplica-
do forma una capa uniforme y de espesor determinado sobre la

pieza que se decora.

El valor de cedencia indica la habili-
dad del esmalte para mantener un espesor adecuado, asi como una
distribucién uniforme que no serd alterada por la gravedad y la

inercia provocada por golpes ligeros.

Existen diferentes métodos para medir
la consistencia de un esmalte, que van desde una apreciacidn
sensible al tacto observando la forma en que fluye, hasta ins-
trumentos de medicién como hidrdémetros. El mds cominmente usa-

do es el Hidrdémetro Baumé.

No obstante que la densidad de un esmal
te en solucidén va acompafiada del esfuerzo cortante producido por
el valor de cedencia, puede presentarse el caso de dos esmaltes
de igual densidad efectiva, pero de diferente valor de cedencia,
nos reportan diferentes valores de densidad medida con un hidrd
metro de este tipo; es decir, a mayor valor de éédencia, mayor

serd la lectura de densidad observada.
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De manera que para poder utilizar este

instrumento de medicidén, es necesario que:

1) Los hidrdémetros se seleccionen con-

tra uno de referencia tomado como patrdn.

2) Estandares que deben realizarse en
soluciones previamente ajustadas a un valor de densidad real

por un método independiente como lo es el uso de un Picnémetro.

El grado de floculacidén de los coloides
en la suspensidn se controla por la cantidad y tipo de electro-
litos presentes o afiadidos. En general, la floculacién se in-
crementa por la presencia de la arcilla agregada, y los electrg
lités aumentan el valor de cedencia. La movilidad también se
aumenta con el contenido de agua (Grdfica N°1-b), y por el uso
de electrolitos cénvenientes: por ejemplo, aquéllos gque causan
defloculacidén, por medio de calentamiento, envejecimiento y una

molienda muy fina.

Un esmalte que tenga un bajo valor de
cedencia solamente puede aplicarse si la suspensidén tiene umna
alta gravedad especifica. El bbérax y el Oxido de Calcio favo-
recen-la movilidad y el valor de cedencia, lo cual promueve el
flujo necesario al esmalte depositado en exceso, para el cual

la cedencia le proporciona muy buena adherencia. No obstante
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si estos materiales se agregan en muy altos porcentajes, el es-

malte se convierte en una .pasta incapaz de ser aplicada.

Ia flocﬁlacién y la defloculacidén de un
esmalte en suspensidén son procesos determinados por la absorcién
de iones en la superficie de particulas de agua sumamente peque-
fios. Una arcilla puede considerarse como un Coloide Superficial
Activo con cargas eléctricas negativas localizadas precisamente
en la superficie. Estas cargas negativas atraen eléctricamente
a los cationes que se encuentran en la solucidn acuosa. Estos
cationes son:

+ + L+ ++ o+t T+

g, mt k' Mgttt eat™, @ttt gttt

Simplificando, podemos decir que cuando
las cargas se neutralizan, existe un punto isoeléctrico ocurrien
do al mismo tiempo la mdxima floculacién o coagulacidn, cuando
los iones absorbidos retienen una carga eléctrica alta se presen
ta la floculacidn; es dec;r, cuando el grado de absorcidn es tan

alto que tiende a neutralizar la carga en el ion absorbido presen-

tdndose la floculacidén en ese momento.

Los iones absorbidos son envueltos por
moléculas de agua orientdndose los oxigenos del agua hacia los

cationes, y los hidrdgenos en las moléculas solvatadas de agua

forman espacios para las siguientes moléculas de agua que serdn
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atraidas. Este proceso se conoce como Solvatacidn.

En general, los iones monovalentes como

+ + -
el Na+, K y NHy , son defloculantes y los iones fuertes comeo

j +
+ bl ot ++

el H', Mg ', y Al son floculantes.

DEFLOCULANTES: La presencia de electro-
litos en un esmalte varia de acuerdo a: Los reactivos utiliza-
dos, las arcillas presentes en la suspensidn, la finura asi co-
mo el envejecimiento. Los defloculantes mds usados para solucig
nes acuosas son la Goma Ardbiga, Silicato de Sodio, la Soda Ash,
el Carbonato de Potasio, Hidrdxido de Sodio y de Potasio, asi co

mo los Fosfatos de Sodio.

FLOCULANTES: Los agentes floculantes
mids cominmente usados son el Acido Acético, el Oxido de Magnesio

y el Oxido de Calcio.

AGENTES DE SUSPENSION: Preferentemente
se emplean arcillas, altamente coloidales para mantener en sus-
pensidn el esmalte vitreo. Este tipo de arcillas son por ejem-
plo, la Bentonita y los Caolines. También existen otros Coloidés
orgdnicos gue pueden ser utilizados.

B-2 Tipos de Esmaltes, sus Aplicaciones y Ciclos de Horneo:

Comc se menciond al principio de esta seccidn, los es-

maltes vitreos los podemos dividir de acuerdo a su uso en:
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a) Esmaltes para cerdmica.
b) Esmaltes para porcelanizado.

c) Esmaltes para vidrio.

a) Esmaltes para Cerdmica:

Estos esmaltes se utilizan en el decorado: De azu
lejo, loza, ceramica artistica y artesanal, sanitarios y cerami-

ca de piso.

La diferencia que existe en los esmaltes que se uti
lizan en este tipo de decoraciones es fundamentalmente su tempe-
ratura de maduracidén. Estos esmaltes los podemos dividir a su
vez en: Sin color y coloreados, transparentes, blancos, mates y

semi-mates.

Las técnicas de aplicacidén de estos esmaltes pueden
ser: Por inmersidén, aspersidén o cortina.

Por inmersidn se aplican géneralmente las piezas
de loza; el sistema de inmersién como su nombre lo indica, consis
‘te en sumergir la pieza a esmaltar dentro del esmalte el tiempo
necesario para lograr un espesor deseado; en ocasiones también se

utiliza el método de aspersidén para este tipo de piezas.



=g93=

El método de aspersidn se utiliza generalmente en
la decoracidén de azulejos, y consiste en la atomizacién del es-
malte sobre la superficie del cuerpo; el equipo que se reguiere
para lograr este tipo de aplicacidén consiste en una compresora,
una cabina de aspersidén a través de la cual pasa un transporta-
dor con el azulejo a esmaltar; en dicha cabina se encuentran co-
1oc$das en serie las pistolas de aspersién y en posiciones tales
que permitan cubrir totalmente al azulejo; el esmalte se alimen-
ta a las pistolas por sistema de bombeo. La presién de aplica-

2

2 e . . 2 :
cidén varia desde 30 1b/in“, hasta 50 lb/in , dependiendo de va-

rios factores tales como consistencia del esmalte, tipo y tamafio

de las pistolas, ciclo de quemado a un fuego o dos, etc.

Los métodos para controlar espesores del esmalte
aplicado consisten en variar la velocidad del transportador don-
de va colocada la pieza, afiadir o eliminar el nimero de pistolas

de aplicacién o variar la presidén de aire de atomizacién.

La aplicacidén por cortina es una versién moderna
del antiguo sistema de bafiar el azulejo. En el método de corti-
na, el azulejo se coloca en un transportador que se hace pasar
por debajo de una cascada delgada de esmalte que proviene de un
recigiente; el exceso de esmalte cae a una tolva debajo del trans

portador de donde se recircula al tanque de alimentacidén. Las va

riables que controlan el espesor de aplicacién de este método
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son: ILa velocidad del transportador, el espesor de la cascada

del esmalte y, la consistencia del mismo.

Los defectos que se pueden presentar por una mala aplica-
cidén son los siguientes:

"pin Hole" (Punto de Alfiler):

Este defecto se presenta cuando existen particulas de pol-

vo sobre el cuerpo que va a ser aplicado.

Descascaramiento:

Cuando existe la presencia de grasa o cuando la aplicacidén

es muy gruesa se presenta este defecto.

Cdscara de Naranija:

Puede producirse casi exclusivamente por mala aplicacidn;
es decir, si la presién de atomizacién es baja, poca distancia
entre la pistola y la aplicacién y el cuerpo, si el movimiento
realizado al aplicar no es suficientemente amplio, si la aplica

cidén es muy gruesa, y si la densidad es muy baja.

Quemado del Esmalte:
El quemado de piezas cerdmicas y esmaltes vitreos se
efectda en todos los casos (Cerdmicas, Porcelanizados y vidrio)

en hornos de gas, petréleo o eléctricos, ya sea de tipo conti-
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nuo o periddico.

Las piezas para ser quemadas en el caso de esmaltes
cerdmicos son colocadas en "Setters" refractarios; segun la

forma de las piezas serd la de los setters.

Existen varias condiciones gue deben ser controladas
para evitar defectos en el quemado y son: Deben estar perfec-
tamente definidas las zonas de quemado del horno, buscando la
mdxima uniformidad; la posicidén y distribucidén de las piezas a
ser quemadas deben estar previamente establecidos para pruebas

realizadas con anterioridad.

Algunos de los defectos que se presentan en el quema

do son:
Criteres y_ Burbujas:

Se presentan por un hervor incompleto del esmalte; se
corrige aplicando una mayor cantidad de calor, ya sea con un ma-

yor tiempo de quemado o aumentando la temperatura.
Recogimiento:

Se forman dreas descubiertas en la superficie; este de
fecto se puede evitar no permitiendo la presencia de vapor de

agua en el horno.



-86~

Punto de Alfiler:

Si es producido por particulas orgdnicas, se co-
rrige volviendo a quemar el esmalte; producido también por so-
brequemado, para cofregirlo se debe reducir el ciclo de quema-

do; también puede deberse a una atmbésfera contaminante de SO,.

Descascaramiento:

Este defecto se puede evitar corrigiendo el ciclo

de quemado a menor temperatura:

b) Esmaltes_para Porcelanizado:

Los esmaltes para porcelanizado se aplican como
un acabado para piezas metdlicas de acero, aluminio, hierro co-
lado y cobre principalmente. Estos esmaltes se utilizan en la
industria de aparatos de linea blanca, panelés arquitectdnicos,

utensilios domésticos de aluminio y joyeria de fantasia.

Existen dos sistemas de fabricacién para las pie-
zas esmaltadas dependiendo de la temperatura de maduracidén del
esmalte, que puede ser baja temperatura de maduracién del esmal

te, puede ser (760°C) y alta temperatura (810°C). Dentro de am

bos sistemas se encuentran esmaltes transparentes, semiopacifi-

cados y opacificados, asi como sus respectivas bases (fundentes)
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que permiten su aplicacion.
Preparacién del Metal para el Esmaltado:

La preparacién de las piezas metdlicas para el es
maltado, varia con los diferentes' tipos de piezas, pero el obje
to es el mismo en todos los casos. Debe ser eliminado el lubri
cante depositado en las piezas durante el formado, asi como de-
ben ser eliminados también el Oxido y las Escamas, dejando una
superficie adecuada para el esmaltado ligeramente rugosa para el

fin de promover la adherencia.

Piezas de Acero:
El tratamiento seguido para estas piezas se
denomina "Decapado" y consiste en la inmersidén de piezas conse-

cutivamente en tangues conteniendo:

1) Limpiador alcalino: La solucibn alcali-
na debe mantenerse a una concentracidén minima de 45g. por litro,
las piezas deben tener un tiempo de residencia de 15 minutos co-
mo minimo, que permitird al mismo tiempo la eliminacidén de gra-

sas utilizadas en el troguelado.

2) Un enjuague con agua para eliminar la sg
lucidén de limpiador; éste debe estar a una temperatura cercana a

la de ebullicidén no inferior a 80°C.
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3) Un tanque con solucidn dcida para elimi-
nar la oxidacidén y la escama, y hacer rugosa la superficie. Ge-
neralmente se utiliza Acido Sulfurico a 6 u 8% en peso; la tempe
ratura se debe mantener de 60° a 65°C, y el contenido de hierro

no debe exceder el 5%.

4) Enjuague de Acido: Este tanque debe ser
llenado con agua a temperatura ambiente, manteniendo con adicio-
nes de agua un pH de 3.2 a 3.6 y debe ser cambiado cada 8 horas

de operacidn .

5) Tanque de Niguel: Este tanque debe man-
tenerse a una concentracién de 5 g. por litro de Sulfato de Ni-
que, el pH de la solucidn debe mantenerse entre 3.2 y 3.6, la
temperatura entre 55° y 65°C, dependiendo del depdsito que se
quiera dar ya que el depdsito varia con la temperatura, su tiem-

po de residencia debe ser de 4 a 6 minutos.

6) Tanque de Enjuague de Nigquel: En algunos
casos es posible eliminar el enjuague de niquel, en cuyo caso,
las piezas pasan directamente al tanque neutralizador; es preferi
ble, sin embargo, usar el enjuague sin adicidén de calor y mante-
niendo el pH entre 3.2 y 3.6 se debe cambiar una vez cada 24 ho-

ras, se utiliza Acido Sulfidrico éara mantener este pH.

7) Tanque Neutralizador: En este tangque se

utiliza una solucidén de soda Ash y Bérax con una alcalinidad de
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0.2 a 0.3% de Oxido de Sodio.

Después de que las piezas salen del tanque neutra-
lizador, se transladan a un secador rapidamente, evitando asi
que puedan oxidarse, Posteriormente, este horno de secado se
encuentra a 95°C, y estd provisto de ductos que inyectan aire ca
liente, que evapora el agua al mismo éiempo que elimina la hume-
dad del ambiente. De esta manera, las piezas quedan listas pa-

ra la aplicacidén del esmalte.
APLICACION DE UN ESMALTE PORCELANIZADO:

Los esmaltes vitreos para porcelanizado se aplican
al igual que los de cerdmica, por aspersién e inmersidén. Depen
diendo del sistema de aplicacidén se deben ajustar los esmaltes a
una densidad adecuada; esta densidad es menor cuando se aplica

por inmersidn que cuando se sigue el método de aspersiodn.

La diferencia fundamental de aplicacién entre un
esmalte porcelanizado y uno de cerdmica, estriba en la naturale-
za del cuerpo. En porcelanizado se aplica primeramente, una base
(fundente) por ambas caras de la ldmina a un espesor de 3.5 -milé-
simas de pulgada; se somete a un ciclo de horneo de 3.5 minutos,
aplicando posteriormente, el esm;lte de cubierta a un espesor de
3.5 -~ 5.0 milésimas de pulgada, siguiendo nuevamente un ciclo de

horneado igual. ILa aplicacidn por aspersidn, se realiza a una
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presién en la linea de 60-75 1bs/pulg?.

Los principales defectos que se pueden presentar
por mala aplicacidén son:

Présencia de gotas en forma de "S", o bien, elip
ses; cuando la aplicacidn es demasiado cerca de la pieza, se ob

tienen superficies rugosas.

La situacidn inversa provoca la aparicién de pun-

tos de alfiler, principalmente en los fundentes.

Durante el ciclo de horneado, pueden originarse
los siguientes defectos:

Burbujas: Provocadas generalmente por gasifica-
ciones.

Degradacidén de Color: En los esmaltes de Cadmio-

Selenio, cuando existe humedad en la atmésfe;a dentro de horno.

Astillamiento: Causado por un recubrimiento de
alto espesor.
Cabezas de Cobre: Aparecen por un mal proceso de

decapado de la ldmina, presentdndose como manchas café-rojizas,

debidas a la oxidacidén del fierro.

Cuarteo: Debido a contracciones y expansiones

irregulares del esmalte con respecto a la ldmina.



-91-

c) Esmaltes para Vidrio:

Los esmaltes de vidrio, de acuerdo al '"cuerpo" so
bre el cual se aplican, funden a bajas temperaturas (1075°F~
1250°F), siendo principalmente borosilicatos de plomo. Estos
esmaltes se utilizan normalmente cgloreados para la decoracién
de productos de la Industria Vidriera Eomo son: botellas para

bebidas, vasos, recipientes para cosméticos y perfumes, etc.

Eventualmente se aplican por aspersidn, ya que en
la mayoria de los casos se sigue el método de "estarcido", que
consiste en hacer pasar al esmalte, previamente dispersado, a
través de una malla, utilizando para tal efecto, espdtulas de
hule. ILa malla tiene impresa la decoracidn correspondiente, co
mo si se tratara de un negativo fotogrdfico. Los medios de dis-
persidn son aceites vegetales, o vehiéulos termopldsticos, em-
pleando uno a la vez, o bien ambos, dependiendo del trabajo a
realizar. Por ejemplo, en el decorado de una "Impresién" en
vasos, se utiliza la dispersidn en aceite vegetal (pasta); en
cambio, para botellas de bebidas, se aplica el esmalte dispersa
do en un vehiculo termopldstico para "la. y 2a. Impresién", 'y
la tercera impresidén se efectda con el esmalte en "pasta" colo-
reada. La seleccibn del vehiculo dispersante, depende fundamen-

talmente del equipo con gue cuente cada fabricante en particular.
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El proceso de decorado consiste en lo siguiente:

De la fundicidén donde se moldean las piezas que
van a decorarse, éstas se alimentan por medio de bandas trans
portadoras hasta las mdquinas decoradoras, que se operan ma-
nual o automdticamente. De ahi, pasan a un horno de paso con-
tinuo, donde se someten a un ciclo de horneo que se ha estable
cido previamente. En esta etapa se elimina el vehiculo y se

funde el esmalte a la pieza de vidrio.

Los principales defectos que se pueden presentar

en la-aplicacidén y el ciclo de horneado son:

a) Escurrimiento de una impresidén sobre otra,
originado por una lenta evaporacidén de los vehiculos; o bien,
por diferentes puntos de fusidén de las "Impresiones", dando co-
mo resultado el escurrimiento de una de ellas, antes de que la

otra se evapore.

b) Falta de poder cubriente de la 2a. Impresidn,
causada por un vehiculo demasiado "seco" que al mismo tiempo,

provoca porosidad en la la. Impresidn.

Para los tres tipos de esmalte vitreos descritos,

(Cerdmicos, para Porcelanizado y para Vidrio), utilizamos pigmen

tos preparados a base de 6xidos inorgdnicos. Dichos pigmentos

se obtienen por calcinacién de mezclas de &xidos quimicamente
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puros.

En este capitulo, hemos expuesto de manera gene-
ral, los procesos de fabricacién de las fritas que intervienen
en la preparacibén de los esmaltes, asi como su uso y métodos
de aplicacibén. Esto seguramente nos permite contar con las ba-~
ses necesarias para proponer un siste@a de control de calidad

m&s adecuado y que ser8 descrito en el Capitulo V.
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CAPITULO III.-

BASES DE UN SISTEMA DE CONTROL DE: CALIDAD

PRINCIPIOS DEL CONTROL DE LA CALIDAD:

Todos los principios que rigen el control de la cali-
dad, han sido generados de las experiencias vividas por la in-
dustria, y podemos considerarlos como reglas gque rigen la orga-

nizacién de un programa de Control de Calidad.

Estos principios son b&sicos en cualquier proceso de
fabricacién, y por lo tanto, se usan en cualquier tipo de indus
tria, sea pequefia o grande. Cuando esta industria se dedica a
la produccidén continua de articulos, las actividades del Control
de Calidad se encaminan al producto; en cambio cuando la produc-

cibén es por lotes, el Control de Calidad se dirige al proceso.

Los programas del Control de Calidad, deben ser adecua
dos a cada tipo de industria, y entender por la palabra "Control”

cuatro aspectos fundamentales:

1) Un establecimiento de Esténdares de Calidad,

2) Una estimacidn de la Concordancia de los Est&ndares,
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3) Una accidén cuando se sobrepasan los Estdndares, y
4) Un proyecto para el mejoramiento de los mismos.

Los detalles de cada uno de estos programas de Control de
Calidad, deben ser elaborados de modo que se llenen las necesi
dades de la planta en particular. En el sitio mismo de la pro
duccidén, en los procesos de fabricacidén y disefio, es donde el
Control de Calidad debe ser aplicado, para evitar calidades in

feriores y tener que corregir calidad mala después de haberla

producido.

Todos estos programas bien elaborados y detallados, van a
repercutir definitivamente en reducciones de costo de operacidn,
reduccidén de pérdidas, mejorias en métodos de inspeccidn, esta-
blecimiento més’racional de estdndares de calidad y mejores ba-
ses para el célcuio de costos provocados por desperdicios, re-

proceso e inspeccidn.

Los costos para lograr y mantener en el mejor nivel de ca
lidad un producto se han agrupado con los costos resultantes
de fallas para lograr este nivel; estos costos consolidados re-

ciben el nombre de "Costo Operativo de Calidad".

Estos costos, los podemos clasificar en:

a) "Costos de Prevencidén”: por la intervencidén de Inge-
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nieros de Control de Calidad que planean esta calidad y preveen

los defectos.

b) "Costos de Evaluacidn": Son los costos de inspeccidn
y prueba para mantener la calidad establecida y evaluar la Ca-

lidad del Producto.

c) "Costos por Fallas Internas": éstos incluyen los des-
perdicios, reproceso y deshechos originados por materiales que no

cumplen las especificaciones establecidas, y finalmente:

d) "Costos por Fallas Externas": en el que estdn englo-
bados los costos por reclamaciones de productos defectuosos gque

llegan al cliente.

Las exigencias de los consumidores por que se mejore la ca-
lidad de los productos, que crean la necesidad de que se mejoren
las técnicas del Control de la Calidad, y la elevacién como con-
secuencia de los costos de calidad que ponen en posiciones desfa
vorables a algunas compafiias, son factores que afectan la cali-
dad industrial del producto. Estos facééres que fundamentalmen-
te son tecnoldégicos y humanos, pueden ser contrarrestados con la
organizacidén de un buen equipo de Control de Calidad con respon-
sabilidades perfectamente asignadas al personal-clave que cuente

con tecnologia de evaluacidén, medicidén y control que les permita

mejorar la calidad del producto.
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El control efectivo de estos factores crean lo que se lla-

man "Tareas del Control de Calidad" como son:

a) El control del nuevo disefio y desarrollo: que esta-
blece costos razonables de calidad, de ejecucidn y los estdnda-
res que garanticen la confiabilidad del producto antes de ini-

ciar la produccién formal.

b) El control de recepcidén de materias primas: que lle-
nen las especificaciones, su almacenamiento a los niveles mds

econdémicos.

c) El control del producto: en el momento de la produc-
cién y en su uso, asi como los estudios especiales de investiga
cidén y prueba gue permitan localizar las fallas de produccidn
fuera de especificaciones y que determinen las posibilidades de

mejorar la calidad.

El punto de vista estadistico en el Control de Calidad, se
concreta a que deben ser estudiadas las variaciones de la cali-
dad del producto dentro de los lotes, en los equipos de proceso,
entre los lotes, en las caracteristicas criticas de la calidad
de los estdndares. Los implementos estadisticos usados general-

mente en Control de Calidad son:

a) 1a distribucidén de frecuencias,
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b) Grdfica de control,

c) Tablas de muestreo, y

d) Algunos ‘métodos especiales.

Definitivamente, para que el Control de Calidad tenga éxi-
to, es indispensable que a todos los niveles exista la "Concien
cia de Calidad" que se logra cuando ésta es asimilada por pro-
pia persuacidén y no por imposicidén. Para esto, debe procurarse
que en el desarrollo de los detalles del programa de Control de
Calidad participen todos estos niveles de la compafiia y exista

el total apoyo de los altos directivos de la misma.

En la organizacién de un Sistema de Control de Calidad, es-

tdn involucrados dos conceptos:

1) "La Calidad es Responsabilidad de Todos": es decir,
cada componente de esta organizacidn tiene una responsabilidad

relacionada con la calidad.

2) Este concepto es que siendo la calidad un asunto de to-
dos, "Puede convertirse en un asunto de Nadie", y es aqui donde
15 Direccién debe fijar muy claramente las responsabilidades de
cada uno de los elementos de la organizacidén en el programa de

"Control de Calidad".
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METODOS GENERALES :

Para llevar a cabo la planeacidn, evaluacién y perfec-
cionamiento de los programas de Control de Calidad, es necesario
contar con métodos dentro del Departamento de Control de Calidad

que permitan efectuar las funciones como son:

a) La planeacidén de procedimientos de inspeccién y control

que permitan el buen orden y acciones del Departamento.

b) Auditorias periddicas al proceso y a la inspeccién pa-
ra detectar y corregir las desviaciones a los procedimientos es-

tablecidos.

c) Elaboracién de la informacidn escrita como son grafi-
cas, reportes y registros que permitirdn hacer un andlisis situa

cional de la calidad.

d) Estudio de capacidad de equipo y de proceso periddicos
con objeto de coordinar los programas de produccidén con los de

Control de Calidad.

e) Andlisis econdmico de los procedimientos de Control de

-

Calidad para su introduccidn en los costos de producto.

£) El andlisis de quejas de los consumidores que permiti-

rdn crear o corregir nuevos procedimientos que se apeguen cada
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vez mds a las necesidades del consumidor.

g) La capacitacidén del personal para mejorar constante-

mente su desarrollo personal y sus funciones.

TIPO DE INSPECCIONES Y SU DEFINICION:

La inspeccidn podemos definirla como la operacidn o
técnica empleada para asegurarse de que el producto fabricado
responde a las especificaciones y niveles de calidad que previa

mente se han establecido.

Como la inspeccidén debe estar realizada en las dife-
rentes fases del proceso, desde el principio de la elaboracidn
del producto hasta la obtencidén del producto terminado; debido

a esto, existen los siguientes tipos de inspeccidn:

a) 1Inspeccidn en la recepcidén de las materias primas
para verifigar que las mismas cumplen las especificaciones de

compra establecidas.

b) Inspeccidn en proceso que permite verificar el com
portamiento del proceso durante su actuacidn y tener medios sen-

sitivos y rdpidos para predecir las tendencias del proceso.

c) Inspeccidn en Producto Terminado - que permitird
que el producto llene los requerimientos especificados y que ga-

rantizardn su funcionamiento.
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d) Inspeccidnde Auditoria y Servicio - que garanti-
zard y verificard el comportamiento del producto con el consu-

midor.

Considerando los diversos tipos de caracteristicas en
los productos y materiales, los métodos de inspeccién deberin

ser diferentes:

a) Inspeccién de laboratorio,

b) 1Inspeccidén dimensional,

c) Inspeccidn con aparatos especificos,
d) Inspeccidén de equipo de produccidn,
e) Inspeccidn visual,

f) 1Inspeccidn de equipos de medicidn,

g) Inspeccidén manual.

Todas estas clasificaciones de inspeccién de la Cali-
dad, son un panorama general de los tipos de inspeccidén que se

aplicaran para mantener controlada la calidad del producto.

LA ESTADISTICA DENTRO DEL CONTROL DE CALIDAD:

La estadistica conocida como la ciencia de las medicio
nes, es una de las técnicas de mayor valor que se emplea en las
tareas del Control de Calidad. Su uso se hizo necesario por el
aumento de precisidén que se exige actualmente para todos los pro

ductos, mejordndose de esta manera los métodos de medicién, para
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el registro y las especificaciones.

'La resistencia al cambio en los métodos, fue una barre
ra que tuvieron que vencer los métodos estadisticos, ademas del
temor por parte del personal, a los simbolos matemidticos que pa-
recen rodear a la estadistica. En la actualidad la terminologia
estadistica y las operaciones matemiticas dentro de la estadisti-
ca industrial para el Control de Calidad, han sido simplificados
notablemente, y ya existe un considerable numero de empleados en

la industria entrenados en estos métodos modernos.

La mayor importancia de los métodos estadisticos, ha si
do en el impacto que éstos representan sobre el pensamiento indus

trials

Desde el punto de vista estadistico, la variacidén de la
calidad de un producto, se debe estudiar constantemente dentro de
cada produccidén por lote, sobre los equipos de proceso, entre di-
ferentes lotes de un mismo producto, sobre caracteristicas criti-

cas de calidad y sus estdndares, sobre productos en desarrollo.

Existen varias herramientas estadisticas que podemos
emplear en las tareas de Control de Calidad, y las mds importan-

tes son:
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La Distribucién de Frecuencias:

Se puede def.nir como la tabulacidn o el registro
del nimero de veces que se presenta una cierta medicidén de las
caracteristicas de calidad, dentro de la muestra de un produc-

to que se esta examinando.

La tabulacidén se puede presentar colocando sobre el
eje vertical la frecuencia de las observaciones y sobre el eje
horizontal los valores de la caracteristica de calidad observa-

da; en esta forma, recibe el nombre de "Curvas de Frecuencia".

la distribucién de frecuencias, presta una importan-
te contribucién al concepto de fabricacidn del producto, ayuda
a afirmar el principio de que siempre debe tomarse en cuenta
cierta cantidad de variacidn entre los lotes fabricados, a esta
blecer 1la naturaieza general de la curva que puede tomar esta
variacidn y a establecer un importante acceso para el estudio y

control de esta variacidn.

Tablas de Muestreo:

Las podemos definir como una serie de planes para repre
sentar la correspondencia entre la calidad probable (expresada

en términos de porcentaje) de todo un lote, a la de las muestras

seleccionadas con propiedad de ese mismo lote, es decir, son una

de las aplicaciones de la teoria de probabilidades en el campo
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del Control de Calidad.

Este tipo de tablas, se pueden construir hoy en dia,
para una ilimitada variedad de situacioneé; se pueden calcular
con cualquier grado de exactitud, pero se debe establecer un

equilibrio entre la exactitud y los costos de inspecciédn.

Es muy importante sefialar que en comparacidén con los
planes superficiales de muestreo, las tablas representan una
forma disciplinada para la ejecucidn del muestreo en el manejo
de lotes y en los costos relativos. Estos planes de muestreo
de aceptacidn, se basan en cuatro principios definidos en las

tablas:

O sea, el tamafio de la muestra que se debe tomar,
las condiciones bajo las cuales se debe seleccionar la muestra,
y las condiciones sobre las cuales se debe aceptar o rechazar

un lote.

Esto significa el valor del riesgo que aportan
los planes de muestreo de una tabla determinada, cuando se re-
chaza un lote de buena calidad o se acepta un lote malo. A

que se incluyan los conceptos "Riesgo del Consumidor" y "Ries-
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go del Producto", o sea, la probabilidad de aceptar lotes que
contengan un porcentaje de partes del mismo, igual a la meta

de calidad, o a la probabilidad de rechaz;r lotes que conten-
gan un porcentaje de partes igual a la meta de calidad respec

tivamente.

Aqui se incluyen una serie de reglas gue esta-
blecen lo que debe hacerse cuando se ha terminado el muestreo
y los resultados indican un porcentaje que excede el numero es

pecificado, se rechaza el lote o se muestrea 100 por ciento.

Esto significa el promedio del costo que es nece
sario para aceptar o rechazar un lote. En algunas tablas de
muestreo, su cdlculo se ha hecho teniendo en cuenta la minima
inspeccidén necesaria para alcanzar la meta de calidad, con un
determinado valor para el riesgo del consumidor y para el ries

go del productor.

Graficas de Control:

las grdficas o cartas de control, permiten la compara
cién grdfica-cronolégica (hora a hora, dia a dia) de las carac-
teristicas de calidad de un producto, y mediante ellas podemos

obtener ventajas como son:



1)
. 2)
3)
cirlos.
4)
5)
6)
7)
8)

9)
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Detectar variaciones anofmales del proceso.
Evaluar econdmicamente uWh proceso de fabricacidn.

Prevencidén de lotes defectuosos antes de produ-

Determinar limites de variacidén y aceptacién.
Establecer tolerancias de fabricacidn y calidad.
Evaluar al personal de fabricacién.

Determinar materias primas defectuosas.

Equipo mal disefilado o inadecuado.

Tolerancias muy abiertas o cerradas.

Adicionalmente, se dispone de graficas de control co-

mo un método para controlar promedios de proceso y variabilidad.

Cumplen con la tarea suministrando limites de control predeter-

minados para estadisticas de muestra; si los limites son sobre-

pasados, esto indica que una causa asignable de variacidn estd

presente.

ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE CONTROL DE'CALIDAD:

Un sistema de "Control de Calidad" podemos decir que

estd formado por una red de actividades técnicas, y de procedi

mientos indispensables para poner en el mercado un producto

que satisfaga determinados estdndares de calidad.
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Cuando cualquier industria crece y por esta razdén las
labores de ella se encomiendan a varias personas asigndndoles
responsabilidades, es necesaria una planeacidén formal. E1 "Con
trol de la Calidad" viene a ser una parte fundamental en esta
planeacidén, encaminada a la integracién de todos los esfuerzos
de la organizacidn por alcanzar la meta de obtener resultados

positivos.

Estos planes, en particular los encaminados a estable
cer los sistemas de calidad, le son asignados a un Ingeniero de
Control de Calidad de alto nivel, quien trabaj#ré conjuntamente
con las personas seleccionadas en cada funcidén, a fin de hacer

los ajustes necesarios para formar un todo.

Para establecer los fundamentos de un sistema de Con-
trol de Calidad, hay que identificar los segmentos del "Sistema"
que comprendan los elementos que se documentan y los que se

transmiten por la practica:

Cada compafiija trata de desarrollar un sistema de
calidad y subsistemas que de acuerdo con sus exigencias particu
lares sean necesarios, y sin embargo, existen sub-sistemas que

son comunes a todas, como son:

a) Evaluacidn de la Calidad en la Pre-Produccidn:

En este primer paso, se procede a cumplir ta
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reas como la identificacidén de las caracteristicas mis importan
tes del producto, su clasificacién, revisién de especificacio-
nes y en general, localizar los trastornos en la fabricacidn,
con el fin de eliminarlos haciendo los ajgstes necesarios entre

el proyecto y la fabricacién formal.

b)  Planeacién de Calidad de_ Producto y Proceso:

En este punto, una vez determinada la cali-
dad que se persigue, analizamos las condiciones especificas a
controlar, con qué equipo lo haremos, el entrenamiento necesa-
rio que deberd proporcionarse al personal que se asegurard de
perseguir que se cumpla con esta calidad, los limites que se es
tablecerdn mds alld de los cuales se procederd a corregir, los
métodos y formas de registros, el método de muestreo, y la audi

toria durante el proceso y de la calidad de salida.

c) Planeacién de la Calidad de las Materias
En esta parte establecemos las especificacio
nes de nuestras Materias Primas, sefialando su importancia al de
partamento de adquisiciones, para que asi, se haga saber al pPro
Qeedor. También establecemos los métodos analiticos, para el
chequeo de estas.especificacione;, que concuerden con los de

nuestros proveedores para estar estandarizados.
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d) Evaluacidén y Control de la Calidad de Pro-
En este paso, estimamos la calidad durante
el proceso para estar seguros de que cumple con las especifica
ciones, verificamos que durante el proceso se apeguen a los
procedimientos de calidad al igual que a la salida del proceso,
determinar lo que se debe hacer con el material que no es com-
pletamente aceptable (reprocesar, mezclar, etc.), desarrollar
y establecer programas de certificacién de calidad para los

clientes.

e) Reportes_Informativos de_la Calidad:

Se establecen procedimientos que permitan
suministrar toda la informacidén necesaria al personal clave de
cada una de las dreas funcionales, al mismo tiempo que anali-
zarla con vendedores, supervisores, personal de Control de Ca-

lidad, Servicio Técnico y clientes.

£) gagacitacién del Personal:

Es importante la capacitacidén conveniente no
s6lo para el personal que directamente realizard el Control de
Calidad, sino también debe extenderse a todos aquellos que de
alguna manera intervienen en el proceso de fabricacién. Esta

capacitacidén debe enfocarse siempre a infundir una conciencia
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de-responsabilidad de las personas respecto a la calidad final,
instruccidn en el manejo operacional del equipo de trabajo, se
minarios acerca de las diferentes aplicaciones de los productos

que la empresa fabrica.

g) Servicios Posteriores a la Produccidn:

Estos servicios proporcionardn:
i. Correccidén inmediata.
iii. Modificaciones a los Sistemas de Con-
trol o inclusive del proceso en base a la informacidn de anoma-

lias. del funcionamiento del producto por parte del cliente.

El objetivo de estos servicios planificados

adecuadamente, mantendrd la satisfaccidn del cliente.

h) Administracidén_del Control de Calidad:

Este aspecto comprende el establecimiento de
programas y objetivos para el mejoramiento de la calidad desde
la linea de produccién, y la coordinacién para el cumplimiento
de los mismos, mediante la descripcidn de actividades dindmicas
de cada puesto y su correspondiente adaptacidén personal, enfo-
cando siempre esta administracién a su contribucién en el logro

de los objetivos de la compafiia.
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Esta es una parte gque tiene gran relevancia
dentro de un sistema de Control de Calidad, ya que engloba las
técnicas para el estudio de capacidades de equipos de medicio-
nes de calidad, asi como la reproducibilidad de resultados ana-
liticos, andlisis de dreas especificas en produccién que estén
produciendo o provocando pérdidas, alto costo en el control de
la calidad o gastos por quejas. También agui se incluyen los
desarrollos de nuevos productos, sus resultados en produccidn,

en la calidad y en los gastos de la misma.

CONCLUSIONES :

Todos los pasos anteriores podemos considerarlos como
los fundamentos basicos y estructuras que forman a un Sistema

de Control de Calidad.

Sin embargo, para lograr el establecimiento del mejor
sistema de Control de Calidad, en la empresa es necesario que
existan objetivos bien definidos hacia el Control de Calidad en
el producto. Estos objetivos deben estar sustentados sobre una
poli;}ca real, que genere acciones encaminadas a obtener una ca

lidad eficaz.
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Existen por lo tanto, razones muy poderosas para el
establecimiento de objetivos de calidad en una empresa, como
son:

a) Ayudan a unificar criterios a todos los niveles.

b) Constituyen por si mismos un estimulo para la ac
cidn.

c) Son un requisito necesario para administrar se-
gin un plan pre-establecido, en vez de hacerlo hasta que tengan

una crisis.

d) Permiten comparar los resultados contra los ob-

jetivos.

Es importante, entonces, concluir sabiendo que una
conciencia de Calidad en todos los niveles de una industria
permitird el éxito absoluto del Sistema de Control de Calidad

establecido.
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CAPITULO IV.-

DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE CALIDAD

Debemos admitir, sin menoscabo de sus aciertos, gque
todas las industrias que en México fabrican Esmaltes Vitreos,
padecen de las mismas fallas en el Control de su Calidad, de-
bido principalmente como ya lo mencionamos, a su acelerado

crecimiento dentro de las Industrias Nacionales.
Podemos describir estas fallas como debidas a:
a) Circunstancias técnicas fuera de control.
b) Circunstancias administrativas.

Circunstancias Técnicas Actualmente Fuera de
Control:

Analizaremos este aspecto de acuerdo con las eta

pas de fabricacidén de los diferentes productos.

1) Caracteristicas fuera de control: Materias

Primas.

2) Caracteristicas fuera de control: Proceso.

3) Caracteristicas fuera de control: Producto

Terminado.
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1) Adn cuando se cuenta con sistemas de verificacidn
de calidad de las materias primas, éstos no han sido correcta-

‘mente establecidos, debido a:

a) Carencia de especificaciones actualizadas
que satisfagan las necesidades del proceso. Esto origina pro-

blemas en la produccidén y que deben corregirse sobre la marcha.

b) Carencia de métodos analiticos completos, lo
que provoca andlisis extras cuando surgen dudas en la veracidad
de los resultados, causando lentitud en las decisiones referen-

tes a la utilizacidén de ciertos lotes de materias primas.

c) Falta de estandarizacién de métodos analiti-

cos entre el proveedor y el laboratorio de Control de Calidad.

d) No se solicitan certificados de calidad de
los proveedores, lo cual impide en caso de emergencia, que estos
lotes de materias primas sean utilizados bajo la estricta respon

sabilidad del proveedor.

e) Falta de equipo adecuado para realizar eficaz
mente los andlisis establecidos, motivando que hasta la apari-

cién del problema en produccidén, se verifique nuevamente.

£) Falta de métodos escritos de muestreo, lo que
impide detectar a tiempo, desviaciones riesgosas dentro de un

mismo lote.
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g) No existen registros de resultados que sean
dindmicos y estandarizados que permitan la rdpida observacién
de parte de cualquier Departamento involucrado con la situacidn
particular de las materias primas, y al mismo tiempo, den opor-
tunidad al proveedor de corregir oportunamente cualquier desvia

V2 P
cion anomala.
2) En proceso notamos las siguientes deficiencias:

a) Falta de conciencia de calidad de parte de
los operarios de produccidén con respecto a los productos elabo-
rados, asi como su participacién personal en la calidad final de

los mismos.

b)  Desconocimiento de estos operarios del fun-
cionamiento y cuidados que deben tenerse del equipo de fabrica-
cidn.

c) Falta de control de los registros gue permi-
ten conocer constantemente las condiciones de operacidén. Esto
limita detectar a tiempo cualquier desviacidn que llegue a pre

sentarse.

d) Supervisidén insuficiente para las operaciones
critieas efectuadas por el personal de Produccién, en el mismo
lugar donde se estdn realizando, creando problemas gue son corre

gidos fuera de tiempo.
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e) Falta de procedimientos escritos de muestreo
en proceso, obligando a que Control de Calidad verifique y con-

trole muestras que no son representativas.

£) Carencia de variedad en la informacidn anota
da en los registros que existen para controlar las diferentes

condicionas de operacidén de cada lote.

g) Falta de supervisién constante y adecuada en
cada una de las dreas del proceso, por lo que también se presen-

tan variaciones del mismo.

Todo lo anterior provoca falta de constancia de la me-
jor calidad, que se refleja directamente en rechazos por parte

de Control de Calidad y reclamaciones por parte de los clientes.

3) Las deficiencias actuales en el control de la cali

dad del producto terminado son:

a) Lentitud en la informacidén a produccidn de
materiales fuera de especificaciones, causando que la produccién
de lotes defectuosos sin que produccidn haya tomado ninguna me-

dida correctiva.

b) Carencia de especificaciones actualizadas de
los productos, segun los requerimientos de calidad de los dife-

rentes clientes.
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c) No existen métodos de control actualizados
y dindmicos, que permitan al Departamento cooperar con Produc

cién para obtener la mejor calidad.

4) Falta de conocimiento de los costos de pro-
duccidén y de la influencia o intervencién del renglén "Control

de Calidad", en el costo final del producto.

e) La resistencia a la modificacién de la men-
talidad que limita al Departamento como juez que aprueba o re-
chaza los productos. Siendo esta actitud la causante de fric-
ciones con Produccidn, impidiendo se logre conjuntamente un

trabajo completo que dé como resultado mejor calidad.

£) Carencia de equipo de prueba adecuado asi
como la constante actualizacidén del mismo, por lo Que no es Po

sible verificar adecuadamente y estandarizar la calidad.

g) Falta de creatividad en el mejoramiento de
las condiciones de productos actuales, buscando abatimiento de

costos y desarrollo de nuevos productos.

h) Ia mayoria del personal no conoce los proce
sos de produccidén, en los cuales se emplean sus productos, limi

tando consecuentemente su visidn y su conciencia de calidad.



-118-~

i) Falta de registros adecuados que permitan
contar con informacién rdpida y objetiva acerca de las condi-
ciones de calidad de los productod, de manera que faciliten

la toma de decisiones.

j) Desconocimiento del Andlisis Valorativo de
las materias primas utilizadas pPara que el Departamento de Ad-

quisiciones funcione eficazmente.
Circunstancias Administrativas:
====2astancias Administrativas

La dindmica de crecimiento de esta industria, ha
provocado el desarrollc de una organizacidén piramidal que cuen
ta con una base grande y tiene poca altura. Es decir, que las
responsabilidades y decisiones descansan en muy pocas personas,
siendo minima la delegacién de responsabilidades, o mis adn pre

sentdndose la evasién de las mismas.

Existen naturalmente, muchas soluciones al pro-
blema actual, nosotros propondremos la implantacidn del que con
sideramos mds adecuado teniendo a la mano todas las circunstan-

cias negativas mencionadas, asi como la consecucién de objeti-

vos de desarrollo inmediatos.

Dentro de las condiciones Administrativas actuales,

seflalaremos algunos objetivos rutinarios y otros de correccidn
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e innovacidén, sin limitar en ningdn momento la proyeccidn de la

Organizacién.



FARTA

PRINCIPATL PARA INSPRCCION NORMAL Y SEVERA

(Piue sl

‘o Doble)

(Continuacién)

Tamaiio o IV Niveles Aceptables da Calidad (Inspeceibdn normal)
lamafio Muesfra 0,015 ] 0,035 | 0,085 il _ 0,15 0,25 0,40
Tamany lote# +  Muestra | Mucstra Acumulada Ac_ Re +Ac Re |Ac Re | Ac Re_ A Re |Ac Re [Ac Re
2-8
9-15 Mo hay planes de muestreo doble para estos tamafios de muestra. Usar el muestreo, sencillo,
16-25
26-40 i Primern 1 5] 3 T e
J . Segnwdo (1] 19 Ih
1165 1Y et 7 /
el Sepundo B {0 2l
(6110 Prinero 10 10
e = p Segundol L 47 R RO0R Bl 50 0
LI1=1R80 Primero L5 15
| segeno | 30 45
181-300 Primero 25! 25 t
e —-Segundo S0 LR o
301-500 Trimero 35 35
T sogut |70 e 1l
501 -RON Primero 50 50 T l
Segundo 100 150 | Ne T
TROT-1, 300 Primero 75 75 T T l 0 3
el segundo 150 225 1A - 5 5
1301-3,200 Primero 100 100 | T T l 0 3 1 4
CSegunde L 200 300 23 |3 4
1201 -8, 000 Drimero 150 150 1l T T l 0 3 1 3 2 5
Sepgundo 300 450 2 3| 2 3 4 5
ROOT-22, 000 Primero | 200 200 1 T L 0 3 1 3 1 6 |2 7
Segundo 400 600 - 2 &) 2 3 5 6 |6 7
22001110, 000 Primero 300 300 T J 0 3 1 37 6 |2 7 |3 9
Segundo 600 900 z 2 3 2 3 5 6 6 7 18 9
110001550, 000 Primero 500 500 0 3 1 4 1 6 2 1 3 10 |5 13
Segundo 1, 000 1,500 l' 23 3 4 5 6 | 6 7 19 10 hz 13
REODO) Y misl || | Briceero 1, 000 1,000 0 3 1 4 1 6 2 9 4 13 | 5 17 |7 26
Segundo 2,000 3, 000 2 3 3 4 5 6 8 9 [12 13 |16 17 fo5 26
t Usar plan de muestreo sencillo de la Tabla 1V-A. Vi 0.035 g 0{]5 10 0'15, 0'2,5 920 s
7 = Miero de aceptacién. Niveles aceptables de calidad  (insp., severa)
Pe = Nifmero de rechazo.

o se dan planes severos para AQL: (.015.

=0CT=



TABLA PRINCIPAL PARA INSPECCION NORMAL Y SEVERA

(Muestreo bioble)

Tamafio IV Niveles Aceptables de Calidad (lispeccidn normal o
Tamano Muestra 0,65 1,0 1.5 2D 4,0 6,5 10, 0 -
Pamaro lote * Mucstra Muestra Acumulada Ac Re |Ac Re = Re | Ac Re |Ac Re | Ac Re | Ac Re
2-8 No hay planes de muestreo doble para estos tamafios de muestra. Usar el muestreo seacillo,
9-15
16-25
26-40 Primero II 5 5 l l 1 3
Segundo III 10 15 T T 2 3
41-65 Primero 7 7/ T T 0 3 1 5
Segundo 14 21 2 3 4 5
66-110 Primero 10 10 _1_ T l 0 3 1 4 2 6
Segundo 20 30 2 3 3 4 5 6 X
111-180 Primero 15 15 T 0 3 T 471 5 3 7
Segundo 30 45 T l 2 3 3 4004 5 6 T
181-300 Primero 25 25 1 3 1 4 2 5 3 7 5 11
Segundo 50 75 T l‘ 2 3 3 4 4 5 6 7 10 11
301500 Primero 35 35 [¢] 3 1 3 1 5 2 7 3 12 6 15
Segundo 70 105 l 2 3 2 3 4 5 6 2l 12 14 15
501-800 Primero 50 50 0 3 1 4 1 6 2 T 3 10 5 15 8 21
Segundo 100 150 2 3 3 4 5 6 6 7 9 10 | 14 18 20 21
801-1,300 Primero 75 75 1 3 1 6 |2 8 4 9 5 12 7 20 12 29
Segundo 150 225 2 3 5 6 |7 8| 8 9 |11 12 119 20 | 28 29
1301-3, 200 Primero 100 100 1 6 2 6 3 8 5 12 7 17 | 10 31 14 49
Segundo 200 300 5 6 5 6 7 8|11 12 16 17 | 30 31 48 49
32018, 000 Priméro 150 150 2 7 3 8 |5 14| 7 19 |11 29 |15 47 | 21 65
Segundo 300 450 6 7| 7 8113 14|18 19 {28 29|46 47 |64 65
8001-22, 000 Primero 200 200 3 8 4 10 6 17 9 25 12 36 | 18 67 21 89
Segundo 400° 600 7 8 9 10 |16 17| 24 25 35 36 | 66 67 8y 89
22001-110, 000 Primero 300 300 4 11 6 17 8 26| 12 36 18 55 | 26 88 38 123 -
Segundo 600 900 10 11 16 17 25 26| 35 36 54 55 | 87 88 j122 123
110001-550, 000 Primero 500 500 6 22 | 9 25 |12 37| 18 65 |27 89 |43 131 | 62 1yl
Segundo 1, 000 1,500 21 22 |2a 25 | 36 37| 54 65 |88 3 |130 131 [190 191
550001 y més Primero 1, 000 1, 000 11 33 15 47 22 65| 34 113 50 160 | 79 243 |119 3348
Segundo 2, 000 3,000 32 33 46 47 04 65112 113 |159 160 [242 243 |347 348
| = Usar primer muestreo abajo ce la flecha. Si el ta- NE 1.0 1.5 2.5 4.0 6.5 10.0 =
mafio de muestra es igual o se excede al tamano del Niveles aceptables de calidad (insp. severa) SR
It lote, hacer inspeccidn 100 por ciento.
3 = Usar primer plan de muestreo arriba de la flecha. (cont., )

Nivel II. de inspeccifn.
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CAPITULO V.-

TESIS DEL SISTEMA PROPUESTO

CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS TECNICOS:

I. Control de Materias Primas:

A) Descripcidn y Caracteristicas:

Los principales elementos establecidos para solici-
tar y aceptar materias primas en una industria como la que

nos ocupa, serdn los siguientes:

1) Cuando Control de Produccidén planea sus objeti-
vos, solicita al Departamento de Adquisiciones los materiales

que de acuerdo a las formulaciones existentes requiera.

2) Se desarrollardn y distribuirdn las especifica-
ciones o normas que seflalen los requerimientos de calidad de
cada materia prima. Estas normas podrdn ser las oficiales o

bien las disefiadas para la propia empresa.

3) Se efectdian andlisis de compra_ determinando el o
los proveedores en base a: La calidad misma, su confiabilidad,

el servicio que se pueda obtener, y su precio de venta.
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4) Se estiman las condiciones anteriormente sefia-
ladas considerando ademds sus sistemas y capacidad de calidad;
al mismo tiempo se evallan muestras iniciales representativas
de la produccién normal del proveedor. Lo anterior, incluyen
do solamente uno a la vez, cada uno de los materiales en prue
ba, dentro de las formulaciones de varios de los esmaltes y/o
pigmentos de linea, en pruebas a escala de laboratorio, procu
rando preveer situaciones criticas con objeto de conocer a

fondo las limitaciones del material analizado.
5) Se establece la programacidén de los pedidos.

6) Antes de recibir un embarque, deberdn evaluarse
mediante pruebas rdpidas y representativas la calidad de to-

dos los lotes de material a recibir.

7) Al recibirse en la planta, serd almacenado en
dreas destinadas anticipadamente para facilitar el manejo de

los materiales.

8) Cualguier informacidn del material cuando esté
utilizdndose en planta, deberd turnarse al Departamento Técni
co para calificar su importancia, y en caso necesario tomar

las medidas correctivas pertinentes.

9) Se revisard periddicamente la historia estadis-
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tica de los embarques recibidos con objeto de conocer las ten

dencias de los materiales en sus diferentes caracteristicas.

Dentro de los puntos‘enunciados anteriormente, re-
sulta de especiél interés el desarrollo y manejo de las espe-
cificaciones de calidad, en las cuales se basara primordial-
mente el Control de la Calidad de materias primas. A continua
cién se establece un procedimiento que serid vidlido tanto para
normas oficiales como para las desarrolladas por la empresa, y

cuyo contenido serd:
1) Objetivo:

Uniformar los requisitos necesarios para efec-
tuar el abastecimiento de los materiales utilizados en la plan

ta, manteniendo siempre su mejor Control de Calidad.
2) 1Informacidén Bdsica dentro de la Especificacidn:

Deberd proporcionarse una idea clara y concisa
tanto al comprador como al proveedor de los requerimientos de
calidad de las materias primas, extendiendo esta informacidn
hasta el uso final. Se deberdn indicar los limites de varia-
cién permitidos en las caracteristicas de los productos. Tam-

bién se aclarard el tipo de empaque utilizado, su identifica-

cidén, asi como un certificado de calidad que acompafie a cada em
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barque garantizando de esta manera que el proveedor ha anali-

zado y aprobado el material suministrado.

Se prepara un indice de todos los métodos anali
ticos que se empleardn para la verificacidén de calidad de to-
das las materias primas, de manera gue en cada especificacidn

se hard referencia al método de prueba por medio de cédigos.

Para controlar adecuadamente las materias primas,
se especificardn los métodos de muestreo y las acciones gque de
berdn tomarse para la aceptacién o rechazo de las mismas. Se
condicionafén el almacenamiento y las normas de seguridad con-

venientes para evitar cualquier dafio a los materiales o acci-

dentes al personal, asi como la utilizacién de material recha

zado.
3) Presentacidén y Estructura de la Especificacidn:

a) Serd informacidén simple y comprensible del

material, indicando su uso final.
b) Requerimientos Fisicos y Quimicos:

Dentro de éstos se presentan caracteristi-
cas criticas que son aguellas gue causan un efecto directo en
la calidad del material, las cuales deberan situarse dentro de

tolerancias permitidas anotando la clave del método de prueba
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que deberd seguirse; existen también caracteristicas tipicas
que son aquellas inherentes cualitativamente al material de-

finiéndolo particularmente.
c) Certificados de Calidad:

Es indispensable que el proveedor garanti-
Ce por escrito la calidad de su producto en cuanto a que satig

face las especificaciones indicadas.
d) Embarques:

Deberdn determinarse la forma, material usa
do, volumen, peso y nimero de unidades de envase; seleccionar
el medio de transporte mds conveniente y econdmico que sea ade
cuado a la naturaleza del material, identificdndolo con su nom
bre, la cantidad contenida y la fecha de embarque, asi como el

nombre del proveedor y nimero de lote.
e) Sistema de Muestreo:

Se describird detalladamente el sistema de
muestreo para cada material de todos los lotes recibidos; la
frecuencia de inspeccidn de los mismos dependerid de la confia-
bilidad del proveedor. También.se recomienda-definir la res-
ponsabilidad del muestreo y seguimiento de resultados de un de

partamento que deberd contar con los instrumentos de muestreo



-129-~

adecuados. El procedimiento de muestreo detalla los pasos a
seguir para garantizar que éste sea representative, teniendo
especial cuidado en la identificacidén de las muestras, en la
aplicacidon del método analitico correcto y la répida obtencidn

de resultados.
£) Disposicidén de Resultados:

Indicar las condiciones bajo las cuales se
aceptardn o rechazardn los materiales recibidos, siendo los
Jefes Técnicos del drea respectiva los responsables de la de-
cisidén final de un material que no cumpla parcialmente con los

requisitos especificados.
g) Aprobacién de las Especificaciones:

El personal que intervendrd en la autoriza-
cién de cualquier especificacién serd: El Gerente Técnico con
juntamente con el Gerente de Produccién con informacién del Ge

rente de Compras.

h) Distribucidn de las Especificaciones:

El control de las especificaciones origina-
les _es responsabilidad inherente de la Gerencia Técnica, que
se encargard de mantener la informacién actualizada para el De

partamento de Produccidén y Departamento de Compras.
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B) Métodos de Muestreo:

——————— — — —

'El método de muestreo mis adecuado para la acepta-
cidén de materias primas es el de Tablas de Muestreo de Acep-
tacién desarrollado en la dGltima década y que presenta venta-
jas sobre la inspeccidn 100%, tales como: Menor costo, ya que
no es nec~=sario verificar cada una de las unidades de un lote.
La reduccidn material de trabajo que se obtiene utilizando el
muestreo y las tablas de muestreo, permite la comparacién con
la inspeccidén 100%, disponiendo de un tiempo adicional para
una inspeccién mids garantizada y para formar un registro mis
eficiente, asi como el hecho de evitar la monotqnia en este ti

po de actividad.

Las tablas estadisticas de muestreo las podemos de-
finir como la serie de "Planes" para representar la correspon
dencia entre la calidad probable de todo un lote, a las de las
muestras seleccionadas con propiedad de ese mismo lote. Estas
tablas se pueden elaborar para casi una ilimitada variedad de
situaciones, con cualgquier exactitud péro siempre estableciendo

un equilibrio entre la exactitud y los costos de inspeccidn.

Las tablas estadisticas de muestreo constan de cinco
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