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I NTRO[tUCCION 

La tesis planLeada en este trabajo estabJ1?ce que la 

ingen1eria de proceso es una d1sc1pl1na aplicable en todo el 

ómbito de la industria quimica en donde ~e present8n orJerac1onen 

Y procesos unitarios. ¿¡ propósito de e~te trabaJo cons1~te en 

ilustrar Y demostrar que los técnicas de ingeniería d~ proceso 

también pueden ser empleados en la industria de las arcillas con 

excelentes resultados. 

Es importante seftalar que en este lrabOJO no se incluyó el 

estudio económico sin embargo poro lq alternativa seleccionada s1 

se evaluaron los aspectos económicos mds importantes. 

En la presente tesis se desarrolla la ingenierin de proceso 

necesaria para resolver un problema real, de una empresa a 1 11 que 

se haró referencia como •Arcillas de Mé;üco S.A.• <nombre 

ficticio), ubicada en la =ono cercano a la ciudad de Pachuca en 

el estado de Hidalgo. 

El estudio comien=a con una descripción del problema, 

planteando lo situación actual y lo que se espera alcan=ar con 

este traboJo, ~sto se e>:pone en el capitulo de Generalidades, 

donde osi mismo se do una pequeNa 1·evisión o la definición de 

arcillas mencionando sus usos Y propiedades. 

En el capitulo II Principios de secado se encuentra el 

soporte teórico que acompanaró al desarrollo de la ingenierin de 



procesos, aqui se presentan algunas def1nic1ones de términoo 

relacionados con el secado. 

Posteriormente, en el capilulo III Planteamiento, anólis1s y 

selecc1on de alternativas, se proponen los distintos procesos 

aplicables al secado de la arcilla r~fractarin, procediendo a 

seleccionar aquellos mós viables por medio de uno tabla 

heuristica, Para rtnalizar el capitulo se realiza un estudio de 

costos para comprobar que la alternativa elegida es 

económicamente atractiva. 

Ya que se realizó la elección, se procede a desarrollar la 

ingenieria de procesos propiamente dicha y poro esto se da una 

descripción detallada del proceso, se integran las bases de 

diseNo, 105 criterios de diseNo, se incorpora el diagrama de 

flujo y se especifican los equipos que conformarón la planta. 

óltimo estón las conclusiones a la tesis y la 

bibliografi~. Con esto queda completado el Qlcance del present~ 

trabajo restando en el proyecto el desarrollo de la ingen1eria de 

detalle por las distintas disciplinas de la inqenieria. 
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CAPITULO l. 
GENERALIDADES 



I.- GENER~LID~DES 

El secado de arcillo es una oper11ción cuyo objeto es retirar 

d~l m~terial arcilloso el agua que presento como humedad, 

alcanzando con ello alguno especificación para un 1150 

determin1ldo. 

A lo largo del tiempo se ha desarrollado una gran variedad 

de métodos equipos destinados al secado de diversos materiales 

dependiendo de las características de los mismos y de la 

disponibilidad económica del p rop ieta ria, En el capítulo 

siguiente se tratara' niás profundamente todo lo referente al 

secado como operación unitaria, 

En el presente trabajo de tesis nos ocuparemos de un 

problema real que se presenta en una mina a cielo abierto 

cercana a la ciudad de Pachuca, en el estado de Hidalgo, En ella 

se explota un material arcilloso con características refractarias 

particulares y perteneciente o lo familia de las arcillas 

refractarias t 

En la actualidad el materiQl se extrae de la mina en forma 

tradicional, esto es, paleando el cerro yo sea a mano o con 

maquinaria del tipo bulldozer y se extiende en las zonas 

adyacentes al punto de explotació'n o fin de exponerlo al sol y de 

esta manera rPtira.r la h1Jn1eda.d que trGe consigo al momento del 

11inado. 

Obviamente este proceder no presenta problemas en lo 

te•porada de sequía, pues los días en algunas ocasiones llegan n 

tener poco mds de doce horQs de luz, la humedad atmosfJrica es 

baja, con lo que se favorece la transferencia de agua del 



material a la atmcisfer~, secando fac11mente la producc1on de un 

día. 

Las problem•JS com1en::!11n en l•l e'poc11 de lluvl•lS, c•J•Jndo l·l 

prec1p1t11c10n es cont1n•.t•1 a lo li1rgo de v•1r1os dii1s consecutivos 

Y en los que el material •ll contrario de secarse se mo.j11, por lo 

que la prod1Jcc1Ón se detiene por completo provoc•1ndo serios 

problemas de tipo financiero y estratégico a lo empresl]., q1Je se 

ve obligllda a lllnillcenar 11rcilla dur•1nte los meses de sequí11 paroJ. 

cubrir las necesidades de sus clientes dur 01nte todo el 1JÍ10. 

La e)..:traccio'n de materi11l de lo m1n11 no 

limitaciones, esta v11 en proporción •l los recursos h•Jmtlnos y de 

maquinaril'l que se destinen a la misma. Por otro lado, 1'1 empreso, 

aunque cuenta con grandes e:-:tens1ones de terreno en donde 

efectuQr el secado, lo encuentra como crJello de botell•1, pues su 

procedi~iento llctual resulta impr¿ctico ya que lo arcilla 

e~.:puesta al sol h•l de ser removido durante el dl•l p 11r11 poderl•l 

deshusn1dif1car por co11pleto, lo que se complic•l conforme l<J 

cantidad y e:<tens1Ón son mayores. 

La compañía busca ante todo un•l so11Jcion econo'm1c 11 de srJs 

problemas pero que de ninguna manero altere la calidqd de su 

producto paro que este siga cumpliendo con las espec2ficac1ones 

que se req1J1eren. Por otro lado la dirección de 111 empreso 

plantea lo conveniencia que representaría la posibilidad de 

alcanzar un proceso con equipos de fcicil transporte Y ro:ÍpidlJ 

instalacidn para 1r siguiendo el avance de la excavacio~. 

El te'rmino 'arcilla' es de alguna manera ambig•Jo, Q menos 
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que se complemente con •llq•ln•l otr11 especificación y11 que puede 

llegar a tener tres acepciones! 

a) Como referenciQ a 11n qrupo minerales carqcteri=ados 

por 1.rna granula.c1ón t'1na, 

b) Como un te'rmino mineralog1co p11ra. rocas o piedr1:is, o 

e). Como una especif1cación en el tamaño de partícula de 

ciertos minerales. 

llctualmente e::isten definiciones particulares de las 

1J.rc1llas de !lcuerdo necesidades y aplicllciones 

individuales. En te'rminos m1neralóg1cos, las arcillas son 

d1f1c1les de definir debido a la gran ~ariedad de materiales que 

l•JS componen. 

Co~o se puede suponer~ el tér~ino arcilla no tiene una 

definición com1Jn acept•lda por geólogos, agrónomos, ingenieros, 

etc~, sin embGrgo CGdoJ. uno de ellos tiene su propia concepcio'n 

del mismo. 

En general se puede definir a la arcilla como una roca 

sedi11ent'lrioJ. compuesta de uno o varios rAinerales, rica en 

sil 1catos, hidratos de alum1n10, hierro o 11agnesio, alúmina 

h1dra.tada y o'xido férrico, con predominio de l'3s partícul'3s de 

ta~año coloidal y dotada co~Ún~ente de plasiticidad, cuando esta 

s1Ji~c1entemente pulverizada y humedecida. 

Podemos decir que la arcilla es una tierra natural, 

co~ouesta de materiales fina•ente granulados y llamados minerales 

arcillosos. Estos son hidrosilicatos compue~tos principalmente de 

sí l l.ta, 11lÚmin11 y agua. f\lgunos de estos minera les también 

con~ienen cantidades apreciables de hierro y metales alcalinos. 



Muchas definiciones establecen que uno arcilla es pl¿st1~a 

cuando se humedece, pues la mayor parte de estos moterial~s 

tienen esa propiedad, pero algunas arcillas no la tienen como son 

la holoisita y el pedernal. 

Las arcillas son materias primas naturales muy abundantes Y 

tienen uno gran variedad de usos y propiedades. La mayor parte de 

las arcillas son producidas en el mundo a partir de depósitos 

cielo abierto. 

Las arcillas se clasifican, de acuerdo a la oficina de minas 

de los Estados Unidos en seis grupos, que son: 

1.- Caolín 

2.- Arcillo de bolo 

3.- Arcilla refractaria 

4,- Bentonita 

5.- Tierras Füller 

6.- Arcillas comunes y pizarras 

1.- Caolín o arcilla china: 

Se define como un ~aterial arcilloso, blanco similar al 

mineral denominado caolinita. Tienen gravedad específica de 

Qlrededor de 2.6 y punto de fusión que oscila alrededor de los 

1785 C. En este grupo se encuentran minerales tales co~o l~ 

holoisitQ, lo dieKitQ y otros. 

2.- ~rcillo de bola: 

Es una arcilla pldstica, de quemado blanco que so usa 



principalmente para unir pie=Qs ceram1cas, Estas arcillaG son de 

origen sedimentario y consisten principalmente de micas de 

serie ita y materia organ1ca. Las arcillas de bola son 

generalmente de grano mcis fino que los caolines y en general 

proporcionan los esténdores de elasticidad. 

3.- Arcilla refractaria: 

Se def'ine como 1Jn material detrítico y puede ser pla'stico o 

rocoso, contiene baJos porcentoJes de Ó>:ido de fierro, col, 

magnesia y a1calis y es capaz de mantenerse estable Q 

temperaturas de 1500 C o mayores. Las arcillas refractarias son 

bas1camente caolinita, pero generalmente contienen otras arcillas 

tales como di&sporo, burley, arcilla de bola, arcilla bauxística 

y pizarra. L11s arcillas refractarios comúnmente se encuentran 

debajo de vetas de c11rbÓn y son generalmente us•Jdas para 

refractarios o paro aumentar temperotu1as de vitrificación. Los 

colores de quemado de estas arcillas varían del caf~ al gris. 

4.- Bentonita: 

Consiste esencialmente de ~ineroles esmectíticos <grupo de 

mont•orillonita>, las del tipo expandido tienen una gran 

concentración de iones sodio y aumentan su volumen cuando se 

huaedecen. Las del tipo no expandible son generalmente de alto 

contenido de calcio. Los grados est•lndor de l•l bentoni ta. 

hinchable aumentan de quince a veinte veces su volumen seco al 

s•Jf'ri r IJna dilat.aciÓn, 



s.- Tierras Füller: 

Se definen como arcillas no plásticas de materiiJ.les 

arcillosos generalmente ricos en magnesio, que tienen propiedades 

decolori::antes y de purificación, . Las tierras fliller se componen 

principalmente de diferentes aguJas o listones con10 la 

ottapulgito y variedades de montmorillonito. Las tierras ftiller 

contienen oPalos u otras formas de sílica coloidal que se 

producen en los depósitos. 

ó.- ~rcillas co~unes: 

Se definen como o.rcillas o moteriali::>s a.rc1 l losos 

suficientemente plásticos que permiten un rápido moldeo. Su punto 

de vitrificación está generalmente por abajo de las 1100 c. La 

pizarra es uno roca sedimentaria consolidada compuesta 

principalmente de minerales arcillosos que han sido laminados y 

endurecidos por ser intrusiones sedimentarias, T~mbi~n pueden 

contener algunos caolines y montmorillonitas y generalmente son 

ricos en metales alcalinos, tierras alcalinas y minerales 

ferroginosos, tienen un baJo contenido de aluminio. Lo presencia 

de fierro imparte un color rojizo despues del quemado. No existen 

gradas específicos de reconocimiento, pero bas~dos en la 

preparación y con uno terminología muy pequeña fundamentada en su 

uso, algunos veces se puede referir a ellas como arcilla para 

tabique, arcilla para mosaico, arcillo pQro tubo de drenaJe o 

simplemente como arcillas comunes. 



Se pyeden encontrar otras clasificaciones siguiendo otros 

criterios co~o son: 

- Criterio geológico: se clasifican por Sil origen 

encontrando orcill•JS resid1Jales, lacustres, y 

sedimentarias. 

- Critef'10 q1JÍmico: esto clGsificociÓn se bi:Jso en l•l 

composic2Ón química del mQterial! ~rcillas silíceas, Qrc1llas 

ricas en alÚmino, arcillo$ ~anganes{feras, etc. 

- Criterio técnico: toma en cuenta el ~ipo de mineral 

dominan~e en la ürcillo, los minerales presentes en menor 

contidGd, dist.ribuciÓn de tamaño de piJ.rtíc1Jlo., ciipocidad de 

intercambio de iones y 1•1 absorcio'h de la molécula neutry, los 

tipos de iones intercambiables, el grado de saturación en los 

lugares de intercambio, higroscopia, reactividad con compuestos 

o~gánicos, ~en~iones y expansión de los reJillos, electrolitos y 

soluciones Qsociodos con las depósitos de lo orcilla, impurez~s 

minerales, presencia o ausencia de bocteriQS u organismos, pH1 

contenido de al~mina hidratada y/o sílicor estructura y texturG 

de los depósitos de arcilla. Todos estos factores nos permiten 

encontrar rQpidQmente los propiedades y usos de la arcilla,~ por 

lo que ~e considera la clasificacion mas completa. 

- Criterio por ~u oplicoci6n: se basa ~n lo$ uso~ que se le 

den o. 111s orcillas, de es.ta maner·a, encontromos arcilla. paro 

pQpel, ~rcilla cerÓmic~, etc. 

La primero operación en el procesacaient.o de llls •lrcilllls es 

lG &Mplato.ciÓn y exploración. Estll Últintn comienza con un esttJdio 
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de la ocurrencia geológica de los depósitos en cuestión, 

siguiendo con muestreos, pruebas y evaluación. Ya q1Je los 

depósitos fueron localizados, se sondean mediante perforaciones, 

con el fin de obtener suficientes muestrl'ls parf'l pruebtls que 

delimiten el tamafio y la calidad de l~s dep6s1tos. Las muestras 

gener11lmente sufren pr1Jeb•lS de plc.stici.dod, mÓdu.lo de r•JptllNlr 

cambio lineal, porosidad, absorción, etc. 

Posteriormente se procede al minado. La mayor parte de las 

arcillas son minadas mediante oper~cianes a cielo abierto ya sea 

en forma total o selectiva, para esto se utilizan equipos mineros 

de superficie tales como dragas, cargadores frontales, palos 

mecan1cas Y otros equipos. En algunas operaciones el caolin se 

extrae por dragado y minado hidraJlico5. Pe la zona de 

explotación a la de procesamiento el material se transporta por 

camión, ferrocarril o banda. 

El procesamiento varia desde un simple molido y cribado 

hasta el costoso metodo de las arcillas poro recubrimientos de 

papel que son blanqueadas Y delaminadas por quebrada r 

de~loculaciÓn y elutracioñ a ta~oños especiales, se ultraflotan o 

se tratan mediante separacion magn;tica para remover minerales de 

fierro o titanio y proporcionar un producto mas blanco. 

Las arcillas tienen un gran campo de aplicaciones y usas, 

de los cuales los mas representativos son los siguientes: 

1.- Caolín: tiene muchas aplicaciones industriales y SIJS 

diferentes grados de calidad son especificamente designados para 
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su uso como rellenador de papel, pintu1•a, h!Jle, plástico y 

cerámica. Continuamente se desarrollan nuevos usos para este 

material, ya que es un mineral ind•Jstrial 1inico por ser 

químicamente inerte sobre un amplio rango de diferentes pH, es 

blanco, porporciona un buen recubrimiento y cuando se usa como 

pigmento o e;{tendedor, es 1Jn polvo que se mezcla fÓcilmente, es 

blando Y na abrasivo y tiene ba,ja conductividad dieléctrica y 

calórica. Su costo generalmente eg ~enor que la mayoría de los 

minerales con que compite. Para su aplicacioÓ co~o rellenador y 

extended ar debe cubrir especificaciones muy 

principalmente en su tamaño de partícula, color, brillantez y 

viscosidad, Otros usos no requieren de especiTicaciones tan 

rígidas, como por eJemplo, en el cemento donde su composición 

quÍ•ica es lo mas importante. La mayor porte de la producción de 

caolín en el mundo se uso en la industría del papel 

(ap'roximadamente el SO 7.>, siguiéndole las industrias del hule, 

pinturas, plástico y cerÓ~ica. Otras industrias que lo utilizan 

en menores 

insecticidas, 

c•1ntid11des 

inedicinas, 

son 1'1s 

tinta, 

siguientes: 

aditivos poro 

odhesivos, 

alimentos, 

preparaciones catalíticas, blanqueadores, adsorbentes, cemento, 

fertilizantes, emplastos, filtroayudas, cosm~ticos, productos 

quiaicos, e rayones, ll'lpices, detergentes, recub r-im1entos 

porcela'nicos, pOstas, granules para techados, fundiciones, 

linóleos, mosaicos, textiles, etc. 

2.- Arcillas de bola: est•ls arcilles sen extremadamente 

refractarias y sus usos son principQlmente en losa fina en donde 
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imparte una al~a resistencia y una buena plasticidad los 

productos. Para los enseres cercí.m1ccs por quemado se prefiere 

US•lr la •:Jrc1lla de bola blanca, asi como pnrc los productos que 

varí11n de les colores crema o los ccfé. La arcilla de bolll se 

util1::a principalmente para lo industria de la construcc1o'n y 

especÍficcmente en productos san1tar1os, tejas e ercir111cas, 

porcelana eléctrica, vajillas y objetos de arte, también se usa 

en productos ref'roctl.lrios, recubrimientos cerámicos, acobados 

vidriados, etc. 

3.- Arcillas refractarias! estas arcillas principalmente se usan 

en productos re~ractarios comerciales, tales como ladrillos y 

piezas de diferentes formas, ladrillos aislantes, e~pecialidades 

refractarias, morteros y m~zclas, materiales moldeablesy grogs 1 

a.gregQdos en crudo y muchos otros prod•1ctos. Li.ls arc1ll•ls 

refractorias tombien son adicionadas a arcillas comunes pare 

aumentar sus rangos de vitrificacion especialmente para tubos de 

drenaJe y ladrillos. 

4,- Bentonita: las bentonitas de sodio hinchables son Qmpli~mente 

usadas principalmente en conjunto con arenas de fundición y 

pelcti~aciÓn de minerales de fierro. Las bentonitas no hinchobles 

o bentonitas de calcio son usadas principalmente en conjunto con 

las bentonitas hinchables en mezclas de arena de fundic1cn en 

las cuales las bentonitOs de sodio proporcionan la dure=a en seco 

y las bentonitas de calcio, resistencia a la tensión. Otros usos 
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son como absorbente par~ aceite y aguas, osi como blanqueador de 

aceites vegetales. 

5.- Tierras Fiiller: las tierras fiiller tienen su aplicacioÍ-1 

principal en la decoloración y purif1cac1Ón de aceites minerales, 

vegetales y animales, Dentro de ellas estan los tipos attapulgita 

y montmorillonita y se usan por sus propiedades absorbentes sobre 

todo en los desperdicias de las m•1scotas, y en gener11l para 

aceites y grasas. Se utilizan activadas, mediante tratamientos 

ácidos, en el procesamiento de aceites vegetales y animales para 

decolorarlos, Las attapulgitas también t1enen uso en los lodos de 

perf'oración, ,junto con las bentonito.s de sodio p11r11 las 

formaciones salinas. Otros usos son como vehículo de insecticidas 

y pesticidas, en farmacia como absorbedor de toxinas y 

alcaloides, para tratamiento de la disentería, para purificar 

agua y filtrar solventes de tintorerías, polvos lavadores, 

papeles multicopia, papel tapiz, pinturas pldsticas, etc. 

6,- ~rcillo com~n y pi~orra; estas arcillas se usan en una gran 

variedad de 1naterioles de construcción tales como productos 

estructurales de arcilla, cementos y agregados ewpandidus, Dentro 

de los primeros se tienen tabiques para construcción, tubos de 

drenaje y muchos otros artículos en los que se mezcla con otras 

arcillas tales como el caolín, la arcilla refractaria o la 

arcillo. de bola. Lo industria del cemento portlond que requiere 

de constituyent!~s de alúmina po.ro su man1Jfacturo., encuentro en 

las arcillas comunes una f~ente de materiales de baJo casto poro 
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su producción. Las arcillas con1unes e>:pandidas por SIJS 

características se utilizan para construir bloques de concreto 

ligero, pisos, paredes y otras formas q~1e aligeran el peso de las 

construcciones y que adem6s por sus propiedades aislantes 

sustituyen agregados de arena y gravo. D~ igual formo se usan 

como agregados en rerractario, rellenadores y recubrimiento para 

papel, etc. 
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CAPITULO 11. 
PRINCIPIOS DE SECADO 
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II,- PRINCIPIOS DE SECADO 

La desecación, el desecado o s~cado de sólidos, se ref1e~e 

generalmente a la separac1cin de •Jn líquido de un sólido, p .r 

evapor 11ción. Los métodos mec•1~n1cos por•l sep.1r•1r un líquido de un 

sólido no se cons1deran por lo comti~ como una oper~c16n de 

desecado o secado, aunque o menudo preceden a una operación de 

~sto. n 11t1Jrale::a, Y•l qtJe es menos cost.oso .,. m1Jch.1s veces mol~~ f'•J'c11 

utilizar m~todos mec~nicos que tirm1cos. Por e~emplo, scilidos 

tales como la madera, ropll, o p 11pel, pueden sP.r sec•Jdos por 

evaporación ya seo dentro de una corriente de g11s o sin los 

benef'icios de est11 paro. ac•Jrre•Jr el V•lpor; pero el retiro 

mec&nico de tal humedad por prensado o centrifugado no se 

considera com~nmente como un secado. Uno soluci6n puede secarse 

par espreado a finas gotas dentro de un gas caliente y seco, lo 

que resulta en una evaporación del liquido, pero la evapor•lC1Ón 

de la solucidn por calentamiento en ausenci11 de un gas que 

acarree la humed1ld t•lmpoco se cansidertl una operuc1Ón de 

desecado. 

Dentro de la t.erm1nología utilizada al ref'er1rse a tópicos 

relacionados con la operacidn de secado tenemos l•ls siguientes 

de-finiciones: 

Contenido de humedad: se expresa por lo com~n como la cantidad de 

humedad por unidad de peso de scllido seco o h~medo. 

Contenido de humedad libre: es el l{qu1do que se puede separar a 

una temperatura y humedad dadas. Este valor llega a incluir tanto 

la humedad ocluida como la no ocluida o retenida. 
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Contenido de humedad de equilibrio: es la humedad limitQnte a l~ 

cual un ~ateriol dado se puede desecar en condiciones específicas 

de temperatu1·a y humedad del aira. 

Contenido critico de humedad: es el contenido de humedod promedio 

cuando concluye el periodo de velocidad constante. 

Base de peso seco: es lo expresicin del contenido de humedad de 

sol idos mojados en libras de !lQUiJ par librll de solidos 

completa~ente secos. 

Base de peso h~medo: es la que expresa la humedad de un materrial 

co•o porcentaJe del peso del solido mojado. 

Material higroscÓpico: es aquel q1Je puede contener humedad 

ocluida. 

Gradiente de humedad: se refiere 11 la distribución de agua dentro 

de un sólido en un momento determin•1do del proceso de desecación, 

Hu•edad latentet en un s6lido es el líquido que eJerce una 

presión de V•lpor inferior a la del líquido puro 11 un•1 ternperrJtUro:'I 

dado. El líquido puede quedar ocluido por rotencíÓn en capilares 

dunnutos, por solución en celdas o paredes fibro<;;.:ls, por 

solución homogénea a lo largo del sólido y por adosrción q1JÍm1ca 

o física en las superficies del sólido. 

Hu11edtld no ocluida: en un material higroscó'pico es 111 humedad 

excesiva en relación con el con ten ido de equilibrio 

correspondiente o lo humedad de saturac10~. l"odo el contenido d~ 

agua de Yn material no higroscópico es aguo no ocluida o 

ret.en ida, 

FluJO capilar: es el paso de un líquido por los intersticios 

sobre la superficie de un sólido provocado por la atracción 
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molecular líquido-sólido. 

Difusion intern11! se define como el movimiento del líq•Jido o el 

vapor otravés de un sólido, como result<J.do de un•:l d1rcn·eric1 11 de 

concentrcicic::in. 

Est•Jdo funicul1Jr: t::s aquella cond1ciOn en la dE.'Sec11c16n de un 

cuerpo poroso en que la succidn capilor hace que se absorb~ aire 

dentro de los poros. 

EstoJdo pendular: es el esta.do de un líquido dentro de un sólido 

poroso cuando Yo no ewiste uno película continua de liquido en 

torno a partícul11s d1screta.s, y entre el l11r., ae modo que no se 

pued& producir un flu,jo poT' cc.p1l.:ir1dad. (!.;t+? est•1do SHJ•Je •ll 

funicul(}r, 

f'et·iodo de veloc1do.d const•mte: es el lapso de d€:.'Sf?C•1do durante 

el cual l•l velocidnd de eliminación de FlgU•:l ror •Jnidad de 

superficie desecada es constante o un1t'ormc, 

Periodo de velocid 11d decreciente: e5 un lllp'.'>O dC? desecación 

durante el cual ln veloci.dad instantánea de desec1'.ldo d1smintJye en 

formo conti.nuc.. 

Cambio de humedad no reali=ado: e5 la ra:6n entre la humedad 

librei presente en cualquier inst.f.\nte dado y lo. qtJI? se encontroba 

inicialmente presente. 

La humedad con ten ida en TJn sÓl ido mo,jado o en lJn1"l soluc iÓn 

líquida e,jerce unoJ presión de V•lpor que depende dt::- 111 not•Jr11lez•1 

de dicha humedad, de la del sólido y de la temper11t.ur•l• Si 

entonces un sdlido h~medo se e}:pone a un ~um1nistro continuo de 

gas fresco conteniendo una presión parcial de vapor (p), el 
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scil1do pue~e ganar o perder humedad dt!l gas hasta que lu presicin 

de vapor. de la humed1ld del scil1do se•l igu•ll e P• El sólido y el 

gas se encuentran entonces ~n equilibrio. La humedad de 

equilibrio para unas especies dadas do scilido pueden depender del 

tcmo~o de partícula o superficie espocíf1ca. Sdl1dos distintos 

tienen curvas de humedad de equilibrio distintas, La pres1cin 

parcial de equilibrio paro un sólido es independiente de lu 

naturaleza del gas seco provisto, este ~ltimo es inerte al scilido 

y es el mismo en lo ausencia de qas no condensable. 

En c~qlquier proceso de secado, suponiendo un suministro 

adecuado de calor, la temperaturu y lo velocidad a las cuales se 

produce la vaporización del 1Íq1Jido dependen de la concentración 

de vapor en la atmdsfera circundantet En el desecado al vacío u 

otros procesos que implican atmdsferas con 100 % de vapor, la 

temperatura de vapori~acidn del líquido serci iqual o mayor qtle la 

temperatura de saturación del mismo, a la presión del ~1stemu. 

Por otra lado, cuando el vapor desprendido se purga del 

medio del secador utilizando un segundo gas (inerte>, la 

temperatura a l1l QUP. se produce la v11por1z•1ción dependera df~ la 

concentracidn del vapor en el yas que lo rodea. 

Cuilndo un sólido se deneca, ocurren dos p roe esos 

fundoqentales y simultáneos: 

l> Se transmite calor paro evaporar el líquido, y 

2> Se transmite maso en forma de líquido o vapor dentro 

del s¿lido y como vapor en la superficie. 

20 



Los fQctores que regulan los velocidodes de estos procesos 

determinan la rllpidez o el Índice de desecación. 

Las operaciones de secado comercial emplean la trarlsferenc1a 

de calor por convecc1o'n, conducción, r•1di11ciÓn o 1Jn'1 combin•:ición 

de ~stas. Los secadores industriales diflerer1 fundamentalm~nte er1 

los métodos de tr•lnsferencio. de calor ut.il1z•1dos. Sin, emb11rgo, 

sel.l cual fuere la modal1d•1d de transmisión de calo1·, e! .• te debe 

fl1JÍr hacia la superficie e}(terior y luego al interior del 

sólido. La Únic<:1 e>:ce.1pc1Ón es el deseco.do dieléctrico y de 

microondas, en donde la alectricidad de ella frecuencia genera 

calor internamente creando una temperatura elevada dentro dul 

m•1teri•l1 y en s11 s11perficie. 

La masa se transfiere durante 111 desecac1cin en forma de 

líquido o vQpor dentro del sdlido, y como vapor que se desprende 

de las superficies eNpucstas. El movimiento dent1·0 del scilido se 

debe a un g rlld1ente de concentriJ.c 1Ón que depende de liJ.s 

características del mismo. 

Un estudio de la forma como se deseca lln s~lido se puede 

basar en el mec~nismo interno de la circulación del líquido o en 

el efecto de las condiciones externas de temperatura, humedad, 

corriente de aire, estado de subdivisión, etc., en la velocidad 

de desecación del s6lido. El primer procedimiento requiere por lo 

común un estudio bÓsico de las condiciones internos y el segundo, 

aunque es menos fundamental, se usa de un modo m¿s general debido 

a que los resultados tienen una mayor aplicabilidad inmediata en 

el diseño y la ev•:iluaciÓn de equ1po5, L•l circulac10n o el t"lu.Jo 

interno del l{qu1do ocurre siguiendo varios mecanismos qye 
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dependen de la estructura del sólido. Algunos de ellos son! 

1) [lifusiÓn en sólidos homogéneos continuos, 

2) FluJo capilar en s61idos granulados y porosos, 

J) FluJo provocado por gradientes de contracc1cin y 

presión, 

4) Flujo producido por gravedad, y 

5) FluJo originado por untJ. secuencio de vaporiz•1ci·Ón y 

condensación. 

El lecho de s6lidos en los equipos en que se establece 

contacto entre sólidos y un gas, existe en c1Jlllqu1era de las 

cuatro condiciones siguientes! 

Estático: este es 1Jn lecho denso de sólidos en el cual c11da 

partículQ descansa sobre otras, esencialmente a la densiaod de 

masa de sedirnent~c16n de la fase s6lida. Dicho de otro manera, no 

existe movimiento relativo entre las pa rtícul11s 

MÓvi 1: este es un tipo de lecho de sólidos un poco menos 

restringido en el cual las partículils estQn separ11d•1s apenas lo 

suficiente para fluir o deslizarse unas sobre otras. Por lo 

común, el flujo es descendente por 1)CC iÓn de l<l f1Jer::a de 
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gravedad, pero también se puede registrar un movimiento 

ascendente debido a la elevacion mecanica o a la Qgitacidn 

genero.das dentro del equipo de proceso. En algunos cilsos, l•l 

elevacidn de s6lidos se logra en equipos independientes y estos 

fluyen en presenci<l de la fo.se gaseosa sólo en sentido 

descendente. Este ~lt1mo caso es un lecho m6vil que generalmente 

se define dentro de la industria del petr~leo • 

.... -----. 

Fluidificado: se trata de una condición menos restringidQ 

aún en la cual los partícula~ sólidas se sostienen por medio de 

fuerzas de arrastre provocadas por la fase gaseosa que pasa por 

los instersticios de las partículas, con una velocidad crítica 

dada. Es una condición inest.a.ble, porque la velocid•ld superficial 

ascendente del gas es menor que la velocidad final de 

asentamiento o sedimentación de l•lS pr..1.rticulas sólidas; la 

velocidad del g~s no basta para arrastrar y transportar en forme 
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continria todos los solidos. t'\l mi.smo tiempo, dentro de 111 

corriente de gos se registran turbulanci.oc con velocidades lo 

suficientemente grc.ndes pare. elevar tr~nsitoriamente 

partículas. El movi~iento de estas es repetidamente ascendente y 

descendente. En realidad, lo fase de los sólidos y 1•1 fase 

gaseosa estan entremezcladas y se comportan Juntas como un fluido 

en ebullición. 

Diluido! esta es una condición irrestricta en la cual las 

partículas sólidas están tan separadas entre s( que procticamente 

no ejercen ninguna influencia unas en otras. A decir verdad, la 

fase de los sólidos está tan disperso dentro del gas, que la 

densidad de la suspensión es fundamentamente la de la fase 

gaseosa en lo individual. Por lo ccmun, esta situaci6n so 

presenta cuando la velocidad del gas en todos los puntos del 



sístemo sobrepasa la velocidad finn.l de asentll.mient.w • de los 

sólidos, y los partículas ascienden y son 

continuamente por el gas no obstante, no siempre ser¿ este el 

casa, En las c&maras dQ sedimentacicin por gravedad como las 

torres de granulación y los secadores por aspersión con flu,jo a 

contracorriente, son dos excepciones en que la velocidad del gas 

es insuficiente para arrastrar por completo a los scilidos. 

1 1 

1 

----. 

.. o 

. ) , 
a 
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Los términos que se utilizarán más adelante pQro describir 

el método por el cual el gas entra en contacto con un ler.ho de 

sólidos se definen o continuacicint 

1,- FluJo paralelo: lQ dirección del flujo de gas es 

paralelo a la superficie de la fase s~lida. El contacto ·se 

registra primordialmente en la entrecoro comprendidQ ~ntre dos 

fases, en donde se produce quizá una leve penetracicin del gas en 

los vac{os comprendidos entre los sólidos cercanos a lo 

superficie. El lecho de sólidos generalmente se encuentra en una 
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condicion estática, 

2.- Flujo perpendicular: la dirección de la corriente de gas 

es normal a la entrecoro de la fase, El gas choca centro. el lecho 

de sólidos y, también en este caso, dicho lecho se encuentro casi 

siempre en condición estática. 

1 
1 

¡ i 
¡-

3.- Circulación atrov4's del sólido: el gas penetra y t'luye 

directamente pasando por los intersticios de los sólidos, 

circulando de una monera m&s o menos libre en torno a las 

partículas individuales, Esto ocurre cuando los sólidos estón en 



condiciones estáticas, móviles, fluidific•:idas o diluídas. 

4.- FluJo de gas en corriente paralela: la fase gaseosa y 

las part{culas s6lidas se despla~an en forma conJunta en la m1sma 

di reccíón. 

F :.u '!_1 DE COPRIE!l1E PAF.ALtL.~ 

s.- Flujo de gas o contracorriente: la direccioñ de fluJo 

del gas os exactamente opuesto a la que sigue el movimiento de 

los sólidos. 

6.- Flujo transverstll de gas: la direccio'n de la corriente 

de qas se reali~a a ángulos rectos en relación con el movimiento 
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de los sólidos, a través del lecho de sólidos. 
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FLU .• 1Q TRMISVEº~·.~L 
Puesto que en una operación de contoc~o entre gQses y 

sólidos, la transferenciQ o transmisión de calor y masa se 

desarrolle en las superficies de estos Últimos se puede esp~rar 

una máximl'.li ef'iciencio de proceso con una mágima e>:posición de l1J 

super~icie de los s6lidos o la fase gaseosa, JYnto con un 

mezclado minucioso de gas y sólidos. Estos dos aspectos son de 

primordial importancia. En cualquier disposicion de sólidos en 

for•a de macroportículas, el gas esta presente en los vacíos 

generados ehtre p11rtíc•Jlas y entra en cont•Jcto con toda5 las 

superficies, egcepto en los puntos en que estas se tocan entre 



sí. No obstante, cuando el lecho de sólidos se encuentra en una 

condición estática o de movimiento m•Jy s1Jtil, el gas que se 

introduce en los vacíos queda separado del cuerpo principal de la 

f~se gaseosa. Es posible que se registre c1ertQ transferencia de 

energía y masa por difusión; pero por lo general es 

insignificante. 
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CAPITULO 111. 
PLANTEAMIENTO, ANAUSIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS 
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III,- PLANTEAMIENTO, ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS 

1) Pl4nteamiento de alternativos 

Hay varias maneras de clasif1car los equipos de desecacidn. 

La mas ~til toma en cuento la forma de transmis1cin de calor a los 

sólidos hÚrnedos. Esto último revel•J les diferencias en el diseño 

ael equipo y en el funcionamiento del secado. 

Básicamente e>asten tres for01as de transferencia de calor, 

conocidas como convección, conducción radiación. Estas en 

diferente grado, orden y combinacioñ se emplean en los varios 

tipos de secadores que se usan actualmente; en la industria 

qu{m1ca, la mayoría de los secadores emplean convección forzada. 

Así pues tenemos la siguiente clasif1c•1ción da seca.dores: 

1.- Secador~s directos 

2.- Secadores indirec~os 

3.- Secador!?~ infra rro,jos o de calor radiante, 

secadores de color dieléctrico. 

Cuando se trota de un problema de desecación específico las 

coracter!sticas y propiedades físicas del material moJado ayudan 

a lo selección. 

A continuación se describen los tipos de secadores en base a 

la transmisión de color: 

1.- Secadores directos: 

En estos equipos, la transferencia de calor paro la 

desecación se logra por contacto directo entre los >Ólidos 

húmedos y los gases calientes. El líquido vaporizado se arrastro 

31 



con el medio de desecación, es decir, con los gases calientes. 

Los secadores directos se l l •1man también secadores por 

convección. 

El calentamiento directo se usa extensamente en los equipos 

industriales de secado, en donde se requieren eficiencias 

térmicas superiores a las que tienen los secadores indirectos. 

Esto se debe a que no hay pérdidas de energía a través de paredes 

entre la corriente caliente y el material frío y por otro lado 

esta disponible en el proceso la mciw1ma entrega de calor dol 

combustible. De cualquier forma, este m6todo no siempre es 

aceptable, específicQviente cuando no p!Jedr,> 

cont~m1nación en el producto (en estos c11sos se tiene q1Je 

recurrir al secado indirecto), o cuando se maneJan substQncias 

explosivas. 

Las características generales de oper•1ciÓn de los eQJJipo!; 

pertenecientes a este grupa son: 

a> El contacta directo entre los gases calientes y los 

sólidos se aprovecha poro calentar estos Últimos y separar el 

vapor y que debe ser considerado en el diseño y operac1o·n. 

b) Las temperaturas de desecación varían hasta 1400 F, que 

l!S la temperatura limitante para casi todos los metales 

es~ructurales de uso comun. A mayores temperaturas, la radiación 

se convierte en un mecanismo de transmisión de calor de suma 

i11partancia. 

e> A temperaturas de gases inferiores al punto de 

ebullici~n, el contenido de vapor de JJn gas influye en la 



velocidad de desecacicin y el contenido final de humedad del 

sólido. Con temperatur•JS de gas superiores al punto de ebulliciOn 

en todos los puntos, el contenido de vapor del gas tiene sólo 1Jn 

ligero eTecto de retraso en la velocidad de desecación el 

contenido final de humedad. Por lo tanto, los vop o res 

sobrecalentados del 1Íqu1do que se asta separando pueden servir 

para desecar. 

d) Para desecaciones a temperaturas bajas y cuando las 

humedades otmosfJricas son ewcesivamente elevadas, qui~¿ se hace 

necesario deshumidificar el aire de desecacion. 

e) Mientras mds boJo sea el contenido de humedad un secador 

directo consume m&s combustible por libra de agua evaporado. 

f) La eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del gas 

de entrada o una temperatura de salida constante. 

g) Debido a las grandes cantidades de gas que se necesitan 

para abastecer todo el ca.lor de desecación, el equipo de 

recuperación del polvo p1Jede ser muy g ronde y co~toso cuando se 

trata de desecar part{culas m1Jy pequen as, 

2.- Secadores indirectos: 

El calor de desecacio'n se transf'iere al sÓl ido hÚmedo Q 

través de uno pared de retención. El 1 Íquido vaporizado se separa 

independientemente del medio de calentamiento. La velocidad de 

desecación depende del contacto que se establezca. entre el 

material mojado y lo superficie caliente. Los secadores 

indirectos se llaman también secadores por conducción o de 

contacto. Con equipo de convección forzodu, el sistema indirecto 

de calentamiento emplea un vapor, tal como el vapor de agua, en 



un intercambiodor de calor tubular o en uno chaqueta de vapor en 

donde la conducción sea el m'étodo de transferencia de calor. Se 

pueden usar sistemas alternativos que emplean fluidos con 

propiedades de transferencia de calor y que tienen la ventaja de 

que se pueden alcanzar temperaturas elevndas sin le necesidad de 

operaciones de alta presicin como las que se pueden requerir con 

calentamiento por vapor convencional. Esto se puede reflejar en 

el diseño y costo de fabricacion del secador y de acuerdo con los 

métodos mencionados lineas arribo también pueden ser utilizados 

intercombiadores de calor de petróleo o gas. 

Los caracterlsticas qenerale5 de operación de los secadores 

indirectos son: 

a> El calor se transfiere al material húmedo por conducción 

Q travÓs de una pared de retención de sólidos, casi siempre de 

{ndole setál ico. 

b) Las temperaturas de superficie p1Jeden va.r1ar desde 

niveles inferiores al de congelación _en le coso de secadores de 

congelación, hasta temperaturas ~oyores de 1000 F en el caso de 

secadores indirectos calentados por medio de productos de 

co•bustión. 

c) Los secadores indirectos son apropiQdos para desecar a 

presiones reducidos y en atmósferas inertes, para poder recuperar 

los disolventes y eviti::ir la formaciOn de 11ezclas e>tplosivas o lo 

oxidaci~n de materiales que se descomponen con facilidad. 

d) Los secadores indirectos que utilizan fluidos de 

condensación co~o medio de calentamiento son .en general 
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econdmicos, desde el punto de vista del comsuma de calor, yu ~ue 

suministran calor sólo de acuerdo con la demanda hecha por el 

material que se está desecando. 

el La recuperación de polvos y materiales finamente 

pulverizadCJs se maneJtl. de un modo más satisf•lct·ario en los 

secadores indirectos que en los directos. 

3.- Secadores infrarroJos o de calor radiante, secadores de 

calor dieléctrico: 

El funcionamiento de los secadores de calor radiante depende 

de la generación, la transmisión y lo absorci6n de rayos 

infrarroJos. En otras palabras, los secdores infrarroJos dependen 

de la transmisión de energía de radiación para evaporar la 

humedad. 

medio 

La ' encrg1a radiante se suministra eleCtricamente 

de lÚmparas infrarrojas, resistencias eléctricas 

por 

o 

refractarios incandescentes calentados por gas. Este ~ltimo 

método ofrece la ventaja adicional del calentamiento por 

conveccidn. El calentamiento infrarrojo no se usa com~nmente en 

la industria química para eliminar la humedad, y su aplicacion 

principal es el harneado o la desecación de capas de pintura y en 

el calenta~iento de copas delgadas de materiales. 

Los secadores de ca.lar diele'ctrico operan sobr~ el principio 

de la generación de calor dentro de los sólidos, colocándolos 

dentro de un campo el.:ctrico de alta frecuencia. Los secadores 

dielJctricos no han encontrado hasta ahora un campo muy amplio de 

aplicación. Su característica fundamental de generación de calor 

dentro de los sólido~ revela potencialidades para deSecar objetos 

geom~tricos m~sivos, como madera, diferentes formas de hule 
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espumo y obJetos de cercimica. Los costos de energía aumentan 

hasta veces el costo d~ combustible por métodos 

tradicionales. 

Para este trabajo en particular los secadores de calor 

dieléctrico quedan descartados pues como se especifica lineas 

arriba los costos son mtJy elevados y el Óre11 de la mina no c•JEinto 

con todos los servicios que llegan a requerir estos equipos; en 

el caso de los secadores infrOrroJos, la arcilla refractaria no 

cae en su campo de aplicación. F'or las rozones anteriores no 

pro~undizare en estos tipos de equipo ya que quedQn descortado5 o 

primera vista. 

En el caso de los secadores indirectos su uso se Justifica 

cuando el material a secar se ve afectado por la contaminación de 

los gases de secado, cuando se esta trat~ndo de recuperar un 

solvente, cuando se presentan problemas dP recolección de 

s&lidos, cuQndo se trata de mezclas explosivas o se presentQn 

problemas de oxidación, en técnicas específicas como es en el 

caso de lo conqelación, o cuando está a la mano algún compuesto 

de ~dcil condensación que nos abarata el precio del equipo y el 

.costo de operación, 

El sacado de arcilla no contiene ninguna de las situaciones 

mencionadOs en el párrafo anterior y por eslo no estamos 

obli9ados a utilizar un equipo de secado indirecto, 

Al, estar en igualdad de circunstancias, lo que nos puede 

guiar a elegir de que tipo será el secador por soleccionar, 

recurrimos a la eficiencia tJrmica que nos raperculir¿ en el 
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diseño y en los costos de operación, de esta manera se s11be que 

paro el secado de arcilla nos brinda mayor eficiencia un secador 

directo y de ellos se elegir,{ el equipo •lpropiado poJr•1 l1l 

situaci&n planteada en el capítulo de generalidades. 

A continuacidn se da una descripcion oreve de los equipos de 

secado directo que pueden ser utilizados en el secado de arcillo 

refractaria. Se hace la aclaracion de que no son los ~nicos y que 

el no mencionar alguno aquí no quiere decir que no sea aplicable, 

simplemente los enumerados a continuacion son los que a primero 

visto parecen ser los ma~ apropiados. 

1) Secadores rotatorios 

El secador rot11tor10 consiste en un cilindro que gira sobre 

coJinetes apropiados y, por lo común, tiene una leve inclinaciÓh 

en relacio'n con la horizontal. La longitud del cilindro V.Jria de 

4 11 más de 10 veces su di·1'rnetro, que oscila entre menos de 1 pie 

hasta mós de 10. Los sólidos que se introducen por un e>:tremo del 

cilindro se despla=on o la largo de é1, debido a la rotación, el 

eTecto de la corga y la pendiente del cilindro, y se descargo por 

el otro extremo como producto acabado, Los gases que circulan por 

el cilindro pueden reducir o aumentar la velocidad de movimiento 

de los sol idos, segJn si la circulacion del gos es a 

contracorriente o si $igue una corri~nte paralela con la 

circulación de los sólidos. 

Los secadores rotatorios se clasifican como directos, 

indirectos y tipos especiales. Estos nombres se refieren al 

método de transmisión de calor. Como yo se explicó, Únicamente 

nos ocuparemos del equipo de contacto directo en los que la 
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transmisión de calor se aplica o elimina de los sólidos por 

intercambio directo entre estos y el gas circulante, 

Cuando se trota de operaciones de transmisión de calor y 

transferencia de masa, sus características de operoc16n los hacen 

adecuados para lograr diversos procesos como desec•]c iÓn, 

reacciones químicas, recllperación de disolventes, 

descomposiciones térmicos, mezclado, sinter1zaciÓn y aglomeración 

de sólidos. 

El secador rotatorio directo consiste por lo común de un 

cilindro metÓlico ordinario con o sin paletas o aspas. Es 

apropiado para operaciones o temperaturas baJas e intermedias en 

donde la temperatura de operacicin est~ limitada primordialmente 

por las caracter!sticas de resistencia del metal que se haya 

usado en la fabricacio'n. en algunos casos el cilindro metálico se 

encuentro revestido en el interior con bloques aislantes o 

ladrillos refractarios y es apropiado entonces para temperaturas 

elevadas. 

Los equipos rotatorios se aplican al procesamiento de 

sÓlidos tanto por lotes como en continuo, que tienen tJn 

movimiento de circulación relativamente libre, y el producto que 

descargQn es granular, Los materiales que no poseen un movimiento 

completamente libre en la forma como se alimentan, se maneJan de 

uno •anero especial, ya sea reciclÓndolos y premezclándolos con 

la alimentación, o bien, manteniendo un lecho de producto de 

movi•iento libre dentro del cilindro, en el e~tremo de Qdmisión 

de la alimentoc1Ón, 
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2> Secadores de bandejas y con1partimientos 

Un secador de bandeJas o compartimientos es un equipo 

totalment~ cerrado y aislado en el cual los scilidos se coloc~n en 

grupos de bandeJas en el caso d~ sdlidos part1culados, o 

11monton•1dos en pilas o en rep1s•1s, en el c•lso de ob.jetos grandE?~~· 

La transmisión de Cl"1lor p•Jede ser direct•l del g•lS •l los ~Ól1dos, 

utilizando la circulacidn de gt•andes volJmenes d~ gas caliente, o 

indirect 11, •JtilizoJndo repisas o ba.ses c•1lent11d11s, sE?rpent1nes de 

radiadot• o paredes re~ractarias al interior d~ la c1Jo1erta. 

El funcionamiento sat1sFactorio de los secadores de bandeJoJs 

depende del manterl1miento dH u11a temperatura constante y u~~ 

velocidad de aire uniforme sobre todo el material que se esti 

secando. Conviene tener una c1rculocion de aire con velocidades 

altas para meJorar el coeficiente de transm1s1dn de color en la 

superficie y con el propdsito de el1m1nar bolsas de aire 

estancado. La corriente de aire no uniforme es uno dE? las 

problemas mas graves que se presentan en el func1on•1m1ento de los 

secadores de bandeJas. 

!lebido a los grandes 1·equis1tos de mono de obra q•Je se 

casi siC?mp re con 1•1 c11rq1J y desc•1rq•1 de los 

compartimientos, el equipo de compartimientos por lotes raro ve: 

resulto econ~mico, M¿s o~n, debido a la naLurale=Q del contoct~ 

entre los s6lidos y el gas, que se logra casi siempre por
0

fluJo 

paralelo y ror!l ve~ por circulación, 111 tr11nsmisiÓn de c•Jlor y 1·1 

transferencia de masa son comparativamente poco eficaces. ~or 

esta razón, el uso de equipos de b•1nde,j•lS y compi::i.rt.im1entos se 

restringe, sobre todo, a operaciones ordinarias de desecac1dn y 
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tratamientos térmicos. pesar estas l imi tiJC iones 

sobresalientes en las cuales e~isten las situaciones antes 

citados, algunos casos es dificil encontr1Jr ot.ras 

alternativos econ~micas. 

3) Secadores de túnel 

Los t~nele~ contin11os son, en muchos casos, carretillas de 

lotes o compartimientos de bandeJas operados en serie. Lus 

sÓl idos que se van a procesar se colocan en bande,j11s o 

carretillas que se despla~an progresivamente a lo lnrgo del 

túnel, en donde esta'n en cont•Jcto con g•1ses calientes. E.l 

funcionomiento es semicontinuo y cuando el t1.Ínel está lleno, un•J 

de las corretillas se e;~trae por el eNtr~mo de aesc•1rq~ al mismo 

tiempo que se introduce otra p·or el e>:termo de admisión. En 

algunos cosos las carretillas se desplQ:an soore carriles o 

monorrieles y usualmente se transportan por medios mec&n1cos 

usando propulsores de cadena conectados a la base de cado 

carret.i l la, 

En los equipos de tdnel, los sdlidos se calientan usualmente 

por contacto directo con los gases calientes. En operaciones a 

te11peratur11s elevadas, la radi•1ciÓn de 11J pared y el 

recubrimiento refractario adquieren uno importancia especial. El 

aire que est¿ dentro de lo unidad de color directo se caliento en 

for•a directa o indirecta por combustión o bien, a temperaturas 

inferiores a 400 F por medio de serpentines de v~por con aletas. 

Las aplicaciones de los equipo~ de tunel son esencialmente 

las mismos qye los de las unidades de bandejas y compartimientos, 
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es decir, pr¿cticamente todos las formas de scilidas conglomerQdos 

Y obJetos s&lidos de mayor tamafia pueden procesarse por medio de 

estos equipos. En lo que respect'1 oJl f1mc1on•1m1ent.o, Sr.JO m•:Ís 

apropiados para producciones a moJyor escal~ y representan por lo 

común ahorros de inversión e 1nst11l11c1Ón en comp11r•1cio'n con los 

secadores por compart1m1entos. Los transpo1·tndores de banda 

criba, que son reolm~n~e continuo~. representan •1horros de mano 

de obra importantes en comparac1Ón con las operaciones de lotes. 

4) Secadores cont1nuos con circ•1l11ción a tr•1ves del m11ter1a.l 

Los secadores continuos de ciruclacicin directa oper•ln 

b11s.lndose en el pr1nc1p10 del soplado de 11ire caliente Q tr•1vés 

de un lecho permeable del material moJado, que paso en forma 

continua por el secador. Las velociades de desecado son mayores 

debido a la amplia superficie de contacto y a la distancia corta 

de despla=amiento para la humedad interna. 

El tipo mds frecuentemente usado es el s~cador hor1=ontal de 

tr•1nsportador de criba o pantalla, en el cual se transporta el 

material moJado formando una capa de 

profundidad, sobre un monto horizontal perforado o de malla 

mientras se hace pasar aire calentodo, ya sea en sentido 

ascendente o descendente por el lecho de material. 

La desecación por circul•lc1ón directa req•.Jierri' que el 

material húmedo se encuentre en un estado de subd1v1s1Ón 

gr1J.ntJl11r, para que el 1Jlr1? caliente p11ed11 soplarse f'•:Ícilmente •l 

través de él. Huchos m11teri•1les sa.t1sfo.cen este req1Jisito ~1n 

necesidad de preparaciones especiales, m1entrns q11e otros 

necesitan un pretratamiento especial y a menudo elnborado para 
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poder someterse •l uno desecación de circulac1Ón directa. f•or lo 

comJn, los materiales fibrosos, en forma de hojuelas o en granos 

gruesos se someten Q desec:aciÓn s1n neces1d11d de preconforrn•1rlos. 

E5te tipo de materiales se carga directamente sobre la malla 

transportadora usqndo dosificadores d1sem1nadores apropiados del 

tipo de banda oscilante o vibradorQ• 

En estos equipos en general no se a!can=an t~mperaturas 

superiores a 600 F, debido a problemas de lubricacion del 

transportador, .l~ cadena y los propulsores de rod1llo. 

5) Sec~dores de transportador neum¿tico 

Un secador de transporte neumdtico const11 de un tubo o 

conducto largo que lleya un gas con alta veloc1dad, un ventilador 

para impulsar dicho gas, un dosificador apropiado para agregar y 

dispersar los s¿lidos part1culados en la corriente de gas y un 

colector de ciclón u otro equipo de sep•lr'1cion para 

recuperaci~n final de los s6l1dos del gas • 

L<> . ' operac1on para establecer contacto entre el gas y 

l<> 

los 

s&lidos en el cual la fase s~lida existe en una condicion diluida 

se denomina sistema neum&tico. Recibe este nombre porque en la 

mayoría de los casos, la cantidad y la velocidad del gas son 

suficientes par~ levantar y transportar los s¿l1dos que se oponen 

a la fuerza de gravedad. Los sistemas neum¿t1cos se d1st1nguen 

por dos característicos: 

Lo retenc1dn de una partícul~ dado de sdlidos en el sistema 

es, en promedio, m1Jy breve, C•1s1 siempre con uno d1Jrac1Ón no 

a.oyor de unos cuantos segundos~ Le reacc1on debe ser 
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primordialmente un fenómeno de superficie, o bien, l11s P•lrtícul. " 

de los sdlidos debaran ser muy pequeRas pnra que la transmision 

de calor y la transfercnc1n de masa desde los interiores s~~ 

fundamentalmente inst11ntanea, 

La seg11nda car.1cteristica es que en el aspecto del 

contenido de energía, el sistema estd equilibrado en to1Jo 

momento~ dicho de otr•1 moner11, e;.:i-;;te suficiente enargí11 en ei 

gas presente en el sistema en cualquier instante dqdo, para 

completar el trabaJo en todos los s&l1dos presentes en dicha 

instante, 

Los transportadores neumático~~ son ap rop l •Jdos pa r•l 

materiales granulados y de movimiento libre cuando se encuentran 

dispersos en la corriente de gas, de manera que no se adhieren a 

las paredes del transportador ni se aglomeran. Las materiale5 

pega,josos se mane.jan en muchos casos dispers•lndolos y 

desec.{ndalos p•1rcialmente en un desintegr 11dor con barrido de 

aire. El material grueso o dspero que contiene humedad 1r1terno se 

somete a una trituracicin fina en un molino de martillos, 

6) Secador por aspersión 

El secador por ospersidn consta de unQ c&mQra cilíndrica 

grande, casi siempre vertical en la cual el material que se va a 

desecQr se atomiza en formQ de pequ~as gotitas y dentro de la 

cu&l se alimenta un gran volumen de gas caliente que basta para 

abastecer el calor necesario para completar la eva~orac16n del 

líquido. La transm1sidn de calor y la transferencia de masa se 

logran mediante el contacto directo del gas caliente con los 

gotitas dispersados. Después de concluir l•l desecación, el gas 
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enfriado y los s¿lidos se separan. 

En lo que se re?fiere .:1 l•l oper•lcion de contacto, el 

desecador de rocío es simil11r •l un tr•lnsport•1dor neumí.Ítico. Su 

aplica.ciÓn difiere en que el m•1teri1J.l de 1ll1ment.1c1Ón es, por lo 

común, una solución líquida, una lech•lÓ•l o un1l püsta capaz de 

dispersarse en un rocío C•lsi fluido. L·l desec•1c1Ón dE? roc10 

comprende tras procesos unitarios fundamentales! 

a) At.omizaciÓn del líquido 

bl Me~clo de gotitas y gas 

e> Desecación de l11s gotit•1s del 1Íq1J1do. 

El uso principal de los secadores de recio es para lG 

desecacio'n ordinari•l de soluciones de •lgua y lech•1d11s. Se emple1J.n 

también en combinacidn con operaciones de desec'lciÓn y 

tratamiento calor{f1co y p1J.ra la fusicin y el enfriamiento de 

materiales fundidos. Los secadores de rocío se emplean para 

procesos de aglomerac1dn por via h~meda, con el fin de producir 

formas rÓpidamente dispersables de productos aliment.1cios 

con e en t.rados. 

7> Secador de l~cho fluid1=ado 

Una de las principales ventaJas de este ~ipo de secador es 

el control exacto de lQS condiciones, de tal manera que una 

cantidad predeterminada de humedad libre se puede deJar en los 

sólidos. con el fin de evitar 111 formación de polvo del producto 

durante las operaciones subsecyentes de maneJo del material, El 

secador de lecho fluidificado se emplea como 

clasificador, de m•lnera que l11s operaciones de deseC•'lCiÓn Y 



clasific11cio
1

n se e,jecuto.n en forma s1m1llt.Íne11. 

En estos secadores, el movimiento de los sólidos res1.ilt. 0 l del 

fluJo de g~s o. trav~s de ln cam~. Los s¿lidos se mueven cerco de 

uno placo perforada. Este mecanismo causo formaciones alrededor 

de las perforaciones cuando se seca tln sdlido pegaJoso las c1Jales 

impiden el fluJo y lo transferencia de c~lor. 

L11s unid 11des de lecho fh11d1fic11do p1..1.r•1 desecar sÓlidos 

sobre todo carbdn, cemento, rocas y piedra cali=a, tienen una 

aceptación muy generali=ad11, Las consideraciones de Índole 

econo~ ca hacen que estas unidades tenqan un atractivo especial 

cua.ndo se deben m•J.neJ11r gro.ndec:; t.onela,jes de sólidos. L•'l.S 

necesidades de combustible son baJaG, 
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2l Andiisis de alternativds 

En esto sección se ano,lizarón las ol t.ernl'ltiVl'lS pl11nteo:1d11s 

usando una tabla heur!st1c11, La tabla heur{st1ca contiene las 

car·~cteristicas técnic•:is a comp•lrar p'lro cada eq1Jipo aplic•1ndo un 

criterio. En cada Laracterística se califican tod•lS 1•15 

alternativas fiJando unQ e~cala. Aquel proceso que obt~nqa l~ 

mayor cali~icacion y aquellos cuyas calificaciones no esten ' mas 

de 30X por aba.jo del VQlor m11s alto, se seleccionan p•1ra un 

on&lisis mas profundo que incluye el aspecto financiero. De este 

~ltimo on¿lisis surge la alternativa definitiva y sobre la que se 

desarrollar& l~ in~enier!a de proceso propiamente dicha. 

A continuoci&n se mencionan los características que aparecen 

en la tabla heurístico: 

1.- Transportable: El equipo debe ser de fa~cil tr'1Sl'1do p11ra 

ir acompo~ando el avance de la mine, Como se plante6 en el 

cap{t.ul~ de generalidades, se busca un equipo que no sea diffcil 

de mudar al lugar cerc1Jno o la e>:traccio'n. Al analizar esto se 

debe contemplar tanto al equipo como a los serv1c1os que 

requiero. El acceso o la mino de equipo mdvil para ser usado en 

la mudanz~ es difícil io que obligo a penSQr en un equipo ligero 

movible con los recursos propios, 

Criterio: 

a) Favorable: el eqÜipo es de fÓcil tra~lodo, 

b) Desfavorable: el equipo posee instalolciones que dificul-

tan su mudanza, 

Escala! Favorable: 10 1 Uesfovorable: O 

' 2.- HoneJo de material pastoso! las arcillas humedas por sus 



m1smo.s prop1ed•lde~ t;lostic•1s, tienden o f1Jrm 11t· C()ng11..H11tir·1ú•->t:. 

pastosos, q•Je son de d1ríc1l moneJo, pue~ algunas veces atascan 

el equipo de proceso, 1mpH11endo 1'..1 d1sgreg•1c1on en f:.1 1 mE::>dio d<..> 

secado con lo q•.•-: este no es t.•1n eFic1ent.I:.'. En el c•1so •1n11l1::•1av 

en p•1rticul•1r, el m•1ter1al vi~n~ mo,j•.ldo de l•.\ m1nor por lo que 

presenta esta característica y por tanto el equipo elegido deber~ 

contllr con s1stem•15 lnt1:.•grados que f11c1l1ten 1•1 m11n1p1.1l•:.c1Ón d.,..:. 

m•1teri•1l 1l la l•lcrgo cte l•l operllc10.n. 

Criterio! 

il) F 11voro.blE.1 : l•1 n•1turole::'.l del proceso perm!.ti:.1 el f•1~c1l 

maneJO del material pastoso. 

b) ltesfovoroble! lq nat~~ale=a del proceso impide el f~~1l 

m11neJo del moteri11l p11stoso. 

Escol1l: F11voro.ble; 10, (h?Sf1..1vor•1ble: O 

3.- Servicios: por la problemdtica del lugar s~ pretende q1J~ 

el proce~a req1J1erq cJn mínimo de servicios en cuan~o a su n1imerQ 

y cantidad, con la que ademds de econdmico, las condiciones se 

hocen mds favorQbles para el traslado y el suministro desde el 

e>:terior. 

Criterio: 

a) Favorable: los servicios son mínimos. 

b) [\esf'•1vorable: los servicios son numerosos y i·equ1eren 

de equipo de control y mane.jo sofisticado. 

Esc•1l11: F•lvorable: 10, [lesfavor1:i.ble:o 

4.- Desgaste por abrasión: l•JS arcillas son en gene1·cl 

materiales altQmente abros1vos, por lo q1Je el equipo selecc1onado 
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debe pasee1· un d1sefio quP no p~r1n1td ul atoquP abrasivo m•Jy 

intenso por p1lrte del m11teri11l. Es obvio qut? e~.tlJ no se puech:::>. 

~vitar, pero ~Í podemos aic~nz~r m1n11n1~~1·Jo er1 totJo el equipo, o 

Criterio: 

1.1) F1lVorable! el equipo po1· 'iU mismo d1seí.10 no sPr•1 

dNÍstic1Jmente afee todo por l•l •lbr•1s1Ón. 

b) üesf•lvor•lble: el eq1Jipo sera llf'ectndo por lq 1ltJrl"1sión y 

la sustituc1cin de p1e:as no' es econcimica. 

Escala: F•lV6rable: 10, [lesf11vorable: O 

5.- Seguridod! en este punto se cl'.ll1f1c•J. lo r1esgoso del 

proceso paro los operarios de los equ1pos1 Esto qe ver¿ refleJado 

en las medidas de seguridad a que obl1q1ie cada ~lternot1v~ y es 

uno. cor•1ct.eríst1c11 muy 1mport.11nte t11nto en lo eco'nómico como en 

el aspecto operativo. 

Cri tef'"io: 

a) F1Jvor1Jble: en el proceso no h•lY n1ng1Jn•1 opP.r•:>.CiÓn r1es· 

gosu. 

b) Des~avorable: en el proceso hay operaciones r1esgosas. 

Escala! Favorob i·e: 8, Desfavorable! O 

6.-Ubicacion: se cons1de1·a como importante el hecho de que 

el equipo va a traba.jar •l la intemperie, pues l•l edif1cac1on de 

cualquier estr•Jctura impl1carÍQ un equipo sedentario. Esto obligo 

a que los equipos de.secado no tengan cons1de1·obles p~rd1das por 

rad1~ciÓn y q1.1e los equipos occesorios estén condic1on•'ldos pllr•1 

este tipo de trabaJo. 



Cr1t.er1ot 

11> Favorable: el equipo puede oper•1r 11 la intf.!mperie sin 

menoscobn de su capacidad secante, 

b) Desfavorable! el equipo no puede ser oper11do a la 

intemperie, 

Escala: Favorable: 8, D~s~avorable:o 

7.- Superficie ocupada: entre menor se11 la e;{tens1Ón de 

terreno ocupcada por el equipo, mas fdc1l ser•:Í 11bic11rlo, El 

espacio con que se cuent•l en lo mina llega a ser reducido e 

irregular, por lo que equipos que requieran grandes extensiones 

de terreno implicarían la neccs1d(1d de acond1cionar lu superficie 

con •lmpli11ciones e incl•1s1ve con deslinde, 

Crit~rio: 

a) Favorable! la superficie ocupada es peque~a. 

b> Desfavorable! los eq•Jipos ocupan superficies e>:tens1:is. 

Escala: Favorable: 8, D~sf'avoroble:o 

e.- Disgregación: por lo presencia de los conqlomer11dos 

arriba menc101111dos, r.s necc.1!rnria un•l operación Ue disqreqacio~n 

que· h11g11 m1:Ís eficiente el proceso 111 e}:hibir una m13yor s11perfic1e 

del material •l l•l t.ransferenc10 dt1 calor y de mas•l • E:sto se 1oqt'•1 

con un molino •l 111 11l1ment11c1ón del eq1J1po, pero 11demás, l•J 

naturale=a de •Jlqunos procesos favorece la disgregacicin al 

operarlos y esto es 11na ventaJa muY importante que debe ser 

tomod•l en cons:ider•Jt:io'n p•lr•l 111 sc-lecc1dn del eq1J1po. 

Cr1t.erio: 

•.1) F·:ivor•lble.1 : P-1 proceso t'•Jvorece lo d1sgregüciÓn dE.>l 
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m11terial .. 

b) [lesfflvor•lble: no h•lY disgreg11cio'n en el proceso. 

Escala: FavorQb}e: 8, Desfavorable:O 

9,- Rangos de evoporacicin: se refiere o la cantidad de agua 

removida con respecto al monto de energía proporcionada, esto se 

ve favore¿1do por algunos circunstanc1r1s de dise~o tales como la 

superficie de contacto, el tiempo de residencia y otros factores. 

Mientras mayor se•1 el rango de evapo1•11c1Ón, el equipo sero. m•1's 

eficiente y esto se verá refle,j11do en los costos de oper11c1ón. 

Criter10: 

o) f:avor1Jble: pT'ocesos con rangos de ev11por•lc1Ón altos. 

b) Desfavorable: los rangos de ev1Jpor•1cio'n en el proceso 

son till,jas. 

Escala: Favorable: 7, Desf1Jvorable:O 

10.- Operabilidad! entre m~s sencillo de operar el equipo 

md~ conveniente es por lo reduccidn de e! uso de instrumentos de 

med ic icín, roqlús de seg~r1d1Jd, 

desarrollo de tec~ologias, etc. 

Criterio! 

a> Favornblet los oqujpos son de f·ic1l operqc1cn. 

b) Oesf11vor11biG': el proceso no es fo:Íc1l de oper•1r. 

Escala. F1Jvorable! 7, Desfavorable!O 

person•1l, 

11.-Mantenim1ento: se det.JL~ procurar q11e el m•1nten1m1ento 

tanto preventivo como corr0ctivo seo sencilla Y econom1co. Se 

deben m1n1m1:.::ür los t.1empos mueT'tos por p•1ro5 dE• mont.P-nimiento Y 

proc1Jror l•l selecc1o'n de eq111pos c11y11s ref'•1cc1onP5 se11n f1.~c1les 

de conseguir e instalo1·. f'isÍ mismo e11 el diseño deben 



contemplarse la ucces1bil1dad o l•Je P•lrtfo'S que sufren desgust.e 

par11 su rdpida rep11racion. 

Criterio: 

oJ) F1Jvorable! el m11nte111mientu a los equipo~ P.n el proceso 

debe ser económico y sencillo. 

b) Desfavorable: el mantenimiento eG c~ro y difícil· 

Esc11l'1: F11vor11ble:7, (lesf11vor'lble: o. 

12.- Eficiencia tér11ica: se refiere a lQ dif"erenc1•1 de 

temperaturas del materiql a lo entradu y a la sul1da; esto es un~ 

medida de lo transferencia de color entre el fluido de secado y 

el materiQl cal1~nte. LQ eficiencia t~rmica altu, al igual que 

los altos rangos de evaporacidn favorecen el dise~o y van ocord~ 

con lo planteado en otros puntos. 

Criterio: 

a> Favorable: en el proce~o se alcan=~n ~Itas e1'1cienc1as 

térmiC•l'.3. 

b) Desfavorable: Eficiencia t~rmica baJ~• 

Escala: Favorable: 6, üesf11vorable: o. 

13.-Contaminacidn: a pesar de que el equipo se enco~trara en 

campo 11bierto, 

ecolÓ91co,. por 

debe proc~rarse la mín1~p afectacior1 del @ntorno 

esto el proceso 11 elegir se prefiere con 

cond1ciones poco contaminantes en cantidad y perjuicio. 

Cri te ria: 

a> Favorable: el proceso genero pocos contaminantes. 

b> Desf~vorable: el proceso genera contaminantes en gran 

cantidad y sumamente peligrosos. 
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Escala: Favorable! 5 1 DesfavorabJe:o. 

14.- Productividad: ~q•JÍ hago referencia a 1•1 cop~cid~d del 

equipa. Se podría llegar a dar el caso de un eq1J1po que aunque 

cumpl•l con todos los req11er1m1entos, lu hog•J con s.-1cr1f1c10 de 1.-1 

product1v1dad. Es por esto que se busca un equipo q1Je trabaJe ~ 

las condiciones requer1d11s en este c1Jso particlL}(1r 1 c11n1pl1~ndo 

f~cilmente con la capacidad para la que fue d1sefiado, Por otro 

lado, no hay que olvidar que en alg~n momento puede ~umentar la 

cantidad de material a procesar y se debe considerar la 

posibilidad de la instalaci~n d~ equipo anexo o como una 

ompliacicin del or1ginal1 

Criterio: 

a) Favorable: ~1 equipo es altamente productivo y permite 

amplisJciones. 

b) D~sfavorablet el equipo es de baJa prod11cci6n. 

Escala! Favorable: 5, Desfavor·able:o. 

15.- Recirculación del materfal: el matQri1Jl en bruto 

presentQ una granulometría variQda y como un requerimiento de 

colidud, se pretende q1Je el t.1.1nraño del producto seoJ uniforme y 

muchas veces una sola molienda no basta y se hace riecesaria UnQ 

rec i rculilc i Ón •ll molino. Este detalle también debe ser 

contempl'1do al haceT" lo eleccio'n del equipo. 

Criterio! 

Q) Favorable: en alguna etap~ del proc850 existe la 

posibilidad de seleccionar el material a recircular. 

b) Desfavorable: no puede hab~r rec1rcul~c1ones de manera 

impl!cito dentro del proceso. 
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Escalo: Favorable! 5, Desl'avorable: o. 

16,- Des1Jrrollos tecnolÓgicas: el ohservar l•ls" tendencias 

mundiales de utilizacidn de equipos es de gra~ .11yuda p~r·i lleg•1r 

no sea m1Jy obvia en el comienzo de la operac1on del equipo. Si se 

ticmc un equipo quP admitri renovnc.:101H.'',; que lo montengl1n dentro 

de lo vonguardiQ tecnologica res1Jlta de gran provecho poro lQ 

empresa. 

Criterio! 

o> Favorable: admite desarrollos tccnol6g~~os. 

tipo de proceso. 

Escala; F~vorable: 3, Desfavorable: O, 

17.- Calcinación: l'llgunos eq1Jipos convierten el secado en 

una calcinocicin que para det~rm1nodos productos no e~ist~ 

afect~ su est.ructura lo que impide su uso par l~ 

desopariciÓn o olteraci~n de algun~s de sus propied11des 

característicos, por eso se buscan equipos de r.{c1l operación 

control para que en ning~n momento exista el peligro de que esta 

sucedil. 

Criterio: 

iJ) Favorable: la naturaleza del proceso impide la 

c11lcinaciÓn. 

b) Desfavorable: dada la operac1on del proceso se pyede 

alcan::•lr la calc1n1'lciÓn del materii:1l fÓcilmente. 
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Escala: Favorable: 3, Desfavoruble: o. 
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Estud10 de fact1b1l1dad econom1ca 

Uno ve::::_ seleccionado té"cn1c•lmente el eq1J1po m•1s •1pror1•1do 

p11ra el <:>ecado de •1rc1l1'1 sn pt•ocede ü P-fE'r.t.11°1r un 11n 1.Ú1s1s 

econOm1co a fin de confirm.1r 1.1 vi•1bilid1.1d P.conóm1c 11 dt? l•l 

1.1lternativa selec~1onadu y de est~ maneira continuar a Jo 

siguiente etapa en el desarrollo de la ingenier1a de proceso. 

Para reol1:::::ar lo anterior se an•1li=:•1ron los costos de 

fabricaci¿n del producto utilizando lo alternativa seleccionado. 

Para esto, seguir~ la lista de costos que propone Ulrich Cn) 

<Tabla 3-1). f"i cont1nu.1cion se presenta un11 breve descr1pc1Ón d~ 

los conceptos q1Je aporecen en 11J m1Sffi•l• 

Capital fiJo! Ulrich afirma que la def1n1c1on del qye mas 

apropiadamente define el concepto de 'capital' como se usa oqu1 

dice: 'posesiones acumuladas destinadas a generar un benefic10'. 

De esta moner~, el capital ~iJo es aquel que es financieramente 

ino•ovible. Por lo general, tambien es fisicamente inmueble. 

~ continu~cion se estimará un monto de invers1on: 

a) Bases de diseNo poro el estimado 

Se desean producir cien tonelada~ por dia de ~rcilla con un 

contenido de humedad del 4 7. base seca en dos turnos de 8 horas. 

Se parte de arcilla con humedad de 30 X base seca. 

Cantidad de producto obtenido por hora: 

100 T * 1 Q.19. 
fu 16 hrs 

6.25 _r 
hr 



Cantidad de arcillo seca producido por horo; 

6.25 _r :< o .• 96 :::: 6 _.I 
hr nr 

Cantidad de agua en la arc1lln hOm~da al 30 %! 

6 _r >: 0.30 
0:7 h r 

Contidnd de agua evaporada por hora: 

2. 5"7 _l - ( 6. 25 - 6) _r 
h r hr 

2.32 -1 
hr 

El equipo a construir deberd ser capa= de evaporar 2320 Kg/hr de 

agu11, lo que equivale a 5113 lb/hr de ~gua evaporada. 

b) EstimQdo de costo 

De la tabla 20-27 del Manual del ingeniero Ouimico, en donde 

se dan costos aproxim~dos de secadores neumdticos se tiene que 

para un secador capaz de evaporar alrededor de 5000 lb/hr el 

valor es de 190,000 USD LAB tiendas de estos equipos. 

El año de la edición del Perry consultado es 1984, por lo 

que es necesario corregir este dato, para lo que se recurre ~l 

Índice reportado en la revista Chemical Engineering, de donde se 

obtiene lo siguiente: 

Indice para 1984: 322,7 

Indice para noviembre de 1988! 348.3 

190,000 US X 348.3/322,7 = 205,073 U$ 

Considerando un tipo de cambio de 2,336 pesos/U$ 

205,073 x 2,336 = 479,050,114 pesos. 

Este precio es LAB planta en EU, En el presente estimado, se 
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considera que el equipo 5er¿ con9tru1do en un punto cercano a la 

mino, en la ciudad de Pachuco y en su mayoría con recursos 

propios de la empresa, de esta manera el valar anterior se tomar¿ 

como bQse. M¿s adelante en el proyecto el precio deber¿ ser 

corregido con d•ltos reales d~ f\1bricaciÓn. 

Capitol de trabajo! se refiere o lodo aquello q11e debe ser 

invertido par11 m11ntener •l l•l pl11nt11 en oper11c1Ón productiv1:i, f'1:ir11 

un estimado de prediseño es •lCept•Jble 11n valor dr.,11 10 1ll 207. del 

capital fiJo~ Para efectos del estimado se considerQ de un 20 X, 

pues al tratarse de un estudio prelim1nar conv1one ser drdsticos 

con el modelo, 

Capital total: es la sumo del copita! f1Jo mds el capital de 

trabo.jo. Representa la cantidad de dinero que deben proveer los 

inversion i sto.s, 

Gostos de operrJcion: 

Gastos directos: son aquellos debidos a mater1~1es o mnno de 

obra que se encuentren físicamente en el producto o Q\Je han 

~sto.do en contacto tangible con ciJ durante su evoluc1on • 

... tt1.2teria p r1mt'.l ! es el costo di recto m1Ís obvio y por lo 

generl'Jl E'S el g0:sto lndivid11>:1l de mayor monto en 11'.l hD.j•l df! 

bo!Qnco por lo que puede explicarse mediante un anexo. Como el 

proyecto pretende adaptqr~e a una situac16n ya existente. el 

cliente ya tiene? l1:i cort.e.::11 en el casto de la m11tcr1a pr1m•1 t11! .,.. 

como sale de la mino, que es de $3833 /l\g, P11r11 r.onoceT' e.l 

costo por aRo, s1mplemento s~ 1nultiplica por la c~pocidQd de 

úi~cño de 1•1 rJ(rnt.'l· 



Subproductos: se cuentan de la misma forma que lns m~tc1·i 11s 

primos, considerondo que stjlen con el producto y su. ·.1alor debe 

ser considerado con signo contror10. En el proceso ro e>:isten 

subproductos. 

Catali=adares y solventes: cuando se usen deben ser 

rep11estos o regenerados y el costo de estas operaciones l1ene que 

contabili:arse. Al igual que en el p~rraio anterior, estos no son 

usados en el proceso. 

Mano de obra: se refiere a la gente que opera el equipo. En 

cualquier planta e~1ste personal a,,eno al departamento de 

producci6n que t.11mbl.en ~sl.•1 rel•1c1onG!lO con el proceso, como son 

el personul de manten1m1cnto, laborator10, supervi~1on y de 

soport, que se contabili=o en otros conceptos. 

Paro conocer los requerimientos de opernr1os de los eq~1ipas, 

se recurre a la Tablo 6-2 del Ulr1ch y se vac1an los s1g1J1entes 

datos: 

Equípo 

Horno 
YCflliedorcs 
"1olinas 
TranspDl1lldores 
Betwlas 
Climenea 

Tatsl 

Operarios No. unidades 
No./tumo 

0.5 
o.os 
1 

0.2 
1 
o 

S14loniendo 5 empleados 

59 

Total 

0.5 
o.~ 
1 

o.a 
~ 
o 

4.7 



Aolividad 

I} Fogonero y recpon.,,hle de tran;portadore• 
!} Alinentador a elevador de canjilones y molino 
3) Alimenlodor a elevador de canjilones y molino 
l) Ensw:ador 
5) Ensacador 

Salario 
No. salarios min. 

2 
r 
1 

1.5 
1.5 

7 

El salario mínimo en el areo de P~chuca Hidalgo es de 

S7,205/día. Adem&s se deben cons1derar to~a una serie de 

presti.1cianes y beneficios que V•ln por cuent•:i del pot.rÓn. t,:5tos 

aproximadamente ascienden al mismo monto q•Je el sueldo del 

e11pleado. 

Personal de supervisidn y administrativo de la planta: para 

efectos de estimado, puede considerarse como un 10 a un 20X del 

costo de mano de obra, dependiendo de la co~pleJidad del proceso. 

Dado que aquí ya se tiene une infraestructura administrativa en 

la planta ya prestablecida, se piensa aprovecharla y el cliente 

considera que ol prorratear los gastos entre l~ e>:traccion y el 

secQdo con respecto a las actividades e~timadas, a este J1t1mo le 

corresponde un cargo administrativo de $19,064,430/ano. 

Servicios: los servicios típicos son electricidad, v~por do 

proceso, refriger11ntes, aire comprimido, agu11 de enfri•1mient6, 

agua caliente, combustible o sol fundida, agua de proceso, QguQ 

desmineralizada, agua municipal y ~gua de ria, lago u oce~no. El 
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costo de tratamiento de e·flut:-ntes t.amb1eÓ se dc:bl1 trot 11r como un 

servicio. En e! costo unitario debe considerQroe ~i la fuent~ del 

servicio es propia o contratada. 

De todos los servicios antes menc1onados, el proceso 

solamente ocupa electricidad y combustible: 

11) Elect·ricid•Jd: su consumo se mide en KWlt. El monto de 11.l 

electricidad requerid~ lo dan las capacidades de los motores que 

se usen en los equipos. Tamb1~n se debe incluir el alumbrado que 

recib•l 111 zon•l• El costo por l\WH seg•.Ín el Diario Ofici•ll del 30 

de diciembre de 1980, por•t tens1ones superiores o los 66 l\W es de 

$15~430 por cad•l t\"W. Se estim11 que el equipo llegue •l requerir 

alrededor de 70 HP, 

b) Combustible: en 1·1 selección del combustible se 

encontr~ron tres alternativas que son el uso do gas LP, el diese! 

y el combustóleo ligero. En el c•lso del gas LP l•lS 1n5t1Jlaciones 

que q•Jedo desechado, El combustdleo ligero es econo1n1co, pera a 

baJas temperaturas se hace d1f{cil su manejo, Lo que ob.liga 

recurrir al uso de vapor para un precalentamionto; s1 se llugara 

a seleccionar el conrbustcileo ljp trndría que contPmpl~r 11n oquipo 

de ' lo que se 1ncurr1rr1a en 11n t:osto 

eleVIJdo. F'or 1Íltin10 qued1:l el diese! rprn es b1J.r11t.0 y f1lc1J de 

manejar, 

Mantenimiento y reparaciones! 

y cons t.ru1d•:l, los costos de manten1m1enta SOll 

proporcionales o 11} ~op~cidad prod•Jcida y a su comple,jidad. Los 

costos de mºant1-:ir11miento i:>(." contnbil.i=•Jn como u11 ~ •l •Jn 10;~ dP.1 



capital fiJo. El costo de mant~nim1ento v~r~·l dcpendjenrlo de la 

naturale=a del proceso, pues el mane.jo de s1Jbst~nc1ns corrosivas 

hace estos gastas. C01s1 la mit1Jd riel costo 

mantenimiento se destina a sal•lr1os del personal de dicho 

departamento, el remanente para parte~ nuev~~, h~rromienta y 

equipo para s1Jstituir componentes desech•ldos. En este c·1~0, 

aunque no entran en Juego substancias corro~ivas, sí se vn a 

manejar mqterial abrasivo y es por esto q1Je se considera un 10X 

del capital fiJo, 

Consumibles: aquí se incl1Jyen mQteriales reemplazables tale~ 

como papeles de gr¿ficas, lubricantes y otros no considerados 

como partes de mantenimiento. Se recomiendo un valor entre el 10 

Y el 20i! del costo de mtl.nteninnento. Para efectos de este 

estimado se tomd un valor del 15% del costo de mantenimiento. 

Ga~tos de laboratorio: es el resultado de las pruebas de 

control de calidad y dP los Qn&lisis físicos y q1JÍmicos 

necesarios para certificar la pure:a del producto o para detectar 

fallas del ·mismo. Tanto estos g•lst.os como los de mono de obro 

dependen del grado de sofisticacidn del proceso y es por esto que 

es v¿lido considerar los primeros como un 10 a un 20% de los de 

11ono de obra. El secado de •Jrcill•l se •1poya muy poco en el 

laboratorio, las pruebas de calid~d son sencillas y no obligan 

una gra.n inversioíi por lo que un 57.. del costo de m11no de obra se 

considera suficiente. 

Regalías y gasto de patentes: se consideran en cualq11ier 

proceso que este 11cenc1ado por otra firma, Se pueden considerar 
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como un 3 X de los costos totales. 

Gastos indirectos: •l continu1Jc1ón se enlist•1n los g11stos 

indirectos: 

Gastos de moneJo; la cantidad de estos gastos puede llegar a 

ser hasta del 60X de los salarios nominales. Como el gasto en 

mane.jo cons~a en grnn parte de salarios, los gastos generQles se 

baQan en la sun1a de la mano dP obra, superv1s16n y mantenimiento. 

·Los gastos de moneJo pueden alcanzar entr~ un 50 y un 70 % de 

est .. 1 suma. Aquí se considern de 507. p1Jes es 11n prod11cto quP. y11 se 

comercializ•1 desde? hace tiempo y se supone ya su m11ne,jo est11 

optim1::•1do. 

Impuestos prediales: se? 11til1=a el porciento que se indica 

en l•l tabl•lo 

Seguros: nl 1q11•1l que en el c11so 11nter1or, se puede 1Jtili=•1r 

el valor que aparece en l•l tablo. 

Depreciación: de •1c1Jerdo con Webster, denoto un•1 pérdit..!•1 del 

valor. Esto no s1qni fic•1. necesariilmP.nta QtJ1;- el eq1Jipo este' 

SIJfriendo un tlete1·1oro, pues con un m11nten1m1ento aduc1Jodo este 

puede cont1nu(1r siendo 1.itil• Far lo com•Ín, los equipos en la 

industria del proceso no son subst1t1J1dos sino ha5ta que e>:1sten 

inno•J•lClOn'?5 tc>r.no1Ógic•l5 qua los despl•1cen. L•l deprec111cio'n como 

un elemento f1111lnr.1cl'cr t.-'S muy import 0:rnte en ~1 •l<;:.pecto 1_1cora1nnco 

ios procesos. Far tr11t.•1rse da equipo i.nd11ot.r1•1l l•l ley 1:-n 

Mch:ico pl?rm1te nn•1 dcprcc1nc1cín 1.1 10 •1ilns. 

Gastos gen··r'lles: •ldema's de los cnstos da oper11c1Ón directos 

e ind1recto5, l.11 pl•1nt.•l dnDc 1'1n•1nr:-1•n 11nn porcion de los CJ•lstos 

co1·porat1vo~, costas de vont~ y de desarrollo, 



Costo administrativo: pueden est1ma1•se como un 2~ ~ de lus 

gastos de maneJo• 

Costos d~ distribuci¿n y venta: se p1Jede considerar un costo 

del 10 X del costo total, por lo que deben estimarse el f'inal. 

Costos de investigación y desarrollo! e.;, correct.o supon(:;'r u11 

5 X del costo total para destinarlo a 1nvest1qacicin y desar1·ollo 

y como en el p1Jnto anterior, debe ser contado al final. F'ar•l 

esto, si estimamos un 10 X poro dlstribucion y ventas y un 0.1 ~ 

para investigacion y desarrollo, todos los demas gastos sutnQn un 

89.9X del total, L11 división de este subtot•ll entre O.H99 11.lc11nz.•1 

la sumo total y de ahi los gastos descónocidos pueden contarse. 

Es importante hacer notar que todas los porcentc,jes 

mencion•1dos arriba son valores tÍp lCOS pero no 

universales, por lo que deben usarse con mycho cuidQda. 

Rentabilidad: despY~s de haber estimado el total de los 

gastos de prodYCCion, la rentab1l1dad o el precio de venta de un 

producto pueden ser determinados, En este c~so el precio de venta 

Ya se encuentra fiJo en ~6,160/Kg, q1Jedo a consideracion de la 

empresa la 
. , 

rev1s1on de costos para 

disminuc1oñ en dicho valor. 

lo posibilidad de unll 

Utilidad neta anual: Si el precio est.l def1n1do, la 

rentabilidad an~al se determino mult1pl1cando el precio de venta 

por lo capacidad anual. La diferencia entre esta y los gastos 

totales es la utilidad neta. 

Impuesto sobre la rentat actualmente el impuesto que cargo 

el gobierno alcanza el 40X de la uti·lidad neta. 



Utilidad net•l después de imp1Jestos! res11lt11 de rest•lr 1•1 

utilidad neto anual menos el impuesto •obre la renta. 

Tasa de retorno: 1Jn•1 de 1•15 form•l'-=> que e;:1s·t,e11 pt1r•J conQr:er 

s1 se alcan=a uno ut1l1dad ra=on•1ble ~s el c~~culo de la tos~ de 

retorno. La 1nvers16n in1ci•1l lota! se 1denLif1ca cl•1ran1ente como 

e! cap1~al to~al. L•l ut1l1d~d net11 ~nt1al ~sel retorno, Una tas~ 

de retorno muy ut1l1zada se calcula dividendo la utilidad neta 

despues de impuestos mas la depreciacio~ entre el capital total 

por 100, 

Todos los costos 11ntes menc1oncdos se encuentron refle,jodos 

en 111 fcbl•l ane::a. 

La t~sa ol~on=oda es bastante considerable y se encuentra 

por arriba de la tasa de intereses que ofrecen los instituciones 

bancarias que 05Clla alrededor· de un 5SZ, Esto indica que el 

proceso es viable econcimicamente. 

El est1Jdio econ6m1co reali=üdo tiene un rango de 

aproxim~cidn elevado que se encYentra en un + 15X y - tOX. Mds 

adelQnte, en otra etapo del proyecto los datos aqu! propuestos 

deben ser revisados y corregidos h~sta alcon=ar los reales. 
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RESUMEN DE COSTOS 

!ITULO: Secado de arl.'llla ulillumdo un socadllr de 1raruo>r1e neumauoo 
LCCAUZAOOH: hthuca.. H1d..tgo. 
11!CHAPARAl.AQUEEL!!STIMJ\DO Al'UCA: Marro1m 

CAPITAL PIJO 
CAl'ITALDllTRABAIO 

CAP!TAL TOTAL 

GASTOS DE OPERACION 
DlRJIC!OS 

W. Tl!RIA PRalA 
SUBPRODUCTOS 
CAT AIJZADORl!:SY SOLVl!NT!lS 
MANOD!!OBRA 
l'l!RSOll.'.LDR SUl'El\VISlON Y ADMIN!STAATIVO 
SiRVIC109 
YAPOR _EA.l\G (!) _J'4 
ILECTRIODAD@15,430 l/KWh 
ta.IBUSTIBLI!: C!'38Dl&l !/ml 
IGUA Dll PROCESO@_l/m3 
!RAT.u.llEllTO DE !!11.U!!!ITilS(!l _!/Ks 

!.CWTBNIMIENTO Y REPAAACIONBG 
CONSUM!llll!S 
G'5TOS DE!.ABORATO!UO 
fl.!G\UAS Y GASTO DI! PATmffl!S 

SUBTOTAL 

IND!Rl!CT09 
GJ.STOS DELIANl!J O 
11.IPIJBSTOSPRED!ALES 
SEG\JR06 

!Ul!NTAL 

TOTAL DE GASTOS DE OPERAOON (l!Xa.!JYENDO DEPREOAOOl/i 
Dml!OAOOll 

GASTOS GBNERAl.BS 
o:ETOS ADlllNlSTRATIVOS 
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CAPITULO IV. 
INGENIERIA DE PROCESO 
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a) DESCRIPCION DEL PROCESO 



a. Descripción del proceso 

Para realizar el secado de la arcilla se eligió un secador 

por transporte neumdtico y el proceso es como sigue: 

La arcilla extraida de la mino se ll~va al secador ya sea 

aproY~chando algdn mecanismo yo existente en l~ mino o por. 

acarreo manual. E~te punto queda fuera del alcance del presente 

trabaJo a petición pues nadie meJor que el personal que labora en 

al sitio conocen los recursos con los que cuentan. 

La arcilla se alimenta al molino de martillos en donde es 

~olida y suf1·~ una pr1mRro dispersión. En la descarga del molino 

de martillos se encuentro una yólvula rototor1a cuyo función es 

la de servir tanto de sello como de dosificación para el sistema 

neumático. 

Lu corriente de aire caliente proviene de la c6mara de 

combustión y es succionada por un ventilador colocado en el 

eMtremo opuesto a la succión de dicho c6mara. Justo en la 

descarga del ventilador se encuentra la descarga de la vólvula 

dosíficadora de material para que este óltimo .encuentre 

sóbitamente el fluido caliente y de esto manera se disperse y 

quede suspendido para ser transportado a lo largo de todo el 

dueto, Es durante este trayecto cuando se presenta el secado. 

Al final del dueto se encuentra un codo a 90 grados qye 

desc4rga hacia el ciclón colector de bdJO resistencia, En él 

q11edordn retenida la mayor parte del material (alrededor de un 
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70;0, sobr('todo el mós gr1J~so. En l•] desc•Jrg 11 inferior de dicho 

equipo se encuent.ra uno vólvulo dosif1cadora que l'.11 :igual que la 

anterior sell1J el sistoma dos1fic•l l•l descargü •J un1J •y• 

invertida que pretende sep•lr•1r el m•Jterl•Jl piJr•l lo recirc•Jl•Jcion 

(de preferencia el mós grueso) y p1Jru ('1 empaq1Je, p•lra lo C•J•Jl 

esta dispuest•J una bóscula en ese e~~tremo. 

La arcilla a recircular se a un transportador 

helicoidal que ·liJ lleV•l hasl•J l•l aliment•1ción del molino de 

mart~llos para ser 1ne~clada con el mineral hdmedo proveniente de 

La corriente de gases caliente.; y el m11ter1al no retenido en 

el primer ciclón posan al ciclón de alta eficiencia encontrado a ,,. 
continuación del de b11ja resistencia, en este ciclón q1Jeda cosi 

todo el material no deJando pasar sino un1J cantidad muy pequena 

la cual ,junto con los gases y se dpscargon ~ l•l atmOs~era •l 

través de una chimene11, En este punto es importante mencionar 

que si la descarga de polvos pue~e por su volumen llegar a ser 

nocivQ a los trobaJtldores es necesario adicionar 111 sistem'l un 

equipa mas efectivo en la retención de polvos, como podri~ ~er 

una casa de sacos. Como el sistema se encuentra al aire libre 

esta medido parece innecesario, pero las primeros experiencias 

resultantes de la operocíón del eq•Jipo definitivo son las que 

dictan en la modiricación del equipo, 

Por lo descarga del ciclón de alto eficiencia va colocada 

una vólvulo dosificadora que descurgo directo u bolsas. En este 
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punto como en el ciclón '1nter1or se recom1end•1 instal11r un•J 

cuchilla que permita al operario el cambio de bol~a. 

S1 en 1.Jn futuro SL' cons1dt"ro nPc..-.:oc-,11r10 q1Je el s1stemq, 

descargue d1re-eto un mecanismo transportndor en ve~ de a 

bolsas, las modificaciones que nn¡1Jiere son m1nim•lS y sólo 

iniplic111•ian la 1nstal11c10n del equipo c:n (_l,l lug•lr donde se 

empaca. 
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b) BASES DE DISEÑO 
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b. Bases de diseNo 

Se preter1de construir una plonta capaz de secar arcilla q11e 

conteniendo oriq1nalmente 30% de humedad y llevOndola hasta un 

41, Paralelamente se pretende lograr una disgregación y una 

molienda parcial del producto e implementar un empacado en s~cos 

de 50 Kg, o bien se desea tener lq posibilidad de maneJarlo a 

qranel por medio de una banda o cualquier otro método. 

Se desea un proceso continuo a lo largo de dos turnos de 8 

horas de duración cada uno. Se calculu para la planta un factor 

de servicio de 0.9, 

Se desean producir cien toneladas por dia. E~to es 6.25 

toneladas por hora de arcilla ~amo producto terminado, de las 

cuales 0.25 corresponden a agua. La materia prima húmeda puede 

contener hasta un móximo de JOX de humod~d, esto indic•1 que al 

proceso entran con la arcilla 2.57 toneladas por hora de aguar ·a 

l~s que al restdrseles las 0.25 toneladas indi¿an que el sistema 

deberó ser cap~: de eliminar 2.32 toneladas por hora de ag1ia. 

Segón recomendaciones de lo bibliografio se prevee una 

recirculación de poco mds de un 25% del producto, esto s~gnifica 

que 1.25 toneladas por hora del producto volverón al proceso. 

En el caso de que la demanoa de producto se vier•l 

incrementada como primero alternativo se propone lo adición de 

otro turno que permita alcon:ar las 24 horas de operación, pero 

en dado ca~o también se prevee la posible procYración de equipos 
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parolelos que aprovechando alg1.Jnr1s inst,.1l•lc1unes i'e•_,1..11 t.•1rnn mó.s 

económicos a la empresa; esto no descarta la posibilidad de 

modiflc•lr algunos equipos como ~•erian los ventili.ldorP.s, 

permitiendo asi aumentos aunque e~tos no seria~ signif1cat1vos 

pues el equilibrio del sistem~ esto regido por otros factores 

su.jetos al disefto en particular. 

En c~anto al suministro de materia prima al proceso, esta 

deber'1 ser 

innecesarios. 

es fócil de 

asegurada p•1ro evi ttJ r consumos de energi•l 

Dada la naturaleza del proceso de extracción esto 

asegurar, ya que dePende de l•l c•1nt1d1ld de 

trabajadores asi.gnodos a la t.are11 de •lCorrerJ d'? material q1Je s~ 

hace a ~ono desde.el dreo de extracción. Se repite en este punto 

que lo formo en que el material llegue al equipo es segón lo 

acordado responsabilidad del cliente. 

El principal contaminante res•1ltado del proceso son los 

gases de combustión que deben ser arroJados a la atmósfera. Asi 

~ismo, el moneJo da polvos constituye un rubro que merece 

especial atención. Estos polvos son el resultado del maneJO del 

material a lo largo del proceso, lo que provoca disgregaciones 

del producto que escapan a la colección en los equipos destinados 

o ello. Este problema se. p11ede solucionar instal1Jndo un equipo 

de alta eficiencia en el recolect~dq de polvos, como puede ser 

una casa de sacos. 

En el caso particular no hay impedimento en e! desecho de 

polvos ~inos a la atmósfera ya que no existen asentami~ntos 
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humanos cercanos a la =ona de producc10n y las ónices personas 

que estarían expuestas a estos efluentes son los operarios que 

c1Jentan con ~quipos dfl protección apropiados, 

F'ara la descarga dn vapor de agua y de gnses de combust1cn, 

que o pesar de todo presentan temperaturas elevadas, es necesaria 

proveer al equipo de una chimenea •l tiro inducido qu~ libere a 

los gases a una altura conven1en~e por encima del suelo. De 

igual forma que con los polvos finos, esto no represent~ n1ngón 

problema ya que se est4 trabaJando ~ despoblado. 

Como servicios se preveen dnicamente el de combustible y de 

energía eléctrica. F'l):r'.l 1lg1JQ de uso hum11no se cons1der11n 

apropiadas las instalaciones actuales. 

En el caso de la energia eléctrica seró necesQrio comprobQr 

que la ~opacidad instalada soporta los equipos a instalar, por lo 

que se piensa en la inspección por parte de un especialista en la 

di~ciplina eléctrica, 

f'ara el combustible se prevee la instalació_n de •Jn tanque 

de almacenamiento que cuente con capacidad suficiente par11 

contener lo necesario para poco m~s de una semana, de tal manera 

se reducen las entregas al lugar de trabaJo. Asi mismo se 

propone el acondicionamiento de un tanque de dio cuya función sea 

la de suministrar combustible a la bomba dosi~icadora q~e conecta 

con el quemador de la cómora de combustión. 

Como es obvio, no se requ1eren instalaciones par11 

almacenamiento de materia ~rima, ya que el mismo monte sirve par~ 
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ello, pero par~ el producto a pesur 1Je encontr•lr~e en bolsa5 de 

plóstico se recomienda aprovechar una construccion hecha de 

ldm1na ya existente en la =ona de acce~o a la m1n~. 

En el aspecto de seguridad se solicitaró o cada prov~~dor dR 

equipo el suministro de información acerca de este punto Junto 

con toda la demds documentación que gener~!mente se le sol1c1ta, 

como son planos, instructivos y manuales de operac1ón. 
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c. Crite\·ios ele diseNo 

E}:1sten cuatro factores bdsicos que afectan la ropidez de 

evaporllCión de 111 h11med•ld en un m•lteJ'i~i.l durante su sec•J.do: 

a) Dispersión de humedad 

b> Diferencial de temperaturas 

e> Turbulenci1J 

d) Tumano de particuln 

a> Dispersión de humedad 

P1:ir•1 un secado rl'\pido se rcquierE.' 1(1 mó.::ima e:-:posición do la 

superficie hómeda de los sólidos dnl mater1nl a seca1·, Por esta 

ra=ón es que algunos matertalvs que ~dquicrcn cons1stnnc10 

pastosa cuando estón húmedos como son las tortas de filtros, 

tienen coracte1·isticas desfavorables al secado, mientrns que los 

materiales finos st1spendidos en una co1·r1ente de gases poseen 

caracteristicas favorables a su secado, Para hacer posible el 

secado de los primeros, es necesario 11condicionar la •1limentac1on 

hl'.'lmed•l medi11nte h1 •1dición •11 equipo de sec11do de 11n me:-:cl•ldor 

~l1mentador. Esto aditamento mezcla el material hOmedo con '1na 

po.rte del producto p11rciol o totalmente seco 1 q•Je se rec1rcul•l 11 

partir de la descarga de producto de un se1>nrador priR1ar10 Y en 

est•l form•l l•l h1Jmed•Jd que se encuentr11 entre l•lS p11rtic•1l•lS del 

matoriQl se transfiero G la superfic1e del producto previamente 
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secado, obteniéndose osi una alimentación acandic1onada para 

introducirse al secador, 

Se obtiPne ost ef'ic:u.mtP de •1q11cllc)S 

recomiendo para materiales sensibles al cal1Jr. 

La velocidad a la que se transfiere el calor de los gases de 

secado al material q1Je se desea secar es proporcional a la 

diferencia entre la temperatura de los gases y 111 temperatura del 

material, por lo tanto, para obtener un secado instant6neo y 

ef1c1enc1os térmicas altas es necesario emplear temperaturas de 

gases elevadas. 

!Jurante el recorrido de las partic•Jlas a través del 

secador, la temperatura de los gases disminuy~ notablemente hasta 

una te1nper•1tura cercana •l la temperatur•l de bulbo hr1medo, la cu•'ll 

es funcion de la cantidad de humedad removidQ de lQs particulas. 

Esta caractertst1ca operacional del secado instantóneo hoce 

posible el empleo de temperaturos iniciales de los gases mayores 

que las de cualquier otro sistema por el hecho de que' el producto 

cuando mds alcon:a la temperatura de bulbo hdmedo, 

e> Turb•Jlencia 

En la mayor parte de las operaciones la m6xima turbulenci~ 

en los gases do como resultado un secado rdpido. 

ESTA 
S~Ui 

t .•.• ~ s 
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En el secado ins~ant.óneo la turb•Jlencin s~ gener~ en1pleando 

altas velocid•1dcs en los g11ses. L•l aqit11ci6n dentro del medio 

P'.irtic1Jlq piense humed•ltJ por l•l llCC:10n del c.:•1lor, se form•l •1n·1 

pelicul•l rie v•1por o. s11 11lrededor q11e t1enrJe •l evit•1r 111 

vapor1zaciOn subsec1Jente, puesto que esLablece ur1~ condic16n d~ 

equ 1l1b ria 1oc•1l mamen t.óneo con re<::>p>?cto i:'1 1 o:;, g .-.l~fls. 

•antener UOQ velocidad de secado róp1da, es necesario remover 

continuamente la película de vapor. 

En el interior de un molino des1nt.egrador se produce 'JO•l 

agitación violenta debido e Qlle los g~ses calientes que se hacen 

circular por él adquieren un movimiento turbulento al encontrar 

obstóculos en su trayectoria.. Por lo tanto cuando se introd11cc 

una ~l1mentación hümeda al molino el material ademós de mezclarse 

con los gases se desintegra parciQlmente produciéndose asi la 

eli~1naciOn instant6nea d~ uno cantidad apr~ciable de la humedarl, 

En duetos verticol~s donde la corriente gaseosa sigue un 

movi•iento 11scendente, la remoción de lo. pelicula de vapor se 

realiza principalmente por la diferencia entre les velocidades 

relativas de los gases de secado y de las particulas sólidas, 111s 

particulos finas llegan a alcan:ar el eo X de la velocid11d de los 

gases aunque para las particulas gruesos esa velocidad es menor. 

A este respecto se puede agregor que le. velocid•1d de las 

particulas en relación a la velocidad de las gases varia a través 

de todo el d11cto de secado ya que el tamafto de los oqlomerados de 



partículas y \Q trqnsferenc1q de calor varían simultónean1ent¿ t~ 

puntos disLintos del secador, 

dl Tamano de particula 

Como se sel"\'•116 anteriormente, el seC•Jdo se 

removiendo l•l humed•ld de }Q superficie de 111 po.rticul!l, por lo 

que es neces•1rio q•Je l•l h1Jmed•Jd interno. alc•1nce lo superficie por 

acción capil~r, es posible que una parte de color p•Jeda llegar al 

interior de la porticula por r•1diac1ón y V•lpori::a.r un poco de 

ag1Ja, sin embargo, el comportilmiento de porticulas de diferentes 

tamol'fos indica que 111 pE.'netr•1ción de C•Jlor es 11qe1·0, por lo q1Je 

el sec•ldo depende principalmente de la •lCClón C•Jp1lar o bien de 

que l•l particulo.J. sea lo suficientemente pequet'f!l po.ra que 111 

vapor1~oc1ón sea rópida. 

Algunos investigadores han encontr1~do que el tiempo 

requerido p11r•1 calent•lr une. partic1Jlo. un~s cond1c1cnes 

determinados varia proporcionalmente con el cuadrado del d1dmet:ro 

de lo particul•l• Aunq1Je por otr•l P.11rte li1s pcrtic•Jl•lS m•ls 

peque~as adquieren una velocidod mayor a trav~s del siste~o,.lo 

que se traduce en menores tiempos de contacto con los gases que 

los que tienen particulo.s gruesl'J.s. 

La velocid•Jd de secado no solo se of'ecta con el to.;nQMO ae 

111. partícula, sino que tilmbién varia con l•l estructur11 de 111 

misma. 

Lils operaciones que requieren secodo y desintegración 

simultdneQs favorecen el secado instantdneo yo que el molerial 
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hOmedo aglomerado se des1ntegr•1 e11 el interior d~l molino ~n 

aglomerados de p~rticulas mós pequeft•1s, efectuóndose asi Yn 

secado rápido del mGterial. 

f'ar•l poder definir lc.s instc.lr1c1ones del s1st.P.m•1 de SL'C•ldo, 

es necesc.r10 d1mens1onar cada uno de los equipos principales, 

determini.lr lo. capacidud prbduct1v(1 estin1•lda defuli r lo'..> 

servicios auwilia.res que se req1J1eren. 

El secador de arcilla, motivo de este estJd1~ s~ disenar1 en 

función de diversos criterios: 

l.- La arcilla refractario la podemos catalogar como un 

sólido cristalino o granular que mantiene su humedad en los poros 

9biertos super~iciales. En este tipo de materialeR, el 

movi11iento de l.0:1 humedad se verifica· como resu1t1..1do de l•l acción 

1J1utua de fuerzas c•lp i l •1 res, de tensión superficic.l y 

gravitacionales. 

En el secado instantdneo este sólido se pondrd en contacto 

con une corriente gaseoso con una temperatura elevada; en cuanto 

estos do'S corrientes se mezclen, 1·1 humedad que presente 11..1 

arcillo en su superficie se evqporaró, principalmente debido a 

una transferencia de color mds que a una transferencia de masa. 

Posterior al primer contacto, se presentard un fenómeno de 

capilaridad en los poros del m1JLer1·ll· L•l corte:::-0 de la 

particul~ se encontraró a la temperatYro de bulbo hdmedo de la 

corriente gaseosa y los partes interiores tenderón a alcanzar esa 

condieión estable, con lo que se promoverd lo emigración de '10 

R2 



humedad o l•l s•Jpert'1cie,en ese momento -:>!::! form1lr•i un•:i int.erf•1se 

entre el sólido y 111 fase gaseas•1, que l•l turbulenci•l de est•l 

dlt1ma tenderd a remov~r. 

sP.c~r dentro del 

equipo dr°" sec•1do inst.•.lnt•111PO e•; muy corto,, por lo r19Je l•l (Jlt1m•:i 

fr•lse de~cr1t.•1 en ~l p·1rr•lf'D •lnter1or interviene poco en el 

proceso. 

Por otro lado, en el secado fl11~h., la corriente g•1seosa · 

cumple con dos funciones: l1J de ser l•l f•1se desec1.1nte y 

constituye el medio de transporte; en el diseNo del eqY1po es 

importante consider11r que uno. m11yor cant1d(UJ de gases permit1rf\ 

un milnejo del m•1teri11l m11s adecuado <en este punto debe cu1d11rse 

el no C•ler en un sobredise/10). 

Por l•lS r1.1zones tJnteriores el secador objeto de est•1 tesis 

se disen11ró s1g•J1endo criter1'os de transferencia de c11lor por 

ser: 

o> El mecanismo de transf'erenc ia dominante, 

b) El m'1teri11l serd su.jeto •l un.1 reducción de tama.,,.o de 

particular con lo que se logra exponer mayor super~icie 

al secado. L•l humedad locali;:ad11 en lil corteza se 

ev'1pora por transferencia de calor. 

e> El tiempo de residencia corto en el equipo no 

favorece el fenómeno de c1Jpilar1d11d en el sólido, y 



d l Un gran 

neumdtic:o. 

2.- Lrls p11rtíc1Jl11s sól1d11s d1:ben ser lo s11f1cientemente 

pequenas para que Ja transferencia de mn~a y de calor sean 

inst•lntdne•Js. 

Como Ya se diJO en el punto anterior, la pérdida de humedad 

es principalmente la superficial, por lo que entre mós pequeNas 

seon las partículas alimentados, mayor óreq de transferencia 

presentard el material total. 

Dabido a que el material hómedo es muy dificil de mane,jar, 

pues este se apelmasa, y contiene piedras duras d~l tipo de la 

calcedónea, se.ha previsto el util1:ar un molino para efectuar la 

primera disgregación a un tamaNo de particul~ inferior a 1/4 de 

pulqada. 

Lo materia prima hómedo se GOmeterá a un proceso de mol iend.'l 

o a una segundo disgregación de tamaNos mediante un ventilador, 

en donde se recibe qire caliente de lo cdmaro de combustión Y se 

inicia el proceso de 5ecado, este equipo se prefiere en lYgar del 

•olino de pernos que se utilizó en el equipo piloto, debido a que 

este requiere un 111enar m11nten1mienta y l'.ldemds proporcion1l •Jn 

mayor impijlso al material. 

3.- Es necesario emplear temperaturas elevadas en los gases 

que permit11n obtener •Jna alto eficienci•J térmica y un sec•Jdo 



instantóneo. El uso del equipo de ventilación permitH ohter1cr lu 

mdx1ma turbulencia en los gases. 

4.- [le acuerdo con J~s experimentac1one~ del equipo piloto 

la mayor parte del secado s~ ll0va •J ~abo directamente a la 

descarga del ventilador, completóndose en el dl1cto de transpo~te 

neumót1co, en donde las pnrttculas da mnyor t~mano pierden su 

humedad por capilaridad, 

5,- La meJor velocidad de los gases es la mínima necesor10 

paro transportar el mat~r1al, con lo cantidad de color neces~r1a 

para que se efectóe el secado del material a la humedad f1n~l 

deseada y con mayor eficiencia térmica en el proce~o. 

6,- En los sistemas de secado neumótico se prefiere el uso 

de ventiladores de induccion, operando a pres1ó11 negotivQ y 

evitando el contacto con los materiales abrasivos. 

7.- La temperatura de los qases de salidu del sec~dor es 

conveniente que no sea demasiado baja paro evitar condenscción de 

los vapores de agua y atascami~nto de los equipos, 

a.- En algunos secadores instontdneos se recomienda ltl 

recirculación de ~aterial seco hasta la alimentación de la 

m1Jteria prima con la finalidad da facilit.1lr el IJl•Jne,jo y obt.rrner 

el producto final o la humedad deseada. 

9.- Para evit•Jr pét•didas en el calor dnl sistem•J es 

recomendable aislar térmicamente los equipos. 



d} FILOSOFIA DE OPERACION 



d. Filosofia de operación 

El equipo deberó ser operado observando siempre los 

requerimientos dn seguridad nPcesarios tanto pQra los operar1os 

como paro el equipo. De esta mo;~1mo derivan l~s dem~s cond1c1ones 

que marcan la filosof!11 de operación, 

1> Temperatura! las ~emper.1t1Jr~s ~ m•1neJ~r son ~!evod~s~ esto 

obliqQ o un especial cuidado en lo que a control de ellos se 

refiere, pues se tr•1baJ•1r.1 cerc•1 del limite de re5istencia 

térmica del ~cPro, En etapas posteriores a este estud10 se 

deber4n espcc1ficur los equi~os q1Je requ1eran aislamiento térmico 

y el material apropiado para ello, esto con el fin de prot~ger a 

los oper•1r1os y asimismo evitar pérdidas energét1c~s a la 

atmosfe r<l. 

2) Presión: dent~o del secador ~· en particular del transportador 

la rresi6n qye c;.e manP,je ,jl.letJ~1 1.1n pflpel muy 

importonte, pues adem6s de f~vorecer la tyrbulencia en 1~ 

corriente y de esta forma l~ transferencia de calor, permite el 

transporte de las parttculos desde lQ alimentación hasta los 

eq~ipos de recolección, La presión puede decaer por alguna fall~ 

en el ventilador o bien por fugas en el sistema, ~mbQs causas se 

previenen con un mi.Jntenimiento apropi1ldo. 

3) Consumo de combustible: paru alcQnzar los cargas t•rmicas tan 

alto$ ~aneJadas en el proceso se utili:an grandes cantid~des de 

combustible, lo optimi=ación del uso de este se vero refleJadQ en 

la disminución de costos directos. Para alcan=ar la temperatura 
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de operación el equipo deberd ser precalentados antes de comen~ar 

con el suministro de materia prima, es importante que las 

person•:is enc:11rg•1dos de 10:1 oper•1c:ión vtJlot•f.m c11 11ndo s~: presentrm 

tiempos m•Jert.os fllJe opción es m6s conveniente s1 •lp11g•1r el equipo 

o mantene1·lo encendido esperonrlo 1 11 lleg•1dn de m~~ m~ter1•1 prima. 

4) Materia primo.: se recomil:lnd'J tenet• siempre •In •lCumulildo de 

materia prima cercano a la al1mentaciOn del sistema con el fin de 

prever lo posible escacez del suministro. 

5> Producto terminado! en este punto eR obligatorio un buen 

control en la zona de empacado, p•ies cualquier ocum•1lac1on dentro 

de los ciclones puede tornarse en peligroso y atascar el equipo, 

lo que acorrearia problemas serios. El operario enco.rgado del 

ens~cado en cado cicl6n deberó tenct· a la mono un namero 

su~iciente de sacos que eviten la necesidad de alejarse del 

equipo lo menos posible. Los sacos llenos dehP.rón est~r siendo 

acarreados cont1n1Jamente para dar lugar •l los recién emp•lC•ldos y 

suprimir la posibilid+'ld de detener la operación por no h·1ber 

espacio, 

6) C11lidad: los person•1s a las que se les comisione esta 

responsabilidad deberdn monitorear continuamente el producto y la 

materia prima con el ~in de comunicar cualquier anomnlia con los 

operarios de los equipos. 

7) Mantenimiento: el m•1ne,jo de 11rcilla implico complic•1ciones 

partic1Jlares en lo que a desgaste del equipo ~e refiero esto 



obliga a una atención al equipo esmerada con revis1one~ y 

detecciones de puntos de falla. 



e) DIAGRAMA DE FLUJO 
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S.A. OE CV Revisó: 
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ARCILLAS MEMORIA DE CA LCUL.O Fecha: 1:+-:-e<i Ho a_i: d~ J.L 
E MEX ICO ~11-H-l:>S.toµ.l.IA.lt-•-'"= v~l.'TtlLAt>012 Elaboró:("\. (1 l<eA.#.J~Á 

S.A. DE CV Planla: )J 1 >1t ¡__ Revisó: -----
Proyecto: Aprobó: 
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ARCILI..AS MEMORIA DE CA LCULO !Feoha: 1:o+ea !Hoja G de li 
PEMEXICO 'J:)11J:t:.n::.1N~..W': 1.\1 <) V;;¡j..-, '-A -::.oi> Elaboró: C. C';t<:D.J.J.J?.\ 
S.A. DECV Planta: U 1.;A ..l r:~: o l·,,_;;._rc<". Revisó: 

PfO)'eclO: Sl:rl.'"'t'>v :tc.1' .Ji.~(1\.LÁ Aprobó: 

!lº Lj (o.oo-::,5Lf)(.::.o_; J (-¿_qv:; ~~lY.7.~-,)7s.i_, \ t, (-¡ :: e q e. ') 'Ce. ,,_, ------- ---~--'- ---z. • 1 -..,--- ( nc--1 ~ "'! o. 7 -- - ,,., 
~ -

ó.?g,c..,_ 'f <;;9 
---.. - ¡ 

-=- ~-
~ 

lJ.- :+~1cc1d~ __::!;_ L_"¡I;>!;: ~L1bo5: ,, 'v/:.'V ~r:::, 

/\93 L\ 3~ L \.?..i,r;..L_ - ,s = 
?.o. e <"'"0l 

.¡ 

1 Lj .( ~ri ("e /' \1,. - \)s.\ <:.. 
-- -:::: __ 0 __ ~ l; ·-- ( '''""' <o ----q-~-- ) ,.z e~'~:. \.. 

"lií2t. .l;;!=';t<C'tQ") 'Dt '!::l1.J.t~:..1c--J:J.1.J.11 ;,_/J'o Pr""' f'or-
~~ ~- \;t G:.o ~--~,,. -

'\:) I 
•-b- "-'- /:?11?0 '.J)_j,. 'P.c. R 't '~vLl\ -:: Mt..LLA(O 

.......... 
-'~ ~ \ MI'\/'• 

t-012 .t' 
;::_ LJ~::i- · V~ '!Z~LAC ,¿._, ;;IJt~ ~, LA-

--,,JJ. J ,1.r:....'°'<'.D~r~ 'Dl-"1 5r.L1";;( 
- • 1 'L>.:Cl G, t.'::.. 

il.""'cion 1 i.. l 1 1 1 1 1 1 1 ,.,... 1 c.crz l 1 1 1 1 1 1 1 
Fccfte 1 /:¡-~€'ti 1 1 1 1 1 1 1 
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S.A. DECV 

MEMORIA DE CA LCULO !Feoha: l"l-- !·!S'! IHofa _:_de 11 

D11 .. 11.~\01.JÁll •tÚ1•'.) UH.1"t 1 (_"' l:>C12.- Elaboró: !'.'.!. l1..1ee..i1Jz.A 
Planta: ¡.) il:L 2. C•t-LO l<:! 11': t;>•"' Revisó: 
P[oyecto: e::::. :kC:.I. "r-1"<2 ~.':f. J C.r 1 Le f. Aprobó: 

Ó. 00 i M -.. e 8 IJ ·~ {, C¡r_,.,r; i::P. 
___________ . ---~-•-iu_,,_· -···--·-_i-._4. = 8 :..·. 5 ~ 

-Z.. -:i. o o v:: to· B IC..od" 
"·"'· ~(:d e 

\¡~¡_/\ 5-+" _,"'PARA .,,,11Jl 'PA11.1•~uL/\ .:t-::,.1" /"E?1c.<1, 

e~ l.~ 

.,.-z.qc') ~-...o.coz.._,. ><(.'3:> (~~."ñió-:.~.'"'')'t. 
1 -z.. ... ~1~0~..,,.,,0.001,.,.., ::.9.<l'Z 1 

L1~"'= 0.0LJ) 

.L? s J, .. º·:_04~ ::,CM V \,lf8C'í ~Y (:C,<¡ /.j'7_.y ~ 
.,, 9.?.., 1 

~Revt~si~an~1i__JL¡¡,___.¡.....l~~-ll--l __ +1
1 
__ ~11~--r-:---·1--i--+-:--+'1~-~ !>.ir 1 rrr> 1 

l'ecfle 1 ·17.-I·-8lt 1 1 1 1 1 1 1 
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ARCIUAS 

E MEX ICO 1--_...;:==~ 
S.A. DE CV Planta: 

Proyecto: S. _ 

A ~h,C,::: ~llC. I ~ )< C].f)( ~"{ 
Lj 9 . -Cl(; "~"ó .,, ºl. é i_ 

Jl <P.,,, e, -= BS . 'l :,- :\ 

C,.- S~e'tr;- "!::.!- Sc:-'t •t:0-... 

¿ 1\Js """ _Gt~ cr_b_ 
V~ ~c. 

r- 00 l'A 

'c.G>. "-' 

efsp~-, 

G'5= f\,,"!>IÍ!!.-::; l-48'2.'5' ~ '>< ~C(.LI? .!:!... 
"".,, S.l?'C 

G~ = 'i--ei .44 ~ 
,_,,7 ::.c"G 

~~sien 1 A 1 1 l 1 1 1 l 1 
1 r:r:;e. 1 1 1 1 1 1 ·1 1 

echo l 1~--T-6'<1 1 1 1 1 1 1 1 
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ARCILLAS MEMORiA DE CA LCULO 
DE MEX ICO 'Dru l"'KV..>AAJ1i;-.010 

S.A. DE CV Planta: -=~.wi..:::ü:.!:.l__,4.__..c..u""""c....,.::.=..:...;..-:--'--;Revisó: 
Proyecto: 5!'c~= Aprobó: ____ ____, 

-·--------,-----------·-·~--------··, 
6~ C-Ai..cvi..o 'DE' ~Yc"-'-Mt'-
~;._.. r:--,....1'_ T2V- · t .. ) ~:.>ir- l.() .. é 2 

l:/'-;.'Cl<'MI~"-, o. 01:'.:, ~ \j~l 
AQ I . 1i (\ ~ :: CA• el. t.~ l><;'tSJ,/> .· _,,, .. .-,• 

~.,. U:t~~•bi'D "'A' 1.1".:.. "".!:1 '. . ·f.C.; 
\je..,- "Ít·.oc.10,t.~ :;;1' Le.:. 1:,.1:·~;;-... ·)< 

•· . .1·, .. 

u ~1.-!'?t?J."T()~,I. '::.~ l-'-'" R4L~ ~ ' rt, <C,.i~~:. -LL Crcw~J ti 
~"t·MA :E.10 ,--::.e 0 e 

o i = o. 11ª 16 \a•Q• j ,_""'~ 1 JY"' 

'LAt '?t.~1;»1 (p (0-<13+-) 

IÍHcx:..1<;,A'D ul "a:J..)-r;>t,t;A, .J..1-. Clc.t_d..., ~C.U"J.it.1-t.J. o 1-fslV~ . ~ . ~ 

Ve.= 1~ ~ ., ~.,, ~º~€'} ·=:· 2 ... 11c:i J-t 
'S«G 0.:.0'16Nl / Ml{l M Ir'\ 

L.?-=- O.o 1~ Co. I\~-·) (Z.,'I~)"' LJ. )~ 8 ;., i_l-ro 

110 _ ~ ('' '1t.:P.')- a 1-.:;, ¡i O Llic•t:.Lcnt"-- L ..... ~ ... o~. - f· ...Jlc .;.'\ ·~7.' 

Reví•ion 1 l. l 1 1 
Por 1 "º r 1 1 

1 1 
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ARCILLAS 
EMEXICO 

S.A. DECV 

MEMORIA DE CALCULO Feoha: -1.- 'l Ho'ajQ de .1l 

=~=~=--=---'-v~ .. ·~P~i~''º~"~tt:>=i(). Elaboró: (). (!J.QOM.:?.I· 

.J.G::.1~"'º Revisó: 
'ic 1 L. /.: Aprobó: 

·-·- -i e) 0,\1_-CL.JLO "b'F L_(\:)C.UWt/.J?A 

lloM<f>~'t! A.'tL't> A " LA 3 L~i'!? A 'DA ~ 1_4 (_'11U. w \:!4 

f 0.1 R.>' } loo 't! 
;::: C0. 0'-l G lo 

~ 
=FL\).JO .:: 

ic¡1gs1 .k..!i- l.1-Zll o:i ·- ,{l:. ~. kr-:: ":JJ \lUj,(. k \~ = ".J,1 ..) -·y 

o. o% p--:, 1-1 'º"''t"' M•fl 

'D.t Lb. TA~Ll:\ 't,;-15 C1u,1.; ¡, 

IS? 1 loo r--....u = 
().Ol\ ?~,· --

'ºº G;o º> 

o.o\\ ( lCOO =---~~~1 __ \ e-~º-~-~~\ o '/-.(_-, . 
- \\,Lj ,¡_ ¡t¡."l) 'P_o ) 7 • ·- .,,, ( 'P°'' 

t_<? X 
1 Ji: 1·- .-z.., 

C.U1uw~t. = º·º"l."'"'""' 't '~ Gi,,.. \c. 
~y(~~-

..J./'I ·- \ <.......... , ,.,. •. " ~.€0'( 
100 f-1 -- )< 

(~>.:0C4{\,¡ ¡-i.n !S TE;' 
_.,..~ 

¿?C..U1u.~l)t~ :: ~-~+ /J \< \ J·,.. \..\-c:.O - ::: o.~~J,.J"t.o "" ... "ZS'l. (311 ~'t 

evi~ion 1 l. 1 1 1 1 1 1 1 1 
or 1 f7 1 1 1 1 1 1 1 1 
ecflD J ,.,_t• !llJ l 1 1 1 1 1 1 
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ARCILLAS ··--1•-t-e<r Ho'a .'..!...de .ll 
DE MEX reo Elaboró:(). C.J.H? ~n 

1-="""·"""~=-=:.:::o.:""".'-"'-~-"'~~~"'-"'"--~ 
S.A. DE CV Revisó: 

Aprobó: ~~~~~--< 

c1 .\.• t:>A. 1:;!: Ytor-;,,¿.\.) ~..-Al 

A~-;;,,15.L::. ¿r;., 
''Lü~'l'o ..\ J.º ·' ~ C'.(Lc~.)"\-.~ Lº 1 

(~{AJ 1..1.:l l ~ 

A?:.,'"-'· '-.:71. (,e, ..L e¡, i:,G .¡ 0.00·:. ~ 81.P, .i,. d-rO 

.\-\V·"' ! • '5 -.i ·1 ro-" 0 'P 
'-"· 

Q ~-'e.u,\() ·" ~· 
'-<-u r.::>o>scli vou_,,1;¡.;r;-110(~~ ) 

IJ'l: ·u·¡ o (-; - Y../ rr 
::: \-r¿ t''~ld:l.J o"-'1:v.J cilf"' .. ~·, 

o 1 - -:¡-.... ¿ ~ ,..,,.. ':>. (. '3 6"' <:-· N"!. = . ') / ~ i-r :-'::.. _,_,...,O<> .t:::., __ f""'1. --'"2... Cf!;') ~ \(" , . ,..... l . .,,. ...,._-, 

G 8 ,..,, q·· ~ 1 P1'!. o ') 
-:::-

(() • ... ~ !:í: .. '/' .. --~=-=~ '"'"-= ~,n. ~ \,. l 
,....,., ,,,. 1,....~:,,r:11,~ ... _-;.,.. - --(",/'Ir"" 

+4 ?-= 1.51 ló4
.,,, r •:. . · i t) ?. '.1.~ 

. ~ 
··cfiLG )<( 

~/ - -'"' '°'1"'t 
MI(' 

1..\?-:: ~o. 1 

Revuían 1 "" 1 1 1 1 1 1 1 1 
Por 1 lCt> 1 1 1 1 1 1 1 1 
·eci>e 1 ,.,_7 •. &;.<if 1 1 1 1 1 1 1 
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ARCILLAS MEMORIA DE GA LCULO !Fecha: ~q !Hoja ; de:'.'. 

OEMEXICO '.DriJ HJS.l"l/J. (\1c.Lo'O J._'¿ ';t:- !(I l J.)(!4 Elaboró: C. Ci«>.Jozl. 
S.A. DECV Planta: ¡i.( <Ul J. r·t ._n j<¡;,:_,71,.., Revisó: 

Proyecto: S.,-.r-J"'Aº ~1 JS:c IL U. Aprobó: 

'S"l; ;i;:5°t i1JA LÁ -r"t1J'i'l>"A1tk<'. ~ LO".:.. r;:, 1.·~¡::... J.. ¡,J. °".I )•1-J.:i.), 'J1L 

0 (Lo'1,; 'b'!' .,IL"t t. ~Z-[( 1k/..1C1 /, 1.U ¡·¿o ~e_ 

V-== a 
A 

.,4 ::- Q 
V 

:±:u LA 'PA
1
6;. 

~l.DC 1 ~A lb ~ 
'!::>.!: 1 :f ~ 

S@a6 

A= 

~· ~bl_~? 
:.r'} 

V 

'2.0- 6~ "J_:,;; • ~'?(t- 1 1 S '?~ (C>IJ i; A.)){. (;¡j¿ 

~ G,t~o_'::._ l. ~1 1:>1J"1\?/,".;)}, °b~l Cl(LÓ\J 
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ARCILLAS MEMORIA DE CALCULO Fecha: 1 - - Ho·a .L de~-
DE MEX ICO ".::Auia.:i:.10l'.). c.1a.d1J Ll.il ~'\:1C.1t>1J<.hl. Elaboró: . C.a?'eb.IJ<-J. 
S.A. DE CV Planta: _µ_,-"'o-=-l._:;;._-"'--'-'-""'--"--""--'--'--l 

Proyecto: _,3:::-=::;,.,_,c "-""'.:1--"""'--=-""-'-c.::.::"---1 

(Vi~- '1)1 M-,vJ.1JA ~D lA .,;1" \) 1 ,. 1')1'\:. t-lo_:),°) 

·-s :;:e 
-r--. 

+; "· 
~-_, ::'.'... 

L\ c.. 
'\\ ·- L\ E, 1) -=- C..\.-\ -_¡ -

~~""" 2. .L\ 

,-::, :::: '2 l.i .,. ¡._¡ 
L\ z 

J.. \~-,, !J 
. '2 

::=- <· j, 

-·-¿ 

\-\ : \} "2. (b.:"::) 1 =- o.e,.:1:; 

\):::: -ZI\ = -z.co.f)Llli~ = \.~q 1 M 

') !" '::; -== \ • {,.C\I 

~-= -:¡;¿ 
~ o. 4"2?, 

L.\ 

-!-\-= 'D -:: 6.8'15 
-z. 

L= '2.1::> = ::,. :,~2 

:e :. ¿\)::: ~-:;. .. '"~ri I 

s :- '\) - 0.-z 11 5-
í); = ~= o. e,i:-'l 

G. 

J -:::- 1_::, 
Li"" 

::- O-ll-z.~ 

"""7() "';J\!;. <J-S "'1:.A#J1-t-~{cr,r.:::.. ~"'-'rAU W..:.~ :!=.k) (\/\ 

~"'ion! A 1 1 1 1 1 1 1 1 
11,.-,,. 1 1 1 1 1 1 1 1 

eclle l IR-1-{liJ ·¡ 1 1 1 1 1 1 
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ARCIUAS 

DE MEXICO 
S.A. DECV 

MEMORIA DE CA LCUL.O FP.cha: 1 -!-Pª Hoºa _I_ de~ 
'D1µrn~1('l.\ (l 1cLd0 ~Ál¿· 1?t-88rlY1J Elaború:~. ÚAI?t.N.2"? 
Planla~TT-;;-··---·---~ -·J:--.;~;;, Hevisó: 

Proyeclo: .S"<- ..!.'?C.1LL Aprobó:-------< 

iSO ª~ 

U.J~I, -::_.:;_ 

-r ! 

....:.u.: ··;,¡,c.._ í:.n- e,·~ ·:._-,_ -.:._~.~<'"' .-..:e 

\):!' LarY!:;_il'.::.:, ·12 :;' ~JTIC/."';.~ .J'. (1(~.dlj 

4 "' _":,_:__~'l.':¡. ~-- -::. 0- ~':J5 w.c. 
1 ¡:-- l\.A 
'.... ?-z,,.. - ·e 

~ I ' ;,. v l 1 .! ~ l .l:;z. 1..J r .. _. ¿.;_...,. ¡_·_}, 

ll1M:ian 1 A 1 
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S.A. DECV 

MEMORIA DE CA LCULO Fecha: Ho. a l._ de 1,.. 

D,11 lJ:S<ol.!l. c•cLd•1 'b}J,\ '?r:sr~n~1d Elaboró: C..QJ¡,~JrPL 
Planla: f 1 r_l)_ ·, , Rc":isó: ----

Proyecto: °'.S.H .. L Aprobó: 

!~lo, L~(lc:t-J t~ Cv!'e_ ·;:;.:J. e,"<'.; ,11 t :Z,}0 • --::<J. ':::'(..u. ;,.1J' ; 

• 
ü-= 5'F -· ?:i. o<;;~ 

.A ::: l) '=: ~.oc,,:, 
~ 

"D /-z_ l. '):, \ ¡-.._ -= :::-
-' 

("1 •·y, . 0.7~'.:' '- ·- ~ 1 -¿:, 

¡:- :::- o.~::.; - l. 83'8 -
F -::: '0 /Í G; :: 0.\9.\ 

\ - o.~ i:., ::: : • 
1 l\ f j -

\J .::: u "' ~.00~ 

L -:::: l .ll-!)-= 5.ll?I 
<:: -,- / ,...,._ - ,.. .. 
-' -- __, B - - . ::.. e:::, 

io'!:;OS LAS "!:> \f.>.}J .. ~s.101.):=__ 3.."""-~A~· 1).t;,.\:, 

~)J t) ~ .. ,'t';()-":_ 

wuionl A 1 1 1 1 1 1 1 1 

"Ol' 1 ( r I? 1 1 1 1 1 1 1 1 
Fccl\o l1i:l-_!-6"tl 1 1 1 1 1 1 1 
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Proyecto: 5.tc..A'Cr<-
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!:.!: 
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Revisó: 
Aprobó: 
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•. f ·~ •• =. 

<"/ 
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l'ro)ledo: SeClldor de an:lla refractsria 
Por: Corto:i Cwnlnza 

LISTA DE EQUIPO 

H·llll·I ~de~ 
L ·I 00· ! Molino de martiRos • 
H-100·3 VíNulal'llll*lria 
8-101 • I Cílnn de combullióll • 
C·lll!-1 Vdldm 
H-102,2 Oudoduecado . 
S·lOH Ocl6ndeblllreslllencla 
H·103-2 YNwla nMlrill 
r-103-3 Oiviwr de lujo 
H·103·4 aiteula 
H-104-1 TranspDlllldot helicoidll 
11-1~· I Cidón de alla elcitlnda 
H-1115-2 YiWulaml*lria 
H-115-3 8'ICllA 
EH i.i· 1 CIWnenea 

1.-1 T-.e de alln!llWliet.-i de dlllsel 
1.-2 SlqlledediaparadleU!I 
1.-3 6olnlJll dOsldllCadllra de dlMel 
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Fecha: 19 · 111 • 09 
Acv.:B 

Plano 
001-F-lllOll 
OOl·f·1000 
OOl-F-1000 
001-F·lOOO 
OOl-F·1D 
1111-F· 1000 
001-f'·lllllll 
001-f'-1000 
OOl-F-1000 
081·F·1000 
081-f-1800 
001-f-1000 
001-f·lOOO 
llOH'·lODO 
001-f·IOOO 
OOl·A·lOID 
OOl·A-1010 
001-A·IOIO 

No. unidadn 
UNA 
UNA 
UNA 
UNA 
\JKA 
UN.I. 
UHA 
UNA 
UNA 
UNA 
UNA 
UHA 
UNA 
UNA 
UNA 
UNA 
UNA 
UNA 



AnCILLAS HOJA DE DATOS 1 F eoha: 'l3 -1-Bq 1 Hoia 1 de 1 

DEMEXICO li:, "11J.-i.;f"l!Z 'D"E:_ ('l.1_¿:;110-.its 44-tm-l Elaboró: c. Carranza 

S.A. DECV Planta: Mina a cielo abierto Revisó: 
Proyecto: Seoador de a re i 11 íl Aprobó: 

H.1.1¡¿_..-< 1A,L J. M.l~lhlÁ\2 .b'.'.2.c.t LLA .AL :Soº«;, .¡j \J \) ,_ :u ,l '.D 
/'\ 
<..._J..«=-Ac1 t::.AI;; : 8 ..._-:-:¡ --.~ 

hr 

G'I?Nb-1)/.-'b ..:t~'?¡:,c,~: 1 CA . 1 _ -:¡.¡;:; 

1JoLvlJ tJ.J li.P,'1 3 
f) ---

1-\r 

1. '~~ U"c.J.. 
I 

1-JJ..>:"I LIJ. 2.'.:rv, 

Re111sianl 4 ,_ 1 1 1 1 1 1 1 
Por 1 0-P 1 1 1 1 1 1 l 1 

"eclla l -c3-7·-f"ll 1 1 1 1 1 1 1 
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ARCILLAS 
EMEXICO 

S.A. DECV 

-~--·---.------· 
HOJA DE DATOS Feohn: 7.3- 1 -81 Hoja_!_ de -1.. 

µAT"tQ1AL -A iJ.l,¡J¡:.·¿_¡.r¡,): -1,Q.ULLA 'Q t:t-'2~ e d, Q 1,.\. 

CA'i'-k.c1t,A~ : 1-z.55 ·-,-

1-.r-

G, ~J.:J;;"CJ;n .±::!::~1'.L: ~ ( cJ 'P\b1.1t;i:->lO: i. Lj 1 

tLv.lo V0Lu1 ... q/ '\121 co q_¡ ¡\):. 
: hr 

lAJJJ.IJo I 

o.I "!::E "=>,l.Q11 CvLA A LA l=lYH:'Á~ --
t\) 

1.r.,,1JA~o i::>E 'PAl(:I 1 (-,_; L ¿_ Á l-.A ::::AL !'J).J..: o.oc:\ ~\./ 

'D&Sc,t,e&,A. · ""'.)t~too\?/ ?S.'l?il l!lf: 'St:LLAI:>O ~)i;ui 1 A '1:-1 co 
fÁ.!.1t,'l2.\1'L ~:E \-'1 t;~AS "DE' 11--<'PAc10 "POR.. :i::At::}2-1c Al() 6-. 
s~ "!:;,'\;,~ E:'0 tV \':"l.Q. r:o IJ1 l..1J 11.J t.l•o!J":;;, '(:::C--(2_ 'F\t"l2ím, 

levision 1 "" 1 1 1 1 1 1 1 1 
uor -, rri:- 1 1 J 1 l -, 1 1 
ec:tm 1,~.i-~1 1 1 1 1 1 1 1 
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AflCILLAS HOJA DE DATOS Feoh11: 

MEX ICO f-.!.-. ...... ~""'"""""""""~u_,G!,'",,"'.~ .¿,; r~-•01- 1 C. Carranza 

S.A. DE CV Planta: Mina u cielo abierto Revisó: 
Proyecto: Se ador de ar il Aprobó: 

CA,of2. '2tG.<..1t.'l'1t>O ElJ EL Sl""'l-1::.l.l..\ : 1 S"i'Z., 10-::, !:::Cal 
T1=:u'""t.'<'A-rv'PA 'l:l;, C-lSt~ A '-'• ~cAd.rs.,;... LJ<.15 ºC ~ 
-"::i•(_<LL1(<A '"¡;J:'\'.'iJl.S.\'bL¡;_: -:+O"'I. 

CJ.LcQ ~t.u~_t-:.c f:J-' '-A ciA.JJ.V..: 2., IGo,.lll-:, ~-'-' 

T1_1...:~o 'Dt.:. cou~u.s..1 (BLt.: Z.oz k.t; 
hr 

9c::,t;. i;_ e.u o?.·~-1 co. 1 º~ '1 l~ l::::co.' 
l::.c, 

IJ~~t,';¿tl.,L- ".!:.>!= C01..!)::0'f"2•,c.c<oD '!>1=. LA (J.~,i.,í2.A: i.Ao121LL0 'i2.t'Fi2AC1.A.g10 

Cl1;:,¡..1t'C:()r, · 'fe¡:; ?Qc\J~t.'DoR. 

L.J, CiJ.¡_t},.\?/. -~~¡;;~4/ Sto-e. .Mc.IJ'D(C<01.:JÁ1JÁ 1)JJ2J. ~A~IL 
_.~.~~LA 'DO. 

\JCL.01- 1\:-~ ::...f.: LA r/IJ~?..A: (,2,':ll.l M"!, 

'_.A~ ::::,:N.u,):.lnl!ls::, S~'f:Ú.) 'r::>F ,l..Wt;.'12\)o ,l..L 'D~C/E=~Q. 

Jltllisionl A 1 _____ 
4
1 ___ 

1
1 ___ ¡-1 __ 1

1 
___ 11----'t----r-'---i 

.... 1 C.C.I? 1 1 1 1 1 1 1 1 

edl9 1'2:-:>·1~~1 1 1 1 1 1 1 1 
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VENTILADOR CENTRIFUGO 

CLIENTE 

PLANTA 
PROYECTO 

Arcillas tic ::Gxico S.A. 

?tina n. ciclo ;1bicrto 

Seca,lor lle arcilla 

ELABORO: e. Cnrrnn ... rt 

REVISO: 

A PROBO: 

StRVtCIO_~·i~~-~,'-'_'_::;.. ___ -"" ___ l_'_~_'_l_I_!_.-__ ._, ___ ,,,_ ______________ _ 

LOCALIZACIOH _,,1_1_._.,_,_:. __ ~.:.. ______ 1""-~-·""~""' ._,,_ .. _., __ .. _.,..,_·-~, _r_,_._11'-1 ___ ~:.._1_._c ·-'-'-~---
No. EOUIPO _-'c __ -_1 _0_·_z_--:'.' _______ CANTIDAD REQUERIDA-~·-'~··-'----------
PRESION ATf,I, mm. HQ. -~".)'_-_...,_:."-'-.-~--~C...---- ALTITUD M. --~-_LJ_-"z.'-t;.'-------------
TEMP. AIRE EXT. ºF es ___ -.:¡-"-------BH --------------------
TIPO ATMOSFERA __ ,_~_,~;~'-'-'"10~:,.~·~l:...... ____ HUMEDAO ______________ ~---

FABRICAHTE --------------TIPO-------------------

•.IODELO _____ ._·:.t ____ TAMAÑO ___ J.:._· -------

PESO OPERACION ------------DIMCHSIONES ---'----·------------

D A T OS 
C,'"°"'.) R ,.~~ 1 r .:._, ""' ·) CAPACIDAD C.F.M. ____________ PRESIOH ESTATICA EXT·------------

SER\llCIO :i;: J J ):.·-.. 1 -.-:_ • 11 l ·~. (/i iEMP. OPERACION ----h-"·-"'~--I_. ___ º_;::: ____ _ 

TIPO DE IMPULSOR __ ·:~_·,_-_.:__, :..._'._I_ . ..,_ .. "_'-,.._,_ .. __ DIAMETRO IMPULSOR ____ -r_· _'--_______ _ 

OIAMETRO OESCARGA_-:::-1 __ '/~7~. _._, _____ DIAMETRO SUCCION ____ ~:"-·-·--------
VELOCIDAD DE SALIDA C1 ·-:¡,,--('\ • 'i;,,,. VLLDCIDAD TANGENCIAL __ 7"'<-_'_: ________ _ 

EFICIENCIA f,IECAHICA EflCIEllCIA ESTATICA ___ ·:.c_·----------
RPM ________ ._,_ .. _. -------- ROTACIOt~ -----------------

DESCARGA ARREGLO------------------

VOL lS/ fASES/CICLOS '2.i.~) /..-:=..._/~MOTOR TIPO __ ·i_·_~ __ '(c.·~~-:~r-'_i.._ ______ _ 

BHP/tlP :Y- / ''.{'.) RPM _________________ _ 

TRANSM\SIOU ------~-, ------- CUBRE.BANDAS---------------

ENVOLVENTE IMPULSOR -----------------

BASE AHTIVl6RAIORIA COPLE PARA DRENAJE------------

FLECHA CHUMACERAS----------------

CONSTRUCCION ------------- ACABADO-----------------
ACCESORIOS __________________________________ _ 

OBSERVACIOUES • * DATOS POR PROVEEOOR ----------------------

"OTAS • ------------------------------------

1J1 



ARCILLAS HOJA DE DATOS IFeoha: ">l-t-e<!; IHoia 1 de 1 

DEMEXICO 'Clic.,o "!:>1; SECA ........ W-10-z.- ~ Elaboró: c. Carranza 

S.A. DECV Planta: Mina a cielo abierto Revisó: 
Proyeolo: Secudor rle a re il 1 n Aprobó: 

IJ.i:i;;_..-¿11.. L .A.c1:.R.b j,L c,i.re...'F::J:f~., 
r?'12.s~·~.l) :..e: eor-'l"t.r .. -.'n . 1 c .. ,{,."7 

( 

T l=/...\?f'?A. T<.! IZA. ~oP.JO~ACltfN L{-4Ll "~ 

'D• A~ t¿"':'QQ '. ";-::¡ 11z:.·1 

e .:'Dv L.A. : ~e 
Looc..., 1i-vc. .. -Z.2. '.:;-!\/) 

.A Ce e;.S.oiC(o~ -. l OoDo .},_ qo ,., 

Revision 1 ¿ 1 1 1 1 1 1 1 l 
Pnt 1 CCD 1 1 1 1 1 1 1 1 
~echo l't) -J-15\1 1 1 1 1 1 l 1 
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B A s e u L A 

. CLIENTE Arcillas fo 'léxico S.A. ELABORO•,. r • -- -
PLANTA Mina a delo abierto REVISO• 

PROYECTO Secador do nrcil la APROB01 

O A T O S D E O P E R A C 1 O N 

C'4P.&.CIDAO IAICULA 1 LH.: ") ( (') 

OUCRIPCIOH 0[ OPtRlCION 0[ LA IHCULA; .'. :_-.: :;_.1 !:" ( • .._ r '! • •" _, 'f.l L I '1--L;, .' :,; l '."_.!C..! .t.,f'\ • 

. '- ··~c.~1 -·, 

[JI.ACTITUD: :_ (), ,.: l::.:o. 
C SCALA: 

MOHU.CARGA: 

T 

CLAVE; 

CAPACIDAD• LBS.: 

10 OP[RACIOH POR OTA: ',::, l ""'" l :_ 

11 VU.I( DEL CANCO, Pi[S: 

" LOH&ITUD .. PAOXIWAOA Otl RtCORRlOO, PllS: 

" 
'-- MATERIALES D 1 M E N S 1 O N E S 

.. BASCULA; PIES ... eau: ..'.(-:- s ,- .• ~' . ·:. ........ ) PI[!: 

11 P'lATArORMAS P[!>AOORAS; J~( :_ r.; ·'o J 

" 
11 CAOCHA OC SEGURIDAD: ··.,.... Pl[S 

11 

to WOHT.lCAROA ! 

11 UHCHO: 

ll CAOCNA: P1[5 .. CAARo: " P'[SOS 

" .. IA$CULA 1:_L~B~5~,·~·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
lillOHU.CAROA 1 l D S,: 21 l .. CAOCN.t.S, Ll!ll,; 

" aAHCHD, LIS.; 

10 

11 OT 1101: 

11~~'-º-"-Iº-'~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
11 OUtflVACIOliCS: 

L____ TODA LA INfORWACIOH ULTAHT( tH lSlA liQJA O[ DATOS CtbtPU. stR l"AOPOACIOHAOA 1"01'1 [l. FAllRICANlt, 

[ llOJA º' o u os "'· 
, .. [\/ 

1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 l 1 .1 



ARCILLAS HOJA DE DA TOS IFeoha: 2.l-L- E>'\ IHoia de..L 

DEMEXICO T12JPs<b1?Y-!tiot"> +1E:UCQl!),I. l.. fJ- 1"'4-1 Elat>oró: c. Carranza 

S.A. DECV Planla: Mina a cielo abierto Revisó: 
Proyecto: S••ad·- •· ... i" · Aprobó: 

p¡, \ V.•J.t _¡. ~ -21,i-;~-..-¡;; 1.J. ll . J..Qc1 LLA T;S1 "<t.ct J. r1 4. 
~Ll~~~l"!\)I'(-/ IJ.J. 1nu1' ·. ('') ce_ 

'bh>.:l""l'!:.J.b; 1 ' 
Í'/ -':> 

f.u r.~01...0 !:;t 'V-.~o ·. &::>º 

Cof..'.h!0"-'1to ;)~ \.1u1J "Sbt\D '. ¿¡ º"6 <;;::... .._, . s. 
µA l"Gf<'IAL ./i.."h.tÁ8 "º 

C!..~c;;-p.(¡t::;.i,'L. l..{. "Z T 

~r 
~u LA¡;¡.:¡üoÓ() : cc-m •IJJL-

'T¿,µ~~o l::t:. 'P,4 f.21'\(uLA '. .,:\.P!Zo'{. 1 ¡.._,""' 

Revisionl ¿ l -, 1 1 1 1 1 1 
"'" 

-, cci? 1 1 1 1 1 1 1 1 
echa 1..,-,::¡:~ 1 1 1 1 1 1 1 
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COLECTOR DE POLVOS TIPO CICLON 

CLIENTE: Arcillas <le ~léxico S.A. 

PLANTA Hinn :i. cil!lO <lbicrto 

FF.OYE·:TO Sucndor du arcill.1 

ELABORO: c. Carrnn7.• 

REVISO• 

A PROBO• 

_UGAR ··0..,:c.!L1r.l -· ·: ¡ (.;"\ CLAVE''° ·- In-'"-/ REV. 
A.REA______ ---------SERVICIO 1, - ,, -~-;,- ./ 7¡, "l,:.f ,¡o, J' 

-------------No---- UNIDADES REa._L_opER. __ REPUESTO __ _ 

JOCUMENTO No. ------- REOUISICION No·--------------

PRES ION ATM. (MM1-i9} _;-::."---"_-..;;'::.::.·_··._;¡A~---- ALTITUD M __ -,;="-':.-_LJ_(_(,.:.."--------

TEMP. AIRE EXT. {uF Bl) ___ -_,:__·::. ____ 1EMP. AIRE EXT. {ºF BHl----------
TIPO ATMOSfERA----------- HUMEDAD RELATIVA----------

FABRICAllTE------------- TIPO 

MODELO--------------- TAMAílO----------------
PESO OPERACION ____ ._.;:_:.. _______ DI M Etl SIONES _;_;~'...:'•'_;;;...,'-·1 _' ___ ,_·_· __ · -''---

MATERIAL A COLECTAR_-='::..:..~ _ _;::__ __ -c,:::¿~·~:_-:_ .. _~:..··2f~·-·-·~·¿ó.....'.--''-'---------
TOXIC 1 DAD _____ ',:::Vcoé~'--------
C ORROSl V O----~I·~~~~-·-------

HIGROS COPICO•------------

lll F LAMABLE __ ..;;t.::::.~-~----------

DATOS 

CAPACIDAD C. F. M. ---'-! '-' _-::_'-.'-"----
FORMA OPERACIOtl ----------
OIAMETRO DE VEIH•cADOR _______ _ 

OIAMETRO CONO DESCARGA ___ -_-._;_;_· __ _ 

VELOCIDAD DESCARGA ________ _ 

R.P.M. VENTILAC.OR ________ _ 

MOTOR TIPD----'-~-------
TRANSMISION ___________ _ 

TOLVA-----·----------
CAPACIDAD 

ACABADD--------------

PRESIDN ESTATICA EXT. C.A. 

TIPO VENTILAOOR-----------

OIAMETRO cor10 SUCCION ---------
VELOCIDAD SUCCION ,,, "' ·:_ 1 

EFICIENCIA COLECCION ____ 'lr_~_.,.,, __ _ 

VOLTS/FASES /CICLOS 'Lc'c' - -~ n 
B liP / H P ---------.'..-' ..;;' J ____ _ 

CUBRE BAUDAS·--------------TIPO_. _______________ ~ 

COMPUERTA DCSLIZABLE ---'-_-_> _,.-, _____ _ 

ACCESORIOS _ _.:;'·~·-_;___·~/ __ ·_-_._ .. _.:;/ __ _.:; ___________________ _ 

OBSERVACIONES• * DATOS POR PROVEEDOR 

t~OTAS :): ' . . :: 1 i.,1 / 1 

1 1:; 



1 

'!' 
(__ 

.1 

l 

r--~- r- . .J -----7:.··1 c.'7----------- 1- --- --7' 1 

.. -·--· .. ,~······ 

i 
( 

,··-- ..... 
/ 
( 

\ 

----1.----
0 c-:1 [~>.1 

\ 
¡ 

,¡ 
i' 

' ·~ ! 

. ··'·-
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COLECTOR DE POLVOS TIPO CJCLON 

CLIENTE: Arcillas de 'lé><ico S.A. 

PLA rl TA Min.i a ciclo nbicrto 

FROYE:TO Secador <le arcilla 

ELABORO• c. Carrnn"" 

REVISO: 

APROBO: 

LUGAR __ '_-...;·:..;·' rc.:,.c_,,,;r_,_J _ --"=..:.-'-''---'"=-'1-- CLAVE No. __ .,,_. __ . ...;el'-"'-=-"'---1 ------
AREA SERVICIO( · :-rr· 1 •;:r• _.! --,"· 1r•J1:. 

REV. 

-------------No---- UNIOAOCS REa._LoPER. __ REPUESTO __ _ 

DOCUMENTO No.__...._ ------- REOUISICION No·--------------

PRCSION ATM. (MMHQ) _...;~::;'_'J--'~"'·-·~...;P.._1 __ _ 
TEMP. AIRE EXT. (ºF 61 J, ___ _,-'"' ----''---- TEMP. AIRE EXT. ('F BH1---------

-z LJz.{¡ 
ALTITUD M ---'-'----'·"'---------

TIPO ATMOSFERA ___ ...;·;_·'-'..:'--:....:r·'-'L"-·---- HUMEDAD RELATIVA-----------

FABRICANTE------------- TIPO 
MODELO ______________ TAMAno ______________ _ 

PESO OPERACION ____ -L ________ DIMENSIONES Jo e· 'i..·4 "· J. Jj,' ,.,,, 

MATERIAL A COLECTAR __ ~...;\~~~:r~·.:..'~l--..:..._ ___ ~_~;::_:t~·~::.._";~-,~i._,_·_·.:../~~'--·~~---------
TOXICI DAD Uf' 
CORROSIVO----'-/~,~-''.._ _____ _ 

CAPACIDAD C.F.M. _ _:J_f:...,__"_.-_;;(_,-=i_. __ _ 
fORMA OPERACIOll _________ _ 

DIAMETRO DE VENTILADOR--------

OIAMETAO CONO OESCARGA __ l...;0"-._._·~i~-
VELOCIOAO DESCARGA _...;C..:;..~'-'0..._Z.:=__·.:..'i _. -'--'-!,., ' 
R.P.M. VENTILADO A--·~-=...-"~~"-'-'--'~ 
MOTOR TIPO [ l_l« \JC( f "()~; 

T R AN S MIS 1 ON _·_-,,.._:...' --~--·~, .:.'-_'.;.•_,,-.:..r_· ·--

T 0 LV A---------------
CAPA CI DA o __ -:z.=,._""~~,..-...:• ___ "-_~..;.·.;.'-':...'..i.r __ _ 
ACABADO _____________ _ 

ACCESORIOS '}¡ IVLJ 

OBSERVACIONES • * DATOS POR PROVEEDOR 

HIGRO S COPICO __ -.Tl.J'-()-'----------

111 FLA MABLE ---'--'-"-"----------

PRESION ESTATICA EXT. C.A. __ 
1

.;;· __ ;_J :...··--'--"

TIPO VENTILADOR-----------

OIAMETRO CONO SUCCIOU "\ 

VELOCIDAD SUCCION 'L 'q~ ·..:.. ¡, 

EFICIENCIA COLECCION 
.. -, 

VOLTS/ FASES /CICLOS -::·::.:e . ,:..;-... 

BllP/ HP 'º 
CUBRE BANDAS 

TIPO 

COMPUERTA DESLIZABLE 
,_,,,.. 

NOTAS __ ,~~~=---=--'-!_,_·~· ~-'-'~'=¿ ___ J_·.~_ . ...;,_l_r--_________________ ~ 
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ARCILLAS HOJA DE DATOS IFeoha: "?q-~ B'I IHoia l de 1 

DEMEXICO e .u w ~.,_.)'EA. . [..., - l06- 1 Elaboró: C. Carranza 

S.A. DECV Planta: Mina a cielo abierto Revisó: 
Proyecto: Seca"nr ''º arcilla Aprobó: 

At:e 'RA 'í;'.,t..!"<>fJ" l)\:;l'ltfi (Ó_ f'\/\ 

µ,1.,.:.1. C- L!:t,. e-:,, A · : '1 /se 1 'CC.· 

~tQ~ (t) .e.u~ l(o, 
-r.;r 

.. 
T["':> 

l\)\t,fM E:'t<;?o c.~ 11.J..b."-JE: ..\ ' \C' 
l(Al'~qL .. -A.ú=f2D -A.L CA-Q.~ 

Rllllisionl l 1 1 1 1 1 1 1 1 
Por 1 0::1> 1 1 1 1 1 1 1 1 

'echo 1.,.u .:r.a~I 1 1 1 1 1 1 1 
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.__ __ T_A_N_O_U_E_s __ A_·T_M_O_S_F_E_R_l_c_o_s __ _.· I 11 lWh~I ¡110,1A...'....üc-I 

CLIENrd·:·c:~/·_ ·=..1 

PLANTAl.l·L'Í .1. · ~.C 
PROYECTO ::::_t .. CJ ·:..<': ·~' 

DATOS 

1 1 ~·.,.. ,,,.., 'C..) 
.l..'~·;_•.•n 
1 

.J~. ~--(, '_~[ 

DE PROCESO 

ELABORO: ~'. 12;¡- lJY: ( 

REVISO: 

APROBO: 

CAN.CID.AD ICiAL.J HOW -'~'_.<c.·-·-~------ OPEllACIOM _..c'.°:'_,!c,<"'c._·c._'°':._ _________ _ 
PRODUCTO •• '~_::._'t OOUIDAD --'"'-'-·-"'-_.:.._· '-·-::.· __ ~..,_·_:_·_,:_: ____ _ 

PRES. 01'. CU["PO-...:-~'-·-· .... /._! ------- PSIQ.CHAOUCTA _____ PSI;-------

TEMP. 01'. CUEP\P'O -;rr- •r CHAQUETA ., 
CONSTRUCCION 

TIPO I .. 

OIANCTRD-----'· '-"'---------- íT-IH LOJff --''-'-'--- P·I"-------
' TIPO DE TAl'AS,&Ul'CRIOR_,_r-'-'•-'.:..r~·~'-· ..,,·._·• .... lo_ __ INFUllOR .. '~ ~ ( 

CSl'UOllCS:(IH.) CUERPO TAPAS 

SOPORTES--------------------------------
MATERIALES 

CU[rl.P'O--...=J.::;.'-..' .:..· ........:'---------- ctUQU[lA -----'----------

TAl".&S --..:.·'-''--'¡'--'-' ---------1,HAS CH,l,OUCTA -...r--'-'-----------
l"A "'es INT uuu.s ~-~-:.......---'----- ..... ,. T[S [Xl [ IUU.S .;J,_. _ _,1'---~------
TU1l ERIA INTEJUDll.----------- CUELLO CE IOOUILLAS __,/c_'_;__.;._ ____ _ 

Elr.IPAOUES ..:-:o·.=;._,_,··~·~·~--'-"------- llRID.lS __ _;·.:ol~--'----------

~:::~ ~:A------------- ~=~~~LOL~~ ,";:[O~CA! -'''-'I,·~...:...--------
DATOS DE DISEÑO MECANICO 

COOIGOS-~-'~· r...c..' ,_1 ~· --~-.....:i\/'-'·~----------------------
AADIOGJIA,,l.t. __ c.l-'_~ ______ HICICHCJ.l Ot.IUHTAS-----~---------
l""U[BA HIOllOSTATICA 1 CUCllPO ~~---·--· ----'-'~-=--·•--"-----------

C~QUCTA -------------·------------
l"llCS, 01$ ! CU[llPO :-. r""I PSIG. CHAOUCTA ------

TClolP' DIS: CUCAPO - ~-· •r CH.l.OUCTA ----·--"' 

COJlllOSIOH PEllMISl8l.[ IH l. _:_;,-'-''-'"C..'-'./- E '1 -----'-" ------------
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V, - CONCLUSIONES Y RECDHENMCIONES 

a) Concl•Jsiones! 

1.- Las técn1C:•J.s de l•l ingen1eri•1 dl:' proc:e':lD f11~ron •lpl1c11d•J:;; dt? 

un•l mone1·a satisf'actoria a la ind1.istria de l11s i:írc1ll•lSr •lYUdoJndu 

especifico. 

2.- Dadas los caracteristicas particulares del problema tratado 

en este trabl.lJO,. loJ altern'1tiv•1 mó.s viable f1Je l•J. que tJt.ili~·l 1rn 

equipo de secado instantóneo~ Sltperando técnicamente a la~ d~m6s 

propuestas. Esto excluyó la necp~idad de aplic1Jr estudio~ 

económicos de todos los proc~sos y ánicam~nte c;c r1:.?v1só l•l 

viqbilidad económica del proceso con secador neumótico. 

3,- A lo largo del cfesat•rollo de l•J ingenieri•l se p1Jede concl.1Jir 

que el proceso de secado instantáneo perm1 t.e v•lT'i•lClones ·.'í\ 

c1Janto •l las condiciones de operación, Los aJ11stes de es~ns 

variaciones deb~n ser realizados c:onsider•1ndo l•lS relocirJnes 

bósicas que dictaron el diseno del sistema, @~tas ~on ro:On de 

sólidos a velocidades en lo~ 

temperatura. 

4.- La realización de una tabla heurística implica la necesidad 

de aportaciones y ro;::onamientos b!l.S•ldos en 111 e:-:perienc1•1 rJf_• 

campo. En est.•1 tesis se aprovechó la experienci11 per!:;On•ll y e! 

soporte dado por el 11sesor del tema y la bibliogr11f!•1 consult.ad•1, 
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b) Recomendaciones: 

1.- En el presente trabaJo la arcilla es empacado en bolsas, pero 

no se descarto la posibilidad de realizar adaptaciones tendientes 

a permitir la descarga del producto a granel, ya sea por banda o 

por cualquier otro medio. 

2.- Si en un futuro se desea incrementar la productividad de lo 

planta de secado, se deberó contemplar primero la posibilidad 

de aNadir otro turno adicional a }os dos existentes, pero si con 

esto no se alcanzan los limites requerido~, se hard nece-nria la 

instalación de un equipo similar que opere en paralelo con la 

unidad e>:istente, pues en esta su capacidad esta determinada por 

las dimensiones y potencias de los equipos, en otras palabras, la 

capa.cidad esta fijad11 por el disel'fo. 

3.- Al estar operando la planta a lo largo de todo el ano, la 

disponibilidad del producto directo de lo pl~nta y no del almacén 

como venia sucediendo en los meses de lluvia, implicar4 

alteraciones de orden financiero y estratégico, que la 

administración de la empresa deberd considerar y resolver. 

4,- El equipo maneJard material altamente abrasivo, lo que obliga 

un mantenimiento preventivo estricto que evite accidentes o 

problemas graves al equipo. 

s.- El costo real del proyecto podrd ser estimado m11s adelilnte 

partiendo de la informqción aportQdQ por el presente estudio. 
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