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INTRODUCCION.



La palabra ceré@mica procede del griego -

"Keramos" que significa arcilla.

La ceramica es conocida por el hombre --
desde tiempos muy remotos. El hombre ha sabido
aprovechar la cualidad peculiar de las arcillas
de poderse moldear cuando se encuentran h@medas
y conservar la forma después de ser quemadas y -

secadas.

La industria cerdmica comprende la fabri
cacidbn de todos aquellos productos derivados de
materias minerales no-metalicas, que se obtienen
mediante un tratamiento térmico suficientemente
fuerte para alcanzar una vitrificacidén o descom-
posicidn parcial que les da dureza y resistencia

mecanica.

Los productos cerdmicos son muy numero--
sos y se pueden clasificar en muy diversas for--
mas. Una de ellas es la clasificacidn de acuer-
do a su uso, donde encontramos productos cerami-
cos para la construccidn, para uso doméstico, pa
ra la industria eléctrica, para la industria qui
mica, etc. El primer grupo comprende: ladri---
llos, losetas, mosaicos, azulejos, muebles sani-

tarios, etc.



La ceramica de losetas o recubrimientos
para pisos y muros ha alcanzado un notable desa-
rrollo en los Gltimos ahos, principalmente en Eu
ropa. En México, esta rama de la industria ceré
mica se encuentra en vias de desarrollo y su ca-
pacidad de produccidn es muy inferior a la de --
paises tales como Italia, Espana o Brasil, que -
son los mds avanzados en este aspecto. La pro--
duccibén de nuestro pais es aproximadamente de --
25,000 metros cuadrados diarios; cantidad que --
resulta insuficiente para satisfacer la crecien-

te demanda nacional.

Por esta razdn, una de las plantas fabri
cantes de estos productos, ha considerado necesa
rio duplicar su capacidad de produccibn y al mis
mo tiempo mejorar tanto la calidad de sus produc
tos mediante la aplicacidn de la mé&s avanzada --
tecnologia, asi como también las condiciones eco
légicas del medio de trabajo reduciendo en forma

considerable la contaminacidn ambiental.

Este trabajo se refiere a la primera eta
pa del proyecto de ampliacidén. Concretamente, -
constituye un breve estudio para el cambio de --
procedimiento de preparacidn del cuerpo cerémico

que permi*ta lograr los objetivos ya mencionados.



CAPITULO I

LAS MATERIAS PRIMAS.

1l.- MATERIAS PLASTICAS
2.- MATERIAS NO PLASTICAS.



En la fabricacidén de los productos cera-

micos intervienen dos clases de materias primas:

l.- MATERIAS PLASTICAS (arcilla y cao---
iLin}.
2.—- MATERIAS NO PLASTICAS (desgrasantes,

fundentes y vitrificantes).

El carécter de los productos elaborados
con arcilla varia no solo con la naturaleza de -
ésta, sino también con las cualidades de las ma-
terias antiplésticas de naturaleza orgédnica o --
inorgénica que con aquella se mezclan. Si la ar
cilla es demasiado grasa, por consiguiente muy -
contractil, es preciso mezclarla con alguna subs
tancia de las llamadas desgrasantes como arena o
arcilla calcinada para disminuir su contraccidn
durante el secado y la coccibn. El carbdn, se--
rrin y otras materias combustibles, modifican su
estructura haciéndola porosa, y se emplean para

obtener productos de poco peso.

La pizarra arcillosa, dificilmente fusi-
ble, asi como la altimina calcinada, elevan el --
punto de fusidn del producto; y por el contra---
rio, la caliza, los silicatos de hierro y feldes
patos bajan el punto de fusidn de la mezcla. Co-

mo materias colorantes se usan tierras y Oxidos



metdlicos que dan distintos colores por coccidn.
Estas adiciones pueden igualmente aumentar o dis
minuir la resistencia mecanica y la dureza o - -
elasticidad del objeto, segflin el grado de coc---

cidn.

I.- MATERIAS PLASTICAS.

Las arcillas constituyen una substancia
mineral de naturaleza coloidal que consiste esen
cialmente en hidrosilicato de aluminio. Casi =--
siempre va acompanada de notables proporciones -
de materias extrahas, y solo son constantes sus
propiedades quimicas cuando se encuentra en es--

tado de pureza absoluta.

La arcilla forma parte importante de la
corteza terrestre y si bien se le encuentra di--
fundida en los terrenos pertenecientes a todas -
las eras geoldgicas, no tomd parte en la consti-

tucidén primitiva de dicha corteza.

Respecto al origen de las arcillas, és--
tas se formaron por la descomposicidn de rocas -
feldespaticas primitivas como granito, gneis, --
pegmatita, etc., mediante la accidn mecénica del
agua, el viento, los glaciares y movimientos te-

rrestres, junto con la accidn quimica a tempera-



turas elevadas del agua, didxido de carbono, éci
dos hfimicos y en algunos casos, gases sulfuro---
sos, que como resultado dieron el hidrosilicato
de aluminio que se designa con el nombre de arci
1la.

Sus propiedades fisicas y quimicas varian
seglin haya sido mads o menos completa la descompo
sicién de la roca y seglin las reacciones secunda

rias que se hayan verificado al mismo tiempo.

El proceso quimico de formacidn de la ar
cilla puede representarse por las ecuaciones si-

guientes:

a) K,0 Al,0

2 203 6510

+ 2H20'9A1203 68102.H20 +

2KOH hidrdlosis

2

2O3 25102.H20 + 48102

desilicacidn.

b) Ale3 6SiOz.H20'€>Al

e) Al,O, 28i0,.H

203 5 2O + HZO'§A1 0] 2510,.2H,0

2 3 2 2

hidratacidn.

Este iltimo producto es el hidrosilicato
de aluminio que es la arcilla pura o caolinita.
Pero no existe en la naturaleza una arcilla de -
tal pureza, todas las arcillas y caolines contie

nen impurezas.



Una caracteristica tipica de todos los -
materiales que contienen arcilla, y que puede --
considerarse como la base de la industria cerami
ca, es su plasticidad que se manifiesta con la -

presencia del agua.

La plasticidad es una propiedad muy com-
pleja y se debe principalmente a los siguientes

factores:

a) El tamano diminuto del cristal de ar-
cilla.- la plasticidad de una arcilla es tanto -
mayor cuanto menor sea el tamano de sus particu-
las. Las arcillas muy pl&sticas contienen par--
ticulas tan pequenas que es imposible reconocer
su forma cristalina, incluso con un potente mi--
croscopio 6ptico. Afortunadamente, los anélisis
con rayos X y los microscopios electrdnicos de--
muestran que incluso aquellas diminutas particu-

las coloidales son de naturaleza cristalina.

b) La estructura laminar del cristal de
arcilla.- los cristales unitarios de arcilla se
unen unos con otros mediante fuerzas de valen---
cia de dos dimensiones solamente; esto es, en --
los planos de las lé&minas, de modo que se forman
capas continuas del espesor de una unidad crista
lina. En estado seco, incluso la arcilla m&s --

pléastica es una substancia no pléstica, pero si



se le adiciona agua, el material se vuelve plas-
tico y aumenta la atraccidn molecular cuanto me-
nores sean las particulas. La forma laminar de
los cristales hace que dicha atraccidn sea toda-

via més potente.

Las capas de cristales de arcilla se acu
mulan una encima de otra con capas de moléculas
de agua entre ellas. El enlace es de naturaleza

eléctrica y gravitacional.

El grado de plasticidad de las arcillas
se ve afectado también por otros factores tales
como la capacidad de intercambio de cationes, el

pH, la tensidn superficial del agua, etc.

Las pequefiisimas particulas de minerales
de arcilla exhiben propiedades coloidales deriva
das de la naturaleza cargada de sus superficies.
Una gran parte de las propiedades ceramicas de -
las arcillas estén relacionadas con los fendme--
nos de superficie debidos a estas cargas existen

tes sobre las particulas.

Las cargas aparecen sobre las particulas

de arcilla debido a dos causas como minimo:

a) Enlaces rotos debido a la subdivisidn
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del cristal gigante.
b) Cargas residuales en la red debidas a
estructura desordenada que contiene

iones de valencia incorrecta.

Estos efectos superficiales existen a --
través de toda la arcilla, pero a medida que dis
minuye el tamano de una particula se hace mayor
la importancia relativa de las propiedades super
ficiales, hasta que se alcanza un tamano para el
cual las fuerzas de superficie son las predomi--
nantes y no se ven afectadas por fuerza alguna =-
debido a la masa de la particula. Estas particu
las presentan propiedades coloidales y de ellas
dependen las propiedades de la arcilla considera

da en su totalidad.

La naturaleza de la arcilla depende en -
gran parte de la cantidad de particulas coloida-

les presentes.

Toda particula cargada tenderda a adsor--
ber otras particulas cargadas, usualmente iones,
a fin de neutralizar la carga. Las particulas -
de arcilla cargadas se consideran siempre en con
tacto con agua, con o sin materia ionizada di---

suelta.
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En los casos en que la carga superficial
es positiva (los menos frecuentes), se cree que
se adsorben del agua icnes hidroxilo para formar
una capa interior fija. Como el exceso de carga
sobre la particula existe en unidades de elec---
trén fraccionarias, la adsorcidn de hidroxilos -
conduce a una carga negativa global que es enton
ces neutralizada por una capa mas externa de ca-
tiones. Estos cationes son intercambiables, ---
mientras que el hidroxilo generalmente no es in-

tercambiable por otros aniones.

Con mayor frecuencia la particula de ar-
cilla estd cargada negativamente y adsorbe catio
nes directamente. La disposicidn de los catio--
nes en la envoltura de agua que rodea las parti-
culas de arcilla depende de su tamano, carga y -
agua de hidratacidn, y todo ello altera el campo
eléctrico que rodea las particulas. La distan--
cia, contada desde la particula, a la cual se --
anula el campo eléctrico de é€sta para una concen
tracidn dada de cationes, estd regida por el ta-
mano y la carga de dichos cationes. Los iones -
pequenos pueden disponerse alrededor més proxi--
mos que los de gran tamano, y neutralizar asi el
campo mas cerca de la superficie. De modo seme-
jante, los cationes de gran carga se requieren -

en menor nlmero que los de carga pequeha y pue--
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den disponerse en un espacio mas reducido. Por

lo tanto el tipo de cation puede influir conside
rablemente en la importancia relativa de las dos
fuerzas opuestas que actfian sobre las particulas

de arcilla.

a) Una fuerza mutua de atraccién ligada
a la densidad, pero que debido al pe-
quenisimo tamano actfia solamente cuan
do las particulas esté&n muy prdximas
unas de otras.

b) Una fuerza de repulsidn debida a la -

carga negativa de cada particula.

De acuerdo con esta, si dos particulas -
en una suspensidn de arcilla se aproximan una a
otra, se repeleran a no ser que puedan llegar a
aproximarse suficientemente para que predomine -
la fuerza atractiva. Si los iones de carga - --
opuesta son grandes, por ejemplo K+ % Na+, se -
produce la repulsidn y puede lograrse una suspen
sidn estable (defloculacidn). Si los iones opo-
nentes son pequenos y/o altamente cargados, por
ejemplo Al3+, Mgz+, Ca%+ se produce la aglome--
racién (floculacidn). A continuacidn se dan los

efectos relativos de los principales cationes:

it na® kK" mo' Ng," st ca®t Mg®T zft cu®?
Defloculantes Intermedios Fe3+Al3+H+

Floculantes.
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La naturaleza de las cargas superficia--
les sobre las particulas de arcilla y, por lo --
tanto, sus estados de floculacidn o deflocula---
cién se ven afectados también por la presencia -
de aniones en solucidén y/o la acidéz o alcalini-
dad relativas. Se produce la defloculacidn con
los iones hidroxilo y en presencia de agquellas -
sales de sodio y litio de &cidos débiles que dan
una reaccidbn alcalina, esto es, carbonatos, sili

catos, pirofosfatos.

Por ejemplo, si los iones de signo con--
trario existentes alrededor de las particulas de
arcilla son de sodio, como sucede frecuentemente
en el caso de las arcillas naturales, y la arci-
lla se dispersa en agua pura, los iones sodio --
pueden penetrar en la envoltura de agua lo bas--
tante apretados para gque se produzca la ligera -
atraccidén. En estas condiciones la arcilla es -
altamente densa. En cambio, si el medio'acuoso
contiene de 0.1 a 0.2% de NaOH, que dard un pH -
de 9-10, la arcilla resulta defloculada y ligui-
da.

Clasificacién de las arcillas:

Es sumamente dificil clasificar las arci

llas y trazar lineas de demarcacidn entre varias
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clases. Las variedades de arcilla forman una se
rie continua, desde la arcilla pura hasta las --
substancias mds complejas en las que la arcilla

s6lo esté@ contenida en pequehas porciones. Sola
mente existe una linea real de diferenciacidn --
entre dos grupos, que son las arcillas primarias

y las secundarias.

a) Arcillas Primarias.- se encuentran -
en la localidad donde fueron formadas, usualmen-
te enmedio o cerca de granitos, gneis y pegmati-
tas. Las arcillas més importantes de este grupo

son los caolines primarios.

Estas substancias no se emplean tal como
se encuentran, sino que primero deben llevarse a

un alto grado de pureza mediante el lavado.

Los caolines se emplean en la manufactu-

ra de la porcelana, loza y articulos sanitarios.

b) Arcillas Secundarias.- son las arci--
llas arrastradas por la lluvia o por corrientes
de agua de los sitios donde se formaron y deposi

tadas en otros lugares.

Estas arcillas, por regla general no son

purificadas por lavado, puesto que las impurezas,
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en la mayor parte de los casos, estén tan fina--
mente divididas que no seria posible separarlas

de la arcilla.

La variedad de arcillas secundarias es -
muy grande, y segln la temperatura de fusidn o -
de reblandecimiento, pueden dividirse en tres --

clases:

a) Arcillas Refractarias.- son arcillas
que funden a temperaturas superiores a 1410 °C y
se emplean en la fabricacidn de materiales re---

fractarios.

b) Arcillas Vitrificables.- estas arci--
llas contienen una mayor proporcidén de fundentes
y se emplean en la manufactura de loza, sanita--
rios, baldosas, terracota y ladrillos vitrifica-

dos.

Forman un cuerpo denso sin la adicidn de
fundentes a temperaturas entre 1200 y 1350°C, se
gln la cantidad y naturaleza de los fundentes --
que contengan. El1 color después de la coccidn -

varia de rojo a negro.

c) Arcillas Fusibles.- contienen funden-

tes mas enérgicos y en mayor cantidad que las --
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anteriores. Pierden su forma a temperaturas en

las cuales se vitrifican las arcillas vitrifica-
bles y llegan a cocerse a temperaturas tan bajas
como la de 1000°C, lo cual es debido a su conte-
nido de caliza que act@lia como fundente muy enér-
gico. Estas arcillas se emplean en la fabrica--
cidén de ladrillos, con mucha frecuencia mezcla--

das con arcillas més refractarias.
ITI.- MATERIAS NO PLASTICAS,

Ademds de la arcilla, que es la materia
plastica por excelencia, se emplean en ceramica
materias no plasticas, algunas de las cuales po-
demos llamar antiplasticas porque su adicidén a -
la arcilla disminuye su plasticidad; el producto
resultante de esta mezcla es mds magro y menos -

contréctil por desecacidn.

Estas materias desgrasantes modifican en
muchos casos las propiedades de la materia pléas-
tica en lo que se refiere a calcinaciones, ha---
ciendo variar su color de coccidn, volviéndola -
mas o menos fusible, modificando el limite de =--
contraccidn, aumentando su porosidad, y como ocu
rre en la fabricacidn de la porcelana, haciendo
el producto transparente. La accidn de estas --

materias es mds o menos enérgica seglin sea el ta
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mafio de las particulas; asi, la arena en polvo -
fino hace al caolin mucho més fusible que igual

cantidad de arena gruesa.

Entre los desgrasantes y fundentes inor-
gédnicos tenemos la silice, que se emplea en for-
ma de cuarcita, arena, perdenal, etc., y la cha-
mota o barro calcinado. E1l feldespato debido a
la proporcidén de &lcali que contiene, se emplea
como fundente en la preparacidn de pastas ceréd--
micas; ademds, da dureza y transparencia a la --
porcelana, lo mismo que dureza a las pastas para
loza; se usan ademés estos minerales en la prepa

racidn de vidriados y barnices.

El carbonato de calcio se emplea en for-
ma de m&rmol, calcita, roca caliza, etc., en la
preparacidn de pastas para disminuir su contrac-
cidén y también con el objeto de hacerlas més fu-

sibles.

Entre los desgrasantes organicos tenemos
el serrin, el carbdn vegetal y el alquitrén. Se
utilizan para la obtencién de ladrillos ligeros,

ailsladores, etc.

En el exacto conocimiento y concienzuda

aplicacidén de las materias no plésticas, se basa no
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solamente la mejora de las arcillas, sino tam---
bién la fabricacidn de diversidad de productos -

propios de la industria cerémica.

Las materias primas que se utilizan en -

esta planta son las siguientes:

a) Barro.- es una arcilla de alta plasti

cidad. Su funcidn es facilitar el moldeo.

b) Talco.- es una substancia no pléastica,
de contraccidn casi nula. Se utiliza para aumen
tar la resistencia al shock térmico de los pro--

ductos.

c) Pizarra.- es una arcilla petrificada
formada por la presidn de estratos superiores. *>
Su grado de plasticidad es bajo, se considera --
arcilla de segunda clase y se utiliza como mate-

rial de relleno.

d) Carbonato de calcio.- se usa como =---

desgrasante.
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CAPITULO II

EL PROCESO CERAMICO.

l.- PREPARACION DEL CUERPO.

2.— MOLDEADO.

3.—- SECADO.

4.- COCCION DEL CUERPO.

5.- VIDRIADO.

6.- COCCION DEL ESMALTE.

7.- CLASIFICACION FINAL Y EMPAQUE.
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En la industria cerémica, el proceso es-
td en funcidn directa del tipo de producto gque -
se quiera obtener. Sin embargo, en forma gene--
ral, se puede decir que el proceso cerédmico com-

prende los siguilentes puntos:

a) Preparacidn del cuerpo.
b) Moldeado.

c) Secado.

d) Esmaltado o Vidriado.

e) Coccidn.

En la fabricacidén de recubrimientos para
pisos y muros, el proceso puede ser a un fuego o
bien a dos fuegos. En el primero, el esmaltado
o vidriado es efectuado después del secado y se
cuece al mismo tiempo que el cuerpo. En el proce
so a dos fuegos, el esmaltado se realiza después
de la coccidn del cuerpo y se cuece posteriormen
te. En esta planta se trabaja con este Gltimo -
proceso. A continuacidn se hace una breve des--

cripcidn de todas las etapas del mismo.
l.- PREPARACION DEL CUERPO.

La palabra cuerpo se emplea en la indus-
tria cerémica para designar a la mezcla de mate-

rias primas, preparada para hacer cualquier pro-
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ducto.

Este nombre también se aplica al mate---
rial, tanto antes del quemado como después del -

mismo.

La composicibén de los cuerpos ceramicos
cae dentro de ciertos limites, ya que generalmen
te todos son afectados por los factores siguien-

tes:

En primer lugar, el moldeado de la pie--
za, hace necesaria la inclusidn de suficiente --
material plastico. Después del moldeado, la ar-
cilla también mantiene unida la pieza durante el

secado.

En segundo lugar, el secado y el gquemado
de la pieza sin que ésta se rompa, requiere la -
presencia de materiales no arcillosos gque no se

contraigan durante estas operaciones.

El tercer factor es la fusibilidad del -
cuerpo; éste, debe tener un grado de fusidn ade-
cuado para mantener unida a la pieza en el quema
do sin sufrir deformacidn. Esto se logra median
te la adicidn de un fundente tal como feldespa--
to.
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La preparacidn del cuerpo se inicia con
el tratamiento de las materias primas, las cua--
les, deben ser desintegradas de tal manera que -
pueden mezclarse facilmente y constituir una pas
ta de la consistencia requerida. El siguiente -
paso es la mezcla de dichas materias primas; ca-
da una de ellas se agrega en la cantidad adecua-
da para darle al cuerpo las caracteristicas ne--

cesarias en las etapas posteriores del proceso.

Las operaciones ya mencionadas pueden =--
efectuarse ya sea por via seca o bien por via --
hGmeda. En el primer caso, la preparacidn de --
las materias primas y su mezcla se hacen en seco
y posteriormente se did a la pasta la humedad ne-
cesaria para el proceso de moldeado. En el pro-
cedimiento por via hGmeda, las materias primas -
se dispersan en agua y se muelen generalmente en
molinos de bolas; posteriormente, se elimina el
agua en exceso mediante filtros prensa, evapora-
dores, etc. Este procedimiento se utiliza para
obtener cuerpos de alta calidad, ya que se obtie
ne una mezcla mds Intima de las materias primas.
Aqui, se utiliza el procedimiento via seca y se
cuenta con quebradoras, un secador, molinos pul-

verizadores de martillos y un humidificador.
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2.- MOLDEADO.

Existen numerosos procesos para el mol—--
deado o formacibn de las piezas en la industria
cerdmica. Las propiedades fisicas de los obje--
tos terminados varian en forma considerable se--
gln los procesos empleados. El proceso utiliza-
do en cada caso particular, depende de varios --
factores, siendo los mds importantes la forma --
del articulo, las caracteristicas de las mate---
rias primas y las propiedades deseadas en el pro
ducto terminado. Los principales métodos de for

macién son: torneado, prensado y vaciado.

El torneado se efectua en tornos simila-
res a los empleados para el metal y la madera. -
Antes de tornear un artficulo ceramico debe ser -
secado al aire hasta un estado razonablemente du

ro.

Este método se utiliza en la manufactura

de cerdmica artistica y eléctrica.

En el proceso de extrusidn, la pasta plés
tica es obligada por presidn a pasar a través de
una matriz o boquilla de la forma requerida. La
forma de dicha boquilla de extrusidn corresponde

a la seccibn transversal de la pieza que ha de -
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ser fabricada por expulsidn.

Después de la extrusidn, el material es
cortado en piezas de longitud adecuada mediante

alambres corredizos.

Este proceso se utiliza para fabricar --

ladrillos, celocias, tubos, barras, etc.

E1l prensado se efectua en matrices de --
acero y se emplea cuando se requieran grandes --
cantidades de los articulos. Los métodos de =---
prensado pueden clasificarse de acuerdo al conte

nido de humedad del cuerpo en:

a) Prensado en hfimedo,
b) Prensado en estado semiseco.

c) Prensado en seco.

Este método, particularmente en estado -
semiseco y seco se presta de manera excelente

a la automatizacidn.

El vaciado en un método que se utiliza -
en la fabricacidn de muebles sanitarios y otros
articulos de forma irregular o complicada. En -
este método, las materias primas finamente divi-

didas se mezclan con agua formando una barbotina
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que posteriormente es vaciada en moldes de yeso
que absorben humedad del cuerpo provocando su en

durecimiento.

En el caso particular de los recubrimien
tos para piso y muro, se utiliza el prensado, ge
neralmente en estado semiseco. Esta planta - --
cuenta para tal efecto con prensas autométicas -

de friccidn.

3.- SECADO.

Una vez que los articulos cerdmicos han
sido formados, es necesario eliminar mediante el
secado, el agua, que fue un elemento esencial en

el proceso de moldeado o formacidn.

Si los articulos de arcilla entran a los
hornos de coccidn o guemado con un alto conteni-
do de agua, ésta serd eliminada en forma brusca
ocasionando agrietamientos en los articulos; es-
to demuestra la importancia que tiene el secado

dentro del proceso ceramico.

Ya se ha mencionado que durante el seca-
do los articulos se contraen y que la contrac---
cién es tanto mayor cuanto mds plésticas sean --

las materias primas. Por otra parte, cuanto mas
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material no plastico se emplee en la preparacidn

del cuerpo, con mds facilidad se realiza el seca

do. El agua de formacidn contenida en el cuerpo,
se evapora en el aire circundante, en particular

si el aire estd mds caliente que la superficie -

del articulo y si no estd ya saturado de vapor -

de agua. Es evidente que el secado sera mds ra-

pido cuanto m&s de prisa el aire circundante ex-

traiga la humedad del cuerpo. Otros factores que
afectan la velocidad del secado son los siguien-

tes:

a) La forma del articulo.- el secado se
efectua més rédpidamente cuanto mayor
sea la relacidn del area (en contacto
con el aire secante) con el volumen -
del articulo.

b) La temperatura del aire.- a mayor tem
peratura del aire empleado para el --
secado, mids agua de formacidn es ex--
traida y evaporada en un tiempo dado.

c) La velocidad de circulacidn del aire.-
el secado serd mas rapido si el aire
hlimedo es reemplazado més rapidamente
por nuevo aire seco.

d) El contenido de humedad del aire.- si
el aire circundante contiene ya vapor

de agua, obviamente no podra extraer
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tanta humedad de los articulos como -

lo haria el aire seco.

Por consiguiente, es posible someter a -
los articulos a una corriente de aire caliente -
de elevado contenido de humedad sin sustraerles
mucha agua. Ademds la temperatura interna y su-
perficial pueden mantenerse casi iguales, evi---
tdndose el secado de la superficie a un ritmo --
demasiado répido. Se elimina asi mismo el peli-
groso periodo de retardo entre la presidn inte--
rior del vapor y la presidn superficial del mis-
mo. Es evidente, por lo tanto, que mediante un
cuidadoso control de la temperatura y del conte-
nido de humedad del aire, se pueden evitar las -
tensiones internas originadas por un secado de--
masiado réapido de la superficie, con la contrac-

cibn desigual resultante.

Esta consideracidn condujo al desarrollo
de secadores con humedad, en los cuales se em—---

plea aire caliente hflmedo.

Los articulos son tratados primero con -
aire caliente muy hGmedo y luego se va reducien-
do la humedad con la temperatura mantenida cons-
tante. Este principio se emplea en los secado--

res continuos en los que el aire caliente circu-
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la a contracorriente con los articulos.

Existen diversos tipos de secadores y --
los mé&s importantes pueden clasificarse como si-

gue:

a) Secadores Intermitentes
l) pisos calientes
2) secadores de compartimientos y de

camaras.

b) Secadores Semicontinuos.
1) dobbins

c) Secadores continuos

1) secadores de tfinel.

Los secadores de tfinel son actualmente -
los més usados en la mayor parte de las indus---
trias ceré@micas. Un secador de este tipo cohsig
te en un largo tGnel equipado con aparatos calen
tadores, ventiladores y reguladores de la tempe-
ratura y de la humedad. Los aparatos calentado-
res pueden ser alimentados por gases de combus--
tidén o bien puede conducirse directamente al tG-
nel el calor de desecho de los hornos t@nel. Es

ta planta cuenta con secadores de este tipo.
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4,- COCCION DEL CUERPO.

La accidn del calor sobre los cuerpos --
es, en realidad, la base de la industria cer&mi-
ca. Dichos materiales, cuando son tratados a --
temperaturas elevadas, adquieren dureza y se ha-
cen resistentes al agua y a los reactivos quimi-

COoSs.

La coccibn de los cuerpos ceramicos es un
proceso complejo, ya que involucra diferentes --
reacciones, ya sea completas o incompletas, len-
tas o rdpidas, etc., debido a las diferentes ma-
terias primas que los componen. La forma de los

articulos es también un factor importante.

La coccidén de materiales ceré@micos no im
plica simplemente llevarlos a una temperatura --
elevada deseada, sino que siempre son importan--
tes las velocidades de calentamiento y de enfria

miento.

El programa o procedimiento S6ptimo de --
coccidn para una pasta, esté regido por varios -
tipos diferentes de reaccidn que se producen en
transformaciones sucesivas. Estas a su vez, son

afectadas por los factores siguientes:
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Factores debidos a la composicidn del =--

a)

g9)

eliminacidén de agua mecénica, higros-
cbpica y combinada.

combustién y eliminacién de impurezas
y adiciones orgédnicas.

combustidén y eliminacidn de impurezas
sulfurosas.

reduccidn u oxidacidn de constituyen-
tes del cuerpo.

variaciones graduales de volumen.
variaciones repentinas de volumen de-
bidas a inversiones durante el calen-
tamiento y el enfriamiento.

temperatura de maduracidn,

Factores debidos a la preparacibén del --

granulometrias de los constituyentes.
geometria de los materiales.

permeabilidad al escape de gases, con
ductividad térmica y elasticidad a di

ferentes temperaturas.

Factores debidcs a los métodos de coc=--
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a) tiempo y calor necesarios para calen-
tar la estructura y los accesorios —--
del horno.

b) intervalo de tiempo entre los momentos
en que la primera y la Gltima pieza de
la carga alcanzan una temperatura de-
terminada.

c) controlabilidad del método de calenta

miento.
HORNOS.

Se ha visto que el secado de los articu-
los ceré@micos puede hacerse al aire libre por --
circulacidn natural del aire a la temperatura am
biente. El empleo de estructuras cerradas y la
aplicacidn de calor aceleran el proceso. En - -
cambio, la coccidén de los mismos debe hacerse --
siempre en estructuras cerradas con aplicacidn -
de calor, habiéndose construido hornos de algflin
tipo desde los comienzos de la alfareria, los --
cuales se han encontrado en algunas excavaciones

de lugares prehistéricos.

El método mas sencillo de coccidn es el
"horno de hormiguero", el cual a pesar de ser --
tan antiguo, se emplea todavia en ocasiones para

la fabricacidn de ladrillos hechos a mano. Los
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ladrillos se apilan alternados con el combusti--
ble formando un montdn o con frecuencia aprove--
chando un talud y se cubren después con tierra.

A continuacidn se enciende por el fondo y se --
deja que el fuego avance a través del "hormigue-
ro", aspirando tras de si, el aire encargado del
enfriamiento. Una vez frio, se derriba el con--

junto.

El paso siguiente, es el horno periddi--
co o intermitente con estructura permanente. Es

tos hornos son generalmente redondos, pero pue--

den también ser rectangulares.

Poseen un revestimiento interior de un -
refractario adecuado y otro exterior de ladrillo
de construccidn como protector. Los hornos pe--
riddicos pueden hacerse trabajar seglin los prin-
cipios de tiro ascendente, tiro horizontal o ti-
ro descendente, siendo mucho més satisfactorios
los filtimos. Se colocan las piezas en el horno
y a continuacidn se calienta éste gradualmente,-
se mantiene a la temperatura mdxima durante un -
cierto periodo y se deja enfriar. Posteriormen-

te se extrae la carga y se introduce otra nueva.

Puede verse facilmente, que aparte de su

ineficiencia por pérdidas de calor a través de -
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las paredes y hacia la chimenea, un horno inter-
mitente debe consumir una gran cantidad de com--
bustible para calentar la estructura con cada --
carga de material, cantidad de calor que se pier
de totalmente durante el enfriamiento. Por otra
parte, el calentamiento y enfriamiento continua-
do de la estructura la debilita mucho méds r&pida
mente que lo haria una temperatura elevada cons-

tante.

Los hornos continuos aprovechan el calor
residual desprendido durante el enfriamiento. --
Consisten en esencia, en una serie de hornos in-
termitentes conectados en circuito. Se regula -
la circulacidn de aire, de forma que pase prime-
ro a través de las piezas que se encuentran proxi
mas a la zona de coccibn, precalentédndolas de --
tal forma que éstas precisen menor cantidad de -
combustible en la coccidn propiamente dicha. E1
principio fundamental es que el fuego se mantie-
ne encendido y en movimiento alrededor del cir--
cuito de hornos. Se aprovecha el calor residual,
pero todavia ha de calentarse la estructura del

horno y dejarse enfriar para cada carga.

En el horno de tlinel ocurre el proceso -
inverso, es decir, que se desplazan los materia-

les a lo largo de un tfinel calentado. La tempe-
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ratura encontrada por los materiales conforme --
avanzan a lo largo del tfinel aumenta al princi--
pio y disminuye después gradualmente como en un

horno intermitente, pero la estructura del horno
en un punto dado se mantiene siempre a la misma

temperatura. Asi se consigue la mayor aproxima-
cién al método de coccidn ideal, en el cual la -
energia calorifica se consume solamente en las -
transformaciones quimicas irreversibles. E1 ca-
lor invertido exclusivamente en modificar la - -
temperatura de los materiales se recupera lo més

completamente posible durante el enfriamiento.

Varias caracteristicas del horno de tG--
nel lo diferencian de otros métodos de coccidn.-
Consiste esencialmente en un largo t@inel recto o
circular de superficie interior relativamente pe
guena. A lo largo de este tfinel se desplaza un
sistema de transporte de los materiales. Dicho
sistema es usualmente de rieles con vagonetas o
carros. La parte inferior del carro se protege
del calor mediante una loza refractaria, y un mu
ro de arena a cada lado impide que el calor lle-
gue a las ruedas y rieles. Los articulos avan--
zan contra una corriente de aire que roba calor
de los que se encuentran en la zona de enfria---
miento, y lo transmite a aquellos que se hallan

en la zona de precalentamiento. En el centro --
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del horno o zona de coccidn se aplica calenta---
miento directo ya sea quemando combustible o uti
lizando electricidad. Los articulos se colocan
en los carros fuera del horno formando una es---
tructura que se corresponda con la seccidn trans
versal de &ste. Dicha seccidn es relativamente
menor que la de un horno tradicional intermiten-
te o continuo, gracias a lo cual puede alcanzarse
una temperatura deseada en el centro de la carga
mucho més répidamente y sin que el exterior ten-

ga que calentarse mucho més mientras tanto.

El programa de coccidn real puede aproxi
marse mas al ideal que en cualquier otro tipo de
horno. Dicho programa puede ajustarse y contro-
larse muy exactamente gracias a los dispositivos
e instrumentos que estos hornos tienen para ello.

Esta planta cuenta con hornos de este tipo.

Una vez que los materiales salen de los
hornos, son clasificados manualmente para evi---
tar que piezas defectuosas pasen a la siguiente

etapa del proceso.
5.— VIDRIADO.

Los vidriados o esmaltes son capas finas

de vidrio que se funden sobre la superficie de -



36

los articulos cerdmicos. Son revestimientos que
se aplican a los cuerpos para hacerlos impermea-
bles, de mayor resistencia mecanica y resisten--
tes al rayado, mas inertes quimicamente y mas --

agradables al tacto y a la vista.

Se requiere que los vidriados se "adap--

ten" a cuerpos de naturalezas quimica y fisica -
variables, y deben madurar a una diversidad de -
temperaturas y exhibir propiedades especificas -
pero variadas en estado acabado; por ello no es

sorprendente que existan innumerables composicio
nes diferentes de vidriado, lo cual hace que sea

m8s difficil clasificarlos sistem&ticamente.

La naturaleza y composicidn de los vi---
driados ceré@micos son muy similares a las de los
vidrios, ya que ambos son productos de la reac--
cidén entre 6xidos acidos y b&dsicos. Son cuerpos
amorfos y sus moléculas no estdn agrupadas en di
recciones definidas, como en el caso de los cris

tales.

Son liquidos sobreenfriados habiendo te-
nido lugar el proceso de enfriamiento en condi--
ciones que no permitieron la formacidn de crista

les.
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Los 6xidos &cidos empleados en la forma-
cidn de los vidriados son la silice (Si 02), que
se agrega en forma de arena, cristal de roca, --
feldespato, etc., y el 6xido bdrico (B203) agre-

gado como bdrax o acido bdrico.

Los 6xidos b&sicos empleados en la forma
cidén de vidriados son principalmente los &lca---
lis (sosa y potasa) y la caliza. Otros dxidos -
de este tipo se introducen adicionando carbonato
de estroncio, carbonato de magnesio, carbonato -
de bario, 6xido de estano, 6xido de zinc y 6xido

de plomo.

La allGmina (A1203), gque es un importante
constituyente en los esmaltes, es tedricamente -
un 6xido bésico pero se considera neutro para --

cidlculos ceramicos.

Todos los vidriados se aplican a las su-
perficies de los articulos cerdmicos en forma de
particulas finamente pulverizadas suspendidas en
agua. Hecha la aplicacidn, se secan las piezas
a fin de que el vidriado se adhiera regularmen--
te, va que de lo contrario pueden producirse - -
arrugas. Después se cuece, con lo cual la mez--
cla de vidriado se debe fundir y hacerse homoge-

nea sin llegar a ser tan fluida que provogque es-



38

currimiento. Cuando el cuerpo no se ha cocido -
previamente, la composicidén del vidriado debe --
ser tal que madure en las mismas condiciones que
aquél. Cuando el cuerpo ha sido ya cocido total-
mente, es conveniente que el vidriado madure a -
una temperatura tan baja como sea compatible con

su utilizacidn posterior.

Los vidriados pueden dividirse segfin la

manera de prepararse en:

a) Vidriados crudos
b) Vidriados de fritas.

Los primeros son preparados Gnicamente -
con substancias insolubles en agua, mientras que
en los vidriados de fritas, ciliertos materiales -
que se disolverian en agua, se funden primero --
con silice, con objeto de convertirlos en silica
tos insolubles en agua y luego se mezclan con --

otras substancias insolubles.

La preparacidn de fritas es necesaria pa
ra la composicidn de vidriados adecuados para --
temperaturas inferiores a 1200°C, ya que varios
fundentes que son importantes para los vidriados
a baja temperatura son solubles en agua, por = -

ejemplo, sosa, potasa y &cido bdrico. Por consi
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guliente, deben ser transformados en substancias

insolubles,

lo cual puede efectuarse mezclando--

los con silice y calentando la mezcla a la tempe

ratura del punto de fusidn o una temperatura su-

perior.

Propiedades deseadas de los vidriados;

a)

b)

e)

La fusibilidad debe ser tal que se --
forme el médximo de vidrio liquido a -
la temperatura de maduracidn deseada.
La viscosidad debe ser moderada a la
temperatura mdxima de coccidn, de tal
modo que las superficies queden igua-
ladas pero no se produzca escurrimien
to.

La tensidn superficial debe ser baja
para evitar desigualdades.

La volatilizacidn de componentes del
vidriado durante la coccidén debe ser
minima.

La reaccidn con el cuerpo debe ser --
moderada a fin de lograr una buena --
adaptaciénﬁsin demasiado cambio en la
composicién del vidriado o del cuerpo.
No debe producirse absorcidn en el --
cuerpo de los constituyentes del vi--

driado.
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g) El coeficiente de expansifn y el mddu
lo de elasticidad de Young debe guar-
dar tal relacidn con los del cuerpo -
que se consiga la méxima resistencia.

h) Homogeneidad, suavidad y dureza para
resistir la abrasibn, el rayado, etc.

i) Estabilidad quimica.

j) Color por razones estéticas o térmi--

case.

Aplicacidn del esmalte.- Puede ser apli-
cado sobre la pieza cocida o cruda por varios mé
todos, pero los principales son el esmaltado por

inmersidn y el esmaltado por pulverizacidn.

Inmersidn.- Este proceso como lo indica

su nombre, consiste sencillamente en su-
mergir las piezas a esmaltar, en un reci
piente que contiene la suspensidn y reti
rarlas del mismo de manera tal que suel-
ten todo exceso de esmalte, quedando so-
bre las piezas una cubierta uniforme. -
Esta es una operacidén manual que requie-
re destreza por parte del operario a fin
de lograr capas y espesores uniformes y

adecuados. Este método se usa cuando se

requiere esmaltar completamente la pieza.
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Otro procedimiento de esmaltado que tam-
bién se considera como inmersidn y que, se usa -
para vidriar una sola cara de las piezas es el -
esmaltado por cortina; en €1, las piezas se ha--
cen pasar a una velocidad uniforme a través de -

una cortina o cascada de esmalte.

Pulverizacidn.- La pulverizacidn o asper
sibén de esmaltes elimina muchas de las -
irregularidades de aplicacidn encontra--
das en la inmersidn, particularmente - -
cuando se utilizan maquinas de pulveriza
cién automdticas, ya que en este caso el
proceso es rdpido y economiza mano de --
obra.

La consistencia de la suspensidén del vi-
driado para la aplicacidn por pulveriza-
cidn debe controlarse dentro de limites
muy estrechos. Esta suspensidn puede --
conducirse por gravedad o bombearse des-
de el depdsito a la pistola. En ésta se
encuentra con el chorro de aire, (sumi--
nistrado a una presidén de 30 a 40 PSI),
y sufre la atomizacién. Mediante una ma
nipulacién adecuada de la pieza con res-
pecto a la pistola de pulverizacidn, pue
de conseguirse aplicar una capa de vidria

do absolutamente uniforme. Esto es par-
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ticularmente digno de hacer notar cuando
se trata de materiales de porosidad irre
gular del vidriado cuando se tratan por
inmersidn, y también en el caso de mate-
riales con relieves, ranuras o angulos -
agudos, los cuales retienen facilmente -
excesos de vidriado que ademds de perju-
dicar la decoracidén o la forma, provocan
cuarteado. La pulverizacidén a mano se -
efectua en una cabina provista de medios
para ventilacidn y para la recuperacidn
del material pulverizado en exceso. La
pistola debe mantenerse siempre perpen--
dicular a la superficie de la pieza y a
una distancia constante de ella. EIl vi-
driado por pulverizacidn a mano es mucho
més lento que la inmersidn, pero mds sa-
tisfactorio en el caso de vidriados colo
reados.

La pulverizacidn puede realizarse automa
ticamente con velocidad y eficiencia al-
tas. Las maquinas se proyectan por lo -
general especificamente para cada traba-
jo y esté@n provistas de transportadores
rectos o circulares. Las cabinas estéan
equipadas con sistemas de recuperacidn -
para el esmalte pulverizado en exceso, -

Las pistolas de aspersidn pueden ser es-
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tacionarias, oscilantes o suspendidas. -
Las piezas pueden pasar por la cabina —--
continuamente o detenerse frente a una -

pistola.

Las piezas ya esmaltadas se colocan en -
compartimiento o cajas de material refractario -
para posteriormente pasar a la etapa de vitrifi-

cacidbn o coccidbn del esmalte.

6.— COCCION DEL ESMALTE.

La vitrificacidn o coccidn del esmalte,-
es una operacidén menos complicada que la coccidn
de los cuerpos, siendo fina la capa de esmalte y
requiriéndose que la reaccidén, en la que inter--
viene una fase liquida, sea completa. Los prin-

cilpales factores a considerar son:

a) Calentamiento y enfriamiento unifor--
mes de la pieza.

b) Limpieza de la superficie a esmaltar.

c) Maduracién correcta del vidriado sin
reducir su viscosidad a tal punto que

fluya hacia el interior de la pieza.

Durante la fusidn y después de la misma,

los componentes del vidriado reaccionan con la -
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superficie del cuerpo para formar una capa inter
media de unidn. Una interaccidn adecuada es muy
importante, y depende no solamente de la composi
cién total del vidriado, sino también de los com
puestos individuales utilizados para introducir

los 6xidos constituyentes.

Por enfriamiento del cuerpo cocido y vi-
driado se contrae el todo. Si los coeficientes
de expansidn del vidriado y la pasta no son sufi
cientemente proximos entre si, se desarrollarén

esfuerzos y tensiones que darédn por resultados -

descascarillado o "cuarteamiento" o incluso

"fisuracibn" si el enfriamiento es rdpido. Si -
el vidriado tiene mayor dilatacidén térmica que -
el cuerpo, se contraerd méds, y se resquebrajara

al enfriarse en el horno, por el esfuerzo de ---
tensibn sobre la capa delgada de vidriado. Este
resquebrajamiento ocasiona numerosas y finas ---
grietas y se llama "cuarteamiento". En algunas

ocasiones, el cuarteamiento no se presenta cuan-
do lo materiales se enfrian en el horno, sino va

rias semanas después de su manufactura.

Si, por el contrario, el cuerpo tiene ma
yor dilatacidn que el vidriado, y por consiguien
te, se contrae mas durante el enfriamiento, el -

drea superficial de la pasta resultard mas peque
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na que el &rea de la pelicula de vidriado. No -
hay entonces, por asi decirlo, bastante espacio
en la superficie del articulo cerémico y, por 1lo

tanto, éste se descascarara.

Los hornos para la vitrificacidn son de
varios tipos, pero los mas usados son los hornos
tipo tinel de placas de arrastre. Estos hornos
son hornos de mufla, lo que permite un mayor con
trol del quemado. Cada tGnel tiene un solo que-

mador.

Las cajas con el material se colocan so-
bre placas refractarias y se transportan a tra--
vés del horno a la velocidad requerida por medio

de empujadores hidr&ulicos.

El control de la temperatura se hace por
medio de aparatos automdticos y manuales, y me--

diante conos pirométricos.

Esta etapa del proceso, requiere de un -
control mds estricto, ya que los defectos que en
ella se produzcan, ya no podrén ser corregidos -

posteriormente.
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7.—- CLASIFICACION FINAL Y EMPAQUE,

La clasificacién final de los productos
se efectfia en forma manual, usdndose las normas

siguientes:

a) Calidad primera.- Debe ser un mate---
rial sin defecto notorio y que no pre
sente variacidn de tono en el color.
Para esto, se tienen establecidos pa-
trones o masters en cada modelo y co-
lor.

b) Calidad segunda.- Comprende materia--
les con ligeros defectos como son: --
picado, pequenas manchas, despostilla
do, fisuras tenues, etc. Se clasifi-
ca sin tonos.

c) Calidad tercera.- Son todos aquellos
materiales, con defectos més marcados
que los anteriores.

d) Material roto por shock térmico en =--
los hornos de vitrificacidn o por ma-

nejo.

El empaque se efectfia en cajas de cartdn
kraff con capacidad de un metro cuadrado de mate

rial cada una.
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CAPITULDO ITI
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El procedimiento que actualmente se uti-
liza para la preparacidn del cuerpo ceramico, =--
es, como ya se menciond en capitulo anterior, un
procedimiento por via seca. La figura #1 mues--

tra el diagrama de proceso del mismo.
l.- DESCRIPCION,

Las materias primas, a excepcidn del des
grasante que se adquiere ya preparado, son trata
das por separado y posteriormente mezcladas en -
cantidades adecuadas de acuerdo a la formulacidn
yva establecida. El tratamiento que se le da a -

cada una de ellas es el siguiente:

Pizarra.- este material llega a la plan-
ta en forma de rocas de un tamano maximo de - --
40cms. y con 20% de agua, mismas que se alimen--
tan con palas manuales al rompeterrones donde --
se reducen a particulas de 7 cms. Estas, caen -
sobre una banda transportadora que las lleva a -
la tolva de alimentacidn del secador rotatorio.
El material sale del secador con un contenido ma
ximo de humedad de 2% y cae sobre gbndolas o ca-
rretillas en las que se transporta al drea de =--
almacenamiento de pizarra seca, de donde es ali-
mentado con palas al molino pulverizador "super".

Este molino se encuentra colocado en una fosa ba
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jo el nivel del piso, por lo que el material ya
molido cae sobre una banda que lo eleva y deposi
ta en las gbndolas, en las que se lleva hasta el

drea de almacenamiento de pizarra molida.

Barro.- se adquiere en terrones de un ta
mafio maximo de 20cms. y con 25% de humedad; y el
tratamiento consiste en reducirlos mediante pi--
cos y palas a pedazos de un tamano tal que sean
manejables durante la mezcla y la molienda fi---
nal. Posteriormerite, el material es pasado a --
través del secador rotatorio donde se elimina el
agua; y por GGltimo, se acarrea en gdndolas hasta
el drea de almacenamiento. Debido al alto con--
tenido de humedad del material, y a la naturale-
za pléastica del mismo, la reduccidn no puede rea
lizarse en el rompeterrones ya que se atascaria
continuamente; por lo tanto, dicha operacidn se

efectfia manualmente.

Talco.- este material primeramente es —-
tratado a golpe de marro a fin de reducir las --
rocas a fracciones menores que puedan ser ali---
mentadas a la quebradora de martillos, donde son
reducidas a fracciones de un tamano méximo de --
una pulgada. El material ya quebrado es "palea-
do" al &rea de almacenamiento de donde es tomado

por la pala mecé@nica y transportado al molino --
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pulverizador #1 donde se muele a una finura de -
20% de retenido en malla #200. Finalmente, el -
producto se transporta en gdndolas al almacén de

talco molido.

Formulacidn y Mezcla.- estas operaciones
se efectuan manualmente. Los operarios llenan -
las gbndolas con los materiales ya preparados y
los transportan hasta el &rea de formulacidn y -
mezcla, previo paso por la béascula para su pesa-
je. Esta operacidn se repite hasta completar --
las cantidades requeridas de cada material de --
acuerdo a la fdérmula establecida y a la cantidad
que se desea preparar. La mezcla se realiza con
palas manuales y con la ayuda de la pala mecéani-
ca, procurando revolver varias veces a fin de lo
grar un mejor mezclado. Normalmente se preparan
diez toneladas en cada turno con cuatro operarios

y en un tiempo promedio de dos horas.

La pasta debidamente mezclada se muele -
en el molino pulverizador #2 a fin de alcanzar =-
el grado de finura requerido en las etapas pos--

teriores del proceso.

Humidificacidn.- después de la molienda
final, la pasta se transporta en gdndolas hasta

el drea de humidificacidn, depositandose en la -
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tolva de alimentacidén del elevador #1, el cual -
la envia a un tamiz vibrorrotatorio donde se se-
paran materias organicas e impurezas. La pasta
va tamizada cae por gravedad al humidificador --
donde se le agrega el agua necesaria para el —---

prensado.

Posteriormente, la pasta es llevada a --
través de un ducto al elevador #2 que la descar-
ga sobre un transportador de banda que finalmen-

te la deposita en los silos de reposo.

La figura #2 muestra el diagrama de flu-
jo para el proceso, en donde podemos observar --
que existen demasiadas etapas de transporte y de
almacenamiento; de ahi, que el sistema sea poco

eficiente.

2.- CAPACIDAD.

Las capacidades de los diferentes equi--

pos se enumeran a continuacidn:

EQUIPO CAPACIDAD (ton/hr.)
Rompeterrones 8
Banda transportadora 8

Secador rotatorio 2
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EQUIPO CAPACIDAD (ton/hr.)

Molino pulverizador "su
pex"

Quebradora

Molino pulverizador # 1
Molino pulverizador # 2
Elevador #1

Tamiz

Humidificador

Elevador #2

QO 0 & b o DD DN W

Banda transportadora

TABLA # 1.

De acuerdo a la tabla anterior, y consi-
derando que el molino pulverizador #2 solo traba
ja 5 horas por turno (se trabajan 7 horas, dos -
de las cuales son empleadas en la formulacidn vy
mezcla), podemos establecer que este molino es -
el equipo limitante del proceso, por lo que la =--
capacidad productiva de éste es de 30 toneladas

diarias.

3.—- COSTO DE PRODUCCION.

’

Base: una tonelada de cuerpo ceramico.
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A.- COSTOS DIRECTOS.

a)

b)

Materias primas.

Barro $ 39.00
Pizarra " 38.50
Talco " 72.00
Desgrasan

te. " 48.00
Total "197.50

Mano de obra

Este departamento trabaja con 24 per
sonas que perciben un salario de ---
80 $/dfa. Por lo tanto, el costo de
mano de obra es:

24 X 80 $/dia : 30 ton/dia = $64.00

Supervisién.

Existe un supervisor para cada dos -
departamentos de la planta en cada -
turno, con un salario de 150 $/dia.

Entonces, para este departamento el

costo es:

3 X 150 : 2 = 225.00 $/dia.

225,00 : 30 ton./dia = $ 7.50

Mantenimiento.
De acuerdo a cdlculos realizados en

base al costo de mantenimiento de --
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los Gltimos seis meses del ano pasado,
se ha determinado que el 30% del cos-
to mensual de la planta en este ren--
gldén, corresponde al departamento de
preparacidén de cuerpo. Por lo tanto
tenemos:

Refacciones.- si el costo total prome
dio es 100,000.00 pesos mensuales, en
tonces:

100,000.00 X 0.30 = 30,000.00 $/mes.
Considerando que este departamento --
trabaja 25 dias al mes:

25 dfas/mes X 30 ton./dia=750 ton/mes,

y el costo de las refacciones sera:
30,000.,00 : 750 = $ 40.00

Mano de obra.- la ndmina de manteni--
miento es la sigulente:

7 mecénicos electricistas

con 120 $/dia c/u. $ 840.00
2 ayudantes con 80 $/dia
c/u. " 160,00
2 albaniles con 90 $/dia
c/u. " 180.00
Total $1180.00

entonces:
1180.00 X 0,30 = 354.00 $/dia
354.00 $/dfia : 30 ton./dia= $ 11.80
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Supervisidén.- hay un supervisor con -
150 S$/dia:
150.00 : 30 = $5.00

Costo total de mantenimiento = $56.80

e) Serxrvicios Auxiliares.
Agua.- tomando en cuenta que el cuer-
po debe contener 10% de agua, cuyo --
costo es de 2.00 $/m3, tenemos:
1,000 kgs. X 0.10 = 100 kgs. = 1001lts.

100 : 1000 = 0.10 m°

0.10 m> x 2.00 $/m> = $0.20
Energfa eléctrica.- calculandola en -
base a la potencia instalada y consi-

derando que Kw-hr.= 1.341 H.P.-hr., -

tenemos:

EQUIPO HP Hrs.HP-hr Kw-hr.
Quebradora 40 10 400 536.4
Rompeterrones 15 21 315 422.4
Banda transp. 1 21 2.1 28.1
Secador rotatorio 18 21 378 506.8
Molino pulv. "super" 60 21 1260 1689.6
Banda transp. 1 21 21 28.1
Molino pulv. # 1 75 11 825 1106.3
Molino pulv. # 2 75 15 1125 1508.6

Elevador # 1 3 15 45 60.3



Humidificador
Elevador # 2

Banda transp.
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EQUIPO HP Hrs, HP-hr Kw-hr.
3 15 45 60.3
7 15 105 140.8
3 15 45 60.3
1 15 15 20.1

TABLA # 2
Total Kw-hr., = 6168.1
Costo/Kw-hr. = $ 0.30

6168.1 X 0.30 = 1850.43 $/dia
1850.43 : 30 = § 61,68

Gas.— este combustible unicamente se uti
liza en el secador rotatorio.

Si se requieren 1200 Kcal. para eliminar
un kilogramo de agua del material, tene-
mos :

Pizarra.- este material contiene origi--
nalmente 20% de agua. Si se requieren -
320 kgs. por cada tonelada de cuerpo, en
tonces:

320 X 0.20 =64.0 Kgs. de agua

64.0 kgs. X 1200 Kcal./kg. = 76,800 Kcal.
Si un metro cfibico de gas proporciona --
8,400 Kcal, tenemos:

76,800 Kcal. : 8,400 Kcal./m>. = 9.14 m>.
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costo del metro clbico de gas = $0.20
9.14 m> X 0.20 $/m> = $1.82

Barro.- se requieren 300 kgs. por to-
nelada de cuerpo, que originalmente -
tienen 25% de agua:

300 X 0.25 = 75.0 kgs. de agua

75.0 X 1200 = 90,000 Kcal.

90,000 : 8,400 = 10.7 m>.

10.7 x 0.20 = § 2.14

Costo Total de Gas = $3.96

Costo total de Servicios Auxiliares
S$S65.84
Total Costos Directos = $391.64

COSTOS INDIRECTOS.

Laboratorio.

Se calcula como 10% del costo total

de Laboratorio.

Costo total promedio de laboratorio
30,000.00 $/mes.

30,000.00 X 0.10 = 3,000.00 $/mes.
3,000.00 : 750 = $4.00

Mano de obra indirecta.

Se estima que un operador de la pala
mecdnica consume 1/3 de su tiempo en
este departamento en cada turno; por

lo tanto, se tiene un operador por --
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dia. Si gana 90 $/dia, tenemos:

90 $/dfia : 30 ton./dia = $3.00
Vigilancia.- se calcula como 20% del
costo diario de vigilancia. Si este
costo es 150 $/dia, tenemos:

150X0.20 = 30.00 $/dia.

30 : 30 = $1.00

Costo total de mano de obra indirec--
ta = $ 4.00

Prestaciones

La Compania otorga al trabajador el -

30% sobre su salario por concepto de

prestaciones:

Mano de obra directa $64.00
" " " indirecta " 4,00
" " " mantenimiento "11.80

Supervisidn produccidn " 7.50

" mantenimiento " 5,00

Total $92,30

92,30 X 0.30 = $27.69

Materiales

En este rengldn se incluyen herramien
tas de trabajo, de aseo, equipo de --
seguridad, etc. Se calcula como 20%

del costo total de mano de obra y su-

pervisidn.
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Costo de mano de obra y supervisidn =
$92.30
92.30 X 0.20 = $18.46

e) Tiempo extra.
Se calcula como 10% del costo de mano
de obra directa.
Costo de mano de obra directa =$64.00
64.00 x 0.10 = $6.40

f) Overhead
En este rengldn se incluyen el costo
del departamento de ingenieria y los
sueldos de los jefes de planta. Se -
calcula como el 30% del overhead to--
tal.
Overhead total = 55,000.00 $/mes.
55,000.00 x 0.30 = 16,500.00 $/mes.
16,500.00 : 750 = $22.00
Total Costos Indirectos = $82.55

C.-COSTOS FIJOS.

Para calcular estos costos, es necesario

calcular primero la inversidén fija.



INVERSION FIJA.

1) Costo del equipo.

EQUIPO COSTO
Quebradora S 60,000.00
Rompeterrones " 75,000.00
Banda transportadora - 40,000.00
Secador rotatorio L 150,000.00
Molino pulverizador "super" " 80,000.00
Banda transportadora " 40,000.00
Molino pulverizador # 1 " 120,000.00
Molino pulverizador # 2 e 120,000.00
Elevador # 1 o 75,000.00
Tamiz " 55,000.00
Humidificador " 60,000.00
Elevador # 2 " 75,000.,00
Banda transportadora E 30,000.00
Silos de reposo " 90,000.00
Béascula o 18,000.00
Total $ 1.088,000.00

La lista anterior corresponde al equipo que se =
encuentra en operacidn; pero es necesario consi-
derar también otros equipos que originalmente --
formaron parte del proceso y que fueron retira--
dos por considerarlos inadecuados. Estos equi--

pos se enumeran a continuacién:
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EQUIPO COSTO
Banda transportadora $ 55,000,00
Tolva de alimentacidn i 25,000.00
Elevador " 75,000.00
Tolva alimentadora Y 80,000.00
Banda transportadora " 55,000.00
Alimentador de gusano = 27,000.00
Revolvedora " 120,000.00
Elevador " 75,000.00
2 tolvas de concreto = 35,000.00
Molino desintegrador " 65,000.00
Total $ 612,000.00
Costo total del equipo = $ 1.700,000.00
2) Instalacibén del equipo.
Se calcula como 40% del costo del equipo.
Este cdlculo incluye mano de obra y mate
riales necesarios para cimientos, plata-
formas, soportes y conexiones de los - -
equipos.
1.700,000.00 X 0.40 = $680,000.00
3) Terreno y Edificios.

Terreno.- el costo del terreno en la zo-

na es de 300 $/m2. Si el departamento -

de preparacidén de cuerpo ocupa 1000 mz,
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tenemos:

1000 x 300 = $300,000.00

Edificio.- el costo por m2 de cons---
truccidn es de 750 pesos:

1000 x 750 = $750,000.00

Ingenieria y Contingencias

Se recomienda calcularlo como 4% de -
la suma de los tres conceptos anterio
res.,

Suma = $3.430,000.00

3.430,000.00 x 0,04 = $137,200.00

Total Inversidn Fija = $3.567,200.00

COSTOS FIJOS.

a)

Depreciacidn

Se considera 10% anual sobre la inver
sidén fija.

3.567,200.00 x 0.10 = 356,720.00 $/ano

750 ton./mes x 12 meses = 9,000 ton.
/ano.
entonces:

356,720.00 : 9,000 = $39.63

Impuestos

Se recomienda calcularlos como 2% de
la inversidn fija.

3.567,200.00 x 0.02 = 71,344.00 $/ano
71,344.00 : 9,000 = $7.92
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c) Seguros
Se recomienda 1% de la inversidn fija.
3.567,200,00 x 0.01 = 35,672.00 $/ano.
35,672.00 : 9,000 = $3.96

Total Costos Fijos = $51.51

COSTO DE PRODUCCION

Costos Directos $391.64
Costos Indirectos " 82.55
Costos Fijos * 51.51
Total $525.70
COSTO DE PRODUCCION = $525.70

4,- CONTAMINACION.

Este procedimiento produce un alto grado de
contaminacibén por polvos debido a que es un pro-
ceso via seca y al estado de deterioro en que se

encuentran algunos equipos.

Para cuantificar la cantidad de polvos con-
taminantes se efectuaron pruebas consistentes en
determinar la cantidad de polvos sedimentados --
en un tiempo dado. Estas pruebas se realizaron
en diferentes puntos del local a fin de obtener

un resultado mds representativo de todo el de---
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partamento. Este método de cuantificacién, afin
cuando no es muy exacto, si nos permite tener --
una idea de la cantidad de polvos producidos en
el proceso. Los resultados obtenidos tomando --
como base de tiempo una hora, son los siguien---

tes:

MUESTRA SEDIMENTACION
A 4,2 mg./cmz.
9.8 "
8.4 "
6.7 "
8.7 "
3.6 "
12 n
505 "

T 0 M4 H O Q

TABLA # 3

La figura No. 3 muestra la localizacidn
de los puntos donde se tomaron las muestras de -

la tabla anterior.

El promedio de los resultados de los - -
muestreos es:
48,1 : 8 = 6.01 mg./cmz.

at

Si tomamos en cuenta que el &area del ---
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departamento es de 1000 metros cuadrados, tene--
mos:

6.01 mg./cm®. X 10 X 10° cw®. = 60.1 x --

lO6 mg.
por lo tanto, se sedimentan 60 kg./hr. de
polvos en todo el departamento de preparacidn de

cuerpo.

Como puede observarse, el grado de conta-
minacidn es muy elevado, y de continuarse ope---
rando este sistema, serd necesario reparar los -
equipos deteriorados e instalar un sistema de co
lectores de polvo, ya que la Secretaria de Salu-
bridad y Asistencia asi lo exige. Esto represen
ta una inversidén que flucta entre 1l y 1.5 millo

nes de pesos.

5.- EFECTOS DE LA PREPARACION DE CUERPO -
POR VIA SECA SOBRE LAS ETAPAS POSTE--
RIORES DEL PROCESO.

Siendo la preparacidn del cuerpo la prime
ra etapa del proceso ceramico, es lb6gico pensar
que el procedimiento empleado para realizarla, -
tendra ciertos efectos sobre algunas de las eta-
pas posteriores de la manufactura. Es conve----
niente por lo tanto, analizar brevemente cada --

departamento en cuanto a costos de produccidn y
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eficiencias a fin de establecer elementos que --

posteriormente nos permitan hacer una compara---

cidn con algflin otro procedimiento que se propon-

a) Preparacidn de cuexpo.

Este procedimiento de preparacidén de
cuerpo origina como ya se menciond, -
una pérdida de material por polvos de
60 kg./hr. Si se trabajan 21 horas -
al dia, se pierden 1260 kg.; y por to
nelada procesada seré:

1260 kg.: 30 ton./dfia = 42 kg./ton.
que equivalen a 4.2%.

Costo del material perdido.- debido a
que es dificil determinar la cantidad
exacta que se plierde de cada material,
se tomard como una aproximacidn acep-
table que el costo de todo el mate---
rial perdido es 70% del costo de pro-
duccidn.

Costo de produccidn = 525.70 $/ton.
525.70 x 0.70 = 367.99

367.99 x 0.042 = 15.45 $/ton.

Este costo deberéd agregarse al costo
de produccidn, por lo tanto, el costo
de la preparacidn del cuerpo es:
525.70 + 15.45 = 541.15 §$/ton.
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Produccibn real.- para calcularla se to
mard como una segunda aproximacidn, que
el 50% de las pérdidas por polvo ocu---
rren antes de la formulacidn, y el 50%
restante después de ella; por lo tanto,
solo este Gltimo porcentaje afectari --
la eficiencia, puesto que la produccidn
tebrica se cuantifica a partir de la --
formulaciébn.

Produccidén tebrica = 30 ton./dia.

30 x 0.021 = 0.63 ton.

Produccibn real = 30.00 - 0.63 = 29,37
ton./dia.

Prensas.

A partir de este departamento se traba-
jarad usando como unidad el metro cuadra
do de material, por lo que es necesa--
rio hacer la conversidn correspondien--
te.

Si establecemos que un metro cuadrado -
de material tiene un peso de 17 kgs., -
tenemos:

1000 kgs./ton.: 17 kgs./m* = 58.8 m°/-
ton.

Costo de produccidn.- el costo del pren
sado es de 6.24 $/m2 ",

Este costo y sus similares en las siguientes eta
pas del proceso, han sido proporcionados por el
analista de costos de la Compania.
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Desperdicio.- en este departamento se --

tiene una pérdida de material por polvos

de 0.2% y un rechazo recuperable de 15%.

El costo del material perdido por polvos

es el costo acumulado de produccidn (pre

paracidn dé cuerpo y prensado) .

Costo de preparacidn de cuerpo = 0.541 -
$/kg.

0.541 $/kg. x 17 kg./m%> = 9.19 $/m>.

9.19 x 0.002 = 0.018 $/m2.

y el costo del prensado es:

6.24 $/m%. x 0.002 = 0,012 $/m°.

Costo total del desperdicio = 0.03 $/m2.

El 15% de rechazo recuperable causa sin

embargo un costo de reprocesado tanto en

preparacidn cuerpo como en prensado.

El costo de preparacidn cuerpo se calcu-

la como el 40% del costo de produccidn -

de este departamento, ya que ese desper-

dicio se integra al proceso antes de la

molienda final.

9.19 $/m%. x 0.40 = 3.67 $/m°.

3.67 x 0.15 = 0.55 $/m2.

El costo de prensado es:

6.24 $/m> x 0.15 = 0.93 $/m°.

Costo total de reprocesado = 1.48 $/m2.

Por lo tanto, el costo total del prensa-

do es:
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6.24 + 0.03 + 1.48 = 7.75 $/m°.
Produccién real.- si la produccidn ted-
rica es 29.37 toneladas diarias que - -
equivalen a 1720 mz/dia, tomando en - -
cuenta lé pérdida por polvos, la pro---
duccidn real es:

1720 mz/dia £ (1 - 0,002) = 1716.5 mz/—
dia.

Coccidn o quemado del cuerpo.

Costo de produccidn.- el costo del que-
mado del cuerpo es de 6.76 $/m2.
Desperdicio.- en esta operacidn se gene
ra un desperdicio del 10% cuyo costo es:
Costo acumulado de produccidn = 9.19 +
178 # 6.76 = 23.70

23.70 x 0.1 = 2.37 $/m>.

por lo tanto, el costo total de guemado
del cuerpo es:

6.76 + 2.37 = 9.13 $/m°.

Produccidén tebrica = 1716.5 mz/dia.
Desperdicio = 1716.5 x 0.10=171.6 m%/dia
Produccidbn rear = 1544.9 m“/dia.
Clasificacidén del bizcocho.

Costo de produccidn.- el costo en este
departamento es 3.99 $/m2.
Desperdicio.- en este departamento hay

4% de desperdicio por manejo.
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Costo acumulado de produccidn = 26.07 +

3.99 = 30.06

Costo del desperdicio = 30.06 x 0.04 = -
1.20 $/m°.

Costo total de clasificacidn bizcocho =

5.19 $/m2,

Produccidn tedrica = 1544.9 mz/dia,

Desperdicio = 1544.9 x 0.04 = 61,79 m>/-
dia.

Produccidn real = 1483.1 mz/diaa

Esmaltado.

Costo de produccidn.- el costo del esmal
tado es 15.81 $/m2. (incluye el costo =--
del esmalte).

Desperdicio.- se tiene un desperdicio de
0.5% cuyo costo es:

Costo acumulado de produccidn = 31.26 +
15.81 = 47.07

47.07 x 0.005 = 0.23 $/m2,

Costo total del esmaltado = 16.04 $/m2‘
Produccidn tebrica = 1483.1 m2/di'.aa

Desperdicio = 1483.1 x 0.005 = 7.41 m?/
dia

Produccidn real = 1475.6 m2/dia.
Coccidn o quemado del esmalte.
Costo de produccidn.- el costo de este

quemado es 3.94 $/m2.
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Desperdicio.- se genera en los hornos -
un desperdicio de 0.5% con un costo de:
Costo acumulado de produccidn = 47.30 +
3.94 = 51.24

51.24 x 0.005 = 0.25 $/m2.

Costo total del quemado del esmalte = =
4,19 $/m2.

Produccibn tebrica = 1475.6 mz/dia.

Desperdicio = 1475.6 x 0.005 = 7,37 m2/
dia

Produccidén real = 1468.3 mz/dia.
Clasificacibén final.
Costo de produccidn.- el costo por este
concepto es 6.28 $/m2.
Calidad.- la calidad que se obtiene ac-
tualmente en los productos es:
Calidad Primera 80 %

g Segunda 15

oo

Tercera 3.5%

Desperdicio 1.5%

Costo del desperdicio:

Costo acumulado de produccidn = 51.49 +
6.28 = 57.77

57.77 x 0.015 = 0.86 $/m2.

Costo total de Produccidén = 58.63 $/m2.
Produccidén tedrica = 1468.3 mz/dia.

Desperdicio = 1468.3 x 0.Cl5 = 22.02 m2/
dia
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Produccidn real = 1446.3 m2/dia.

Por lo tanto, esta planta estéa producien

do actualmente 1,446.3 mz/dia a un costo de - --

58.63 $/m>.

6 .- COMENTARIOS.

De acuerdo a los resultados obtenidos, -

la posibilidad de aumentar la capacidad produc--

tiva conservando el procedimiento via seca, que-

da descartada debido a lo siguiente:

a)

b)

c)

Los costos de mano de obra y manteni-
miento, que actualmente ya son eleva-
dos, se incrementarén considerablemeg
te debido al aumento de personal y de
equipo.

La contaminacidn ambiental solo podra
eliminarse instalando un sistema de -
coleccidn de polvos que representa --
una inversidn considerable.

La adquisicidn del equipo necesario =
para elevar la capacidad productiva -
del proceso, significa una inversidn
que agregada a la mencionada en el -

punto anterior, incrementaré&n los cos
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tos fijos.

d) Como consecuencia de los puntos men--
cionados, el costo de produccidn seréa
alto.

e) Con el sistema via seca no podré mejo
rarse la calidad del producto y conse
cuentemente, no se tendran las venta-
jas que de esto se derivan. Este he-
cho disminuiria notablemente la renta

bilidad de la inversidn.

De lo anterior se deduce que la fnica -
solucidn satisfactoria para los requerimientos -
establecidos, es la instalacidn de un procedi---

miento de preparacidén de cuerpo por via hfimeda.
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CAPITULDO Iv.

PROCEDIMIENTO PROPUESTO.

MOLIENDA EN HUMEDO

DEFLOCULACION,

SECADO POR ASPERSION

DESCRIPCION DEL PROCESO

SELECCION DEL EQUIPO

INVERSION FIJA.

COSTO DE PRODUCCION

CONTAMINACION.

EFECTOS ESPERADOS DE LA PREPARACION
DE CUERPO POR VIA HUMEDA SOBRE LAS
ETAPAS POSTERIORES DEL PROCESO.
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El procedimiento de preparacidn de cuer
PO gue se propone, se basa en dos operaciones --
principales que son la molienda en himedo median
te molinos de bolas y el secado por aspersidn. -
Es conveniente hacer un breve comentario sobre -
estas operaciones antes de abordar la descrip---

cibén del procedimiento completo.
1l.- MOLIENDA EN HUMEDO.

La molienda por via himeda como ya se -
dijo, permite obtener materiales de alta cali---
dad, ya que se logran productos de un tamano de

particula menor y m&s uniforme.

, Una proporcidén cada vez mayor de la mo-
lienda fina de los materiales cerémicos se rea--
liza en molinos rotatorios que contienen esferas
o barras duras. .Los molinos se hacen girar a --
una velocidad tal que las bolas ascienden por su
pared, rodando después unas sobre otras hasta el
fondo. Por consiguiente, la molienda es efectua

da por impacto y por friccidn.

Existen numerosos disenos de estos moli
nos con diferentes dimensiones relativas, tipos
de revestimiento y clases de bolas. Se utilizan

bien por cargas o en forma continua en circuitos
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Uno de los tipos mds usados es el cilin-

drico que consiste en un cilindro de acero re--
vestido, con una longitud igual a su didmetro. -
Las bolas y revestimientos pueden ser de acero,

pedernal, alGmina o cuarzo. Es evidente que en

una factorfa de cerémica encaminada a la obten--
cidn de productos de alta calidad, no puede to--
lerarse la contaminacidn por hierro durante la -
molienda, por lo que revestimientos y bolas de--

ben ser de materiales no férreos.

Existen seis factores que afectan el ---

funcionamiento eficiente de los molinos de bolas

a) Velocidad del molino.- La caracteris-

tica esencial de estos molinos rotato

rios que contienen en su interior el

elemento moledor suelto, estriba en -

que la molienda debe conseguirse prin

cipalmente por rodadura de las bolas
Yy no por su impacto al caer libremen-

te. El molino debe por consiguiente,

girar a una velocidad a la cual el me

dio moledor se eleve por la pared lo
bastante para rodar de nuevo hacia --

abajo sobre si mismo, pero no tanto =~
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qgue tienda a ser transportado més - -
alld del nivel de la masa general y -
caiga después. Si el medio moledor -
puede caer, y por lo tanto, puede de-
sintegrar por impacto el material, se
desgastard en si mismo mucho méas ra--
pidamente y contaminar& m&s el produc
to. Por supuesto, cuando se eleva —--
méds alin la velocidad de rotacidn, se
alcanza una velocidad a la que las bo
las son transportadas hasta el extre-
mo superior de su recorrido circular
y no caen, sino que continfian girando
pegadas a la pared del molino. En --
este caso no se produce molienda algu
na. Esta es la llamada velocidad cri
tica.

Se alcanzan resultados satisfactorios
cuando el angulo comprendido entre el
radio correspondiente al punto en que
las bolas méas externas se desprenden
de la pared, y la horizontal, estéd --
préximo a 45 grados. En estas condi-
ciones se produce una gran cantidad -
de movimiento relativo de las bolas -
en contacto entre si a medida que las
superiores ruedan hacia abajo y las -

inferiores ascienden. La velocidad -
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requerida para alcanzar este "&dngulo
de ruptura" depende ligeramente del -
contenido del molino. Por ejemplo, -
la presencia de agua hace que las bo-
las resbalen mds que cuando estén se-

cas.

Cantidad de bolas.- la carga de bolas
debe ser al menos 45% del volumen del

molino, pero nunca arriba de 55%.

Tamano de las bolas.- es la superfi--
cie de las bolas la que efectfia la --
molienda por sus contactos entre si.

Las bolas mé&s pequenas tienen super--
ficies mayores para pesos y volfimenes
dados que las bolas de gran tamano --
y son, por consiguiente, més eficien-
tes. Sin embargo el empleo de bolas

demasiado pequenas, no es convenien--
te, puesto que entonces su tamano se

hace comparable al de la materia pri-
ma y se desgastan mucho méds rdpida---

mente.

Cantidad de material.- tedricamente -
el uso més eficiente de las bolas de

molienda se hace cuando todos los hue
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cos estén llenos con el material a mo
ler y las bolas esté@n justamente cu--
biertas con &l. Los espacios huecos

ascienden generalmente al 30% del vo-

lumen de las bolas.

Consistencia del material.- la con---
sistencia de la mezcla para la molien
da hfimeda afecta también los resulta-
dos. Una mezcla de pasta viscosa hace
que las bolas se peguen unas a otras,
se arrastren o floten, es decir, que
no hagan contacto entre si. Una sus-
pensidén muy flufida puede ocasionar --
resbalamiento, de tal modo que deban
de emplearse mayores velocidades de -
molino para transportar las bolas a -
una altura suficiente.

Tebricamente debe conseguirse el con-
tacto 6ptimo si los espacios huecos -
de la materia prima estén llenos de -
agua, lo que aproximadamente signifi-
ca un 8.5% en volGmen en el caso de -
un molino con 45% en volGmen de bolas.
La incorporacidn de aire en los mate-
riales a moler para la preparacidn de
pastas, es sin embargo absolutamente

indeseable, por lo que tales molinos
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deben llenarse con agua.

f) Tamano de la alimentacidn.- si la ---
alimentacidn es excesivamente gruesa
desgastard las bolas y el molino inne
cesariamente. Una alimentacidn fina
conduce a una molienda eficiente y a
la obtencidn de productos uniformes y

no contaminados.

Todos estos factores son independientes

entre si.
2.,—- DEFLOCULACION,

El hecho de efectuar la molienda fina --
en htmedo, trae como consecuencia la produccidn
de particulas coloidales cargadas, que en nues--
tro caso particular, y como ya se ha mencionado
en el capitulo primero, tienden a flocular, dan-
do una pasta de poca fluidez debido a su elevada
viscosidad. Es necesario por lo tanto, agregar
substancias defloculantes a fin de obtener bue--
nas condiciones de flujo con un contenido minimo

de agua.

La preparacidn de una buena barbotina a
partir de pastas que contengan arcilla no es - -

siempre una materia facil, ni es tampoco materia
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respecto a la cual puedan establecerse reglas o

métodos determinados. No soloc es diferente cada
arcilla, sino que la misma junto con las restan-
tes materias primas minerales y en particular el
agua sufren continuas variaciones. Esto signifi
ca que la reaccidn frente a los productos gquimi-

cos que se anaden, serd también variable.

El factor béasico en la defloculacidn de

uns orcecilla o pasta de arcilla es, por supuesto,
la presencia de particulas coloidales de arci---
lla que sean susceptibles a la accién de los pro
ductos quimicos que se agregan. La fluidez de -
una barbotina depende de la repulsidn entre di--
chas particulas, y la viscosidad minima est& de-
terminada por la cantidad total de coloides pre-

sentes, y por su naturaleza.

La accidén del defloculante consiste en -
la creacidn o'el reforzamiento de una doble capa
eléctrica sobre la superficie de la particula mi
neral, dando a esta una carga global negativa; -
esto produce una fuerte repulsidn entre particu-
las y mantiene el sistema en un estado deflocula

do o disperso.

El empleo de un defloculante presenta --

dos efectos importantes:
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a) Reduce dré&sticamente la viscosidad --
aparente.
b) Permite elevar el contenido seco sin

modificar la viscosidad aparente.

Desde un punto de vista préactico, los --
efectos mencionados representan las ventajas si-

guientes:

a) Se obtiene una barbotina facil de ---
transportar.
b) Se reduce el volGmen de agua necesa--

rio para la dispersidn del mineral.

Esto, econbmicamente significa un ahorro
considerable en la energia empleada en la prepa-

racidn, transporte y secado de la barbotina.

Hay un cierto nfimerc de productos quimi-
cos utilizados en la defloculacidn de la arcilla
en la preparacibén de barbotinas. Son sales de -
Sodio y Litio de &cidos débiles que por lo tanto

dan reacciones alcalinas.

Los defloculantes sddicos tradicionales
son el carbonato de scodio y el silicato de so---
dio. Investigacilones realizadas en torno a es--

tos productos, han determinado que la causa fun-
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damentali de su accidn diferente es que el carbo-
nato de sodic se hidroliza para dar el deflcocu--—
lante hidréxido de sodio y acido carbdnico, en -
tanto que el silicato de sodio se hidroliza para
dar también el dlcali libre y ademé&s acido sili-

cico, el cual es un defloculante protector.

La cantidad real de defloculante reque--
rida, depende de la naturaleza de la arcilla, la
naturaleza de cualesquiera iones absorbidos, las
impurezas presentes en el agua y el defloculante

de que se trate en particular.

3.—- SECADO POR ASPERSION.

El secado es la operacidn por medio de -

la cual se elimina el agua de un material.

Los dos fendémenos de transporte que in--
tervienen en el secado son la transferencia de -
calor y la de masa. Se debe suministrar energia
en alguna forma para lograr la evaporacidn del -
liguido del sélido que lo contiene; normalmente

esta energfa se suministra en forma de calor.

Los factores principales que gcbiernan -

a velocidad dei secado son:

fomd
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Dispersiin de humedad.- el secadc re-
gqulere de la mé&xima exposicidn posi--
ble de la superficie hfimeda.
Gradiente de temperatura.- la veloci-
dad del secado es en forma general di
rectamente proporcional a la diferen-
cia entre la temperatura del medio ca
lentador y la temperatura del mate---
rial a secar.

Agitacidn.- el movimiento répido del
material y el medioc calentador promue
ven el secado répido.

Tamano de particula.- el secado se --
lleva a cabo por evaporacidn de hume-
dad de la superficie de la particula.
Con objeto de eliminar humedad inte--
rior se requiere que esta llegue a la
superficie por difusibén. Esta trans-
ferencia tendrd lugar més répidamente

con particulas pequenas.

En el proceso de secado por aspersién, -

la alimentacidn se esprea en una cédmara, en la -
gque se introduce un gas caliente. E1l ligquido en
el espreado se evapora répidamente, saliendo de

las partfculas del sélido.
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Las partes bésicas de un secador por as-

persidn son:

a)
b)

c)
d)

e)

Cémara de secado.

Medios para esprear el material en la
cémara.

Medios para calentar el gas o aire.
Medios para sacar el gas de la camara.
Medios para separar el producto del -

gas de salida.

Existen tres métodos para esprear o ato-

mizar el fluido de la alimentacidn, a saber:

a)

b)

Boquillas de alimentacidn por presidn.
en ellas el fluido sale del orificio
como una pelicula, moviéndose en for-
ma centrifuga alrededor del mismo. --
Para tener una buena atomizacidn se -
realiza un movimiento de rotacidn del
liguido previo a su salida del orifi-
cio; esto se logra por medio de entra
das tangenciales, especialmente cen--
tros ranurados.

Boquillas de dos fluidos.- son bogqui-
llas en las cuales el espreado es ge-
nerado por la accidén de un fluido se-

cundario, tal como aire comprimido-.
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c) Discos giratorios.- en ellos el es---
preado se produce por la accidn de la

fuerza centrifuga.

Para introducir el gas caliente a la céa-
mara se emplean diversos métodos; en algunos di-
senos, el gas entra a través de la parte supe---
rior de la cé@mara y en otros por partes especia-
les. En la cé&mara de tipo cbnico se le da al --
gas movimiento de torbellino mediante &labes en
la abertura de entrada; esto ayuda a realizar un
mezclado intimo del gas con el espreado y promue
ve la accidn del cicldn, centrifugando el produc
to hacia las paredes de la camara de donde caen
hacia el fondo del cono para ser colectadas. Es
necesario tener un separador en la corriente de
salida del gas, para colectar el producto trans-
portado por el mismo. En algunos disenos todo -
el producto sale de la camara con el aire de sa-
lida, para ser colectado en separadores; las ins
talaciones que se emplean con este objeto son --
ciclones o filtros de bolsas. Algunos secadores
por aspersidn son equipados con vibradores para
evitar que el producto se pegue a las paredes de

la cémara y para ayudar a colectarlo.

En los secadores por aspersién, se pue-=-
den manejar soluciones, emulsiones, suspensic-=-=-

nes, etc.
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El producto de un secador por aspersidn

es siempre un polvo, pero la forma de las parti-

culas depende del diseno del aparato.

Caracteristicas de los secadores por as-

persidn.

a)

c)

d)

e)

El secado por aspersidn es una opera-
cidén de un solo paso, de alimentacidn
ligquida a producto seco. Esto elimi-
na frecuentemente pasos tales como --
precipitar, centrifugar, filtrar, mo-
ler, clasificar y en ocasiones tam---
bién bombeo adicional, almacenamiento
y coleccibn de polvos que incluyen --
las operaciones mencionadas.

El proceso es continuo, aunque puede

ser operado con alimentacidén de un --
proceso previo intermitente.

Los costos de mantenimiento son ba---
jos, ya que hay pocas partes mbviles

y la operacidn es limpia.

El costo de mano de obra es bajo, va

que solo se requiere de un operador,-
ain en grandes instalaciones.

La mayorfia de los productos secos ---
tienen formas esféricas uniformes. -

Esta caracteristica hace que el mate-
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rial contenga menos polvo y tenga ma-
yor flujo que productos con el mismo
tamano de particula obtenidos en ----
otros métodos de secado.

El secado por aspersidn tiene la pro-
piedad de preservar la calidad del ma
terial.

Se obtiene alta pureza porque se mini
miza la absorcidn de substancias ex--
tranas (a 5 ppm & menos).

Es posible regular las variables de -
operacidn para controlar la calidad -
del producto.

Se puede arrancar y parar rapidamente
el equipo por la naturaleza de la ope
racién y la ausencia de material rete

nido.

Ventajas del secado por aspersidn.

a)

b)

Debido a los cortos tiempos de seca--
do, muchos materiales sensibles pue--
den secarse en forma satisfactoria.

En el secado por aspersidn, el mate--
rial no tiene contacto con las pare--
des del equipo hasta que esta seco; y
ademés, las paredes estén casi a la -

temperatura de salida del gas, por lo
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que reducen los problemas de adhe----
sidn y corrosidn.

c) El producto estd en forma finamente -
dividida, como polvo de flujo libre.

d) El tamano de particula de los produc-
tos se puede ajustar dentro de cier--
tos limites, variando las condiciones
de atomizacidn.

e) El proceso es adecuado para el secado
continuo de grandes cantidades de ma-

terial.

Desventajas del secado por aspersidn.

a) El calor requerido por unidad de peso
de producto es alto por las siguien--

tes razones:

l.- el contenido de humedad para la -
alimentacidn debe ser alto, com--
parado con la mayoria de otros --
tipos de secadores.

2.- la eficiencia térmica a menudo es
baja, debido a las temperaturas -

restringidas.

b) El1 costo del equipo es alto por uni--



93

dad anual de peso de producto, parti-
cularmente para bajas capacidades.

c) El equipo requiere de una gran canti-
dad de espacio.

d) La recuperacidn de polvos que se hace
en los gases de salida puede resultar
dificil o requerir de equipo costoso.

e) Todas las impurezas contenidas en las

aguas madres permanecen.

Existen secadores por atomizacidn disena
dos especificamente para la industria cerémica -
como el que se presenta en la figura No. 4 y cu-

yos componentes principales son los siguientes:

1) Bomba de pistdn de porcelana.- se uti
liza para alimentar la barbotina a --
las boquillas atomizadoras. La bomba
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