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La pal abra cerámica p r ocede de l griego -
11Ke r amos" que significa a r c il la. 

La cerámica es conocida por el hombre -­

desde tiempos muy remotos . El hombr e ha sabido 

aprovechar la cualidad pecul i ar de las arcillas 

de poderse moldear cuando se encuentran húmedas 

y conservar la forma después de ser quemadas y -

secadas. 

La industria cerámica comprende la f abr~ 

cac ión de todos aquellos productos derivados de 

materias minerales no-metálicas, que se obtienen 

medi ante un tratamiento térmico sufic i entemente 

fuerte para alcanzar una vitrificación o descom~ 

posici ón parcial que les da dureza y resistencia 

mecánica. 

Los productos cerámicos son muy numero-­

sos y se pueden clas i ficar en muy diversas for-­

mas . Una de ellas es la clasificación de acuer­

do a su uso, donde encontramos productos cerámi­

cos para la construcción, para uso doméstico, p~ 

ra la i ndustria eléctrica, para la industria qu! 

. mica, etc . El primer grupo comprende: ladri--­

llos, losetas, mosaicos, azulejos, muebles sani­

tarios, etc . 
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La cerámica de losetas o recubrimientos 

para pisos y muros ha alcanzado un notable desa­

rrollo en los últimos años, principalmente en Eu 

ropa. En México, esta rama de la industria cerá 

mica se encuentra en vías de desarrollo y su ca­

pacidad de producción es muy inferior a la de -­

países tales como Italia, España o Brasil, que -

son los más avanzados en este aspecto. La pro-­

ducci6n de nuestro país es aproximadamente de 

25,000 metros cuadrados diarios; cantidad que 

resulta insuficiente para satisfacer la crecien­

te demanda nacional. 

Por esta razón, una de las plantas fabr~ 

cantes de estos productos, ha considerado necesa 

rio duplicar su capacidad de producción y al mis 

roo tiempo mejorar tanto la calidad de sus produ~ 

tos mediante la aplicación de la más avanzada -­

tecnología, así como también las condiciones eco 

lógicas del medio de trabajo reduciendo en forma 

considerable la contaminación ambiental. 

Este trabajo se refiere a la primera eta 

pa del proyecto de ampliación. Concretamente, -

constituye un breve estudio para el cambio de -­

procedimiento de preparación del cuerpo cerámico 

que permi-ta lograr los objetivos ya mencionados. 
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C A P I T U L O I 

LAS MATERIAS PRIMAS. 

1.- MATERIAS PLASTICAS 

2.- MATERIAS NO PLASTICAS. 
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En la fabricación de los productos cerá­

micos intervienen dos clases de materias primas: 

l.- MATERIAS PLASTICAS (a rcilla y cao--­

lín) . 

2 . - MATERIAS NO PLASTICAS (desgrasantes, 

fundentes y vitri f icantes). 

El carácter de los productos elaborados 

con arcilla varía no solo con la naturaleza de -

ésta, sino también con las cualidades de las ma­

terias antiplásticas de naturaleza orgánica o 

inorg ánica que con aquella se mezclan . Si la ar 

cilla es demasiado grasa, por consiguiente muy -

c ontráctil, es preciso mezclarla con alguna sub~ 

tancia de las llamadas desgrasantes como arena o 

arci lla calcinada para disminuir su contracción 

durante el secado y la cocci ón. El carbón, se-­

rrín y otras materias combustibles, modifican su 

estructura haciéndola porosa, y se emplean para 

obtener productos de poco peso . 

La pizarra arci l losa, difícilmente fusi­

ble, así como la alúmina calcinada, elevan el -­

punto de fusión del producto; y por el contra--­

rio , la caliza, los sili catos de hierro y felde~ 

patos bajan el punto de fusión de la mezcla. Co­

mo materias colorantes se usan tierras y óxidos 
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metálicos que dan distintos colores por cocción . 

Estas adiciones pueden i gua l mente aumentar o dis 

minuir la resistencia mecán i ca y la dureza o 

elasticidad del objeto, según el grado de coc--­

ci6n. 

I . - MATERIAS PLAST!CAS. 

Las arcillas constituyen una substancia 

mineral de naturaleza coloidal que consiste ese~ 

cialmente en hidrosilicato de aluminio. Casi -­

siempre va acompañada de notables proporciones -

de materias extrañas, y solo son constantes sus 

propiedades químicas 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 geológicas, no tomó parte en la consti­

tución primitiva de dicha corteza. 

Respecto al origen de las arcillas, és-­

tas se formaron por la descomposición de rocas -

feldespáticas primitivas como granito, gneis, -­

pegmatita, etc . , mediante la acción mecánica del 

agua, el v i ento, los glaciares y movi mientos te­

rrestres , junto con la acción quí mica a tempera-
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turas elevadas del agua, dióxido de carbono, ác~ 

dos húmicos y en algunos casos, gases sulfuro--­

sos, que como resultado dieron el hidrosilicato 

de aluminio que se designa con el nombre de arci 

lla. 

Sus propiedades físicas y químicas varían 

según haya sido más o menos completa la descomp~ 

sici6n de la roca y según las r e acciones secunda 

rías que se hayan verificado al mismo tiempo. 

El proceso químico de formación de la ar 

cilla puede representarse por las ecuaciones si­

guientes: 

a) K20 Al2o
3 

6Siü2 + 2H 20~Al2o3 6Siü2 .H20 + 

2KOH hidrólosis 

desilicaci6n. 

c) Al
2
o

3 
2Siü

2
.H

2
0 + H2ü7"Al 2o

3 
2Si0

2
.2H

2
0 

hidratación. 

Este último 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. 
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Una característica t í pica de todos los -

materiales que contienen arcil la, y que puede -­

c onsiderarse como la base de la industria cerámi 

c a , 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 tamaño diminuto del cristal de ar­

cilla. - la plasticidad de una arcilla es tanto -

mayor cuanto menor sea el tamaño de sus partícu­

las. Las arcilla$ muy plásticas contienen par-­

tículas tan pequeñas que es imposible reconocer 

su forma cristalina, incluso con un potente mi-­

croscopio óptico. Afortunadamente, los análisis 

con rayos X y los microscopios electrónicos de-­

muestran que i ncluso aquellas diminutas partícu­

las coloidales son de naturaleza cristalina . 

b) La estructura laminar del cristal de 

a rcilla.- 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 láminas, de modo que se forman 

capas contínuas del espesor de una unidad crista 

lina. En estado seco, incluso la arcilla más -­

plástica es una substancia no plásti ca , pero si 
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se l e adic i ona agua, e l material se vuelve plás­

tico y a umenta la atr acci ón molecular cuanto me­

nores sean l as partículas. La f or ma l ami nar de 

los cri stales hace que d i cha a tracción sea toda­

vía más potente. 

Las capas de cristales de arcilla se ac~ 

mul a n una encima de otra con capas de moléculas 

de agua entre ellas. El enlace es de naturale z a 

e léctrica 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 tensión superficial del agua, etc . 

Las pequeñísimas particulas de minerales 

de arcilla exhiben propiedades coloidales deriv~ 

das de la naturaleza cargada de sus superficies. 

Una gran parte de las propiedades cerámicas de -

las arcillas están relacionadas con los fenóme-­

nos de superf i cie debi dos a estas cargas existen 

tes sobre las partículas. 

Las cargas aparecen sobre las partículas 

de a r c i lla debido a dos causas como mínimo: 

a ) Enlaces rotos debido a la subdi visión 
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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 di~ 

minuye el tamaño de una partícula se hace mayor 

la importancia relativa de las propiedades supe~ 

ficiales, hasta que se alcanza un tamaño para el 

cual las fuerzas de superficie son las predomi-­

nan tes y no se ven afectadas por fuerza alguna -

debido a la masa de la partícula. Estas partíc~ 

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 partículas coloida­

les presentes. 

Toda partícula cargada tenderá a adsor- ­

ber otras partículas cargadas, usualmente iones, 

a fin de neutralizar la carga. Las partículas -

de arcilla cargadas se consideran siempre en co~ 

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 de l agua iones hidroxi lo para formar 

una capa interior fija . Corno el exceso de carga 

sobre la partícula existe en un i dades de elec--­

trón fraccionarias, la adsorción de hidroxilos -

conduce a una carga negativa global que es enton 

ces neutralizada por una capa más externa de ca­

t iones . Estos cationes son intercambiables, 

mientras que el hidroxilo generalmente no es in­

tercambiable por otros aniones. 

Con mayor frecuencia la partícula de ar­

cilla está cargada negativamente y adsorbe cati~ 

nes directamente. La disposición de los catio-­

nes en la envoltura de agua que rodea las partí­

culas de arcilla depende de su tamaño, carga y -

agua de hidratación, y todo ello altera el campo 

eléctrico que rodea las partículas. La distan-­

c ía, contada desde la partícula, a la cual se -­

anula el campo eléctrico de ésta para una concen 

tración dada de cationes, está regida por el ta­

maño y la carga de dichos cationes. Los iones -

pequeños pueden disponerse alrededor más próxi-­

mos que los de g r an tamaño, y neutralizar así el 

campo más cerca de la superficie . De modo seme­

jante, los cationes de gran carga se requieren -

en menor número que los de carga pequeña y pue--
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den disponerse en un espacio más reducido. Por 

lo tanto e l tipo de cation puede infl uir cons ide 

rablemente en la i mportanc ia relativa de las dos 

fuerzas opuestas que actúan sobre las partículas 

de arcilla. 

a) Una fuerza mutua de atracci6n ligada 

a la densidad, pero que debido a l pe­

queñísimo tamaño actúa so l amente cua~ 

do las partículas están muy próximas 

unas de otras. 

b) Una f uerza de r epulsión debida a la -

carga negativa de cada partícula . 

De acuerdo con esta, s i dos part í cul as -

en una suspensión de a r cil l a 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 

t d . 1 K+ + opues a son gran es, por eJemp o y Na , se -

produce la repulsión y puede lograrse una suspe~ 

sión estable (defloculación) • Si los iones opo­

nentes son pequeños y/o altamente cargados, por 
. 1 Al 3+ 2+ C 2+ d 1 1 eJemp o , Mg , a, se pro uce a ag ome--

raci6n (floculación). A continuación se dan los 

efectos relativos de los principales cati ones: 

Deflocula n tes In termedios Fe 3+ Al }+H+ 
Floculan tes . 
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La naturaleza de las cargas superficia-­

l es sobre l as partículas de arcilla y, por lo -­

tanto, sus estados de floculación o deflocula--­

c i 6n se ven afectados también po r la presencia -

de aniones en solución y/o la acidéz o alcalini­

dad re l ativas. Se produce la defloculación con 

l os i ones hidroxilo y en presencia de aquellas -

sales de sodio y litio de ácidos débiles que dan 

una reacción alcalina, esto es, carbonatos, sili 

catos, pirofosfatos. 

Por ejemplo, si los iones de signo con-­

trario existentes alrededor de las partículas 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 que se produzca la ligera -

atracción. En estas condiciones la arcilla es -

altamente densa . En cambio, si el medio acuoso 

contiene de 0.1 a 0.2% de NaOH, que dará un pH -

de 9-10, la arcilla resulta defloculada y líqui­

da . 

Clasificación de las arcillas: 

Es sumamente difícil clasificar las arci 

llas y trazar líneas de demar cación entre varias 
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clas e s. Las variedades de arc i lla forman una se 

rí e contínua, desde l a arcilla pura hasta las 

substanci as más comp l ej as en las que la arcilla 

sólo está contenida en pequeñas porciones . Sola 

mente existe una línea r eal de diferenci ación -­

entre dos grupos, que son las arcillas primarias 

y las secundarias . 

a) Arci llas Primarias.- se encuentran -

en la l ocalidad donde fueron formadas, usualmen­

te enmedio o cerca de gr anitos, gneis y pegmati­

tas. Las arcillas más 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 l a porcelana, loza y artículos sanitarios . 

b ) Arcillas Secundarias.- son las arci-­

llas arrastradas por la lluvia o por corrientes 

de agua de los sitios donde se formaron y depos~ 

t adas en otros lugares. 

Estas arcil l as, por regla general no son 

purificadas por lavado, puesto que las impurezas, 
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en la mayor parte de los casos, están tan fina-­

mente divididas que no sería posible separarlas 

de l a a r cilla. 

La variedad de arcillas secundarias es -

muy grande, y según l a temperatura de fus i ón o -

de r eb l andecimiento, pueden dividirse en tres -­

clases: 

a) Arcillas Refractari as.- son arcillas 

que funden a temperaturas superiores a 1410 ºC y 

se emplean en la fabricación de materiales re--­

f r actarios. 

b ) Arcillas Vitrificables . - estas arci-­

llas contienen una mayor proporción de fundentes 

y se emplean en la manufactura de loza, sanita-­

rios , baldosas, terracota y ladrillos vitrifica­

dos . 

Forman un cuerpo denso sin la adición de 

fundentes a temperatur as entre 1200 y 1350ºC, se 

gún l a cantidad y naturaleza de los fundentes 

q ue contengan . El color después de la cocción -

varía de roj o a negro . 

c) Arci lla s Fusibles . - cont i enen funden­

tes más enérgicos y en mayor cantidad que las --
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an t eriores . 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 lOOOºC, lo cual es debido a su conte­

nido de caliza que actúa como fundente muy enér­

gico . Estas arcillas se emplean en la fabrica-­

ción de ladrillos, con mucha frecuencia mezcla-­

das con arcillas más refractarias. 

II.- MATERIAS NO PLASTICAS. 

Además de la arcilla, que es la materia 

plástica por excelencia, se emplean en cerámica 

materias no plásticas, algunas de las cuales po­

demos llamar antiplásticas porque su adición a -

l a arcilla dismi nuye su plasticidad; el producto 

r esultante de esta mezcla es más magro y menos -

contráctil por desecación . 

Estas materias desgrasantes modifican en 

muchos casos las propiedades de la materia plás­

tica en lo que se refiere a calcinaciones, ha--­

ciendo variar su color de cocción, volviéndola -

mas o menos fusible, modificando el límite de -­

contracción, aumentando su porosidad, y como oc~ 

rre en la fabricación de la porcelana, haciendo 
el p roducto transparente . La acción de estas 

materias es más o meno s enérgica según sea el ta 
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maño de las partículas; así, la a r ena en polvo -

fino hace al caolín mucho más fusible que igual 

canti dad de arena gruesa. 

Entre los desgrasantes y fundentes inor­

gánicos tenemos la sílice, que se emplea en for­

ma de cuarcita, arena, perdenal, etc., y la cha­

mota o barro calcinado . El feldespato debido a 

la proporción de álcali que contiene, se emplea 

como fundente en la preparación de pastas cerá-­

micas; además, da dureza y transparencia a la -­

porcelana, lo mismo que dureza a las pastas para 

loza ; se usan además estos minerales en la prep~ 

ración de vidriados y barnices . 

El carbonato de calcio se emplea en for­

ma de mármol, calcita, roca caliza, etc . , en la 

preparación de pastas para d i sminuir su contrac­

ción y también con el objeto de hacerlas más fu­

sibles. 

Entre l os desgrasantes orgánicos tenemos 

el serrín, el carbón vegetal y el alquitrán. Se 

utilizan para l a obtención de ladrillos ligeros, 

aisladores, etc . 

En el exacto conocimiento y concienzuda 

aplicación de las materias no plásticas, se basa no 
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solamente la mejora de las arcillas, sino tam--­

bién la fabricación de diversidad de productos -

propios de la industria cerámica . 

Las materias primas que se utilizan en -

esta planta son las siguientes: 

a) Barro.- es una arcilla de alta plast~ 

cidad . Su función es facilitar el moldeo. 

b) Talco.- es una substancia no plástica, 

de contracción casi nula. Se utiliza para aumen 

tar la resistencia al shock térmico de los pro-­

duetos. 

e) Pizarra . - es una arcilla petrificada 

formada por la presión 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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C A P I T U L O II 

EL PROCESO -CERAMICO. 

1.- 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 indus tri a ce rámica, el proceso es­

tá en f unción directa de l tipo de p roducto que -

se quiera obtener. Sin embargo, en forma gene-­

ral, se puede decir que el p roceso cerámico com­

prende los siguientes puntos: 

a) Preparación del cuerpo . 

b ) Moldeado . 

c) Secado . 

d ) Esma l tado o Vidriado . 

e) Cocción. 

En la fabricación de recubrimientos para 

pisos y muros, el proceso puede ser a un fuego o 

bien a dos fuegos. En el primero, e l esmaltado 

o vidriado es efectuado después de l secado y se 

cuece al mismo tiempo que el cuerpo. En el proc~ 

s o a dos fuegos, el esmaltado se realiza después 

de la cocción del cuerpo y se cuece posteriorme~ 

te. En esta planta se trabaja con este último -

proceso . A continuación se hace una breve des-­

cripción de todas las etapas del mismo . 

l.- PREPARACION DEL CUERPO. 

La pal abra cue r po se emplea en la indus­

tri a cerámica para des i gnar a la mezcla de mate­

rias primas, preparada para hacer cualquier pro-
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due to . 

Este nombre también se apl i ca al mate--­

rial , tanto antes del quemado c omo después del -

mismo . 

La composición de l os cuerpos cerámicos 

cae dentro de ciertos límites, ya que generalme~ 

te todos son afectados por los factores siguien­

tes: 

En primer lugar, el moldeado de la pie-­

za, hace necesaria la inclusión de suficiente -­

material plástico. Después del moldeado, la ar­

cilla también mantiene unida la pieza durante el 

secado . 

En segundo lugar, el secado y el quemado 

de la pieza sin que ésta se rompa, requiere la -

pre s encia de materiales no arcillosos que no se 

cont raigan durante estas operaciones. 

El tercer factor es la fusibilidad del -

cuerpo; éste, debe tener un grado de fusión ade­

cuado para mantener unida a la pieza en el quem~ 

do sin sufrir deformaci6n . Esto se logra media~ 
te la adi ción de un fundente tal como feldespa-­

to. 
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La prepar aci ón del cuerpo se inicia con 

el trat ami ento de las materias primas, las cua-­

l es, deben ser des i ntegr adas de tal manera que -

pueden mezclarse fácilmente y constituir una pa~ 

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 características ne-­

cesarias en las etapas posteriores del proceso . 

Las operaciones ya mencionadas pueden 

efectuarse ya sea por vía seca o bien por vía 

húmeda. En el primer caso, la preparación de 

las materias primas y su mezcla se hacen en seco 

y posteriormente se dá a la pasta la humedad ne­

cesaria para el proceso de moldeado . En el pro­

cedimiento por vía húmeda, las materias primas -

se d i spersan en agua y se muelen generalmente en 

mo l inos de bol as; 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 más íntima de las materias primas. 

Aquí, se utiliza el procedimiento vía seca y se 

cuenta con quebradoras, un secador, molinos pul­

ve r izadores de martillos y un humidificador. 
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2. - MOLDEADO. 

Exi s t en numeros o s procesos para e l mol-­

de ado o formación de las piezas en l a i ndustri a 

cerámica. Las propiedades físi cas de l os obje-­

t o s terminados varían en forma considerable se-­

g ún l os procesos empleados . El proceso utiliza­

do e n cada caso particular, depende de varios 

f a c tores, siendo los más importantes la forma 

de l artículo, las características de las mate--­

r ias primas y las propiedades deseadas en el pr~ 

dueto terminado. Los principales métodos de for 

mac ión son: torneado, prensado y vaciado. 

El torneado se efectua en tornos simila­

res a los empleados para el metal y la madera. -

An tes de tornear un artículo cerámico debe ser -

s ecad o al aire hasta un estado razonablemente du 

ro . 

Este métod o se utiliza en la manufactura 

de cerámica artística y eléctrica . 

En el proceso de extrusión, la pasta plá~ 

tica es obligada por p r esión a pasar a través de 

una matrí z o boquilla de la forma requerida . La 

f o rma de d i c h a boqui l l a de e x t r usión corresponde 

a l a s ecc ión transve rs a l de l a p i eza q ue ha de -
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ser fabricada por expulsión . 

Después de l a extrusión, el materi al es 

cortado en piezas de longitud adecuada mediante 

alambres corredizos. 

Este proceso se utiliza para fabricar 

ladrillos, celocias, tubos, barras, etc. 

El prensado se efectua en matrices de 

acero y se emplea cuando se requieran grandes 

cantidades de los artículos. Los métodos de --­

prensado pueden clasificarse de acuerdo al conte 

nido de humedad del cuerpo en: 

a) Prensado en húmedo. 

b) Prensado en estado semiseco . 

c) Prensado en seco. 

Este método, particularmente en estado -

semiseco y seco se presta de manera excelente 

a l a automatización. 

El vaciado en un método que se utiliza -

en la fabricación de muebles sanitarios y otros 

artículos de forma irregular o complicada. En -

este método, las materias primas finamente divi­

d i das se mezclan con agua fo r mando una barbotina 
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que p osteriormente es vaciada en mo l des de yeso 

que a bsor ben humedad del cuerpo provocando su en 

durecimiento. 

En el caso particular de los recubrimien 

tos para p i so y muro, se uti li za el prensado, g~ 

neralmente en estado semiseco . Esta planta -

cuen t a para tal efecto con prensas automáticas -

de fr icción . 

3.- SECADO. 

Una vez que los artículos cerámicos han 

sido formados, es necesario eliminar mediante el 

secado, el agua, que fue un elemento esencial en 

el proceso de moldeado o formación . 

Si los artículos de arcilla entran a los 

hornos de cocción o quemado con un alto conten i ­

do de agua, ésta será eliminada en forma brusca 

o casionando agrietamientos en los artículos; es­

to demuestra la importancia que t i ene el secado 

dentro del proceso cerámico . 

Ya se ha mencionado que durante el seca­

do l os artículos se contraen y que la contrac--­

ción es tanto mayor cuan t o más plásticas sean -­

l as materias primas . Por otra parte, cuanto más 
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material n o plástico se emplee e n l a preparación 

del cuerpo, con más facili dad se r ealiz a el seca 

do. El agua de fo rmación contenida en e l cuerpo, 

se evapora en e l ai r e circundante, en particular 

si e l aire está más caliente que la superficie 

del artículo y s i no está ya saturado de vapor -

de agua . Es e vidente que el secado será más rá­

pido cuanto más de prisa el a ire circundante ex­

traiga la humedad del cuerpo. Otros factores que 

afectan la ve l ocidad del secado son los siguien­

tes: 

a ) La forma del artículo.- el secado se 

efectua más rápidamente cuanto mayor 

sea l a relación del area (en contacto 

con el aire secante) con el volumen -

del a rtí culo. 

b) La temperatura del aire.- a mayor tero 

peratura del a ire empleado para el -­

secado, más agua de formación es ex-­

t r a ída y evapor ada en un tiempo dado . 

c) La velocidad de circulación del aire.­

el secado será más rápido s i el aire 

húmedo es reemplazado más rápidamente 

por nuevo aire seco . 

d ) El contenido de humedad del aire.- si 

el aire circundante contiene ya vapor 

de agua, obviamente no podrá extraer 
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tanta humedad de los artícul os como -

lo haría el aire seco . 

Por consigui ente , es posible someter a -

los artículos a una corriente de aire caliente -

de elevado contenido de humedad sin sustraerles 

mucha agua. Además la temperatura interna y su­

perficial pueden mantenerse casi iguales, evi--­

tándose el secado de la superficie a un ritmo -­

demasiado rápido . Se elimina así mismo el peli­

groso período de retardo entre la presión inte-­

rior del vapor y la presión 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 rápido de la superficie, con la contrac­

ci6n desigual resultante . 

Esta consideración condujo al desarrollo 

de secadores con humedad, en los cuales se em--­

plea aire caliente húmedo. 

Los artí c ulos son tratados primero con -

aire caliente muy húmedo y luego se va reducien­

do la humedad con l a temperatura mantenida cons­

t ante . Este p rincip io se emplea en los secado-­

r es continuos e n los que el aire caliente circu-



28 

l a a contracorriente con los artículos . 

Existen diversos tipos de secadores y -­

los más importantes pueden clasificarse corno si-

gue: 

a) Secadores Intermitentes 

1) pisos calientes 

2) secadores de compartimientos y de 

cámaras. 

b) Secadores Sernicontínuos. 

1) dobbins 

c) Secadores contínuos 

1) secadores de túnel . 

Los secadores de túnel son actualmente -

los más usados en la mayor parte de las indus~-­

trias cerámicas. Un secador de este tipo consi~ 

te en un largo túnel equipado con aparatos cale~ 

tadores, ventiladores y reguladores de la tempe ­

ratura y de la humedad. Los aparatos calentado­

re s pueden ser alimentados por gases de combus-­

tión o bien puede conducirse directamente al tú­

nel el calor de desecho de los hornos túnel. Es 

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

La acción del calor sobre los cuerpos -­

es, en r ealidad, la base de la i ndustria cerámi­

ca . Dichos materiales, cuando son tratados a -­

temperaturas elev adas, adquieren dureza y se ha­

cen r esistentes al agu a y a l os reactivos quími­

cos. 

La cocción de los cuerpos cerámicos es un 

proceso complejo, ya que involucra diferentes -­

reacciones, ya sea completas o incompletas, len­

tas o rápidas, etc., debido a las diferentes ma­

terias primas que los componen . La forma de los 

artfculos es también un factor importante . 

La cocción de materiales cerámicos no im 

p lica simplemente llevarlos a una temperatura 

e l evada deseada, sino que siempre son importan-­

tes las veloc i dades de calentamiento y de enfría 

miento. 

El programa o procedimiento óptimo de -­

cocción para una pasta, está regido por varios -

tipos diferentes de reacción que se producen en 

transformaciones sucesivas . Estas a su vez, son 

afectadas por los factore s siguientes; 
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Fact ores debidos a la composición del --

a ) eliminación de agua mecánica, higros­

cópica y combinada. 

b ) combustión y eliminación de impurezas 

y adiciones orgánicas. 

c) combustión y eli minación de impurezas 

sulfurosas. 

d) reducción u oxidación de constituyen­

tes del cuerpo. 

e) variaciones graduales de volumen. 

f ) variaciones repentinas de volumen de­

bidas a inversiones durante el calen­

tamiento y el enfriamiento. 

g) temperatura de maduración . 

Factor es debidos a la preparación del --

a) granulometrías de los constituyentes . 

b) geometría de los materiales . 

c) permeabilidad al escape de gases, con 

duct ividad térmica y elastic i dad a di 

ferentes temperaturas . 

Factores debi dos 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 última 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 artícu­

los cerámicos puede hacerse al aire libre por 

circulación natural del aire a la temperatura am 

biente. El empleo de estructuras cerradas y la 

aplicación de calor aceleran el proceso . En 

cambio, la cocción de los mismos debe hacerse -­

siempre en estructuras cerradas con aplicación -

de calor, habiéndose construído hornos de algún 

tipo desde los comienzos de la alfarería, los -­

cuales se han encontrado en algunas excavaciones 

de lugares prehistór icos. 

El método más sencillo de cocción es el 

"horno de hormiguero", el cual a pesar de ser -­

tan antiguo, se emplea todavía en ocasiones para 

l a fabri caci ón de ladrillos hechos a mano . Los 
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l adri l l os se ap i lan a lternados con el cornbus t i-­

b l e f ormando un mont 6n o con f recuencia aprove-­

c h ando un talud y se cubren después con tierra. 

A conti nuación se enc i ende por el fondo y se -­

de j a que el fuego a v ance a t r avés del "hor migue­

r o ", aspirando t r as de sí, e l aire encargado del 

enfriamiento. Una vez frío, se derriba el con-­

junto . 

El paso siguiente, es el hor no periódi-­

co o intermitente con estructura permanente. Es 

t os hornos son generalmente redondos, pero pue-­

den también ser rectangulares. 

Poseen un revestimiento interior de un -

refractario adecuado y otro exterior de ladrillo 

de c onstrucción como protector. Los hornos pe-­

r iódicos pueden hacerse trabajar según los prin­

cipi o s de tiro ascendente, ti r o hori zontal o ti ­

r o descendente, siendo mucho más sati sfactorios 

l os últ i mos. Se colocan las piezas en el horno 

y a continuaci ón s e calienta éste g r adualmente,­

se manti ene a la temper atura máxima durante un -

c i erto periodo y se deja enfriar. Posteriormen­

te se extrae l a carga y se i ntroduce otr a nuev a . 

Puede v e r se fá c ilmen te, que apar t e de su 

i neficiencia p o r pérdidas de c a l o r a t rav é s de -
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las paredes y hac i a la chimenea, un horno inter­

mitente debe consumir una gran cantidad de com-­

bust i ble para calentar la estructura con cada -­

car ga de material, cantidad de c a l or que se pie~ 

de tot almente durante el enfriamiento . Por otra 

part e, el calentamiento y enfriamiento continua­

do de la estructura la debilita mucho más rápid~ 

mente que lo haría una temperatura elevada cons­

tante. 

Los hornos contínuos aprovechan el calor 

residual desprendido durante el enfriamiento . -­

Consisten en esencia, en una serie de hornos in­

termitentes conectados en circuito. Se regula -

la circulaci6n de aire, de forma que pase prime­

ro a través de las piezas que se encuentran pr6x~ 

mas a la zona de cocción, precalentándolas de -­

tal forma que éstas precisen menor cantidad de -

combustible en la cocción propiamente dicha . El 

pr i ncipio fundamental es que el fuego se mantie­

ne encendido y en movimiento alrededor del cir-­

cuito de hornos. Se aprovecha el calor residual, 

per o todavía ha de cal entarse la estructura del 

horn o y dejarse e nfriar para cada carga. 

En e l horno de t únel ocurre el proceso -

inverso, es decir , que se desp l azan l os materia­

les a lo l a r go de un túnel c alentado. La tempe-
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ratura encontrada por l os materiales conforme -­

avanzan a lo largo de l túnel aumenta al princi-­

pio y d i sminuye después gr adualmente como en un 

horno intermitente, pero la estructura del horno 

en un punto dado se mantiene siempre a la misma 

temperatura. Así se cons i gue la mayor aproxima­

ción al método de cocción ideal, en el cual la -

energía calorífica se consume solamente en las -

transformaciones químicas irreversibles. El ca­

lor invertido exclusivamente en modificar la 

temperatura de los materiales se recupera lo más 

completamente posible durante el enfriamiento . 

Varias características del horno de tú-­

nel lo diferencian de otros métodos de cocción.­

Consiste esencialmente en un largo túnel recto o 

circular de super fic i e interior relativamente p~ 

queña . A lo largo de este túnel se desplaza un 

sistema de transporte de los mat erial es . Dicho 

sistema es usual mente de rieles con vagonetas o 

carros. La parte inferior del carro se protege 

del calor medi ante una loza refractaria, y un m~ 

ro de arena a c ada lado impide que el calor lle­

gue a l as ruedas y rieles. Los artículos avan-­

zan contra una c o r riente de aire que roba calor 

de los que se encuentran en la zona de enfria--­

mien to, 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 cocci ón se aplica calenta--­

mi ento di recto ya sea q uemando combust i b l e o uti 

li zand o e l ectrici dad. Los artí c u l os se colocan 

e n los carros fue r a del horno fo rmando una es--­

t r u ctura que se corresponda con l a s ección traris 

v e rsal de éste . Dicha sección es relativamente 

menor que la de un horno t radicional intermiten­

te o contínuo, gracias a lo cual pu~de alcanzarse 

una t emperatura deseada en el centro de la carga 

mucho más rápidamente y sin que el e x terior ten­

ga q ue calentarse mucho más mientras tanto. 

El programa de cocci ón real puede aprox~ 

marse más al ideal que en cualquier otro tipo de 

horno . Dicho programa puede ajustarse y contro­

larse muy exactamente g r acias a los dispositivos 

e i nstrumentos que estos hornos t i enen para e l lo . 

Es ta planta cuenta con horno s de este tipo . 

Una v ez que los materiales salen de los 

h o r n os, son clas i ficados manualmente para evi-- ­

tar que p i ezas defectuosas pasen a la siguiente 

etapa del proceso . 

5 . - VI DRIADO . 

Los v idriados o e smalte s s on c a pas fina s 

de vidrio que se fun de n s obr e la superfi c ie de -



36 

los artículos cerámicos. Son revestimientos que 

se aplican a los cuerpos para hacerlos impermea­

bles, de mayor resi stencia mecánica y resisten-­

tes al rayado, más inertes químicamente y más -­

agradables al tacto y a la vista. 

Se requiere que los vidriados se "adap-­

ten" a cuerpos de natural~zas química y física -

variables, y deben madurar a una diversidad de -

temperaturas y exhibir propiedades específicas -

pero variadas en estado acabado; por ello no es 

sorprendente que existan innumerables composici~ 

nes diferentes de vidriado, lo cual hace que sea 

más difícil clasificarlos sistemáticamente. 

La naturaleza y composición de los vi--­

driados cerámicos son muy similares a las de los 

vidrios, ya que ambos son productos de la reac-­

ción .entre 6xidos ácidos y básicos. Son cuerpos 

amorfos y sus moléculas no están agrupadas en d~ 

recciones defin idas , como en el caso de los cris 

tales. 

Son líquidos sobreenfriados habiendo te­

nido lugar el proceso de enfriamiento en condi-­

cione s que no permitieron la formación de crista 

les . 
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Los óxidos ácidos empleados en la forma­

ción de los vidriados son l a sílice (Si o2 ), que 

se agrega en forma de arena, cristal de roca, -­

feldespato, etc . , y el óxido bórico (B
2
o

3
) agre­

gado como bórax o ácido bórico . 

Los óxidos básicos empleados en la forma 

ci6n de vidriados son principalmente los álca--­

l i s (sosa y potasa) y la caliza . Otros óxidos -

de este tipo se introducen adicionando carbonato 

de estroncio, carbonato de magnesio, carbonato -

de bario, óxido de estaño, óxido de zinc y óxido 

de plomo. 

La alúmina (-Al 2o3), que es un importante 

constituyente en los eslnaltes, es teóricamente -

un 6xido básico pero se considera neutro para -­

cálculos cerámicos. 

Todos los vidriados se aplican a las su­

perficies de los artículos cerámicos en forma de 

partículas finamente pulverizadas suspendidas en 

agua. Hecha la aplicación, se secan las piezas 

a fi n de que el vidriado se adhiera regularmen-­

te , y a que de lo contrario pueden producirse - -

arr ugas . Después se cuece, con lo cual la mez-­

c la de vidriado se debe fundir y hacerse homoge­

nea sin llegar a ser tan fluida que provoque es-
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currimiento. Cuando el cuerpo no se ha cocido -

previamente, la composici6n 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 corno sea compatible con 

su utilizaci6n posterior. 

Los vidriados pueden dividirse según la 

manera de prepararse en: 

a) Vidriados crudos 

b) Vidriados de fritas. 

Los primeros son preparados únicamente -

con s ubstancias insolubles en agua, mientras que 

en los vidriados de fritas, ciertos materiales -

que se disolverían en agua, se funden primero -­

con sílice, con objeto de convertirlos en silica 

tos insolubles en agua y luego se mezclan con -­

otras substancias insolubles. 

La preparaci6n de fritas es necesaria p~ 

ra la cornposici6n de vidriados adecuados para 

temperaturas inferiores a 1200°C, ya que varios 

fundentes que son importantes para l os vidriados 

a baja temperatura son solubles en agua, por - -

e j emplo , sosa, potasa y ácido bórico . Por consi 
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guiente, deben ser transformados en subs t anci as 

i nsolub l es, lo cual puede efectuarse mezclándo-­

los con silice y calentando la mezcl a a l a temp~ 

ratura del punto de fu s ión o un a temperatura su­

perior. 

Propiedades dese adas de los vidriados; 

a) La fusibilidad debe ser tal que se -­

forme el máximo de vidrio líquido a -

la temperatura de maduración deseada. 

b) La viscosidad debe ser moderada a la 

temperatura máxima de cocción, de tal 

modo que las superficies queden igua­

ladas pero no se produzca escurrimien 

to . 

c ) La tensión superficial debe ser baja 

para evitar desigualdades º 

d) La volatilización de componentes de l 

vidriado durante la cocción debe ser 

mínima . 

e) La reacción con el cuerpo debe ser 

moderada a fin de lograr una buena 

.adaptaci6n :sin demas i ado cambio en la 

composición del vidriado o del cuer po . 

f) No debe producirse absor~ión en el -­

cuerpo de los constituyentes del vi-­

driado . 
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g ) El coeficiente de expansión y el mód~ 

lo de elasticidad de Young debe guar­

dar tal relaci6n con los de l cuerpo -

que se consiga la máxima resistencia. 

h) Homogeneidad, suavidad y dureza para 

resistir la abrasión, el rayado, etc. 

i) Estabilidad química. 

j) Color por razones estéticas o térmi--

cas. 

Aplicación del esmalte.- Puede ser apli­

cado sobre la pieza cocida o cruda por varios mé 

todos, pero los principales son el esmaltado por 

inmersión y el esmaltado por pulverización. 

Inmersión . - Este proceso como lo indica 

su nombre, consiste sencillamente en su­

mergir las piezas a esmaltar, en un reci 

piente que contiene la suspensión 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 operación 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 

r equiere esmaltar completamente la pieza . 
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Otro procedi mien to de esmaltado que tam­

bién se considera como inmersión y que, se usa -

para vidriar una so l a cara de las piezas es el -

esmaltado por cortina; en é l, l as piezas se ha-­

cen pasar a una velocidad un iforme a través de -

una cortina o cascada de esmalte . 

Pulverización . - La pulverización o aspeE 

sión de esmaltes elimina muchas de las -

irregularidades de aplicación encontra-­

das en la inmersión, particularmente - -

cuando se utilizan máquinas de pulveriz~ 

ción automáticas, ya que en este caso el 

proceso es rápido y economiza mano de 

obra . 

La consistencia de la suspensión del vi­

driado para la aplicación por pulveriza­

ción debe controlarse dentro de límites 

muy estrechos. Esta suspensión puede -­

conducirse por gravedad o bombearse des­

de el depósito a la pistola. En ésta se 

encuentra con el chorro de aire, (sumi-­

nistrado a una presión de 30 a 40 PSI), 

y sufre la atomización . Mediante una ma 

nipulac ión adecuada de la pieza con res­

pecto a la p i stola de p u lverización, pu~ 

de conseguirse aplicar una capa de vídri~ 

do ab s o l utamente un i forme . Esto es par-
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ticularmente digno de hacer notar cuando 

se trata de materiales de poros i dad irre 

gular de l vidriado cuando se tratan por 

inmersión, y también en el caso de mate­

r i ales con relieves, ranuras o ángulos -

agudos, los cuales retienen fácilmente -

excesos de vidriado que además de perju­

dicar la decoración o la forma, provocan 

cuarteado . La pulverización a mano se -

efectua en una cabina provista de medios 

para ventilación y para la recuperación 

del material pulverizado en exceso. La 

pistola debe mantenerse siempre perpen-­

dicular a la superfic i e de la pieza y a 

una distancia constante de ella . El vi­

driado por pulverización a mano es mucho 

más lento que la inmersión, pero más sa­

tisfactorio en el caso de vidriados colo 

reados. 

La pulverización puede realizarse automá 

ticamente con velocidad y eficiencia al­

tas . Las máquinas se proyectan por lo -

general específicamente para cada traba­

jo y están p rovi stas de transportadores 

rectos o c irculares . Las cabinas están 

equipadas con sistemas de recuperación -

para el esmal t e pulverizado en exceso . -

Las pistol as de aspersión pueden ser es-
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taci onari as, 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

caci6n o cocci6n del esmalte. 

6.- COCCION DEL ESMALTE . 

La vitrificación o cocción del esmalte,­

es una operación menos complicada que la cocción 

de los cuerpos, siendo fina la capa de esmalte y 

requiriéndose que la reacción, en la que ínter-­

viene una fase líquida, sea completa . Los prin­

cipales fac tores a considerar son: 

a) Cal entamiento y enfriamiento unifor--

!d 1 . mes e a pieza. 

b ) Limpieza de la superficie a esmaltar. 

c) Maduraci6n correcta del vidriado sin 

reducir su viscosidad a tal punto que 

fluya hacia el in terior de la pieza. 

Durante la fusi ón y después de la misma, 

los componentes del vidri ado reaccionan c on la -
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s uperficie del cuerpo para formar una capa in t eE 

media de unión. Una interacción adecuada es muy 

i mportante, y depende no so l amente de la compos~ 

ción total del vidriado, sino también de los com 

puestos individuales utilizados para introducir 

los óxidos const i tuyentes . 

Por enfriamiento del cuerpo cocido y vi­

driado se contrae el todo. Si los coeficientes 

de expansión del vidriado y la pasta no son suf i 

cientemente próximos entre sí, se desarrollarán 

esfuerzos y tensiones que darán por resultados -

" descascari llado " o "cuarteamiento" o incluso 

"fisuración" si el enfriamiento es rápido. Si -

el v i driado tiene mayor dilatación térmica que -

el cuerpo, se contraerá más, y se resquebrajará 

a l enfriarse en el horno, por el esfuerzo de --­

tensión sobre la capa delgada de vidriado . Este 

r esquebrajamiento ocasiona numerosas y f i nas --­

grietas y se llama "cuar teamiento" . En algunas 

ocasiones, el cuarteamiento no se presenta cuan­

do lo materiales se enfrían en el horno, sino va 

ri as semanas después de su manufactura. 

Si, por el contr ario, el cuerpo tiene m~ 

y or dilatación que el v i driado, y por consiguie~ 

te , s e contr ae más dur ante e l enfriamiento, e l -

áre a super fic i a l de l a pasta resultará más pequ~ 
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iia q ue el área de l a pe l ícula de vidriado. No -

hay entonces, por así decirlo, bastante espacio 

en l a superficie del artículo cer ámico y, por lo 

t anto, éste se descascarar á. 

Los hornos para la vitrificación son de 

varios tipos, pero los más usados son los hornos 

t i po túnel de placas de arrastre . Estos hornos 

son hornos de mufla, lo que permite un mayor co~ 

t rol del quemado . Cada túnel 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 hidráulicos . 

El control de la temperatura se hace por 

medio de aparatos automát i cos y manuales, y me-­

diante conos p irométricos . 

Esta etapa de l proceso, requi ere de un -

control más estricto, ya que los defectos que en 

ella se produzcan, y a no podrán ser corregidos -

posteriormente . 
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7.- CLASIFICACION FINAL Y EMPAQUE . 

La clasif icaci6n final de los productos 

se efectúa en forma manual, usándose las normas 

siguientes: 

a) Calidad primera.- Debe ser un mate--­

rial sin defecto notorio y que no pr~ 

sente variaci6n 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, pequeñas manchas, despostill~ 

do, fisuras tenues, etc . Se clasifi­

ca sin tonos. 

c) Calidad tercera . - Son todos aquellos 

materiales, con defectos más marcados 

que los anteriores . 

d) Material roto por shock térmico en -­

los hornos de vitrificación o por ma­

nejo. 

El empaque se efectúa en cajas de cart6n 

kraff con capacidad de un metro cuadrado de mate 

r i al cada una. 
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C A P I T U L O III 

PROCEDIMIENTO ACTUAL DE PREPARACION DEL CUERPO -

CERAMICO. 

1.- DESCRIPCION. 

2.- CAPACIDAD 

3.- COSTO DE PRODUCCION. 

4 . - CONTAMINACION. 

5.- EFECTOS DE LA PREPAR~CION DEL CUERPO 

POR VIA SECA SOBRE LAS ETAPAS POSTE 

RIORES DEL PROCESO. 

6.- COMENTARIOS. 
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El procedimiento que actualmente se uti­

li za para la preparaci ón de l cuerpo cerámico, 

es, como ya se mencionó en capí tulo anterior, un 

procedimiento por vía seca . La figura #1 mues-­

tra el diagrama de proc~so del mismo . 

1 . - DESCRIPCION . 

Las materias primas, a excepción del des 

grasante que se adquiere ya preparado , son trat~ 

das por separado y posteriormente mezcladas en -

cantidades adecuadas de acuerdo a la formulación 

ya establecida . El tratamiento que se le da a -

cada una de ellas es el siguiente: 

Pizarra . - este material llega a la plan­

ta en f orma de rocas de un tamaño máxi mo de - --

40 cms . y con 20% de agua, mismas que se alimen-­

tan con palas manuales al rompeterrones donde -­

se reducen a partículas de 7 cms º Estas, caen -

sobre una banda transportadora que las lleva a -

l a tolva de alimentación del secador rotatorio. 

El material sale del secador con un contenido má 

x i mo de humedad de 2% y cae sobre góndolas o ca­

rretillas en las que se transporta al área de -­

a l macenamiento de pizarra seca, de donde es ali­

mentado con palas a l molino pul verizador "super" . 

Este molino se e ncuentra c o l ocado e n una f osa b a 
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jo el n i ve l del piso, por lo que el material ya 

mo l ido cae sobre una banda que lo elev a y deposi 

ta en las góndolas, en las que se lleva hasta el 

á rea de almacenamiento de p i zarra mol ida . 

Barro.- se adquiere en terrones de un ta 

maño máximo de 20cms. y con 25% de humedad; y el 

tratamiento consiste en reducirlos mediante pi-­

c os y palas a pedazos de un tamaño tal que sean 

manejables durante la mezcla y la molienda fi--­

n a l. Posteriormerfte, el material es pasado a 

t r a v és del secador rotatorio donde se elimina el 

agua; y por último, se acarrea en góndolas hasta 

e l á rea de almacenamiento. Debido al alto con-­

ten i do de humedad del material, y a la naturale­

za plásti ca del mismo, la reducción no puede re~ 

lizarse en el rompeterrones y a que se atascaría 

continuamente; por lo tanto, dicha operaci ón se 

efec t úa manualmente. 

Talco .- este material primer amente es 

tratado a golpe de marro a fin de reducir las 

rocas a fracc i ones menores que puedan ser ali--­

mentadas a l a quebradora de martillos, donde son 

r e ducidas a fr a cciones de un tamaño máximo de --

una pulgada . El materi al ya quebrado es "palea­

do" al áre a de almacenami ento de donde es tomado 

por la p a la mecánica y tran sportado al mol ino 



FIGURA N°1 

DIAGRAMA DE PROCESO PREPARACION DE CUERPO POR VIA SECA 
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pulverizador #1 donde se muele a una finura de -

2 0 % de retenido en malla #200 . Finalmente, el -

producto se transporta en góndolas al almacén de 

talco molido. 

Formulación y Mezcla . - estas operaciones 

se efectuan manualmente. Los operarios llenan -

l as góndolas con los materiales ya preparados y 

los transportan hasta el área de formulación y -

mezcla, previo paso por la báscula para su pesa­

je º Esta operación se repite hasta completar 

las cantidades requeridas de cada material de 

acuerdo a la fórmula establecida y a la cantidad 

que se desea preparar . La mezcla se realiza con 

palas manuales y con la ayuda de la pala mecáni­

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 pas t a debidamente mezclada se muele -

e n el molino pulverizador #2 a fin de alcanzar -

el gr ado de finura requerido en las etapas pos-­

teriores del proceso. 

Humidificación . - después de la molienda 

final, la pasta se transporta en góndolas hasta 

el área de humidificación, depositándose en l a -
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tolva de alimentación del elevador #1, el cual -

la envía a un tamíz vibrorrotatorio donde se se­

paran materias orgánicas e impurezas . La pasta 

ya tamizada cae por gravedad al humidificador -­

donde se le agrega el agua necesaria para el --­

prensado. 

Posteriormente, la p asta es llevada a -­

través de un dueto al e l evador #2 que la descar­

ga sobre un transportador de banda que f inalmen­

t e l a 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 

a l macenamiento; de ahí, que el sistema sea poco 

ef i ciente . 

2.- CAPACIDAD . 

Las capacidades de los diferentes equi-­

pos se enumeran a continuación: 

EQUIPO 

Rompe terrones 

Banda transportadora 

Sec ador rotatorio 

CAPACIDAD (ton/hr . ) 

8 

8 

2 



TALCO 

PIZARRA 

BARRO 

DESGAASANTE >------""' 

e:> · -TRANSPORTE o-- OPE!tACION 

v-~ ~LMACENAJE 

fLQURA Nº 2 

DIAGRAMA DE FLUJO PREPARACION DE CUERPO POR VIA SECA 



EQUIPO CAPACIDAD (ton/hr.) 

Molino pulverizador "su 

per" 2 

Quebradora 3 

Molino pulverizador # l 

Molino pulverizador # 2 

Elevador #1 

Tamíz 

Humidificador 

Elevador #2 

Banda transportadora 

TABLA # l . 

2 

2 

8 

4 

4 

8 

8 
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De acuer do a la tabla anterior , y consi­

derando que e l molino pulverizador #2 solo traba 

ja 5 horas por turno (s e trabajan 7 horas, dos -

de l as cuales son empleadas en la formulación y 

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 cerámico. 



A. -

a) 

b) 
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COSTOS DIRECTOS. 

Materias primas. 

Barro $ 39.00 

Pizarra ti 38.50 

Talco 11 72.00 

Desgrasa~ 

te. 11 48.00 

Total 11 197.50 

Mano de obra 

Este departamento trabaja con 24 pef_ 

sonas que perciben un salario de 

80 $/día. Por lo tanto, el costo de 

mano de obra es: 

24 X 80 $/día : 30 ton/día= $64.00 

c) Supervisión. 

Existe un supervisor para cada dos -

departamentos de la planta en cada -

turno, con un salario de 150 $/día. 

Entonces, para este departamento el 

costo es: 

3 X 150 : 2 = 225.bO $/día. 

225.00 : 30 ton./día = $ 7.50 

d) Mantenimiento. 

De acuerdo a cálculos realizados en 

base al costo de mantenimiento de --
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los ú l timos seis meses del año pasado, 

se ha determinado que el 30% del cos­

to mensual de l a planta en este ren-­

gl6n, cor responde al departamento de 

preparación de cuerpo. Por lo tanto 

tenernos: 

Refacciones.- si e l costo total prome 

dio es 100,000 . 00 pesos mensuales, en 

tonces: 

100,000 . 00 X 0 . 30 = 30,000 . 00 $/mes. 

Considerando que e ste departamento 

trabaja 25 días al mes: 

25 días/mes X 30 ton . /día== 750 t on/ :nes. 

y el costo de las r efacciones será: 

30,000 . 00 ; 750 = $ 40 . 00 

Mano de obra . - l a n ómina de manteni-­

miento es la s i guiente: 

7 mecáni cos electricistas 

con 120 $/ día c / u. 

2 ayudante~ con 80 $/día 

c/u. 

2 albañiles con 90 $/día 

c/u. 

Total 

entonces: 

$ 840.00 

11 160 . 00 

11 180 . 00 

$1180.00 

1180 . 00 X D. 30 = 354 . 00 $/día 

354 . 00 $/ día : 30 ton. / día = $ 11.80 
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Supervisión . - hay un supervisor con -

150 $/día: 

150 . 00 : 30 = $5.00 

Costo total de manten i miento= $56 e 80 

e ) Servici os 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. = lOOlts . 
3 

100 : 1000 = 0.10 m 

0.10 m3 X 2.00 $/m3 = $0.20 

Energía eléctrica.- calculándola en -

base a la potencia instalada y consi­

derando que Kw-hr . = lc341 H. P.-hr . , -

tenemos: 

EQUIPO HP Hrs . HP-hr Kw-hr. 

Quebradora 40 10 400 536 . 4 

Rompe terrones 15 21 315 422 . 4 

Banda transp. 1 21 21 28.1 

Secador rotatorio 18 21 378 506.8 

Molino pulv."super" 60 21 1260 16 89 . 6 

Banda transp. 1 21 21 28.l 

Molino pul v. # 1 75 11 825 1106.3 

Molino pul v . # 2 75 15 1125 1508 . 6 

Elev ador # 1 3 15 45 60 . 3 
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EQUIPO HP Hrs. HP-hr Kw-hr. 

Tamíz 3 15 45 60.3 

Humidificador 7 15 105 140.8 

Elevador # 2 3 15 

Banda transp. 1 15 

TABLA # 2 

Total Kw-hr . = 6168 1 

Costo/Kw-hr. = $ 0.30 

45 

15 

6168.l X 0.30 = 1850 . 43 $/día 

1850.43 : 30 = $ 61 . 68 

60 . 3 

20 . 1 

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 cúbico de gas proporciona 

8,400 Kcal, tenemos: 
. 3 3 

76,800 Kcal . : 8,400 Kcal ./m • = 9 . 14 m • 
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costo del metro cúbico de gas = $0.20 

9.14 m3 X 0.20 $/m3 = $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. 
3 

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 = 
$65.84 

Total Costos Directos = $391.64 

B.-COSTOS INDIRECTOS. 

a) 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 

b) Mano de obra indirecta. 

Se estima que un operador de la pala 

mecánica consume 1/3 de su tiempo en 

este departamento en cada turno; por 

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

90 $/día : 30 ton./día = $3.00 

Vigilancia.- se calcula como 20% del 

costo diario de vigilancia . Si este 

costo es 150 $/día, tenemos: 

lSOX0.20 = 30.00 $/día. 

30 : 30 = $1.00 

Costo total de mano de obra indirec--

ta= $ 4.00 

c) Prestaciones 

La Compañía otorga al t r abajador el -

30% sobre su salario por concepto de 

prestaciones: 

Mano de obra directa 
11 " 
11 " 

11 

11 

indirecta 

mantenimiento 

Supervisión producción 
11 mantenimiento 

Total 

92.30 X 0 . 30 = $27.69 

d) Materiales 

$64 . 00 
11 4. 00 
11 11.80 
11 7. 50 
11 5. 00 

$92 . 30 

En este renglón se incluyen herramie~ 

tas de trabajo, de aseo, equipo de -­

seguridad, etc . Se calcula como 20% 

del costo total de mano de obra y su­

pervi s ión . 
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Costo de mano de obra y supervisión = 

$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 renglón se incluyen e l costo 

del departament o de ingeni e r ía 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 

cal c ular pri mero la i nversión fija . 



INVERSION FIJA. 

1) Costo del equipo . 

EQUIPO 

Quebradora 

Rompe terrones 

Banda transportadora 

Secador rotatorio 

Molino pulverizador "super" 

Banda transportadora 

Molino pulverizador # 1 

Mol i no pulverizador # 2 

Elevador # 1 

Tamíz 

Humidifi cador 

Elevador # 2 

Banda transportadora 

Silos de r eposo 

Báscula 

Total 
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COSTO 

$ 60,000.00 
11 75,000.00 
11 40,000.00 
11 150,000.00 
11 80,000.00 
11 40,000 . 00 
11 120,000 . 00 
11 120,000 . 00 
11 75,000 . 00 
11 55,000.00 
11 60,000.00 
11 75, 000 . 00 
11 30,000.00 
11 90,000.00 
11 18,000.00 

$ 1.088,0 00 .00 

La lista anterior corresponde al equipo que se -

encuentra en operación; pero es necesario consi­

der ar también otros equipos que originalmente -­

formaron parte del proceso y que fueron retira-­

dos por considerarlos inadecuados. Estos equi-­

p os se enumeran a continuaci6n: 
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EQUIPO COSTO 

Banda transportadora $ 55,000 . 00 

Tolva de alimentación " 25,000.00 

Elevador 11 75,000 . 00 

To lva alimentadora " 80,000 . 00 

Banda transportadora " 55,000.00 

Ali mentador de gusano 11 27,000.00 

Revolvedora 11 120,000.00 

Elevador " 75,000 . 00 

2 tolvas de concreto 11 35,000.00 

Mo l ino des integrador " 65,000 . 00 

Total $ 612,000.00 

Costo total del equipo= $ 1.700,000 . 00 

2) Instalación del equipo. 

Se calcula como 40% del costo del equipo . 

Este cálculo incluye mano de obra y mat~ 

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.- e l costo del terreno en la zo-
2 

n a es de 3 00 $/ m . Si el departamento -

de preparación de cuerpo ocupa 1000 m2 , 
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tenemos: 

1000 X 300 = $300,000.00 

Edificio . - el costo por m
2 

de cons--­

trucción es de 750 pesos: 

1000 X 750 = $750,000.00 

4) Ingeniería 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 Inversión Fija= $3.567,200 . 00 

COSTOS FIJOS. 

a ) Depreciación 

Se considera 10% anual sobre la inver 

sión fija. 

3 . 567,200.00 x 0.10 = 356,720 . 00 $/año 

750 ton./mes x 12 meses= 9,000 ton. 
/año. 

entonces: 

356,720 . 00 9,000 = $39 . 63 

b) Impuestos 

Se recomienda calcularlos como 2% de 

la inversión fija . 

3.567,200.00 x 0 . 02 = 71,344.00 $/ año 

71,344.00 : 9,000 = $7.92 



c) Seguros 

Se recomienda 1 % de la inversión fija. 

3.567,200.00 x 0 . 01 = 35,672 . 00 $/año. 

35,672 . 00 : 9,000 = $3 . 96 

Total Costos Fijos = $51.51 

COSTO DE PRODUCCION 

Costos Directos 

Costos Indirectos 

Costos Fijos 

Total 

COSTO DE PRODUCCION = 

4 . - CONTAMINACION . 

$391.64 
11 82 . 55 
11 51. 51 

$525.70 

$525 . 70 
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Este procedi miento produce un alto grado de 

c ontaminación por polvos debido a que es un pro­

ce so vía seca y al estado de deterioro en que se 

e n c uentran algunos equipos . 

Para cuanti ficar la cantidad de polvos con­

tami nantes se efectuar on pruebas consistentes en 

de t erminar la cantidad de polvos sedimentados 

en un t i empo dado . Estas pruebas se r ealizaron 

en diferentes pun t os del local a fin de obtener 

un r esultado más r e pre s entati vo de todo e l de---
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' partamento. Este método de cuantificación, aún 

cuando no es muy exacto, sí 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./cm 
2 . 

B 9 . 8 11 

e 8 . 4 11 

D 6 . 7 11 

E 8 . 7 11 

F 3.6 11 

G 1.2 11 

H 5 . 5 11 

TABLA # 3 

La figura No . 3 muestra la localización 

de los puntos donde se tomaron las muestras de -

la t abla anterior. 

El promedio de los resultados de los 

muestreos es: 

48.l : 8 2 
== 6.01 mg./cm • 

Si tomamos en cuenta que el área del ---
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departamento es de 1000 metros cuadrados, tene--

mos: 
2 6 2 

6.01 mg./cm . X 10 X 10 cm . = 60 . l x -- 1 

10 6 mg. 

por lo tanto, se sedimentan 60 kg./hr. de 

polvos en todo el departamento de preparación de 

cuerpo . 

Como puede observarse, el grado de conta­

minación es muy elevado, y de continuarse ope--­

rando este sistema, será necesario reparar los -

equipos deteriorados e instalar un sistema de co 

lectores de polvo, ya que la Secretaría de Salu­

bridad y Asistencia así lo exige . Esto represen 

ta una inversión que fluctúa entre 1 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 preparación del cuerpo la prim~ 

ra etapa del proceso cerámico, es lógico pensar 

que el procedimien to empleado para realizarla, -

tendrá ciertos efectos sobre algunas de las eta­

pas posteriores de la manufactura. Es conve---­

n i en t e por l o t an t o, analizar brevemente cada 

dep artamento en cua nto a costos de producción y 
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eficiencias a fin de establecer elementos que -­

posteriormente nos permitan hacer una compara--­

ción con algún otro procedimiento que se propon­

ga. 

a) Preparación de cuerpo . 

Este procedimiento de preparación de 

cuerpo origina como ya se mencionó, -

una pér dida de material por polvos de 

60 kg . /hr. Si se trabajan 21 horas -

al día, se pierden 1260 kg.; y por t~ 

nelada procesada será: 

1260 kg . : 30 ton./día = 42 kg./ton. 

que equivalen a 4 . 2% . 

Costo del material perdido . - debido a 

que es d ifícil determinar la cantidad 

exacta que se pierde de cada mater i a l, 

se tomará como una aproximación acep­

table que el costo de todo el mat e--­

ria l perdido es 70% del costo de pro­

ducción. 

Costo de producción = 525 .7 0 $/ton . 

525 .7 0 X 0 .7 0 = 367 . 99 

36 7.99 x 0.042 = 15 . 45 $/ton . 

Este cos t o deberá agregarse al costo 

de p r oducción, por lo tanto, el costo 

de la preparación del cuerpo es: 

525 .7 0 + 15.45 = 541 . 15 $/ ton . 
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Producción real . - para calcularla se t~ 

rnará corno una segunda aproximación, que 

el 50 % de las pérdidas por polvo ocu--­

rren antes de la formulación, y el 50 % 

restante después de ella; por lo tanto, 

solo este último porcentaje afectará -­

la eficiencia, pue sto que la producción 

teórica se cuantifica a partir de la -­

formulación. 

Producción te6rica = 30 ton./día. 

30 x 0.021 = 0.63 ton. 

Producción real= 30 . 00 - 0 . 63 = 29 . 37 

ton./día . 

b) Prensas. 

A part i r de este departamento se traba­

jará usando corno unidad el metro cuadra 

do de material, por lo que es necesa-­

rio hacer l a conversión correspondien-­

te. 

Si establecemos que un metro cuadrado -

de material t iene un peso de 17 kgs., -

tenernos: 

1000 kgs./ton . : 17 kgs . /rn
2 

= 58.8 rn
2
/­

ton. 

Costo d e producción.- el costo del pre~ 

sado es de 6 . 2 4 $/ rn
2 * 

Este costo y s u s simi l ares en las s iguientes e t a 
pas del proceso, han sido proporc ionados por e l ­
analista de costos de la Comp a ñí a . 
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Desperdicio.- en este departamento se -­

tiene una pérdida de material por polvos 

de 0 . 2 % y un 

El costo del 

es el costo 
\ 

par ación de 

rechazo 

material 

acumulado 

cuerpo y 

recuperable de 15%. 

perdido por polvos 

de producción (pre 

prensado) . 

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

0.541 $/kg. x 17 kg./m2 = 9 . 19 $/m2 • 
2 

9.19 X 0 . 002 = 0 . 018 $/ro , 

y el costo del prensado es: 

6 . 24 $/m2 • x 0.002 = 0.012 $/m
2

• 
2 

Costo total del desperdicio = 0.03 $/m . 

El 15 % de rechazo recuperable causa sin 

embargo un costo de reprocesado tanto en 

preparación cuerpo como en prensado. 

El costo de preparación cuerpo se calcu­

l a como el 40% del costo de producción -

de este departamento, ya que ese desper­

dicio se integra 

molienda final. 
2 

$/ m • X 0.40 

al proceso antes de l a 

2 = 3.67 $/ m • 9.19 

3.67 
2 x O.lS = O. SS $/m • 

El costo de prensado es: 
2 2 

6.24 $/m x O.lS = 0 . 93 $/m . 
2 

Costo t otal de reprocesado = 1.4 8 $/m . 

Por lo tanto, el costo total del prensa­

do e s : 
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2 6 . 24 + 0 . 03 + 1 . 48 = 7 . 75 $/m . 

Producción real . - s i la producción teó­

rica es 29.37 t oneladas d i ar i a s que - -

equivalen a 1720 m
2

/ d ía, tomando en 

cuenta la pérdida p o r polvos, la pro--­

ducción real es: 

1720 m
2
/día x (1 - 0 . 002) = 1716 º 5 m

2
/­

día . 

c) Cocción o quemado del cuerpo. 

Costo de producción . - el c osto del que-
2 mado del cuerpo es de 6.76 $/ m . 

Desperdi cio . - e n esta operación se gen~ 

r a un desperdi c i o del 10 % cuyo costo es: 

Costo acumulado de p r oducción = 9 . 19 + 

7.75 + 6 076 

23.70 X Ool 

== 23 . 70 
2 

== 2 . 37 $/ m • 

por lo tanto, el costo total de quemado 

del cuerpo es: 
2 

6 . 76 + 2.3 7 = 9 . 13 $/m . 

Producción teórica= 1716 . 5 m
2
/día. 

Desperdic i o = 1716.5 x O.líl=171.(i m2/ aía 
Producción r eai = 1544.9 m2/dfa. 

d) Clasificación del bizcocho. 

Costo de producción . - el costo en este 
2 

departamento es 3.99 $/ m . 

Desperdicio . - en es te departamento hay 

4% de desperdicio por manejo . 
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Costo acumulado de producci6n = 26 . 07 + 

3.99 = 30 . 06 

Costo del desperdicio = 30 006 x 0 . 04 
2 

1.20 $/m . 

Costo total de clasificaci6n bizcocho = 
2 

5 . 19 $/m • 

Producción te6rica = 1544.9 m2/día . 
2 

Desperdicio ~ 1544 º 9 x 0 . 04 = 61 079 m /-
día . 

Producción real = 1483 . 1 m2/día . 

e) Esmaltado . 

Costo de producci6n º - el costo del esmal 

tado es 15.81 $/m2 . (incluye el costo 

del esmalte) . 

Desperdicio º - se tiene un desperdicio de 

0 . 5% cuyo costo es: 

Costo acumulado de producción = 31 . 26 + 
15 . 81 - 47.07 

2 47 . 07 X 0 . 005 = 0 . 23 $/m . 

Costo total del esmaltado = 16.04 $/ m2 • 

Producci6n teórica= 1483.1 m2/día . 

Desperdicio= 1483.l x 0 . 005 = 7.41 m2/ 
día 

Producción real= 1475 . 6 m2/día. 

f) Cocción o quemado del esmalte. 

Costo de producción . - el costo de este 
. 2 

quemado es 3.94 $/ m . 
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Desperdicio.- se genera en los hornos -

un desperdicio de 0 . 5% con un costo de: 

Costo acumulado de producción = 47 . 30 + 
3.94 = 51.24 

51.24 X 0.005 2 = 0.25 $/m • 

Costo total del quemado del esmalte = = 
2 4.19 $/m • 

Producci6n teórica= 1475.6 m2/día . 

Desperdicio= 1475.6 x 0.005 = 7 . 37 m2/ 
día 

Producción real = 1468.3 m2/día . 

g) Clasificación final . 

Costo de producción.- el costo por este 

concepto es 6 . 28 $/m2 • 

Calidad . - la calidad que se obtiene ac­

tualmente en los productos es: 

Calidad Primera 80 % 
11 

11 

Segunda 

Tercer a 

Desperdicio 

15 % 

3 . 5% 

l. 5% 

Costo del desperdicio: 

Costo acumulado de producción = 51 . 49 + 

6 . 28 = 57.7 7 
2 

57 . 77 X 0 . 015 = 0 . 86 $/m . 
2 Costo total de Producci ón = 58.63 $/m • 

Producci ón teóri ca = 1468 . 3 m2/día . 
2 Desperdicio = 14 6 8 . 3 x 0 . 015 = 2 2 . 0 2 m / 

dí a 
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Producción real= 1446.3 m
2
/día. 

Por lo tanto, esta planta está producien 
2 -

do actualmente 1,446.3 m /día a un costo de - --
2 

58.63 $/m . 

6 . - COMENTARIOS . 

De acuerdo a los resultados obtenidos, -

la posibilidad de aumentar la capacidad produc-­

ti va conservando el procedimiento vía seca, que­

da descartada debido a lo siguiente: 

a) Los costos de mano de obra y manteni­

miento, que actualmente ya son eleva­

dos, se incrementarán considerablemen 

te debido al aumento de personal y de 

equipo . 

b) La contaminación ambiental solo podrá 

eliminarse instalando un sistema de -

colección de polvos que representa 

una inversión considerable. 

c) La adquisición del equipo necesario -

para elevar la capacidad productiva -

del proceso, significa una inversión 

que agregada a la mencionada en el -

punto anterior, incrementarán los cos 
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tos fijos. 

d) Como consecuencia de los puntos men-­

cionados, el costo de producción será 

alto. 

e) Con el sistema vía seca no podrá mej~ 

rarse la calidad del producto y cons~ 

cuentemente, no se tendrán las venta­

jas que de esto se derivan. Este he­

cho disminuiría notablemente la renta 

bilidad de la inversión . 

De lo anterior se deduce que la única -

so l ución satisfactoria para los requerimientos -

establecidos, es la instalación de un procedi--­

rniento de preparación de cuerpo por vía húmeda . 
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C A P I T U L O IV . 

PROCEDIMIENTO PROPUESTO. 

1.- MOLIENDA EN HUMEDO 

2.- DEFLOCULACION. 

3.- SECADO POR ASPERSION 

4 . - DESCRIPCION DEL PROCESO 

5 . - SELECCION DEL EQUIPO 

6 . - INVERSION FIJA. 

7.- COSTO DE PRODUCCION 

8.- CONTAMINACION. 

9.- EFECTOS ESPERADOS DE LA PREPARACION 

DE CUERPO POR VIA HUMEDA SOBRE LAS 

ETAPAS POSTERIORES DEL PROCESO . 
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El procedimiento de preparación de cuer 

po que se propone, se basa en dos operaciones -­

p rin c i pales que son la molienda en húmedo median 

te molinos de bolas y el secado pcir aspersión. -

Es conveniente hacer un breve comentario sobre -

estas operaciones antes de abordar la descrip- -­

ci6n del procedimiento completo. 

1.- MOLIENDA EN HUMEDO. 

La molienda por vía húmeda como ya se -

di jo , permite obtener materiales de alta cali--­

dad, ya que se logran productos de un tamaño de 

partícul a menor y más uniforme . 

Una proporción cada vez mayor de la mo­

lienda fina de los materiales cerámicos se rea-­

liza en molinos rotatorios que contienen esferas 

o barras duras. Los molinos se hacen girar a 

una v e l ocidad tal que las bolas ascienden por su 

pared, r odando después unas sobre otras hasta el 

fondo . Por consiguiente, la molienda es efectua 

da por impacto y por fricción. 

Existen numerosos diseños de estos mol i 

nos con diferentes dimensiones relati vas, tipos 

de revestimiento y clases de bolas . Se util i zan 

bien por cargas o en forma contínua en circuitos 
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Uno de los tipos más usados es el cilín-

dri co que cons i ste en un cilindro de acero re-­

vestido, con una longitud igual a su diámetro. -

Las bolas y revestimientos pueden ser de acero, 

pedernal, alúmina o cuarzo. Es evidente que en 

una f actoría de cerámica encaminada a l a obten-­

ción de productos de alta calidad, no puede to-­

lerarse la contaminación por hierro dur ante la -

molienda, por lo que revestimientos y bolas de-­

ben ser de materiales no férreos. 

Exi sten se i s fac t ores que afect an el --­

funcionamiento eficiente de los molinos de bolas: 

a) Ve l ocidad del mo lino . - La caracterís­

tica esencial de estos molinos rotato 

rios que contienen en su interior el 

elemento mo ledor suelto, estriba en -

que la molienda debe conseguirse prin 

cipalmente por rodadura de las bolas 

y no por su impacto al caer libremen­

te . El molino debe por consiguiente, 

girar a una velocidad a la cual e l me 

dio moledor se eleve por l a pared lo 

bastante para rodar de nuev o hacia -­

abaj o sobre sí mismo , pero no tanto -
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que t i enda a ser transportado más 

allá del nivel de la masa general y -

caiga después . Si el medio moledor 

puede caer, y por l o tanto, puede de­

sintegrar por impacto el material, se 

desgastará en sí mismo mucho más rá-­

pidamente y contaminará más el produ~ 

to. Por supuesto, cuando se eleva -­

más aún la velocidad de rotación, 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 continúan girando 

pegadas a la pared del molino. En -­

este caso no se produce molienda alg~ 

na . Esta es la llamada velocidad crí 

t i ca . 

Se a l canzan resultados sati s factorios 

c uando e l ángulo comprendido entre el 

radio correspondiente al punto en que 

l as b olas más externas se desprenden 

de la pared , y la horizontal, está -­

próx imo a 45 grados. En estas condi­

cione s se p roduce una gran cantidad 

d e movimi e n to relativo de las bolas -

en c o n tacto entre sí a medida que las 

superiores rue d a n haci a abajo y l as 

inferiores ascienden. La velocida d -
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requerida para alcanzar este "ángulo 

de ruptura" depende ligeramente del -

contenido del molino . Por ejemplo¡ -

la presencia de agua hace que las bo­

las resbalen más que cuando están se­

cas . 

b) Cantidad de bolas . - la carga de bolas 

debe ser al menos 45% del volumen del 

molino, pero nunca arriba de 55%. 

c) Tamaño de las bolas . - es la superfi-­

cie de las bolas la que efectGa la -­

molienda por sus contactos entre sí . 

Las bolas más pequeñas tienen super-­

f icies mayores para pesos y volúmenes 

dados que l as bolas de gran tamaño -­

y son, por consiguiente, más eficien­

tes . Sin embargo el empleo de bolas 

demasiado pequeñas, no es convenien-­

te, puesto que entonces su tamaño se 

hace comparable al de la materia pri­

ma y se desgastan mucho más rápida--­

mente. 

d) Cantidad de material.- teóricamente -

el uso más eficiente de las bolas de 

molienda se hace cuando todos los hue 
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cos están llenos con el material a mo 

ler y las bolas están justamente cu-­

biertas con él. Los espacios huecos 

ascienden generalmente al 30% del vo­

lumen de las bolas . 

e} Consistencia del material.- la con--­

sistencia de la mezcla para la molien 

da húmeda 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 sí. Una sus­

pensión muy fluída puede ocasionar -­

resbalamiento, de tal modo que deban 

de emplearse mayores velocidades de -

molino para transportar las bolas a -

una altura suficiente. 

Teóricamente debe conseguirse el con­

tacto óptimo si los espacios huecos -

de la materia prima están llenos de -

agua, lo que aproximadamente signifi­

ca un 8 . 5 % en volúmen en el caso de -

un molino con 45% en volúmen de bolas. 

La incorporación de aire en los mate­

riale s a moler para la preparación de 

pastas , es sin embargo absolutamente 

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

f) Tamaño de la alimentación.- si la --­

alimentación es excesivamente gruesa 

desgastará las bolas y el molino inn~ 

cesariamente. Una alimentación fina 

conduce a una molienda eficiente y a 

la obtención de productos uniformes y 

no contaminados. 

Todos estos factores son independientes 

entre sí. 

2 . - DEFLOCULACION. 

El hecho de efec t uar la mol i enda fina -­

en húmedo, trae como consecuencia la producción 

de partículas coloidal es cargadas, que en nues-­

tro caso particular, y como ya se ha mencionado 

en el capítulo primero, tienden a flocular, dan­

do una pasta de poca fluidez debido a su elevada 

viscos i dad . Es necesario por lo tanto, agregar 

substancias def loculantes a fin de obtener bue-­

nas condiciones de flujo con un conteni do mínimo 

de agua. 

La preparación de una buena barbotína a 

parti r de pastas que contengan arcilla no es - -

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

méto dos determinados. No solo es diferente cada 

arcilla, sino que la misma junto con las restan­

tes materi as primas minerales y en particular el 

agua sufren contínuas variaciones. Esto signifi 

ca que la reacción frente a los productos quími­

cos que se añaden, será también variable. 

El factor básico en la defloculación de 

, c.: ~:: :: rcilla o pasta de arcilla es, por supuesto, 

l a presencia de partículas coloidales de arci--­

lla que sean susceptibles a la acción de los pr~ 

duetos químicos que se agregan. La fluidez de -

una barbotina depende de la repulsión entre di-­

chas partículas, y la viscosidad mínima está de­

terminada por la cantidad total de coloides pre­

sentes, y por su naturaleza. 

La acción .' del def l oculante consiste en -

la creación &el r eforzamiento de una doble capa 

eléctrica sobre la superficie de la partícula m~ 

neral, dando a esta una carga global negativaí -

esto produce una f uer t e r epulsión entre partícu­

las y mantiene el s i stema en un estado deflocula 

do o disperso. 

El empleo de un def l oculante presenta - ­

dos efectos importantes: 
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a ) Reduce drás ticamen te la viscosidad -­

aparen t e . 

b } Pe rmite elevar el con ten i do seco sin 

modificar l a viscos i dad aparente . 

Desde un punto de vista práctic o, los -­

efectos mencionados representan las ventajas si­

guientes: 

a) Se obtiene una barbotína fácil de --­

transportar . 

b} Se reduce el volúmen de agua necesa-­

rio para la dispersión del mineral. 

Esto, económicamente significa un ahorro 

considerable en la energía empleada en la prepa­

ración, transporte y secado de la bar botína . 

Hay un cierto número de productos quími­

cos utilizados en l a defloculaci6n de la arci l la 

e n l a preparación de bar botínas . Son sales de -

Sodio y Litio de ácidos débiles que por lo tan to 

dan reacciones alcalínas º 

Los deflo c u l antes sódicos tradicionales 

son el carbonato de sodi o y el s ilicato de s o--­

dio . I nvestigaciones r e ali zadas en torno a es -­

tos product os, han de t e rminado que la causa fun-
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damental de su acción diferente es que e l <;arbo­

nato de sodio se hidrolf za para dar e l deflocu-­

lante hidróxid o de sodio y á cid o c a r b 6n ico , e n -

tanto que e l silicato de sodio se h i d rol!za para 

dar tamb ién e l álcali libre y además ácido s ilí­

cico , el cual es un defloculante p rotec tor. 

La cantidad real de def loculante reque-­

rida, depende de la natural eza de la arcilla, la 

naturaleza de c ual esquiera iones absorbidos, las 

i mpurezas presentes en e l agua y el defloculante 

de que se trate en part icular . 

3.- SECADO POR ASPERSION . 

E l secado es la operación por medio de -

la c ual s e el i mina e l agua de un material. 

Los d o s f enómenos de transporte que in-­

tervienen en e l secado son la transferenc i a de -

calor y la de masa . Se debe sumin i strar energía 

e n alguna forma para lograr la evaporación del -

líquido del sólido que lo contiene; normalmen t e 

esta energía se swninistra en f orma de c a lor . 

Los factores principal es que gobiernan -
la velocidad de l secado son: 
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a ] Dispersi6n de humedad º - e l secado r e­

qu i e r e de la máxima expo s ic i ón posi -­

b le de la superfi c i e húmeda , 

b ) Gradiente de temperatura" - la veloci­

dad del sec ado es en forma general di 

r e ctamente proporcional a la diferen­

cia entre l a temperatura del medio ca 

lent ador y la temperatura del mat e--­

rial a secar . 

c) Agitaci ónc - el movimiento rápido del 

mater i al y el medio calentador promu~ 

ven el secado rápido. 

d) Tamaño de partícula , - el secado se -­

lleva a cabo por evaporaci ón de hume­

dad de la superficie de la partícula. 

Con objeto de eliminar humedad inte-­

rior se requiere que esta llegue a la 

superficie p or difusi6n . Esta trans­

ferencia tendrá lugar más rápidamente 

con partículas pequeñas º 

En el proceso de secado por aspersión, -

la alimentaci6n se esprea en una cámar a, en l a -

que s e introduc e un gas caliente º El líquid o en 

e.l e s p r e ado se evapora ráp i damente¡ saliendo de 

las partículas de l sól ido. 
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Las partes b á si cas de un secador por as­

persión son : 

a) Cámara de secado . 

b ) Medi os para es prear el ma.t erial en la 

cámar a. 

c) Medios para c a l e ntar el gas o aire . 

d) Medios para sacar e l gas de l a cámara. 

e) Medios para separar el p r oducto del -
gas de salida . 

Existen tres métodos para esprear o ato­

mizar el fluído de la alimentación, a saber: 

a) Boquillas de alimentación por presión. 

en ellas el fluído sale del orificio 

como una película, moviéndose en for­

ma centrífuga alrededor del mismo . - ­

Para tener una buena atomización se -

realiza un movimiento de rotaci ón del 

líquido previo a su salida del orifi­

cio ; esto se logra por medio de entra 

das tangenciales, especi almente cen-­

tros ranur ados . 

b ) Boqui llas de dos fluídos . - son boqui­

llas e n l as cuales el espr eado es ge­

n e rado por la acc ión de un fluí do se­

cundario, tal como a ire comprimi d o º 
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c) Discos giratorios . - en ellos e l es--­

preado se produce por la acción de la 

fuerza centrífuga. 

Para introducir el gas caliente a la cá­

mara se emplean diversos métodos; en algunos di­

seños , el gas entra a través de la parte supe--­

rior de la cámara y e n otros por partes especia­

les º En la cámar a de tipo cónico se le da al -­

gas movimiento de torbellino mediante álabes en 

la abertura de entrada; esto ayuda a realizar un 

mezclado íntimo del gas con el espreado y promu~ 

ve la acción del ciclón, centrifugando el produ~ 

to hacia las paredes de la cámara 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 º En algunos diseños todo -

el producto sale de la cámara 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 aspersión son equipados con vibradores para 

evitar que el producto se pegue a las paredes de 

la cámara y para ayudar a colectarlo . 

En los secadores por aspers i ón , se pue-­

den manejar soluciones, emulsionesg suspensio--­

nes, etcº 
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El producto de un secador por aspersión 

es siempre un polvo, pero la forma de las partí­

culas depende del diseño del aparato . 

pers i ón. 

Características de los secadores por as-

a) El secado por aspersión es una opera­

c i ón de un solo paso, de alimentación 

líquida 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 colección de polvos que incluyen 

las operaciones mencionadas. 

b) El proceso es contínuo, aunque puede 

ser operado con alimentación de un -­

proceso previo intermitente. 

c) Los costos de mantenimiento son ba--­

jos, ya que hay pocas partes móviles 

y la operación es limpia . 

d) El costo de mano de obra es bajo, ya 

que solo se requiere de un operador,­

aún en grandes instalaciones . 

e) La may orí a de l os productos secos 

tienen f ormas esféricas uniformes . 

Esta característica hace que el mate-
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rial contenga menos polvo y tenga ma­

yor flujo que productos con el mismo 

tamaño de partícula obtenidos en ---­

otros métodos de secado. 

f) El secado por aspersión tiene la pro­

piedad de preservar la calidad del ma 

terial . 

g) Se obtiene alta pureza porque se mini 

miza la absorción de substancias ex-­

trañas (a 5 ppm ó menos) • 

h) Es posible regular las variables de -

operación para controlar la calidad -

del producto. 

i) Se puede arrancar y parar rápidamente 

el equipo por la naturaleza de la op~ 

ración y la ausencia de material rete 

nido. 

Ventajas del secado por aspersión. 

a) Debido a los cortos tiempos de seca-­

do, muchos materiales sensibles pue-­

den secarse en forma satisfactoria . 

b) En el secado por aspersión, el mate-­

rial no tiene contacto con las pare-­

des del equipo hasta que está seco; y 

además, las paredes están casi a la 

tempera tura de salída del gas, por lo 
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que r educen l os p r oblemas de adhe---­

s ión y corrosión . 

c) El producto está en forma finamente -

dividida, como polvo de flujo libre. 

d) El tamaño de partícula de los produc­

tos se puede ajustar dentro de cier-­

tos límites, vari ando las condiciones 

de atomización. 

e) El proceso es adecuado para el secado 

contínuo de grandes cantidades de ma­

terial . 

Desventajas del secado por aspersión. 

a) El calor requerido por unidad de peso 

de producto es alto por las siguien-­

tes razones: 

1 . - el contenido de humedad para la -

alimentación debe ser alto, coro-­

parado con la mayoría de otros -­

tipos de secadores. 

2 . - la eficiencia térmica a menudo es 

ba j a, debido a las temperaturas -

restringidas . 

b ) El cos t o del equi po es al t o por uni--



93 

dad anual de peso de producto, parti­

cularmente para ba j as capacidades . 

c) El equipo requiere de una gran canti­

dad de espacio . 

d) La recuperación de polvos que se hace 

en los gases de salída puede resultar 

difícil o requerir de equipo cos~oso. 

e) Todas las impurezas contenídas en las 

aguas madres permanecen. 

Existen secadores por atomización diseñ~ 

dos específicamente para la industria cerámica -

como el que se presenta en la figura No. 4 y cu­

yos componentes principales son los siguientes: 

1) Bomba de pistón de porcelana.- se uti 

liza para alimentar la barbotína a -­

las boquillas atomizadoras. La bomba 

es del tipo de bombeo de acción direc 

ta, compuesta de válvula de succión y 

de descarga con acumulador de presión 

hidroneumático con manómetro incorpo­

rado. Los pistones son accionados por 

energía suministrada por una central 

hidráulica. 

2) Tubería para el transporte de la bar­

botína . - está construída en acero y -
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FIGURA Nº~ 

DIA-GRAMA DEL ATOMIZADOR 

1- BOMBA ALIMENlADORA DE LA BARBOTINA_ 

2-FILTRO 

3- ANILLO PORTA BOQUILLAS 

4 - TORRE DE SECADO 

'5- GENERADOR DE AIRE CALIENTE 

6· CONDUCTO DE AIRE CALIENTE 

7- VALVULA DE DESCARGA DEL PRODUCTO 

8- BANDA TRANSPORTADORA 

9 - CICLONES SEPARADORES 

!O-VENTILADOR CENTRIFUGO 

11- CONDUCTO DE AIRE SATURADO 
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une la bomba con las boquillas . So-­

bre la línea se encuentran dos filtros 

colocados en paralelo y provistos de 

válvulas manuales que permiten la ex­

clusión de cada uno de ellos cuando -

deban ser limpiados. 

3) Anillo toroidal portaboquillas.- está 

construído en acero inoxidable. El -

número de boquillas varía de acuerdo 

al tamaño o capacidad del atomizador. 

Utiliza boquillas de presión con cen­

tros ranurados. 

4) Torre de secado.- consta de una capa 

interior de acero inoxidable, una ca­

pa intermedia aislante de lana de vi­

drio y un revestimiento exterior de -

lámina de aluminio. Esta torre está 

soportada por perfiles metálicos. 

La torre de secado se compone de las 

siguientes partes: 

a) boca de entrada de aire caliente. 

b) puerta de inspección perfectarnen-­

te sellada. 

c) lámpara eléctrica para iluminación 

interior. 

d) boca de aspiración de aire húmedo. 
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e) boca de paso del anillo portaboqu~ 

llas. 

f) conducto de salida del aire satura 

do . 

g) válvula reguladora de la cantidad 

de aire en circulación en el in te-

rior de la torre. 

5) Generador de aire caliente.- utiliza 

como combustible gas metano. Es del 

tipo de combustión directa y por lo -

tanto, los gases producto de la com-­

bustión entran directamente en contac 

to con la barbotína atomizada dentro 

de la torre. 

6) Conducto de entrada del aire calien-­

te . - conecta la torre de secado con -

el generador y está construído de - -

acero inoxidable con aislamiento de -

lana de vidrio. 

7) Descargador de contrapeso . - para la -

descarga del producto atomizado. Está 

equipado con enfriador de polvo . 

8) Banda transportadora.- recoge en for­

ma contínua el material atomizado y -

lo envía a los silos de reposo. 

9) Ciclones separadores.- su objetivo es 

colectar los residuos de polvo del ai 

re húmedo que viene de la torre a la 
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chimenea. Están construídos en acero 

inoxidable y dotados de válvulas de -

membrana para la descarga de los pol­

vos. 

10) Electroventilador principal.- determ~ 

na el movimiento del aire en el inte­

rior de la torr e de secado . 

11) Chimenea.- conducto para el envío del 

aire saturado a la atmós f era. 

12) Equipo eléctrico de mando.- lo consti 

tuye un tablero de controles. 

4) DESCRIPCION DEL PROCESO. 

El proceso que se propone consta de una­

molienda primaria en seco , una molienda fina en 

h úmedo y un pos t e r ior secado por asper sión. 

En la molienda primar ia , la pizar ra y el 

talco son colocados por la pala mecánica sobre­

un aliment ador de cadena (oruga) que los deja -

caer sobre una quebradora de quijadas donde son 

reducidos a partículas de un tamaño aproximado­

de 20 mm. , mismas que caen a. una quebradora de­

rodillos que efectúan una segunda molienda y -­

que se encuentra colocado en serie con la que-­

b r adora de quijadas y que las reduce ~ fraccio­

nes de 10 mm., que a su vez, caen a la tolva de 

alimentación del elevador No. 1 . Este elevador 

lleva el material a la parte supe rior de 
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l os s ilos de almacenamiento p despositándolo so-­

bre una banda que lo transporta al silo corres-­

pondiente . 

Por otra par t e, e l barro es co l ocado por 

la pal a en el rompeterrones donde es des integr~ 

do a fracciones menor es que caen a l a t olva del 

ele vador y siguen e l proceso arri ba descrito . 

Es necesario que este mat e r i a l esté lo más seco 

posible para e vitar a tascami e ntos de l rompeterr~ 

nes , por l o que deber á adquirirse en esas c ondi­

ciones . 

La formulac ión se lle v a a cab o en un ca­

rro-báscu l a que s e desp laza sobr e una vía c o loca 

da abajo de los s i los y que va tomando l a canti ­

dad a de cuada de material de cada s i lo . Los s i -­

los es tán provi s tos de v á l vu l as a f i n de con t rr ­

l a r l a caí da del mat erial en e l c arro . 

El carro-báscula depos ita la c arga en la 

tolva de l al i mentador dos ificador, y este, la 

alimenta a l e l evador No . 2 que se encarga de su­

b irl a y depo sitarl a sobr e una banda que a su 

ve z, l a t r ansporta hasta las tolvas de los moli­

nos de bolas . 

Los mol i nos se cargan abriendo las v ál- -
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vulas de l as t o l vas a fi n de que e l material - - ­

caiga den t ro de e llos . En es t e punto se agregan 

t ambién e l agua y el deflocul an t e . 

Una v ez que los molinos han completado -

su c i c l o de molienda, se descargan mediante man­

gueras en la cisterna primaria, de donde se bom­

bea la barbotína a las cribas vibratorias que -­

sep aran partículas gruesas e impurezas . La bar­

botína cribada cae en la cisterna secundaria de 

donde posteriormente se bombea al atomizador. 

El materi al ya seco, cae del atomizador 

sobre una banda que lo transporta al elevador 

No . 3, que lo deposita sobre otra banda que a su 

vez deja caer el producto en los silos de repo-­

so . 

Es conveniente mencionar que las dos cis 

ternas están provistas de agitadores a fin de -­

evitar que el material se sedimente y dificulte 

o impida su bombeo. 

5. - SELECCION DEL EQUIPO . 

Si el proceso deberá producir 60 ton./-­

día, y cons i derando que es conveniente trabajar 

un solo turno , la c apaci d ad de l os equipos debe-
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r á ser como mínimo de 8 Ton/hr. De acuerdo a -­

esto, se ha hecho la sigui ente selección: 

1) Alimen t ador de cadena.- es un alimen­

tador dosificador de oruga. Estos -­

equipos están diseñados para manejar 

grandes cantidades de material; por -

lo tanto, en nuestro caso se seleccio 

na el de menor tamaño que se encuen-­

tra en el mercado, que tiene una cap~ 

cidad de 15 ton/hr . y está accionado 

por un motor de 1 HP. 

2) Quebradora de quijadas.- t i ene una 

capacidad producti va de 8 ton/hr. Ad 

mite una alimentación de un tamaño 

máximo de 12 pulg . , dando un producto 

de 3/4 de pulg . El tamaño de las qu~ 

jadas es 10 x 20 pulg. y está acciona 

da por un motor de 20 HP. 

3) Quebradora de rodillos . - tiene una ca 

pacidad de producción de 8 ton/hr., -

dando un producto de 3/8 de pulg . El 

tamaño de los rodillos es 14 x 14 pulg 

y se mueve mediante un motor de 25 HP . 

4} Rompeterr ones . - este equipo ya se ti~ 

ne en el proceso de preparación por -

vía seca, solo que en este caso su ca 

paci dad productiva se incrementará a 

12 ton/ hr º ya que trabaj a rá con mate-
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riales de un contenido mínimo de hu-­

medad . 

5) Elevador de cangilones No . 1 . - este -

elevador deberá tener una altura de -

18 metros ya que el t amaño y disposi­

ción de los silos de materia prima así 

lo requieren. Tiene una capacidad de 

transporte de 8 ton/hr. y es acciona­

do por un motor de 3 HP. 

6) Banda transportadora No . 1 . - es una -

banda móvil de 9 m. de longitud que -

al desplazarse sobre una vía de 17.5m. 

puede descargar a todos los silos. 

Esta banda se mueve mediante un motor 

de l HP. 

7) Silos de materia prima.- el número de 

silos, así como su tamaño, están lim~ 

tados por el espacio disponible para 

ellos . De acuerdo a esto, podrán - -

instalarse 7 silos de 42 m3 cada uno, 

que tomando en cuenta que la densidad 

promedio de la materia prima es 1.25 

ton/m3 , t i enen una capacidad total de 

almacenamiento de 367.5 ton., sufi--­

ciente para 6 d í as de producción . 

8) Válvulas de descarga . - se colocarán -

dos válvulas de estrella en cada si-­

lo . Cada válvu la tiene un motor de -
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3/4 HP . 

9 } Carro-báscula . - el tamaño de este ca­

rro también se ve limitado por el es­

pacio disponib l e para su colocaci6n,­

ya que el desplazamiento se efectúa -

entre los soportes de los silos. Su 

capacidad es de 6 ton . , y se desplaza 

sobre la vía por la acción de un mo-­

tor de 3 HP . 

1 0 ) Alimentador dosificador . - es un dosi­

ficador de plato r eciprocante; tiene 

una capacidad de alimentación que va­

ría entre 6 y 12 ton/hr. de acuerdo a 

la abertura de la compuerta del dosi­

f i cador . Este equipo está accionado 

por un motor de 3 HP. 

11) Elevador de cangilones No. 2.- tiene 

una altura de 15 m. y una capacidad -

de 8 ton/hr. Se mueve mediante un roo 

tor de 5 HP . 

12) Banda transportadora No. 2.- es una -

banda fija de 9 m. de longitud y una 

capacidad de transporte de 8 ton/hr. 

Está accionada por un motor de 1 HP . 

13 ) Mol i nos de bolas . - la barbotína pro-­

dueto de estos mol inos deberá tener -

las siguientes característ i cas : 



Densidad= 1.6 g/ml. 

Viscosidad= 2 . 1 º E 
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Granulometría = 5 % de r etenido en roa-

lla No . 250. 

Las pruebas efectuad as en el labora-­

torio, han determi nado que las espec~ 

ficaciones anteriores se alcanzan con 

un cic l o de mol ienda de 7 horas y con 

una carga con 60 % de material seco, -

40 % de agua y 1 % de defloculante (po~ 

centajes en peso) . 

De acuerdo a esto, y tomando en cuen­

ta los factores recomendados para la 

operación de estos equipos, podemos -

analizar las alternativas siguientes: 

a) Un molino trabajando un ciclo 

Material seco: 
3 3 60.00 ton . : 1. 25 ton/ro = 48.00 m • 

Agua: 

40 . 00 t on . = 40 . 00 
3 m . 

Defloculante: 

100 ton. x 0 . 01 = 1 . 0 ton . 

la densidad de esta substancia es 1.40 

g/ml. 
3 1 . 0 ton . : 1 . 40 ton . /m = 0 . 714 3 m. 

Carga total: 

48.00 + 40 . 00 + 0 . 714 = 88 . 714 3 m. 
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Considerando que 45% del volúrnen total -

del mo l ino está ocupado por bolas, y que 

30% de este es espacio vacío entre bolas, 

tenemos: 

45 X 0 . 30 = 13 o5% 

por lo que el volumen total disponible -

para carga es: 

55 + 13 . 5 = 68 . 5% del volumen total . 

por lo tanto, el volumen total del moli­

no será: 

88.714 m3 : 0 . 685 = 129.5 m3 • 

Este molino es demasiado grande y no se 

encuentra en el mercado, y aún cuando -­

fuese fabricado en forma especial, sería 

imposible su transportación hasta la 

planta. Por esta raz6n, se descarta es­

ta alternativa, considerándose solamente 

aquellas que se presenten basándose en -

el molino más grande que se encuentra en 

el mercado que es el de 23 m3 • 

Utilizando el resultado obtenido arriba, 

y mediante una relación simple, tenemos 

que la capacidad de carga de material --

seco de estos 
3 129.5 m 

23.0 m 
3 

molinos es: 

60.00 ton. 

X 

de donde X= 10 . 65 ton . 



Comprobando este resultado tenemos: 

Material seco: 
3 10 . 65 ton . : 1.25 ton/m 

Agua: 

7 . 10 ton . = 7 . 10 3 m . 

Defloculante: 

= 8.52 3 m . 
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3 
17 . 75 ton . x 0.01 = 0.1775 ton . 

0.1775 ton . : 1.40 ton/m3 
= 0 . 1267 

Carga total: 

m. 

8 . 52 + 7 . 10 + 0 . 1267 = 15 . 7467 

Volumen total del molino: 

15 . 7467 m3 0.685 = 22 . 98 m3 • 

3 m. 

El resultado es correcto y da orígen a -

diversas alternativas de solución; sin -

embargo, el hecho de tener limitaciones 

en cuanto a espacio disponible para la 

colocación de estos equipos, nos lleva a 

seleccionar 2 mol i nos que deberán traba­

jar los tres turnos. Por lo tanto tene­

mos: 

2 x 3 x 10.65 = 63.9 ton . /día . 

Esta cantidad satisface nuestra produc-­

ción diaria. 

Estos mol inos tienen las características 

siguientes: 

Capacidad s i n revestimiento 28m3 

Capacidad útil con revestimiento 23m3 



Potenci a instalada 

Velocidad angul a r 

Di ámetro boca de carga 

Diámetro boca.de descarga 

Dimensiones de la bola 

Consumo de bola por carga 

1 06 

75 HP 

13 r . p.m . 

545 mm . 

223 mm. 

80-120mm . 

60-80 kg. 

Revestimiento y bolas de cuarzo . 
1 

14) Tolvas alimentadoras de molinos.- cada 

molino deberá tener una tolva con ca­

pacidad míni ma para una carga de moli 

no . De acuerdo a esto, deberán insta 
3 -

larse tolvas de 10 m , que de acuerdo 

a la densidad ya mencionada del mate­

rial, podrán almacenar 12 . 5 ton. cada 

una . Estas tolvas están provistas de 

compuertas de almeja para la descarga 

del material hacia los molinos . 

15) Cisterna primaria.- esta cisterna ten 
3 drá una capacidad de 80 m , ya que el 

espacio de que se dispone par a su --­

construcción, no permite un tamaño -­

mayor . Considerando que la densidad 

de la barbotína producida en los roo-­

l i nos es 1 . 6 ton/m3 , esta cisterna -­

podrá almacenar 128 ton . de la misma, 

que equivalen a 76 . 8 ton . de material 

seco (60% ) ; cantidad superior a la --
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procesada en un día . 

16) Agitadores cisterna primaria . - de - -

acuerdo a recomendaciones de l os fa-­

b r i can tes , se logra una agitación su­

fi cien te y uniforme en esta cisterna, 

instalando 2 ag i tador es de paletas -­

con las siguientes características: 

Potenci a mo t or 

r . p . m. motor 
_,¡,,., 

··~':r . p . m. paletas 

10 HP 

1445 

12 

17 ) Bomba de trasiego º - se ha selecciona­

do una bomba de tipo autocebante aún 

con gran altura de succión, lo que -­

el i mina todo disposit i vo para tal fin 

y permite el montaje en el lugar ade-
~ 

cuado . El bombeo es abso l utamente --

un iforme sin pulsaci ones ni turbulen­

cias, y por lo tanto sin formación de 

burbujas de aire . Es esta caracterís 

t i ca, y el elevado rendimiento y la -

baja resistencia a la fricción lo que 

hace que esta bomba sea particularme~ 

te apta en la industria cerámica para 

el bombeo de barbotínas y esmaltes . -

La bomba seleccionada tiene las carac 

terí sticas siguientes: 

Poténci a motor 10 HP 



r. p . m. motor 640 

r.p . m. bomba 300 

Gasto 

Presión máxima 

10,800 lts . /hr. 
2 

5 kg./crn • 

1.0 8 

Diámetro succión y descarga 3 pulg . 

18) Cribas . - se encuentran en el mercado 

cribas vibrorrotatorias de una capa-­

cidad de trabajo de 6000 Lts . /hr . a -

través de malla No . 60; por lo tanto, 

se requieren dos cribas de este tipo. 

Son cribas circulares accionadas por 

un motor de 3 HP . 

19) Cisterna secundaria . - esta cisterna -

de servicio a la bomba de la barbotí­

na, solo podrá construirse de un tama 

ño máximo de 40 rn3 • debido a limita-­

cienes de espacio . 

20) Agitador es cisterna secundaria . - esta 

cisterna deberá contar con 2 agitado­

res de paletas de las siguientes ca-­

racterísticas: 

Potenci a motor 

r. p . m. motor 

7.5 HP 

1440 

r . p . rn. pal etas 13 

21 ) Bomba barbotína . - es una bomba dúplex 

con pistones de por celana y del tipo 
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ya descrito anteriormente . Sus espe­

cificaciones son las siguientes: 

Gasto máximo 

Presión máx . en tra ­
bajo contínuo . 

Eficiencia 

Potencia instalada 

Campo de presión de 
trabajo . 

Agua de enfriamiento 

Número de pistones . 

Peso neto 

9, 000 Lts./hr 

2 20 kg . /cm • 

95 % 

15 HP 

2 
5 a 20 kg./cm 

15 lts . /min. 

2 

1,150 kg. 

22) Atomizador . - se ha seleccionado un 

atomizador del tipo ya mencionado, 

que tiene una capacidad máxima de el~ 

minación de agua de 1,575 lts./hr. 

De acuerdo a esto, y tomando en cuen­

ta que el producto deberá tener 10% -

de humedad, la capacidad de produc--­

ción de este secador será: 

Mediante un balance de materia (consi 

derando despreciable el defloculante) 

tenemos: 

B ~ H2o = l. o 
A 

) 

M. Seco = 0 . 6 e ... M. Seco = 0 . 9 , 
H

2
o = o. 4 H

2
o = 0.1 



Balance total: 

A = B + e (1) 

Balance par a el agua: 

0 . 4 A= LO B + 0 .1 e ( 2 ) 

Balance para el material seco . 

0 .6 A= 0 . 9 e (3) 

de donde 

A= 1.5 e (4) 

Sustituyendo (4) en ( 2) : 

0 . 4 (l. 5 C) = l. o B + 0 .1 e 
Sí B = 1,575 kg . , entonces: 

o.6 e = 1,575 + 0 .1 e 
de donde 

e = 3,150 kg. ( 5) 

y A = 1,575 + 3,150 

A = 4,725 kg . 
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Por lo tanto, la capacidad de p r oduc-

ción de este equipo es 3,150 kg./hr.; 

y para satisfacer la producción dia-­

ria, deberá trabajar los tres turnos 

(21 horas) produciendo así 66 . 15ton.­

de cuerpo cerámico. 

Las características de este atomiza-­

dar son: 

Potencia térmica gener~ 
dor de calor l. 250 , 000 Kcal 

/hr. 



Cantidad máx. de 
agua evaporada 

Consumo térmico 
específico . 

Temperatura aire 
de entrada 

Temperatura aire 
de salida. 

Temper-a.tura del 
producto 

Humedad del 
producto 

Cantidad máx. de 
polvo residual 

Potencia total 
instalada 

Peso total del 
aparato 

1,575 lts . /hr. 

800 Kcal/lt . H
2
o 

400-500 ºC 

60-70 ºC 

30-35 ºC 

1-10 % 

3 100 mg./m . 

38 HP 

28,600 Kg. 
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23) Banda transportadora No . 3 . - tiene -­

una longitud de 5 m. y una capacidad 

de transporte de 8 ton./hr. Trabaja -

con un motor de 2 HP. 

24) Elevador de cangilones No. 3.- tiene 

una altura de 12 m. y una capacidad -

de tr~~sporte de 8 ton./hr . Se mueve 

mediante un motor de 3 HP. Este equi 

po y los siguientes, ya se tienen en 

el proceso vía seca. 

25) Banda transportadora No . 4.- tiene --
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una longitud de 6 m. y se mueve con -

un motor de 2 HP. Su capaci dad es de 

8 ton . /hr . 

26) Silos de reposo.- se cuenta con tres 

s i l os con capacidad para 25 ton . de -

cuerpo cada uno. 

La figura No . 5 muestra el diagrama de -

proceso para el procedimiento de preparación de 

c uer po que se propone, basado ya en la selección 

de equipo efectuada . 

6.- INVERSION FIJA. 

a ) Costo de l equipo . 

EQUI PO 

Alimentador de cadena 

Quebrador a de quijadas 

Quebradora de r odillos 

Elevador de cangilones No . 1 

Banda transBortadora No. 1 

Silos, tolvas y estructuras 

Válvulas de descarga 

Carro-báscula 

Alimen tador dosi fi cador 

Elevador de cangilones No . 2 

$ 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

COSTO 

125,000.00 

75,000 . 00 

90,000 . 00 

90,000.00 

35,000 . 00 

850,000 . 00 

25,000.00 

65,000 . 00 

45,000 . 00 

37,500 . 00 



EQUIPO COSTO 

Banda transportadora No . 2 $ 35 ,000 . 00 

Molinos de bolas 

Cisternas 

Bomba de trasiego 

Cribas 

Agitadores cisterna pri­
maria . 

Agitadores cisterna se­
cundaria 

Bomba barbotína 

Atomizador 

11 1 . 300,000 . 00 
11 35 0,000 . 00 
11 

11 

11 

160,000.00 

140,000.00 

500,000 . 00 

11 400,000.00 
11 300,000.00 
11 1.200,000.00 

Banda transportadora No . 3 11 25,000 . 00 

Total $5 . 847,500 . 00 

b) Instalaci6n del equipo. 
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El costo por este concepto fué cotiza 

do en $ 400,000 . 00. 

c) Construcciones . 

Cimentación $ 300,000 . 00 

Acondicionamiento de las 
naves. 11 200,000.00 

Compartimientos materi a 
prima 11 60,000 . 00 

Total $ 560,000 . 00 
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FIGURA N°5 

DIAGRAMA DE PROCESO PREPARACION DE CUERPO 
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POR VIA HUMEDA 

~ 

I • AUMENTADOR DE CADENA 

2· OUEB"'-OORA OE QUIJADA 

) - OUE9flAOORA OE RODILLOS 

4· l'tOWPETEARONES 

, . ELEVAOOllt DE CAN.;ILONES NOI 

6· llANDA TftANSPORTAOORA NO! 

1 · SILOS MATERIA PRIMA 

• • VALVULA DE DESCARGA 

fj- CARRO BASCULA 

10- ALIMEN TAOOR DOSIFICADOR 

11 • ELEVADOR DE CANW\LO NES Nº2 

12- IANDA TRANSPORTA DORA Nº 2 

I~ • TOLVAS AL IMEN TAD ORAS 

14- MOL INOS DE BOLAS 

I ~- CI ST ERN A PRIMARIA 

16· AGITADORES 

17- BOMBA DE TRASIEGO 

t&- CRIBAS 

19· CISTERNA SECUNDARIA 

20- BOMBA 8AA80'ÍINA 

ZI· ATON I ZAOOR 

22· BANDA TRANSPORTADORA Nº3 

2'· ELEVADOR DE CAMC.ILONES Nºl 

24- BANDA TRANSPORTADORA N0<4 

2!>• SILOS DE REPOSO 2' Tbn. 



d ) Servicios Auxilia r es . 

I nstal ación e l éctrica 

I nstalación de gas 

I nstalación de agua 

Drenaje 

Total 

$ 
11 

11 

11 

$ 

400,000 . 00 

17,500 . 00 

48,000 . 00 

75,000 . 00 

540,500 . 00 

e ) Ingeni ería y Conti ngenci as. 

Este costo se es t ima en: $ 100,000 . 00 

f ) I nstrumentaci ón 

Con t ador volumétr ico para agua $ 20,000 . 00 

g) Pruebas de arr anque 

Se es tima un cos t o de: $ 30,000 . 00 

TOTAL I NVERS I ON FIJA $7 . 498,000 . 00 

7 . - COSTO DE PRODUCCION . 
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Base: una t one l ada de cuer po p r epar ado c 
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A.- COSTOS DIRECTOS . 

a) Materias primas . 

Barro seco $ 43. 00 

Pizarra " 3 8.50 

Talco "72 . 00 

Desgrasan te "48 . 00 

Defloculante "20.50 
-

$222 . 00 

b) Mano de obra . 

El departamento deberá trabajar con 

2 personas en cada turno; una en el 

sistema de mol i enda y otra operando 

el atomizador . Por lo tanto, si -­

trabajan los tres turnos, el costo 

de mano de obra será: 

80 $/ día x 6 : 60 ton./día = $8.00 

c) Supervisión 

Se considera el mismo costo diario -

que en el sistema vía seca, que es -

de $225.00; por lo tanto: 

225 . 00 $/ día: 60 ton/día= $3.75 

d) Mantenimiento. 

Para equipo de uso contínuo, se reco 

mienda calcularlo como 9 % de la in--
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vers ión fij a para mantenimiento anual. 

7 . 498,000 . 00 x 0 . 09 = 674,820.00 $/ año 

60 ton . / día x 25 días/mes x 12 meses/­

año = 18,000 ton/año . 

674,820 . 00 : 18,000 = $ 37 . 50 

e ) Servici os auxi l i a r es . 

Agua . - se cons i derar á además del agua 

de proceso, el agua de enfr iamiento de 

la bomba de barbotína y e l agua para -

la limpieza de los equipos . 

Agua de proceso.- se requieren 666.6 -

Lts . de agua para una tonelada de mate 

rial seco (relación 40 : 60) . 

Agua de enfriamiento . - la bomba requi~ 

re 15 lts ./min . , y si t rabaja 21 hrs . , 

serán: 

15 x 60 x 21 = 18,900 lts ./día . 

18,900 : 60 = 315 lts . /ton. 

Agua de limp i eza . - se est i ma como 1 m3 

día . 

Total = 666 . 6 + 31 5 . 0 + 16 . 6 = 998 . 2 
3 

lts . = 1 m • 

Si el costo del m3 es $ 2. 00 

1 m3 x 2 $/ m3 = $ 2 . 00 

Energía eléctri ca . - de acuer do a la -
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potencia que deberá i nstalar se, tene 

mos: 

EQUIPO HP 

Al i mentador de cadena l 

Quebradora de quijadas 20 

Quebradora de rodillos 25 

Rompeterrones 1 5 

El e v ador No . l 3 

Banda t r ansp . No . l l 

Válvulas de descarga 10.5 

Carro-báscula 3 

Alimentador dosificador 3 

Elevador No. 2 5 

Banda transp . No. 2 l 

Molinos de bolas 150 

Agitadores c. primari a 20 

Bomba de trasiego 1 0 

Cri bas 6 

Agi tadores e.secundaria 15 

Bomba barbotína 15 

Atomizador 38 

Banda transp . No. 3 2 

Elevador No . 3 3 

Ban da transp . No . 4 2 

TABLA No. 4 

Hrs . HP-hr . Kw-hr . 

6 6 

6 120 

6 150 

2 30 

8 24 

8 8 

l 10 . 5 

1. 5 4.5 

8 24 

8 40 

8 8 

21 3150 

24 480 

10 100 

10 60 

24 360 

21 315 

21 798 

21 42 

21 63 

21 42 

8.04 

160.92 

201.15 

40 . 23 

32.18 

10 . 72 

14 . 08 

6 . 03 

32 . 18 

53.64 

10.72 

4224 . 15 

643.68 

134 . 10 

80.46 

482.76 

422.41 

1070.11 

56.32 

84 . 48 

56 . 32 



Tota l Kw-hr . = 7,824 . 68 

Costo/kw-hr. = $ 0.30 

7 , 824 . 68 X 0 . 30 = 2,347 040 $/día 

2 , 347 . 40 60 = $ 39.12 
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Gas . - este combust i ble so l o se utiliza -

en el atomizador cuya potencia térmica -

es de 1 0250,000 kcal/hr . Si trabaja 21 -

hrs . producirá 26 . 250,000 Kcal/día . 

Si el metr o cúbico de gas proporciona 

8, 400 Kcal. : 

26,250,000 Kcal/ día 

3,125 m
3

/ día 

con un costo de: 
3 3 

3 , 1 25 m x 0 ~ 20 $/m 

625 : 60 = $ 1 0 . 41 

3 
8,400 Kcal/m = --

= 625 $/dí a 

Costo total de servicios auxiliares = 
$ 51.53 

Total Costos Directos = $ 322 . 78 

B. - COSTOS I NDIRECTOS . 

a) Laborator io 

Se est i ma como 1 0 % del costo total ac---



tual del l aboratorio. 

30,000 . 00 x 0 . 10 = 3,000.00 $/mes . 

3,000 $/mes : 1,500 ton/mes = $2.00 

b) Mano de obra indirect a 
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Se requiere un operador de pala mecáni­

ca durante un turno. Si gana 90 $/día,­

tenemos: 

90.00 : 60 = $1.50 

Vigilanci a . - se calcula como 20% del -­

costo diario de vigilancia . 

Costo de vigilancia = 150 $/día. 
I 

150.QQ X 0 . 20 = 30 . 00 $/día 

30.00 : 60 = $ o.so 
Costo total de mano de obra indirecta = 
$2.00 

c) Prestaciones. 

La Compañía otorga al trabajador el 30% 

sobre su salario por concepto de prest~ 

ciones . Para poder calcular este cos-­

to, es necesario suponer un costo de ma 

no de obra y supervisión de mantenimien 

to . Si estimamos que estos costos se r~ 

ducen a l 50% de los actuales, tenemos: 

Mano de obra directa $ 8.00 
11 11 11 indirecta 11 2.00 
11 11 11 manteni--

miento. 11 5.90 

Supervisión producción 11 3 .7 5 



Supervisión mantenimiento 

Total 

22.15 X 0.30 = $ 6 . 64 

d) Materiales 

$ 2 . 50 

$22.15 
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Se estima como 20% del costo total de mano 

de obra y supervisión. 

22 . 15 X 0.20 = $ 4 . 43 

e) Tiempo extra. 

Se estima como 10% del costo de mano de -­

obra directa. 

8 . 00 X 0 .10 = $ 0.80 

f) Overhead 

Se estima como el 30% del overhead total. 

55,000 . 00 $/mes x 0 . 30 = 16 . 500.00 $/mes . 

16,500.00 : 1,500 = $11 . 00 

Total Costos Indirectos= $ 26.87 

C.-COSTOS FIJOS. 

a) Depreciación 

Se cons i dera 10% anual sobre la inversión 

fija . 

7 . 498,000.00 x 0.10 = 749,800 . 00 $/ año. 

749,800 . 00 $/año : 18,000 ton/año =$41.65 

b) Impuestos 
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Se recomienda 2% de la i nversión fija . 

7 . 498,000 . 00 x 0 . 02 = 149,960 $/ año . 

149,960 . 00 : 18,000 = $ 8 . 33 

c) Seguros 

Se recomienda 1% de la inversión fija . 

7 . 498,000.00 X OoOl = 74,980.00 $/año 

74,980 . 00 : 18,000 = $ 4 . 16 

Total Costos Fijos = $ 54.14 

COSTO DE PRODUCCION 

Costos Directos 

Costos Indirectos 

Costos Fijos 

Total 

$ 322 . 78 

" 26 . 87 

" 54 . 14 

$ 403.79 

COSTO DE PRODUCCION = 403 . 79 $/ton. 

8 . - CONTAMINACION . 

Se espera que el procedimiento de prepara­

ción de cuerpo por vía húmeda que se propone, -­

elimine en un 80 % la contaminación del ambiente . 

9.- EFECTOS ESPERADOS DE LA PREPARACION DE 

CUERPO POR VIA HUMEDA SOBRE LAS ETAPAS 

POSTERIORES DEL PROCESO. 

Debido a que el procedi miento que se prop~ 
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ne deberá p r oducir un materi al de más a l ta cal i ­

d ad , más compa c to y de un tamaño más un i forme, -

es de esper a r se un i ncr emen t o en las eficiencias 

de a l gunas e t apas del proceso cer ámico . A conti 

n uación se hace un b r e ve anál i s i s de estas e t a- ­

pas a fi n de cuanti f i car d i chos efectos . 

a ) Preparac i ón de . cuer po . 

Si ac t ualmen t e se t i ene una pér dida de 

mater ial por polvos de 1 260 kgs. d i a--­

rios, y s i e l p r oceso propuesto debe r á 

r educ i r la en un 80%, la pér d i da espera­

da ser á: 

1 260 X 0 . 20 = 252 kg . /dí a. 

252 : 60 = 4 2 kg . /ton. 

Costo del materi al per dido . - par a cale~ 

larl o se har án las cons i de r aciones ya -

estableci das par a e l p r ocedi miento v í a 

seca: 

Costo de producci ón = 403 . 79 $/ton . 

403 . 79 X 0 . 70 = 282 . 65 

282 . 65 x 0 . 0042 = 1 . 1 8 $/ ton . 

Este costo deber á agr egar se a l cos t o de 

p roducci ón; por l o t an t o, e l c ost o -

r eal de l a p r eparac ión de l c uer po será : 

403 . 79 + 1 01 8 = 404 . 9 7 $/ ton . 

Produc c i ón r eal . - en es t e c aso, t amb i é n 

se c on sider a r á que e l 5 0 % de las pérdi-
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das por polvo deberán ocurrir antes de 

la formulación y el resto después de 

ella; por lo tanto, solo este último 

porcentaje afectará la eficiencia . 

Producción teórica = 60 . 00 ton . /día . 

Desperdicio = 60 . 00 x 0.0021 = 0.126 

tons . /día . 

Producción real = 59.87 ton . /día . 

b) Prensas. 

El atomizador tiene la ventaja de prod~ 

cir partículas esféricas de material, -

más aglomeradas y más uniformes . Estas 
' 

cualidades facilitan el prensado y con­

secuentemente permiten aumentar la ve-­

locidad de las prensas mejorando nota-­

blemente su eficiencia y la calidad del 

material. 

Si el costo actual del prensado es 6 . 24 

$/m2 , y se espera un aumento en la efi­

ciencia de las prensas de 30%, el nuevo 

costo del prensado será: 
2 

6.24 : 1 . 3 = 4.80 $/rn . 

Desperdicio. - la pérdida de material 

por polvos se reducirá a 0 . 1% ya que el 

producto atomizado presenta un conteni­

do mínimo de polvo; y el desperdicio --
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recuperable se r educirá a 7 . 5% puesto -

que se obt i ene un producto más compacto 

y con menos defec tos . 

El costo del materi al per dido es el cos 

to acumulado de producción . 

Costo de p r eparación de cuerpo = 0 . 404 

$/kg . 
2 2 0 . 404 $/kg. x 17 kg . /m = 6 . 86 $/m • 

por lo tanto: 
2 6 . 86 X 0 . 001 = 0 . 0068 $/ m , 

y el costo del p r ensado es: 

4 . 80 X 0 . 00 1 = 0 . 0048 $/m2 • 

y el costo total de l desperdicio será: 
2 0 . 0068 + 0 . 0048 = 0 . 011 $/ m • 

El 7 . 5% de rechazo recuperable, causa -

como ya se menc i onó, un costo de repro ­

cesado que de acuerdo a las considera-­

ciones ya establecidas será: 

Costo de prepar ación cuerpo: 

6 . 86 $/ m2 x 0.40 = 2 . 74 $/ m
2

• 
2 

2.74 X 0.075 = 0 . 20 $/m • 

Costo de prensado: 
2 2 

4 . 80 $/m x 0 . 075 = 0 . 36 $/ m . 
2 Costo total de reprocesado = 0 . 56 $/ m • 

Por lo tanto, el costo real del prens~ 

do es: 

4 . 80 + 0 . 011 + 0 . 56 = 5 .3 7 $/m2 • 
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Producci6n real . - si la producción teó­

rica es 59 . 87 ton/día . 

S9 . 87 ton . /día x S8 . 8 m
2

/ ton . = 3S20 . 3 

m
2
/día . 

tomando en cuenta la pérdida por polvos 

la producción real será: 

3S20.3 m2/día x (1 - 0.001) = 3,Sl6 . 7 -

m2/día. 

c) Cocción o quemado del cuerpo. 

Costo de producción . - el costo de este 
2 quemado es de 6 . 76 $/m • 

Desperdicio.- debido a que el material 

prensado es más compacto y más resisten 

te, se espera que el desperdicio de es­

te departamento disminuya a S%; cuyo -­

costo será: 

Costo acumulado de producción= 6.86 + 
S. 37 + 6 . 76 = 18 . 99 

2 
1 8 . 99 X O.OS = 0.94 $/m • 

por lo tanto, el costo total 

do del cuerpo es: 
2 

6.76 + 0.94 = 7.70 $/m . 

Producción teórica = 3,Sl6 . 7 

del quema-

2 
m /día. 

Desperdic i o = 3,Sl6 . 7 x O.OS= 17S . 8 

m2
/día. 

2 
Producción real = 3,340.9 ro /día . 

d) Clasificación del bizcocho . 



127 

Costo de producción . - el costo en este 

departamento es: de 3 . 99 $/m2 • 

Desperdicio . - por el motivo mencionado 

arriba, se espera un desperdicio por ma 

nejo de solo 2%. 

Costo acumulado de producción = 19.93 + 

3.99 = 23.92 

Costo del desperdic i o = 23 . 92 x 0.02 = 
2 0.47 $/m • 

Costo total de clasificación bizcocho = 
2 4.46 $/m • 

Producción teórica= 3,340 . 9 m2/día . 

Desperdicio = 3,340.9 x 0.02 = 66 . 8 m
2

/ 

día. 
2 

Producción real = 3,274.1 m /día. 

e) Esmaltado . 

Costo de p r oducción = 15 . 81 $/ m
2

• 

Desperdicio. - es t e departamento deber á 

conservar el mi smo desperdicio que ge-­

nera actualmente . 

Costo acumulado de p r oducc i ón = 24.39 + 

15 . 81 = 40 . 20 

40.20 X 0 . 005 2 = 0 . 20 $/m • 

Costo total del esmaltado = 16 . 01 $/m
2

• 

Producción teórica= 3,274 .1 m
2
/día. 

Desperdicio = 3 1 274 .1 x 0.005 = 16.37 
2 . í m /d a. 
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Producción real = 3,257 . 7 m
2
/día . 

f ) Cocción o quemado del esmalte . 

Costo de producción . - el costo de este 

segundo quemado es 3 . 94 $/ m
2

º 

Desperdicio . - se esper a el mismo desper 

<licio de 0.5%. 

Costo acumulado de producción = 40 . 40 + 

3 . 94 = 44 . 34 

44 . 34 $/m2 
x 0 . 005 ~ 0 . 22 $/m2 • 

Costo total de quemado del esmalte = 
2 4 . 16 $/m • 

Producci ón teórica = 3,257 . 7 m2/día . 

Desperdicio = 3,257 . 7 x 0 . 005 = 16.28 -

m
2
/dfa . 

Producción real = 3,241 . 4 m
2
/día . 

g} Clasificación Final. 

Costo de p r oducción , - el costo por este 
. 2 

concepto es 6 . 28 $/m . 

Calidad . - se espera un aumen t o cons i de­

rable en l a cal idad del producto termi ­

nado ya que la preparación de cuerpo -­

por vía húmeda disminuye notablemen t e -

los principales defectos que originan -

las calidades segunda y tercera . La ca 

lidad esper ada es la siguiente: 

Calidad Primera 90% 

Calidad Segunda 7% 



129 

Calidad Terce r a 2% 

Desperdi cio 1% 

Costo del desperdi cio: 

Costo acumulado de producci ón = 44 . 56 + 
6 . 28 = 50 . 84 

2 2 50 . 84 $/m x 0 , 01 = o. so $/ m . 

Costo total de producción = 51 . 34 $/ m2 · 

Producción teórica= 3,241 º 4 m2/día . 

Desperdicio = 3,241 84 x OeOl = 32 . 41 

m
2
/día . 

Producción real = 3,209 . 0 m2/día . 

Por lo tanto, l a p l an t a deberá p r oducir 
2 con el proceso propuesto , 3,209 m / d í a " 

Sin embar go, par a que esta capaci dad de -­

p roducción sea pos i ble, deberá hace r se una ampli~ 

ción en los demás departamentos de la planta, -­

misma que representa una inve r s i ón de 30 millo-­

nes de pesos, de los cuales 23 mi llones corres-­

ponden a i nver s ión fija y 7 millones para capi-­

t a l de trabajo . 

La cantidad correspondiente a la i nve r s i ón 

fija i nfluirá sobre los costos fijos por c oncep­

to de depreciación de equipo, impuestos y segu-­

ros; y consecuentemente incrementará el cos to de 
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producci6n . 

Cons i derando un total de 13% anual por los 

conceptos mencionados, tenemos: 

será: 

23.000,000 . 00 x 0 . 13 = 2 . 990,000 . 00 $/año . 

Producción anual ; 962,700 m
2

• 
2 2 . 990,000 . 00 : 962,700 : 3.10 $/ m • 

Por lo tanto, el costo total de producción 

2 
51 . 34 + 3 . 10 = 54 . 44 $/m • 
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C A P I T U L O V 

ECONOMI A DEL PROYECTO . 

l . - GASTOS GENERALES 

2 . - COSTO TOTAL 

3 . - PRECIO DE VENTA 

4 . - UTI LI DAD BRUTA 

5 . - UTI LI DAD NE TA 

6. - RENTAB I LI DAD 

7 . - RECUPERACI ON DE LA I NVERS I ON . 



1 32 

1 . - GASTOS GENERALES . 

Los gastos o costos gene r a l es comprenden -

los gastos adminis t r ati vos, gastos de ventas, -­

gastos por i nvestigaciones y gastos financi e r os, 

y asci enden actualmente a 1 6 . 41 $/ m2 ; pero con -

la amp l i ación p roye ctada, esta cantid a d se i ncr e 

men t a rá a l cons i derar los gastos financ i e r os que 

origine n los 30 millone s de pesos de la segunda 

i nve r sión, que deberán a dquirirse mediante un fi 

nanci ami e nto a l 1 5 % anual a un p laz o de 5 años . 

Gastos financi e ros 

30 mi llones: 5 años = 6 millones / año. 

sí se amorti zan s emestra l men t e , l o s intere 

ses son: 

Semestr e 1. - 30,000 . 000 X 0 . 075 = 2 . 250 , 000 
11 2 . - 27 . 000,000 11 11 = 2.025,000 
11 3 . - 24 . 000,000 11 11 = l. 800,000 
11 4. - 2 L OOO,OOO 11 11 = 1. 575,000 
11 5 , - 1 8 . 000,000 11 11 = l. 350, 000 
11 6 . - 15 . 000,000 11 11 = 1.125,000 
11 7 . - 1 2.000 ,00 0 11 11 = 900,000 
11 8 . - 9 . 000,000 11 11 = 675,000 
11 9. - 6 . 000,000 11 11 = 450,000 
11 1 0 . - 3 . 000,000 11 11 = 225,000 

$12 . 375,000 
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y e l inte r és anual promedio es: 

~2.375,000 5 = 2 . 475,000 . 00 $/año . 

l os gastos financieros serán: 

2 . 475,000 oOO $/ año : 96 2,7 00 m2/año = 
2 2 o5 7 $/ m • 

por lo tanto : 

Gastos gen e rales ~ 1 6 041 + 2 . 57 = 1 8 . 982 
$/ m 

COSTO TOTAL . 

Es la s uma de l cos to de p r oduc ción y los 

gastos generales . 
2 

Cos to total = 54 . 44 + 18 . 98 = 73.42 $/m º 

-

3 . - PRECI O DE VENTA . 

Los p r ecios de venta son: 
2 cal i dad p r i mera , - 90 . 0ó $/ m • 

11 segunda . - 82 . 00 11 

11 t e rce r a . - 55 . 00 11 

4 . - UTI LI DAD BRUTA . 

Cal i dad p rimera 

producción anual . - 962,700 m2/ año x 0 . 90 = 
866,430 m2 

utilidad un i taria.- 90 . 00 - 73.42 = 16.58 
$/rn2 . 

utilidad anual . - $14 . 365,409.00 



134 

Calidad segunda 

producción anual . - 962,700 x 0 . 07 = 67,389 
2 m . 

utilidad. unitari a .- 82 . 00 - 73 . 42 = 8 . 58 
' 2 

$/m . 

utilidad anual . - $578,197 . 60 

Calidad tercera . 

producción anual . -962,700 x 0 . 02 = 19,254 
2 

fil o 

pérdida unitaria . - 73.42 - 55 . 00 = 18 042 -
2 

$/m . 

pérdida anual . - $354,658 . 60 

utilidad total . - 14.365,409.00 + 578,197 . 60 

-354,658.60 

utilidad bruta . - $14.588 , 948 . 00 

5.- UTILIDAD NETA . 

Utilidad neta = Utilidad bruta - Impuestos . 

Si se considera 50 % sobre la utilidad bru-­

ta por concepto de impuestos (42% de impue~ 

to sobre las ventas y 8% para reparto de -­

utilidades), tenemos: 

Impuestos = 14 . 588.948 . 00 x 0.5 = 
$7.294,474.00 

por lo tanto: 

Utilidad neta= $ 7 . 294 , 474 . 00 
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6.-RENTABILIDAD . 

Util ida d neta Rentabil i dad = 
X 100 

Inver sión to t al 

I nver s i ón to t a l =$7,498,000 . 00 +30 . 000,000 = 

$37 . 498,000.00 

Rentabil i dad = 7 . 294,474 . 00 
37 . 498,000 º 00 

- 100 =19 . 45% 

7 º - RECUPERACION DE LA I NVERSION . 

tiempo de r ecuper aci ón 
de l a inver s ión ~ t= Invers i ón To t a l e 

t = 37 . 498 , 000 . 00 

7 0294,474 . 00 

+ 

3.049,800 . 00 

t = 3.62 años 

= 

Uti lidad + Deprecia-
Neta ción . 

37 . 498,000 oOO 

10 . 344,2 7 4 . 00 
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C A P I T U L O VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES º 
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El estudio r ealizado, nos permite llegar -

a las s i gui entes concl u siones r especto al p roce­

dimiento de preparaci6n de cuerpo que se propo-­

ne: 

l o- Reduce cons i derablement e l a contamina­

ci6n amb i ental. 

2 . - Se me joran e n f o rma n9table las ef i --­

c i e nc i as e n las d ife r en t es etapas del 

proce so , 

3 . - Se obt i enen p r oductos de mej or cali--­

dad. 

4 º - La inve r s ión que r epr esent a tiene una 

buena r entab ilidad y se r ecuper a en --

3 . 62 años . 

5 . - Es un proceso basado en una t ecnologí a 

moder na . 

De acuerdo a los puntos anterior es, se r e­

comienda real i zar la inversi6n p r opuesta, ya que 

esto nos permite a lcanzar los objetivos previa-­

mente establecidos . 
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