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Método manual Método automatizadoALFARERÍA

INTRODUCCIÓN

Figura 1. Amasado Figura 2. Moldeo

Figura 3. Secado Figura 4. Moldeo y secado

- Manual
- Artesano 
- Aire libre

Figura 6. Método automatizado Figura 7. Horno túnel

Figura 8. Horno túnel 2 Figura 9. Horno túnel 3

- Automatizado 
completamente 

- Cerrado
- Combinación 
de métodos

Secado 
al aire 
libre

Figura 5. Avances de la industria alfarera



Figura 10. Proceso de producción en la planta

En la empresa el método de secado tiene una duración 

entre 4 y 5 días respecto al ambiente climatológico del 

municipio de Jiquipilas, Chiapas.

CERAMITEX 

Figura 11. Depósito de la Arcilla 

Figura 12. Molienda de la Arcilla 

Figura 13. Extrusión

Figura 14. Secado en sombra

Figura 15. Secado en sol

Figura 16. Traslado al Horno

Figura 17. Secado en sombra



- Cambios climatológicos
- Temperatura de la extrusión

- Espacio
- Carga laboral

PROBLEMAS DEL PROCESO DE SECADO

Figura 18. Fisuras en las tejas durante el proceso de secado

DEFINICIÓN DEL 
PROBLEMA

Debido al tiempo que tardan las tejas en el proceso de secado actual,

es necesario crear un sistema que permita disminuirlo, aprovechando

el calor generado por el horno de cocción.



OBJETIVOS

General

Diseñar un sistema que coadyuve a disminuir el tiempo de secado en la

producción de tejas, aprovechando el calor generado en el horno de

cocción, utilizando un control difuso.

Figura 19. Secado en sol actual de la planta



 Identificar la cantidad de calor generada a través de un estudio 

termodinámico para el horno de cocción analizado.

 Determinar un sistema de distribución para los tubos de

conducción de calor

 Diseñar un control difuso para el sistema de secado de tejas

 Analizar el sistema de secado utilizando un modelo simulado en 

LabVIEW

Específicos



HIPÓTESIS

“Con el sistema propuesto se reducirá el tiempo promedio en el proceso 

de secado de las tejas, con respecto al método empleado en la 

empresa CERAMITEX”

𝑯𝒐: 𝝁𝟏 = 𝝁𝟐

𝑯𝟏: 𝝁𝟏 > 𝝁𝟐

µ1= Tiempo promedio de secado en el método tradicional (horas)

µ2= Tiempo promedio de secado en el sistema propuesto (horas)

Con α = 5%



METODOLOGÍA

Figura 20. Metodología propuesta



Fase 1. Diagnóstico de las condiciones iniciales

- Visitas a la planta

- Observar cada etapa del proceso 

- Determinar el área del 
sistema de secado

Figura 21. Distribución actual de la planta

Figura 22. Área de secado determinada



Análisis termodinámico

Fase 2. Diseño del Sistema

Etapa 1. Sistema de secado

Temperatura 
del horno Control 

difuso
Temperatura de 

secado

Sistema de 
secado

𝑄 = 𝑚 ∗𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇 Balance de energía para sistemas cerrados (J)

 𝑄 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
Ley fe Fourier de la conducción de calor (W)

 𝑄 = ℎ𝐴 𝑇𝑠 −𝑇∞ Ley de Newton del enfriamiento (W)

Por análisis de resistencias

 𝑄 =
𝑇∞1−𝑇∞2

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
,     𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =

1

ℎ𝐴
, 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 =

𝐿

𝑘𝐴  𝑄 =
𝑇𝑖 −𝑇∞

1
ℎ0𝐴

+
𝐿
𝑘𝐴 +

1
ℎ𝑖𝐴

𝑘 = Conductividad térmica (W/m°C)
𝐶𝑝 = Calor específico (J/kg°C)
𝜌= Densidad (kg/𝑚3)

Figura 23. Análisis de una pared plana



Distribución del sistema de secado

Figura 24. Dimensiones del sistema de secado
Figura 25. Distribución de las tejas

Figura 26. Distribución de los racks en el área de secado

Unidades de medición 
metros (m)



Diseño de ductos y distribución

“Método de caída de presión constante o 
método de igual fricción”

"Renovación de aire x hr"
{Fabricas en general= 5-12 x hr}

"Volumen del sistema=760 𝑚3"

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = vo𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑚3

ℎ𝑟

𝑄𝑃𝐶𝑀= 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 ∗
3.283

1
∗

1

60

𝑓𝑡3

𝑚𝑖𝑛

Tramo principal(ventilador–a)

𝑄𝑃𝐶𝑀= 5400 PCM

𝑈= 1500 
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛

Figura 27. Distribución de los ductos

Figura 28. Análisis de la distribución



𝑄=𝑈 ∗ 𝐴 ∴ 𝐴 =
𝑄

𝑈
=

5400

1500
= 3.6 𝑓𝑡2

𝐴= 3.6𝑓𝑡2
144𝑖𝑛2

1𝑓𝑡2
= 518.4𝑖𝑛2

Para un ducto rectangular es buena práctica que la
relación del lado mayor al menor sea hasta de 6 a 1 y
esta relación nunca debe exceder de 10 a 1.
𝐴= W∗ H=518.4𝑖𝑛2

6H = W∴
𝐴=6𝐻2 = 518.4𝑖𝑛2

H=
518.4

6
= 9.29𝑖𝑛

6H = W= 6 9.29𝑖𝑛 = 55.77in

𝐴 =
𝜋

4
∅𝑒𝑞

2
∴ ∅𝑒𝑞 =

4∗𝐴

𝜋
=

4∗518.4

𝜋
= 25.69𝑖𝑛

H

W

- Mediante PCM y ∅𝑒𝑞 se determina la pérdida 

por  fricción (fs)

- Con 𝑄 y fs y la grafica se determina el área 
del ducto

Tramo
W 

(metros)
H (metros)

a-c 1.213 0.2022

c-e 1.158 0.193

e-g 1.103 0.1838

g-i 0.9925 0.1654

i-k 0.8822 0.147

k-m 0.7719 0.1287

m-ñ 0.6065 0.1011

Tabla 1. Dimensiones de los ductos



Venti lador tipo mural

Venti lador 
centrífugo

CLT18

SB13

Figura 29. Accesorios del sistema de secado

Ductos

Cuarto de 
control

Horno

Secado

Sistema de secado

Figura 30. Vistas para el diseño del sistema de secado



Temperatura 
del horno Control 

difuso
Temperatura de 

secado

Sistema de 
secado

Etapa 2. Modelo de control

Fase 2. Diseño del Sistema

- Temperatura del Horno de Cocción

- Temperatura del Sistema de Secado

- Tiempo

- Velocidad del Motor

- Extractores 



CONTROL DIFUSO

Entradas

Figura 31. Variables de entrada del control difuso



Salida

Figura 32. Variables de salida del control difuso



Reglas difusas

- Si “Th” es “baja” entonces la “vm” es “apagado”

- Si “Th” es “media” y “Ts” es “muy bajo” entonces la “Vm” es “súper rápido”

- Si “Th” es “media” y “Ts” es “Bajo” entonces la “Vm” es “Rápido”

- Si “Th” es “media” y “Ts” es “Media” entonces la “Vm” es “Media”

- Si “Th” es “media” y “Ts” es “Alta” entonces la “Vm” es “Media”

- Si “Th” es “media” y “Ts” es “Muy alta” entonces la “Vm” es “Apagado”

- Si “Th” es “Alta y “Ts” es “muy bajo” entonces la “Vm” es “Rápido”

- Si “Th” es “Alta y “Ts” es “Bajo” entonces la “Vm” es “Un poco rápido”

- Si “Th” es “Alta y “Ts” es “Media” entonces la “Vm” es “Media”

- Si “Th” es “Alta y “Ts” es “Alta” entonces la “Vm” es “Despacio”

- Si “Th” es “Alta y “Ts” es “Muy alta” entonces la “Vm” es “Apagado” y el extractor es

“Encendido”

- Si “Tiempo” es “Encendido” entonces “Extractor” es “Encendido”
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Fase 3. Operación del sistema

Temperatura 
del horno Control 

difuso
Temperatura de 

secado

Sistema de 
secado

Julio Salazar Rodríguez

𝑓 𝑥 = 361.1 ∗ 𝑒𝑥𝑝 −
𝑥−15.36

0.6702

2

+ 73.49 ∗ 𝑒𝑥𝑝 −
𝑥−16.42

0.461

2

+

49.19 ∗ 𝑒𝑥𝑝 −
𝑥−3.344

4.905

2

+1613 ∗ 𝑒𝑥𝑝 −
𝑥−12.1

1.895

2

+1059 ∗

𝑒𝑥𝑝 −
𝑥−12.91

2.621

2

+485.4 ∗ 𝑒𝑥𝑝 −
𝑥−13.71

5.437

2

+ −2690 ∗

𝑒𝑥𝑝 −
𝑥−12.27

2.084

2

Figura 33. Comportamiento del horno de cocción



Temperatura 
del horno Control 

difuso
Temperatura de 

secado

Sistema de 
secado

 𝑄 = ℎ𝐴 𝑇𝑠 −𝑇∞ Ley de Newton del enfriamiento

𝑉𝑚 =
2

𝑅2
 
0

𝑅

𝑉 𝑟, 𝑥 𝑟𝑑𝑥 𝑇𝑚 =
2

𝑉𝑚𝑅2
 
0

𝑅

𝑉𝑇𝑟𝑑𝑥y

𝑅𝑒 =
𝑉𝑚 ∗ 𝐷

𝑣
𝐷 =

4𝐴

𝑝

𝑇𝑒 = 𝑇𝑠 − 𝑇𝑠− 𝑇𝑖 exp
−ℎ𝐴

 𝑚𝐶𝑝



Figura 34. Simulación del sistema



Figura 35. Comportamiento del ventilador

Fase 4. Análisis de resultados

Figura 36. Diagrama del sistema de 

secado



Resultados

Figura 37. enero 22.7°C Figura 38. Febrero 23°C Figura 39. Marzo 27.7°C

Figura 40. abril 28.9°C Figura 41. mayo 30.48°C Figura 42. junio 23.9°C

121.25°C 121.44°C 124.61°C

120.18°C 121.18°C 120.01°C



Figura 43. julio 22.75°C Figura 44. agosto 22.79°C Figura 45. septiembre 25°C

Figura 46. octubre 24.7°C Figura 47. noviembre 24°C Figura 48. diciembre 23°C

121.28°C 121.30°C 122.70°C

122.50°C 122.07°C 121.44°C 
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Mes
(Año 2016)

Secado del Método 
Tradicional (horas)

Secado del Método 
Propuesto (horas)

Enero 100 47
Febrero 100 49
Marzo 100 46
Abril 100 45
Mayo 100 46
Junio 175 49
Julio 175 50

Agosto 180 50
Septiembre 180 50

Octubre 200 50
Noviembre 200 50
Diciembre 200 50

𝒕𝒕𝒂𝒃𝒍𝒂𝒔 = 𝒕0.05, 12+12−2 = 𝒕0.05, 22 = 1.717

Fase 5. Validación del modelo

Tabla 2. Tiempo de secado del Metodo propuesto VS Método Tradicional

Figura 49. Cá lculo de Tcalculada



Con los datos podemos concluir estadísticamente; como el resultado de Tcalculada (7.14) es mayor

al de TTablas (1.17), se concluye que existe suficiente evidencia estadística para rechazar la

hipótesis nula; por lo tanto no se rechaza la hipótesis alterna.

De lo anterior se concluye que el tiempo promedio de secado del método empleado tradicionalmente

por la empresa CERAMITEX es mayor al tiempo promedio del sistema de secado propuesto.



Conclusiones y Recomendaciones

Basado en los conceptos de la transferencia de calor se calculó el calor máximo generado por el

horno de cocción de 5.92 W, a través del estudio termodinámico con el fin de elegir el ventilador

centrifugo del sistema de secado.

Se determinó la distribución y las dimensiones de los ductos para la conducción del calor, con el fin

de incorporar de manera uniforme el calor.

El modelo de control difuso diseñado en la presente investigación permitió el control de la

temperatura para que el funcionamiento del sistema de secado fuese el adecuado dentro del rango

de 120°C a 125 °C.

Al simular el sistema de secado se obtuvo que la temperatura esperada del rango es lograda entre

las 17 y 20 horas del proceso mientras que el proceso completo del sistema de secado se realiza en

50 horas; reduciéndolo al menos en un 50% con respecto al método tradicional.



En conclusión, el diseño del sistema de secado propuesto, permite coadyuvar en las medianas

industrias alfareras que no cuentan con el suficiente espacio y recurso económico para obtener

sistemas que cuenten con mayor dimensión y altos costos; logrando en consecuencia un secado

uniforme de las tejas sin interrupciones.

Recomendaciones

Al llevar a cabo las simulaciones del sistema de secado, se recomienda que los datos a considerar

estén dentro del rango especificado como los de: temperatura del sistema de secado entre 20 y

130° C, temperatura del horno de cocción iniciando en 27°C para finalizar en 1000°C, y el tiempo de

operación entre 0 y 60 horas, esto con el fin de obtener el rendimiento esperado.



De acuerdo a los resultados obtenidos, permitieron generar las siguientes sugerencias que

desarrollen futuras mejoras en el proyecto y en consecuencia nuevas investigaciones.

 En el modelo difuso incrementar variables de entrada con respecto al área localizada como:

precipitación pluvial y humedad relativa; de esta manera el sistema tendrá más estabilidad.

 Mejorar el sistema de secado diseñando un intercambiador de calor capaz de eliminar el humo

que se genera por el horno de cocción aprovechando al máximo el calor generado.

Sugerencias



San Juan del Río, Qro. 19 al 21 de Octubre del 2016.

Diseño de un sistema de secado con 
aprovechamiento de calor en la producción de 

tejas, utilizando lógica difusa apoyada con 

LabVIEW

M.C. Claudia Berenice Mandujano Venegas
ecinereb-7@Hotmail.com

Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, 

Carretera Panamericana Km. 1080, Tuxtla Gutiérrez, C.P. 29050, Tel. 
(961)6150461
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