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RESUMEN

En la empresa Ladrillos Peruanos S.A.C. el proceso de coccion de ladrillos se realiza
en hornos tipo tanel. El procedimiento comienza con la colocacion del material seco en
plataformas de cerdmica para alimentar el horno continuamente en un extremo, mientras que
en el otro se espera la llegada del material cocido después de unas 24 horas. Este es uno de los
pasos mas importantes para conseguir una gran fortaleza del ladrillo. Sin embargo, segun su
experiencia, los operarios se encargan de manejar las valvulas de entrada de combustible a las
bombas de alimentacion, poniendo en peligro su integridad fisica. Ademas, algunos ladrillos
se fracturan o agrietan al finalizar el proceso de coccién, lo que supone una pérdida de
produccion y de ingresos. Para solucionar esta problematica se disefié un sistema de control de
temperatura basado en un PLC de 40 E/S discretas con tres modulos de entradas analogicas,
18 termocuplas tipo K, una HMI y un servidor web. En las simulaciones se pudo demostrar
que las lecturas de temperatura se visualizaban en la HMI y en el servidor web. Asimismo, el
control de los quemadores se realizd desde la HMI y el servidor web. EI monitoreo de
temperatura y el control de quemadores se realiz6 tanto en modo manual como automatico. De
esta manera se logra tener un control adecuado sobre el proceso de coccién de ladrillos, se
puede reducir la participacion de los operadores y evitar que se ponga en riesgo su integridad
fisica.

Palabras clave: Sistema de control, servidor web, coccion de ladrillos.
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ABSTRACT

At Ladrillos Peruanos S.A.C., the brick firing process is carried out in tunnel kilns. The
procedure begins with placing the dry material on ceramic platforms to feed the Kiln
continuously at one end, while the other end waits for the arrival of the fired material after
about 24 hours. This is one of the most important steps in achieving high brick strength.
However, according to his experience, the operators are in charge of handling the fuel inlet
valves to the feed pumps, endangering their physical integrity. In addition, some bricks fracture
or crack at the end of the firing process, resulting in a loss of production and income. To solve
this problem, a temperature control system was designed based on a 40 discrete 1/0 PLC with
three analog input modules, 18 K-type thermocouples, an HMI and a web server. In the
simulations it could be demonstrated that the temperature readings were displayed on the HMI
and the web server. Likewise, burner control was performed from the HMI and the web server.
The temperature monitoring and burner control was performed in both manual and automatic
modes. In this way, it is possible to have an adequate control over the brick firing process,
reduce the involvement of the operators and avoid putting their physical integrity at risk.

Keywords: Control system, web server, brick firing.
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I. INFORMACION GENERAL

1.1. Titulo

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA MEJORAR
EL PROCESO DE COCCION EN UNA EMPRESA DE LADRILLOS DE LAMBAYEQUE.
1.2. Autores

e Bach. Coronel Rimarachin Yoner.

e Bach. Ocafia Mufioz Leoncio.
1.3. Asesor de especialidad

M.Sc. Ing. Romero Cortez Oscar Ucchelly.
1.4. Linea de investigacion

Control y Automatizacion.
1.5. Lugar

Fabrica Ladrillos Peruanos S.A.C., ubicada en la Panamericana Norte Km. 776,
carretera a Lambayeque.
1.6. Duracion estimada del proyecto

e Fecha de inicio: mayo 2022.

e Fecha de finalizacion: agosto 2022.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1. Sintesis de la situacion problematica

Segun Martinez (2020), las cualidades mecanicas de los ladrillos utilizados en la
construccion son vitales para el disefio de los cimientos de cualquier estructura. Dado que los
ladrillos soportan fuerzas que, en el peor de los casos, podrian romperlos si no tienen las
cualidades de fabricacion adecuadas, los comercializadores de ladrillos deben garantizar la
calidad de sus productos.

Guerrero Gomez et. al (2020), por ejemplo, afirman que el proceso de coccidn es crucial
para la obtencion de ladrillos de alta calidad y durabilidad, ya que permite determinar si el
proceso de produccién de ladrillos se llevo a cabo correctamente. Esta técnica es crucial para
garantizar que el ladrillo tenga las propiedades mecénicas deseadas. Por ello, es fundamental
mantener la velocidad de variacion de la temperatura del horno de forma constante, ya que un
descenso repentino de la temperatura podria provocar la fractura y la rotura del ladrillo.

Por ejemplo, la fabrica Ladrillos Peruanos S.A.C. es una empresa de Lambayeque que
brinda diversos productos estructurales de alta calidad y resistencia. La fabrica produce los
siguientes productos: ladrillos tipo pandereta rayada, pastelero, King Kong de 18 huecos
(estandar), King Kong tipo 1V, techo 8, techo 12, techo 15 y techo 20. En la fabrica el proceso
de coccion se lleva a cabo en hornos quemadores tipo tunel. El procedimiento comienza con la
colocacién del material seco en plataformas de ceramica para alimentar el horno continuamente
en un extremo, mientras que en el otro se espera la llegada del material cocido después de unas
24 horas. Este es uno de los pasos mas importantes para conseguir una gran fortaleza del
ladrillo. Sin embargo, segun su experiencia, los operarios se encargan de manejar las valvulas
de entrada de combustible a las bombas de alimentacion, poniendo en peligro su integridad
fisica. Ademas, algunos ladrillos se fracturan o agrietan al finalizar el proceso de coccion, lo

que supone una pérdida de produccion y de ingresos.



Por las razones expuestas, en este estudio se propone el desarrollo de un sistema de
control de temperatura basado en PLC y HMI con el objetivo de disminuir la participacion
humana en la monitorizacion y operacion del proceso de coccién de ladrillos. Ademas, se
aporta como extra un servidor web integrado para la monitorizacién remota del proceso.

2.2. Formulacion del problema de investigacion
2.2.1. Problema general

¢De qué manera un sistema de control de temperatura puede mejorar el proceso de
coccion en la empresa Ladrillos Peruanos S.A.C?

2.2.2. Problemas especificos

e (;Como se realiza el monitoreo y control del proceso de coccion de ladrillos en la
empresa Ladrillos Peruanos S.A.C?

e ;De qué manera se puede monitorear la temperatura del horno tipo tdnel y controlar
la operacion de los quemadores sin poner en riesgo la integridad fisica de los
operarios?

e ;De qué manera se puede monitorear el proceso de coccion de ladrillos de forma
remota y en tiempo real?

2.3. Hipotesis
2.3.1. Hipotesis general

Con un sistema de control de temperatura se puede mejorar el proceso de coccion en la
empresa Ladrillos Peruanos S.A.C.

2.3.2. Hipotesis especificas

e EIl monitoreo y control del proceso de coccion de ladrillos en la empresa Ladrillos
Peruanos S.A.C. se realiza de forma manual con base en la experiencia de los

operadores.



e EIl monitoreo de la temperatura del horno tipo tanel y el control de la operacién de
los quemadores se puede realizar a través de un sistema de control automatico para
no poner en riesgo la integridad fisica de los operadores.

e El proceso de coccion de ladrillos se puede monitorear de forma remota y en tiempo
real mediante un servidor web integrado.

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general
Disefiar un sistema de control de temperatura para mejorar el proceso de coccidn en la
empresa Ladrillos Peruanos S.A.C.
2.4.2. Obijetivos especificos

e Describir como se realiza el monitoreo y control del proceso de coccion de ladrillos
en la empresa Ladrillos Peruanos S.A.C. para determinar sus deficiencias.

e Disefiar un sistema de control automatico para monitorear la temperatura del horno
tipo tanel y controlar la operacion de los quemadores en la empresa Ladrillos
Peruanos S.A.C.

e Diseflar un servidor web integrado para monitorear el proceso de coccion de

ladrillos de forma remota y en tiempo real en la empresa Ladrillos Peruanos S.A.C.



I1l. DISENO TEORICO

3.1. Antecedentes
3.1.1. Internacionales

Vaca Ortega y Corrales Tapia (2021) realizaron una tesis de grado en Ecuador con el
objetivo de disefiar un sistema de control automatico para automatizar un horno de fundicion
de cobre y aluminio utilizando PLC, HMI y termopares para alcanzar temperaturas de 1200°C.
Los resultados revelan que el PLC fue capaz de regular la activacion y el apagado del horno
para alcanzar las temperaturas de fusion de los metales. Por otro lado, la interfaz grafica de la
HMI permitio controlar las temperaturas de fusién de ambos metales, que fueron de 800°C
para el aluminio y de 1200°C para el cobre.

Martinez Cueto (2020) realizé una tesis de grado en Espafia con el objetivo de disefiar
un sistema de control automatizado mediante un PLC y una HMI para supervisar y hacer
funcionar un horno utilizando el software TIA Portal de Siemens. La HMI proporciond acceso
a usuarios previamente conocidos, asi como la visualizacion y el control en tiempo real de datos
analdgicos y discretos, como el nivel y la temperatura.

Ruiz y Quinte (2021) realizaron una tesis de grado en Ecuador con el objetivo de disefiar
un mddulo de monitorizacion de procesos industriales utilizando un servidor WEB y el PLC
LOGO. Los resultados muestran que el sistema sugerido logré monitorear remotamente los
actuadores y receptores de los sistemas de prueba. También pudo adaptarse facilmente a
cualquier proceso o sistema y, lo mas importante, brindé seguridad para proteger la
informacion adquirida durante los procesos de produccion de la empresa.

3.1.2. Nacionales

Becerra Anaya (2021) presentd una tesis de grado en Lima con el objetivo de realizar

una renovacion técnica de las maquinas de extrusion de ladrillos para aumentar la seguridad de

los operarios, reducir los tiempos de fabricacion y mejorar la calidad del producto. El sistema



de control automatizado basado en l6gica secuencial fue implementado en un PLC y una HMI
para monitorear el estado del proceso en tiempo real. Segun los resultados, el sistema
automatizado fue capaz de supervisar y regular las maquinas, asi como de reducir el tiempo de
reparacion de defectos hasta en un 80%.

Curo Rimache (2021) presentd una tesis de grado en Lima con el objetivo de desarrollar
un sistema de monitoreo remoto, control y transferencia automatizada de energia eléctrica en
caso de anormalidades o cortes de energia. Los resultados muestran que se desarrolld una
solucion que satisfacia las necesidades del cliente ya que mantenia el servicio eléctrico a la vez
gue monitoreaba, evaluaba y documentaba la calidad de la energia eléctrica de manera local y
remota.

Guerrero Coronado (2020) presenté una tesis en Lambayeque con el objetivo de disefiar
un sistema de control automaético utilizando un PLC y una HMI para supervisar y controlar el
proceso de coccion en un horno utilizando un sistema de combustion con una estrategia de
control PID. Los resultados demuestran que el sistema sugerido fue exitoso en el manejo de la
operacion del horno, incrementando la eficiencia del mismo en un 95%, disminuyendo los
desperdicios en un 12,4% y aumentando la eficiencia a un 84,5%.

3.2. Bases tedricas
3.2.1. Sistema de control automaético

El control automatico de procesos es un avance tecnoldgico que se produjo durante la
segunda revolucion industrial. El aumento de la aplicacion de los procedimientos de medicion
y control ha dado lugar al desarrollo de la ciencia del control automatico. Se utiliza
ampliamente debido a que reduce el coste de las operaciones industriales, compensando el
gasto en equipos de control. También elimina la mano de obra, que hace que se necesite

igualmente mano de obra cualificada (Andy Tanguila y Guanoluisa Huertas, 2021).



El sistema de control automatico se define como un conjunto de dispositivos fisicos
vinculados entre si de manera que puedan ordenarse, guiarse o gobernarse a si mismos o a otro
sistema (Campozano Pin y Velecela Arias, 2021). Estos sistemas emplean tecnologia para
supervisar y regular procesos y generar un producto final sin requerir la continua participacion
humana (Custodio Flores y Valdivia Saldafia, 2020).

Los sistemas de control pueden ser de lazo abierto o de lazo cerrado, dependiendo de
si la accion de control depende de la salida del sistema a controlar (Bouchakri Zaamy, 2021).

En el sistema de control de lazo abierto la salida no genera efecto alguno en la accion
de control, es decir, la salida no se monitoriza ni se envia de vuelta para contrastarla con la
entrada de modo que el controlador cambie el estado de control. Estas propiedades hacen que
estos sistemas sean sencillos y rapidos de instalar; no obstante, la precision esta en funcion de
la calibracion previa del sistema (Bouchakri Zaamy, 2021). Sin embargo, el sistema no
completard la tarea si se producen perturbaciones. En la préctica, el control en lazo abierto se
emplea solo cuando se tiene conocimiento de la relacion entre la entrada y la salida, y no existan
perturbaciones que afecten al sistema (Gonzéles Huaman, 2021).

Los sistemas de control de lazo cerrado también se conocen como sistemas de control
de retroalimentacion, aunque las palabras control de retroalimentacion y control de lazo cerrado
se utilizan indistintamente en la préctica. Para disminuir el error y dirigir la salida del sistema
a un valor previsto, el controlador recibe una sefial de control, que es proporcional a la
diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de retroalimentacion (Gonzales Huaman,
2021).

En un sistema de control, la actividad basica de un controlador consiste en ampliar,
integrar o derivar la informacion de entrada, o realizar una suma con algunas de estas
operaciones. Por ello, en los procesos se suelen utilizar controladores proporcionales (P),

proporcionales - integrales (PI), proporcionales - derivativos (PD) y proporcionales - integrales



- derivativos (PID). En determinadas circunstancias, se emplea el control de dos posiciones
conocido como ON — OFF (Diaz Romero, 2021).

Ademas, la gran mayoria de controladores en el sector industrial funcionan con
electricidad o con la presion de aire. También se clasifican en funcion del tipo de energia que
emplean en su funcionamiento: neumatico, hidraulico o electrénico. El tipo de controlador que
se va a utilizar debe seleccionarse en funcion de las caracteristicas y de las condiciones de
funcionamiento de la planta, incluyendo la seguridad, el coste, la disponibilidad, la fiabilidad,
la precision, el peso, entre otros (Diaz Romero, 2021).

3.2.2. Medicion de temperatura

En mercado actual se puede encontrar una gran diversidad de dispositivos utilizados
para la medicion de temperatura.

Los termopares son dispositivos que necesitan un contacto directo entre la superficie
que se va a medir y la union del termopar, que esta formada por dos hilos de diferentes metales
soldados en un extremo y genera una tensioén que fluctta con la temperatura. Para leer este
aparato se utiliza un voltimetro calibrado segun el par de metales utilizado en el sensor (Mufioz
Diaz, 2021).

Los termdmetros de resistencia son resistencias cuya medicion se ve afectada por la
temperatura de los metales utilizados para construir las piezas del sensor. Estos sensores tienen
un gran rango de funcionamiento asi como una gran precision, ya que pueden detectar hasta
0,005°C, y se utilizan como patrones de calibracion para otros termdémetros debido a estas
propiedades asi como a su simplicidad (Medina Claros et al., 2021)

Los termistores son semiconductores, lo que significa que tienen una mayor resistencia
que los materiales conductores pero una menor resistencia que los materiales aislantes. La
relacion entre la temperatura y la resistencia de un termistor viene determinada principalmente

por los materiales utilizados en su construccion. Como esta es la caracteristica mas importante



para los clientes de los termistores, el fabricante suele decidirla con gran precision. La "curva"
resistencia/temperatura de los materiales compuestos viene determinada por su relacion exacta.
Esta relacion suele ser controlada cuidadosamente por los fabricantes, ya que influye en el
rendimiento del termistor (Rangel Gutiérrez y Vega Mufioz, 2020).

Un termdOmetro bimetalico es un aparato que mide la temperatura. Utiliza una tira
bimetalica para traducir la temperatura del medio en un desplazamiento mecanico. La tira
bimetalica esta compuesta por dos metales distintos con diferentes coeficientes de expansion
térmica. Los termometros bimetalicos se emplean en aparatos domésticos como los
acondicionadores de aire y los hornos, asi como en aparatos industriales como calentadores,
cables calientes y refinerias. Son un método sencillo, duradero y rentable para medir la
temperatura (Instrumentos WIKA S.A., 2020)

Un pirometro es un dispositivo utilizado para medir altas temperaturas, como las que
se encuentran en los hornos. La mayoria de los pirdmetros funcionan detectando la radiacion
del cuerpo que se esta midiendo. La ventaja de utilizar dispositivos de radiacion es que no se
requiere tocar o tener contacto directo con el objeto que se estd midiendo. Los pirdbmetros
Opticos, por ejemplo, miden la temperatura de cosas incandescentes comparandolas
visualmente con un filamento ardiendo de temperatura regulable. La radiacion de un objeto
caliente se enfoca hacia una termopila, un conjunto de termopares, que crea una tension
eléctrica basada en la radiacion interceptada en un pirémetro de radiacion elemental. Esta
tension eléctrica puede convertirse en la temperatura del objeto caliente con la calibracion
adecuada (Zurita Canchignia, 2020).

3.2.3. Coccion de ladrillos

Esta técnica consiste en someter a los ladrillos previamente secados a altas temperaturas

durante un periodo de tiempo prolongado con el objetivo de convertir un elemento de arcilla

con pobres propiedades mecanicas en un producto acabado con excelente resistencia y



durabilidad. La coccidn no sélo consigue los atributos fisicos y mecanicos éptimos del ladrillo,
sino también su aspecto final. Dependiendo del tipo de fabricacién o de la tecnologia utilizada,
se emplean muchos tipos de hornos en este paso. Los hornos intermitentes con suelo y paredes
laterales y los hornos de fuego continuo tipo Hoffman son los dos tipos principales de hornos
(Guerrero Gomez et al., 2020).

La temperatura utilizada para el proceso de coccion puede oscilar entre los 900°C y los
1400°C, dependiendo de las propiedades que se busquen para el producto final. Por ello, el
control de la curva de coccién o calor es fundamental, ya que muchas de las cualidades del
ladrillo dependen de ella. Cuando no se regula la temperatura surgen problemas en el ladrillo
durante el calentamiento y el enfriamiento, ya que pueden surgir fuerzas que provoquen
fracturas o grietas (Martinez Cueto, 2020).

Los vestigios de humedad restantes se eliminan durante la primera fase del fuego, que
oscila entre 110°C y 260°C. Hasta que se alcanzan las temperaturas de 425°C a 650°C,
generalmente no se aprecian cambios. Cuando el horno alcanza temperaturas entre 425°C y
650°C, la arcilla libera el agua porque pierde su capacidad de formar una masa con el agua y
ya no puede ser moldeada, pero la resistencia y la porosidad de la arcilla permanecen
inalteradas (Guerrero Gomez et al., 2020).

Antes de alcanzar las temperaturas de vitrificacion de 800°C a 900°C, es necesario
quemar todos los materiales organicos para lograr la oxidacion de las piritas de hierro, asi como
para completar los deméas procesos de formacion de gas. El proceso de vitrificacion, también
conocido como fusion, se produce cuando la temperatura se eleva de 900°C a 1000°C, y la
porosidad se reduce al comenzar la compactacion por recocido (Martinez Cueto, 2020).

La vitrificacion se produce cuando un liquido Ilena los espacios porosos y se congela
al enfriarse la arcilla, reduciendo la porosidad y aumentando la resistencia. A medida que

aumenta la temperatura, se forma mas liquido hasta que se produce la vitrificacion total a
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1400°C. A temperaturas mas altas, no se produce ni la compactacion ni la disminucion de la

porosidad, sino que se produce la fusion, aumentando adn mas la resistencia (Guerrero

Coronado, 2020).

3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Definicion y operacionalizacion de variables

Variables

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Instrumento

Sistema de
control
(Independiente)

Se define como un
conjunto de componentes
fisicos vinculados entre si

de manera que puedan

ordenarse, guiarse 0
gobernarse a si mismos 0

a otro sistema

(Campozano Piny

Velecela Arias, 2021)

Esta variable se medira
mediante simulaciones.

Sistema monitoreo

Sistema de
procesamiento

HMIy
Servidor web

PLC

Proceso de
coccién
(Dependiente)

El proceso de coccion
consiste en eliminar toda
la humedad restante
presente en los ladrillos
después del proceso de
secado (Guerrero Gomez
et al., 2020).

Esta variable se medira
mediante simulaciones.

Monitoreo de
temperatura

Control de
quemadores

Sistema de
control,
sensores y
actuadores
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion

Esta investigacion es del tipo aplicada porque busca resolver un problema especifico
empleando recursos tecnoldgicos del rubro industrial. El nivel o alcance es aplicativo porque
el disefio propuesto permite supervisar y controlar el proceso de coccion de ladrillos de modo
manual y automatico. El disefio es experimental porque se manipularon las variables
empleando software de simulacion.

4.2. Poblacion y muestra

Horno tipo tinel empleado en el proceso de coccion de la Fabrica Ladrillos Peruanos
S.A.C., ubicada en la Panamericana Norte Km. 776, carretera a Lambayeque.

4.3. Tipo de muestreo

No probabilistico intencional.

4.4. Técnicas, instrumentos, equipos y materiales

Como técnica se empled el analisis de documentos para obtener informacién de
articulos, tesis y libros relacionados con el disefio de sistemas de control de temperatura y el
proceso de coccidn de ladrillos. Otra técnica empleada fue la observacion y se utilizd para
analizar como los operadores monitorean y controlan el proceso de coccién de ladrillos en el
horno tipo tdnel.

Como equipo se utilizé un laptop de 8 GB de RAM con sistema operativo Windows 10
donde se ejecutaron los softwares SoMachine V4.3 y Vijeo Designer V6.2 de Schneider
Electric. Los softwares se utilizaron para programar el PLC y disefiar la interfaz gréfica de la
HMI respectivamente.

En la Tabla 2 se muestra la lista de materiales empleados para el disefio del sistema de

control de temperatura del horno tipo tunel.
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Tabla 2

Materiales para la investigacion

item Material Cantidad Referencia Foto

1 PLC 1 TM241CE40T -
2 Médulo de entradas analdgicas 2 TM3TI8 '

3 Mddulo de entradas analégicas 1 TM3TI4 .

4 Termopares 18 TC54

5 HMI 1 HMIGTO4310

4.5. Método de andlisis de datos

Para la simulacion del sistema de control de temperatura en modo local y automatico
se utilizaron los softwares SoMachine V4.3 y Vijeo Designer V6.2 de Schneider Electric. En
los softwares se simularon cuatro escenarios posibles para monitorear la temperatura y
controlar los quemadores del horno tipo tunel ingresando los valores de setpoint de temperatura
y el rango de histéresis desde la HMI. Las simulaciones sirvieron para recrear las condiciones
de funcionamiento de cada escenario. Asimismo, se crearon tres recetas configurables en la
HMI para controlar el encendido y apagado de los quemadores. Finalmente, toda la
informacion del proceso de coccidn de ladrillos se pudo monitorear desde la HMI y el servidor

web integrado en tiempo real y de forma remota.
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4.6. Procedimiento
4.6.1. Diagndstico general

Las etapas del proceso de produccion de ladrillos se muestran en la Figura 1.
Figura 1

Etapas de produccion

Almacenamiento de
materias primas

Molienda

Mezcla

Moldeo

Secado

Preparacion y
almacenamiento del
producto

Fuente: Fabrica Ladrillos Peruanos S.A.C.

Figura 2

Fabrica Ladrillos Peruanos S.A.C.

Fuente: Fabrica Ladrillos Peruanos S.A.C.
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A continuacion, se realizara una breve descripcion de cada una de las etapas de
produccion, poniendo énfasis en la etapa de coccién.

Almacenamiento: La arcilla se extrae y se transporta en camion hasta las instalaciones,
donde se descarga y se almacena hasta que pueda comenzar la fabricacion.

Molienda: El procedimiento de molienda muele la arcilla hasta alcanzar el tamafio de
particula y la textura necesarios para las fases posteriores.

Mezcla: En funcion de la calidad necesaria, la arcilla triturada se mezcla con diversas
adiciones. Los operarios deben adherir arena, carbonato de bario, carbonato de calcio
micronizado y poliestireno, entre otros elementos.

Amasado: En este punto, la arcilla debe tener un nivel de humedad del 12% al 15%
para formar una mezcla de arcilla homogénea. El contenido de agua de la mezcla de arcilla
también se ajusta en este paso mediante el uso de vapor.

Moldeo: En esta etapa se emplea una maquina extrusora que moldea la pasta de arcilla
forzandola a salir por un orificio.

Secado: Antes de la coccion, el contenido de humedad del ladrillo es reducido en esta
etapa. Para eliminar la humedad, se utiliza el secado artificial con fuentes de calor como
quemadores que calientan el aire y lo difunden por el espacio.

Coccion: Esta es una etapa importante en el proceso de fabricacion de ladrillos. La
coccién confiere al ladrillo las propiedades mecénicas necesarias. También es en esta etapa
donde se puede determinar si las etapas anteriores (amasado, moldeado y secado) se han
realizado correctamente o no. Los hornos utilizados pueden considerarse como una conexion
en cascada de tres intercambiadores de calor. Estos intercambiadores de calor corresponden a

las tres zonas de funcionamiento de los hornos: precalentamiento, coccion y enfriamiento.
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4.6.2. Configuracién para la simulacion

Antes de instalar y proceder a configurar los dispositivos de control y monitoreo, se
simulan los posibles escenarios bajo los que puede trabajar e interactuar el sistema de control
con el horno tipo tanel. Es por ello que se configurd una tarea en el PLC que se encarga de
declarar variables enteras como lecturas de los sensores de temperatura conectados a los
maodulos de ampliacién de entradas analdgicas.

Tabla 3

Configuracién para la simulacion

Variable Accionamiento Tipo Funcién

Cuando es 1, habilita la simulacion de escenarios desde
Habilitar_simulacion Desde HMI Booleana el controlador. Cuando es 0, el sistema de control trabaja
bajo parametros reales.

Cuando es 1, habilita la simulacion de variables de
scene_1...scene 4 Desde HMI Booleana temperatura para un determinado escenario. Cuando es
0, el sistema de control trabaja bajo parametros reales.

Cuando es 1, confirma la simulacion de variables de
simu_1...simu 4 Desde PLC Booleana temperatura para un determinado escenario. Cuando es
0, el sistema de control trabaja bajo parametros reales.

Variable derivada del valor de SETPOINT de
simu_1...simu_34 Desde PLC Entero temperatura para cada sensor, luego de una operacion
matematica interna definida por el escenario simulado.

Se condiciona a que los escenarios de simulacion sean solo funcionales si el bit de
“Habilitar_Simulacion” se encuentra activado, el mismo que se comanda desde la HMI.
Figura 3

Tarea para iniciar simulacion

1

Habilitar Simulacion scene_1 simu_1
I I if
U o LY

scene_2 gimu_2

U] L

gcene_3 simu_3

I if
o LY

scene_4 simu_4

nn h
U] L
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4.6.3. Configuracién del PLC

Para la lectura de los sensores y control de actuadores se emple6 el PLC Modicon

TM241CE40T de Schneider Electric.

Entradas del proceso

Lo primero que se debe tener claro para la configuracion del PLC son los datos que se

recogeran del proceso a través de los sensores y como se controlara a través de actuadores para

obtener el calor deseado dentro del horno tipo tunel.

Sensores: Se medira la temperatura haciendo uso de 18 termocuplas tipo K los cuales

seran procesados por dos madulos de expansion de entradas analdgicas TM3TI8 y un médulo

TM3TI4.

Figura 4

Maodulo de expansion N°1: TM3TI8

Canales

Variable Asignacign  Canal Direccién Tipo

=--[_J Entradas
4% Temperatural i W0 %aIW3 INT
4% Temperatura2 - w1 e IW4 INT
% Temperatura3 & w2 %aIW5 INT
4% Temperaturad & W3 %aIWE INT
% Temperaturas & w4 YelWr INT
% Temperaturaf [ W5 B IW8 INT
% Temperatura? [ Wa % IW9 INT
4% Temperaturad i W7 %aIW10 INT

Figura 5
Maodulo de expansion N°2: TM3TI8

Canales

Variable Asignacion  Canal Direccion  Tipo

=--[_J Entradas
4% Temperatura% @ wo TaIW1s INT
% Temperaturall @ w1 %IW1e  INT
4% Temperaturall L w2 TIW1T  INT
% Temperatural2 @ W3 %IW1sd INT
% Temperatural3 @ w4 TIW19s  INT
% Temperaturald @ W5 TIW20  INT
*% Temperaturals @ W6 THIW21 INT
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Figura 6

Médulo de expansién N°3: TM3TI4

Salidas del proceso

Canales

Variable

=--[_d Entradas
% Temperaturai?
4% Temperaturald
B
B

Asignacign  Canal

@ W0
@ W1
w2
W3

Direccién  Tipo

TIW27  INT
TeIW2d  INT
TeIW2e  INT
IW30  INT

Habiendo definido los valores a leer se debe precisar el tipo de sefial que intervendra

en el actuador para modificar la temperatura dentro del horno. Al hacer uso de quemadores

industriales de una etapa y control de llama por ionizacion, el PLC debe enviar una sefial

discreta o digital para encender cada quemador. Se comandaran nueve quemadores industriales,

los cuales estan ubicados a lo largo del horno tipo tinel y la sefial se les enviara desde las

salidas digitales del PLC.

Figura7

Lista de sefiales para actuadores del proceso

4] po x

Asignacidn EfS  EJS de configuracidn

Canales

Wariable Asignacian Canal Direccidn Tipo Valor predeterminado Unidad Descripcign

=4 Salidas

=T QW QW0 WORD

) Qo %QX0.0 BOOL Salidarapida,...
& Q1 %QX0.1 BOOL Salidarapida,...
i Q2 %LQX0.2  BOOL Salidarapida,...
i Q3 %.QX0.3 BOOL salidarapida,...
P Quemadorl [ Q4 2LQX0.4 BOOL Salida de relé
"# Quemador2 [ Q5 %%0¥0.5 BOOL Salida de relé
"# Quemador3 [ Q6 %%L0X0.6 BOOL Salida de relé
F# Quemadord [ Q7 %L0X0.7 BOOL Salida de relé
P Quemadors [ Qs %LQX1.0 BOOL Salida de relé
"% Quemadors ] Q9 %0QX1.1 BOOL Salida de relé
"# Quemador? [ Q10 %%0¥1.2 BOOL Salida de relé
"# Quemadord [ Q11 %%0X¥1.3 BOOL Salida de relé
F# Quemadorg [ Q12 %L0X1.4 BOOL Salida de relé
P Sirena [ Q13 %LQX1.5 BOOL Salida de relé
) Q14 %QX1.6 BOOL Salida de relé
& Q15 %QX1.7 BOOL Salida de relé
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Programacién de funcionamiento manual/automatico

Tras declarar las entradas y salidas para el sistema de control, apoyandonos en el editor
de lenguaje Ladder del software Logic Builder, configuraremos el procesamiento de sefiales en
el PLC para un funcionamiento en modo manual y modo automatico. Teniendo en cuenta que
para la demostracion del funcionamiento del sistema de control se simularan los posibles
escenarios en el proceso de coccidn de ladrillos mediante el accionamiento de los nueve
guemadores.
Figura 8

Modo manual

@ Funcion_Manual X

1
Modo_manual Pulscl Quemadorl
N N
110 11 (1
Modo_Ruto Funcion_Autcomatica.Encendido Quemador 0.5alida
N n
11 I
Mode_manual Pulso2 Cuemador2
N N
110 11 (1
Modo_Ruto Funcion Autcmatica.Encendido_Quemader 1.S5alida
N N
110 I
Modo_manual Pulso3 Quemador3
| |
i i {1
Modo_Ruto Funcion Autcmatica.Encendido_Quemader 2.5alida
N N
110 I
Modo_manual Pulso4 Quemadord
Il I
11 I [ ()
Modo_Ruto Funcion Rutcmatica.Encendido_Quemader_ 3.5alida
Il I
{1 {1
Modo_manual Pulsos Quemadors
N N
|u { 11 (1

Modo manual

En el modo de funcionamiento manual el operario debe poder activar individualmente
cada quemador. Para el control ON/OFF de cada quemador industrial intervienen cuatro
variables booleanas.

Modo_manual: Bit de activacion de modo manual, debe estar en “true” para poder

mandar un pulso de forma manual a la salida digital del PLC.
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Modo_Auto: Bit de activacion de modo automatico, debe estar en “true” para que se
envie un pulso de forma automatica a la salida digital del PLC. El tiempo de
activacion/desactivacion del pulso automatico

Pulsol: Bit de activacién directa en modo manual de quemador desde terminal tactil
HMI.

Funcion_Automatica.Encendido_Calentador_1. Salida: Bit de salida del bloque
funcional de encendido y apagado automatico del quemador por horas programadas.

Modo automético
Figura 9

Modo automatico

@ Encendido_Quemador X

=
1 Se multiplica con 3600000 para el nmumero de horas ingresado a la receta para tener una variable en milisegundos
MUL
EN ® ENC
Hores_encendido — —Horasl
3600000 —
Se convierte el mmero en ssgundes & una variable de tiempo
DINT TO TIME
EN ENO
Horasl — — Tiempol horas
3| Se multiplice con 3600000 para el numero de horas ingresado a la receta para tener una variable en milisegqundo.
MUL
EN % ENC
Horas apagado — —Horaa2
3600000 —
4 Se convierte el mumero en ssgundes & una variable de tiempo
DINT TO TIME
EN ENO
Horas2 — — TiempoZ horas
5 Primer temporizador con retardo & la conexidn para habilitar la salida hacia =1 Quemador
TON_0
Habilitar Parada_Fmergencia TON_1.0Q TOH
N N0 N
— 1 /[t {7 N Q
ET —Tiempol_actual
Tiempol horas —(BT
L Segunde temporizador con retardo & la consridn para deshabilitar ls salida hacia el Quemador
TON_1
TON_0.0Q TON
I
o] K
Tiempo2 horas —(BT ET [~ Tiempo2_actual
n para habilitar la salida hacia el Quemador, en casc se active la parada de emergencia la salida queda
Habilitar Parada_Emergencia TON_0.0Q Salida
N FIJ,I'I ﬂfﬂ if D
U Ul [IER} LY
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El funcionamiento automatico se ejecuta en un bloque de funciones dentro del PLC
configurado en lenguaje Ladder, el cual sera usado para el control de cada quemador. Las horas
registradas por el bloque de funcidon son ingresadas desde el panel “Receta” del terminal
gréfico.

4.6.4. Configuracion del HMI

Para la interaccion del operario con la maquina, se hara uso del terminal grafico Magelis
HMIGTO4310 de Schneider Electric.

Panel principal

Selector Manual-0-Automatico: Se configuré un simbolo para activar los bits de
modo de funcionamiento.

Indicador de temperatura minima: Se configuré un simbolo de advertencia para la
temperatura minima, el cual se activa si alguna de las temperaturas esta por debajo del
SETPOINT establecido.

Indicador de temperatura ideal: Se configuré un simbolo de confirmacion en el
escenario ideal, en el cual las temperaturas leidas estdn dentro del rango de HISTERESIS
establecido para SETPOINT.

Indicador de temperatura elevada: Se configur6 un simbolo de alarma para la
temperatura elevada, el cual se visualiza si las temperaturas leidas exceden al rango de
HISTERESIS establecido para el SETPOINT.

Botdon de simulacion: Se configurd un simbolo que activa el bit de simulacion de
escenarios para pruebas de funcionamiento antes de descargar el programa en el PLC.

Botones de escenarios de simulacién: Se configuraron 4 escenarios, los cuales son
activados por bits desde el panel principal. El primer escenario simula la mitad de temperaturas
leidas por debajo del SETPOINT deseado, el segundo escenario simula la mitad de las

temperaturas elevadas por encima del SETPOINT deseado, el tercer escenario simula todas las
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temperaturas dentro del rango ideal y el cuarto escenario coloca todas las temperaturas
elevadas.
Figura 10

Panel principal

/M TEMPERATURAS
DE HORNO

T4‘ TS‘

Simulacién -
E1E2 E3 E4

Indicador numérico: Se configur6 un indicador numérico con introduccion de variable

Panel de SETPOINT

habilitada, para que el operario configure el SETPOINT de cada zona del horno y la histéresis
a considerar para temperaturas minimas y maximas.
Figura 11

Panel de SETPOINT

SETPOINT DE
TEMPERATURAS
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Panel de Modo Manual

Los bits de Pulsol al Pulso9 son activados o desactivados por medio botones

configurados en la pantalla Magelis haciendo uso del software VIJEO DESIGNER.

Figura 12

Panel de Modo Manual
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Panel de Receta/Modo Automatico

Receta: Se configuré una receta para registrar los valores de horas de encendido y

apagado para cada quemador.
Figura 13

Panel de Receta / Modo Automatico
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Panel de Curva de Calor

Barras graficas: Se configuraron simbolos de barras para la visualizacion de la
temperatura actual en cada zona del horno tdnel.

Escala: Se configur6é un indicador numérico con introduccion habilitada, para que el
operario modifique el rango de lectura de las temperaturas en el horno.
Figura 14

Panel de Curva de Calor
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4.6.5. Configuracién del servidor web integrado

Como valor agregado se implement6 un servidor web para el monitoreo remoto del
funcionamiento del horno en modo automatico y el accionamiento de los quemadores de forma
manual.
Configuracion de direccién IP

Se configura una direccidn IP fija para el controlador dentro de la red local. La direccion

IP es 192.168.1.15 con méscara de subred 255.255.255.0.
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Figura 15

Configuracién de direccion IP
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A través de la herramienta “WebVisualization” se configura el archivo htm que se

ejecutara en el servidor web. El enlace de ingreso es: 192.168.1.15: 8080/webvisu.htm.

Figura 16
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Personalizacion grafica del Servidor Web

Se configuran graficos en el servidor web para interactuar como monitoreo remoto del
funcionamiento automatico de la linea de secado de ladrillos y operar remotamente el
accionamiento manual de los quemadores si es requerido.
Figura 17

Configuracién de Servidor Web
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Configuracion de evento “Receta” en el HMI

Se configura una accion periddica, la cual actualiza cada 5 segundos el valor de la
cadena a mostrar en el visualizador del servidor web.
Figura 18

Configuracion de evento Receta en el HMI
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Configuracion de tarea “WebServer” en el controlador M241

En el controlador se configura una tarea para mostrar valores del tipo cadena en el

servidor web personalizado correspondientes al modo actual del funcionamiento.

Figura 19

Configuracion de tarea “WebServer” en el PLC
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Visualizacion de receta actual

Se configura un objeto grafico “rectangulo” para que muestre una variable de texto

dinamica, correspondiente al “label” de la receta bajo la que estd funcionando el modo

automatico actualmente.

Figura 20

Configuracion para visualizacion de receta actual
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Visualizacion de modo actual

Se configura un objeto grafico “rectangulo” para que muestre una variable de texto
dindmica, correspondiente al “label” del modo de funcionamiento del sistema de control.
Figura 21

Configuracién para visualizacion de modo actual
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Visualizacion de temperaturas

Se configura un objeto grafico “rectdngulo” para que muestre una variable decimal
dindmica, correspondiente al valor de la temperatura de la zona 1 hasta la zona 9 del horno
tanel.
Figura 22

Configuracion para visualizacion de temperaturas
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Visualizacion de curva de calor

Se configura un grupo de barras enlazadas con las temperaturas monitoreadas en el
horno tipo tunel, para que el supervisor remoto vea que cada zona esta dentro de los parametros.
Figura 23

Configuracién para visualizacion de curva de calor
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Operacién en modo manual

Configuracion de 9 objetos de tipo “toggle” para accionar de forma remota los
quemadores del 1 al 9 en el horno que solo son visibles y accionables en el modo de operacion
manual.
Figura 24

Configuracion para operacion en modo manual
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Monitoreo en modo automatico

Configuracion de “pilotos” para visualizacion remota de los quemadores activos del 1
al 9 del horno tipo tdnel.
Figura 25

Configuracion para monitoreo en modo automatico
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V. RESULTADOS

5.1. Test de monitoreo de temperatura y operacion de quemadores

En la Figura 26 se puede observar que se han forzado los valores de temperatura desde

el controlador.
Figura 26

Forzado de temperaturas desde el PLC
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En la Figura 27 se muestra la pantalla del HMI (derecha) que monitorea de forma local

las temperaturas en el horno tipo tinel y la seccion del servidor web (izquierda) que monitorea

de forma remota las temperaturas.
Figura 27

Monitoreo de temperaturas en modo manual
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En la Figura 28 se puede observar que se ha forzado la activacion de los nueve
guemadores desde el controlador.
Figura 28

Forzado de activacion de quemadores desde el PLC
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En la Figura 29 se muestra la operacion manual de cada quemador de forma
independiente activado remotamente desde el servidor web (izquierda) y de la HMI (derecha)
como control en modo local.

Figura 29

Operacién de quemadores en modo manual
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En la Figura 30 se muestra el monitoreo de la curva de calor durante el proceso de
coccion de los ladrillos de forma local desde la HMI (izquierda) y remota desde el servidor
web (derecha).

Figura 30

Curva de calor en modo manual
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5.2. Simulacién de escenarios
Figura 31

Monitoreo de temperaturas en el primer escenario
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Figura 32

Monitoreo de temperaturas en el segundo escenario
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Figura 33

Monitoreo de temperaturas en el tercer escenario
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Figura 34

Monitoreo de temperaturas en el cuarto escenario
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VI. CONCLUSIONES

A continuacidn, se presentan las conclusiones con base en los objetivos planteados en
la investigacion:

e Describir como se realiza el monitoreo y control del proceso de coccién de ladrillos
en la empresa Ladrillos Peruanos S.A.C. para determinar sus deficiencias.

Se logré determinar que el monitoreo y control del proceso de coccidon de ladrillos en
la empresa Ladrillos Peruanos S.A.C. se realiza de forma manual basado en la experiencia de
los operadores. Sin embargo, esta estrategia de control pone en riesgo la integridad fisica de
operador, genera errores y provoca que algunos ladrillos se fracturan o agrietan al finalizar el
proceso de coccion.

e Disefiar un sistema de control automatico para monitorear la temperatura del horno
tipo tunel y controlar la operacién de los quemadores en la empresa Ladrillos
Peruanos S.A.C.

Se logré disefiar un sistema de control de temperatura para la empresa Ladrillos
Peruanos S.A.C. Las simulaciones demostraron que el sistema de control pudo monitorear la
temperatura del horno tipo tanel y controlar la operacion de los quemadores. De esta manera,
es posible reducir la participacion de los operadores, eliminar los errores del control manual y
evitar los riesgos de accidentes.

e Disefiar un servidor web integrado para monitorear el proceso de coccién de ladrillos
de forma remota y en tiempo real en la empresa Ladrillos Peruanos S.A.C.

Se logro disefiar un servidor web integrado para monitorear de forma remota y en
tiempo real el proceso de coccion en la empresa Ladrillos Peruanos S.A.C. Las simulaciones
demostraron que el servidor web pudo monitorear la temperatura del horno tipo tinel y el

estado de los quemadores tanto en modo manual como automatico.
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VIl. RECOMENDACIONES

Al concluir la investigacion se recomienda:

Agregar un registro histérico de produccién, fallas, alarmas de ladrillos en la HMI para

luego integrarlos al servidor web.

Integrar alarmas visuales y sonoras en campo para mantener al tanto a los operadores

sobre el estado del proceso de coccién de ladrillos

Obtener el modelo matematico del proceso de coccién de ladrillos para aplicar una

estrategia de control en lazo cerrado.
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