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Resumen

El presente trabajo se enfoca en reducir el consumo de madera como combustible
del proceso de coccion artesanal de ladrillos para reducir el volumen de emisiéon de
gases contaminantes, frenar la deforestacion de los bosques y reducir los costos de
produccién de las ladrilleras artesanales. El estudio se centra en las ladrilleras
ubicadas en el distrito de la Habana, provincia a de Moyobamba, departamento de
San Martin. Para lograr este objetivo se plantea en un primer lugar un redisefio del
horno, usando como base para este el horno vertical que posee buenos resultados
en Asia pero con muy poco estudio de su desempefio en otras regiones. La
principal razon de la eficiencia detectada en el horno vertical es que es un horno de
flujo continuo de ladrillos, entendiéndose por flujo continuo que el horno tiene la
capacidad de producir ladrillos mientras se le ponga combustible, descargue los
ladrillos cocinados y se coloque mas ladrillos secos, sin la necesidad de apagar la
lefia como los hornos actuales empleados por la ladrillera mencionada; ademas,
afiade los sub procesos de calentado del aire de combustién y enfriado de ladrillos
cocinados (ambos procesos en un mismo proceso), y el calentado de ladrillos secos,
todo esto gracias al empleo de la conveccion del aire reutilizando energia producida
y que en los hornos actualmente utilizados es descargada a la atmosfera. A este
modelo se plantea afiadir l6gicas de control y automatizacién, usando para esto el
sensado constante de la temperatura interna del horno a través del empleo de
termocupla para reducir, en gran medida, las pérdidas energéticas o exceso de
energia producidas por el uso de técnicas artesanales de observacion y retiro de los
ladrillos, siendo hasta la fecha desarrolladas de manera empirica. De esta manera,
se plantea tener un control del volumen del combustible inyectado como variable
fundamental para el control de la temperatura, este control se desarrollara a través
del control de giro del alimentador disefiado que cumple la funciéon de valvula de
paso para el combustible; todo esto a fin de mantener una temperatura homogénea
al interior del horno, tener un control del consumo de madera y obtener ladrillos de
buena calidad. Como complemento a este control se plantea el uso de madera
triturada para asegurar la utilizacion del 100% de combustible en la combustion, a
fin generar mas calor sin la necesidad de consumir mas combustible. Por dltimo, se
plantea la automatizacion del proceso de descarga del nuevo horno, entendiéndose
por descarga el retiro de ladrillos quemados o cocidos para su distribucion al
mercado.
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica
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Para un entendimiento de la problematica a resolver se plantea exponer el proceso
de quema artesanal de ladrillos.

El proceso de produccién de ladrillo se inicia con la extraccibn de materia prima
desde las canteras. Esta materia prima extraida es llevada a almacenes donde se
mezcla con agua. La composicibn quimica de esta mezcla depende de las
propiedades de la arcilla de la zona, por lo cual es un factor importante en la
definicion de las propiedades térmicas del ladrillo segun Stephen Guggenheim en
[10]. Cabe resaltar que para efectos del alcance del curso no se analizaron esta
composicion.

Una vez en el almacén la mezcla de arcillas y agua se coloca en una faja
transportadora que lleva esta mezcla al primer proceso que consiste en extraer el
aire. Luego la mezcla es transportada al proceso de moldeo que se realiza al
compactar la mezcla a los respectivos moldes segun la forma del ladrillo que se
desea obtener,

Luego de este moldeo los ladrillos formados (también conocidos como “Green
bricks”) son llevados a la zona de secado en donde la exposicion continua a la
energia solar permite extraer el agua de constitucion presente en la mezcla y que
se ha usado para facilitar la mezcla y el moldeo; en otras palabras, secarlos. Este
paso se puede considerar un pre-proceso de coccion principalmente porque si se
ingresa ladrillos “himedos”, entendiéndose por humedos a los ladrillos moldeados
con toda el agua de constituciéon, al horno se tendria que considerar mayor
generacion de calor para poder extraer toda esta agua, generando un incremento
en el consumo energético del horno. Todo este proceso de exposicion a la energia
solar toma 5 dias aproximadamente en temporada de verano y hasta 15 dias en
temporada de lluvias.

Finalmente los ladrillos estan listos para ser introducidos al horno. En primer lugar
los ladrillos secos dentro del horno pasan por un periodo de calentamiento de
aproximadamente 48 horas, este pre-proceso se lleva a cabo para conseguir que
los ladrillos adsorban energia y de esta manera eliminar cualquier rastro de agua de
constitucién que pueda quedar, es por ello que este proceso se desarrolla de
manera lenta y a no tan altas temperaturas (aproximadamente 100 °C), todo esto
para evitar un cambio brusco que pueda dafar a los ladrillos. Luego de este
proceso de calentado, los ladrillos son sometidos al proceso de coccién, en el cual
la temperatura del horno es llevada a los mil grados aproximadamente y es
mantenida en ese estado al introducir combustible bajo el criterio del quemador;
este proceso se desarrolla durante 48 horas aproximadamente para alcanzar cada
uno de los puntos eutécticos y extraer el agua intersticial de los ladrillos. Por ultimo,
el proceso final es el de extraccion de los ladrillos del horno que depende de cada
tipo de horno, un ejemplo es el horno circular cerrado que debido a su forma
geométrica y a su sellamiento en el proceso de coccion para reducir las pérdidas de
calor en los alrededores, toma un tiempo de espera de 4 dias para que el calor en
el interior del horno sea lo suficientemente bajo para que los empleados de la planta
extraigan los ladrillos cocidos. Los tiempos de cada tipo de horno seran
presentados en el siguiente punto cuando se explique a detalle la caracteristica de
cada uno de estos.

De esta manera, el principal consumo energético de la planta se encuentra en la
coccion de los ladrillos ya sea mediante cualquiera de los dos hornos que la planta
posee. Para dar una mayor visién de este consumo energético se dara detalle de
cada uno de estos:
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1. Horno abierto o “scove kiln”: Las ventajas de este horno son principalmente
los tiempos para obtener los ladrillos listos (ver figura 1-1), esto
principalmente debido a que no se encuentra sellado y el calor se dispersa
en el medio ambiente permitiendo el enfriado sea mas rapido; sin embargo,
su principal limitacion se encuentra en esta misma distribucion ya que hay
fuertes pérdidas de calor hacia el exterior.

Arcilla
moldeac LISECADO) 2) LLENADO 3) CALENTAMIENTO Mc%lég\g?u[)r?eo 5) ENFRIADO Ladrillo
——>|exposicion ALsoL —»f %) LT 24MORAs | > LADRILLOS 36HORAS [ > 110m3/ 22 millares

SRS 48 HORAS

Temperatura ambiente 100°C 950°C Temperatura ambiental

Fig. 1-1 Diagrama de tiempos horno abierto

2. Horno circular cerrado de garrafa o “down-draught kiln”: Las principales
ventajas de este tipo de horno es su bajo consumo de combustible en
comparacion con el horno abierto (ver figura 1-2); sin embargo, su principal
desventaja es el tiempo que toma para obtener los ladrillos listos; esto,
debido a su disefo cerrado que atrapa el calor pero que no permite abrir el
horno para retirar los ladrillos de manera inmediata debido a las altas
temperaturas en el interior.

Arcilla
moldeada LISECADO) 2) LLENADO 3) CALENTAMIENTO MC?J%E’I\S‘I\\IDDOEO 5) ENFRIADO tadrillo
——P>| EXPOSICIONALSOL —  “p0inene ™ sgporas | Labros [P 96HORAS _>100 3 /32 mill
5~ 15 DIAS B ERES m millares

Temperatura ambiente 100°C 950°C Temperatura ambiental

Fig. 1-2 Diagrama de tiempos horno cerrado

Como ya se mencioné el principal combustible usado es la madera seca de todo
tipo de arbol que hay en la zona, principalmente el Cedar. La madera llega a la
planta en camiones, motivo por el cual la unidad de medida son los metros cubicos
(m3). A la fecha ya ha existido distintas propuestas impulsadas por el gobierno
regional y la misma planta para reducir el uso de madera; ya que, al ser la tala de
estas el principal factor de la deforestacion de los bosques y su quema, la emisién
de gases contaminantes; sin embargo, las propuestas expuestas consisten en el
cambio del combustible, por ejemplo el carbén mineral, que posee una capacidad
térmica mayor pero genera mayor emision de gases contaminantes, y la cascara de
arroz, que posee menor capacidad térmica, menor emisibn de gases pero su
adquisiciéon conlleva otra problematica que posteriormente serd expuesta. Otra
alternativa de combustible que en la actualidad se encuentra en proceso de
evaluacion es el uso de gas natural que posee mayor capacidad térmica y menor
emision de gases contaminantes; sin embargo, conlleva generar gastos de
transporte debido a la locacion de las plantas de distribucion de este, cuya
ubicacion mas cercana seria la costa y su transporte mediante el flete de camiones
cisterna; ademas, significaria en una inversién para actualizar de todos los equipos
de la planta para el almacenamiento y utilizacién del gas natural.
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Capitulo 2
Objetivos, Requerimientos del sistema mecatronico
y presentacion del concepto
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2.1 Objetivos del Sistema Mecatronico
2.1.1 Objetivos General

e Reducir el consumo de madera a un minimo de 30% del consumo actual en
el proceso de coccidn de ladrillos artesanales mediante la automatizacién de
todo el proceso para la reduccion de la emision de gases contaminantes y
reducir la deforestacion de los bosques.

2.1.2 Objetivo especifico

e Utilizar un horno que nos permita obtener bajos tiempos de quema y bajo
consumo de combustible.

e Diseflar un mecanismo que permita tener un control de la alimentacién de
madera.

e Mantener la temperatura interior del horno constante controlando la
inyeccién de combustible.

e Implementar un sistema que me permita reducir el nUmero de personas
involucradas en el proceso de quema.

2.2 Requerimientos del sistema mecatrénico
2.2.1 Requerimientos mecanicos

e El combustible principal sera la madera picada.

e La estructura que soporta los almacenes de madera debe de ser lo
suficientemente resistente para soportar el peso de la madera picada y el
peso de los almacenes (aproximadamente 12 toneladas).

e El dispensador de madera debe de ser lo sufrientemente liviano y a la vez
resistente para no generar demasiada inercia que genere un sobre esfuerzo
en el motor.

e Las vigas, que soportan el peso total de la carga de ladrillos mientras se
descarga la carga ya cocinada, debe de soportar el peso impuesto sin
doblarse.

e El piston hidraulico debe de estar disefiado y seleccionado para soportar la
carga total de la carga (aproximadamente 15 toneladas)

e La pared refractaria del horno debe de atrapar el calor generado por la
combustién para obtener una mayor eficiencia energética.

e EIl extractor de aire debe poseer la capacidad de extraccién del aire del
horno para que no afecte a los operarios cuando se realice la colocacion de
una nueva carga.

2.2.2 Requerimientos electronicos

e La corriente de linea debe de ser capaz de suministrar la potencia necesaria
para encender los motores utilizados.

e La termocupla empleada debe de poseer la capacidad para todo el rango de
temperaturas al interior del horno.

e La termocupla debe de ubicarse entre las dos bocas de alimentacion para
obtener una medicion de la temperatura al interior de la zona de quemado.

e Se debe de amplificar la sefial emitida por la termocupla ya que esta es del
orden de los micros amperio.

e Se debe de convertir la sefial andloga de la termocupla a digital para el
andlisis realizado por el Programable Logic Controller (PLC) y de manera
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inversa para enviar al Variador de frecuencia (VDF) para mover el motor del
alimentador de madera.

e Se necesita utilizar un VDF para controlar la cantidad de madera introducida
en las bocas de quema del horno.

e Los cables soportan la temperatura del exterior del horno.

2.2.3 Requerimientos de control

e El sistema debe de contar con un control cerrado para la alimentacion de
madera que permita mantener una temperatura adecuada dentro del horno.

e El controlador debe de ser capaz de interpretar los datos emitidos por la
termocupla para poder emitir una respuesta al VDF que controla el motor
para la alimentacion.

e Es necesario que el controlador tenga la capacidad de mantenerse
encendido durante largos periodos y que soporte la temperatura ambiental
de 28°C en condiciones de humedad relativa de 80%.
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2.3 Concepto de la solucidon

La figura 2-1 muestra la solucion de la
problematica planteada. Se ha disefiado un
sistema de alimentacion y almacén de
madera picada ademas de la
implementacion de este en un horno vertical
como alternativa a los modelos de hornos
anteriores. Todo este proceso de coccidn
sera controlado por dos principales partes,
un control cerrado que solo se encargue de
mantener constante la temperatura interna
del horno mediante el giro de los
alimentadores de madera y otro sistema
gue controle el retiro de las vigas de soporte,
accione el extractor y descienda las cargas
para la extraccibn que viene a ser la
automatizacion del proceso. Todo esto para
cumplir con los requerimientos
anteriormente planteados.

AW "« IV AR

p
<

La figura 2-2 muestra la parte frontal del
sistema, en donde se puede observar la
zona de descarga y carga de los ladrillos, el
Fig. 2-1 Vista isométrica del horno almacén de madera picada (1), la ubicacion
de la pared de ladrillos refractarios para
contener mejor el calor (2) y la chimenea
por donde se extraera el aire caliente para
gue se pueda dar la carga de ladrillos con
mayor facilidad, la ubicacion de la rampa
1 por donde se llevaran los ladrillos secos a
ser depositados en el horno (3), los motores
de corriente alterna que servirAn como
@ actuador para mover los alimentadores (4) y
3\

por Ultimo, la baranda de seguridad de la
rampa.

donde se observa la distribucién de los
@ almacenes de madera y de la ubicacion de
las bocas de alimentacion donde la madera
—H‘ es depositada y se desarrolla la combustion
(6), y la ubicacion de la termocupla en
medio de las bocas para la lectura de la
temperatura del horno. En cada una de las
bocas se ubican las rejas que permiten
realizar la ignicion inicial asi como permitir
gue la madera picada quede mientras que
la ceniza caiga por su propio peso, esto
debido a que las rejillas permiten el paso de
objetos menores a 1xl1cm. Ademas, permite
observar la ubicacion de las vigas que
soportan todo el peso de la carga, asi como
el mecanismo que permite su retiro
accionados por un motor de corriente
alterna (7).

‘P@ En la figura 2-3 se muestra la vista lateral

Fig. 2-2 Vista frontal del horno
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En la figura 2-4 se muestra la vista
superior donde se observa con mayor
detalle la ubicacion de la rampa por
donde se llevan los ladrillos secos a la
parte superior para depositarlos en el
horno; ademas, se observa la tapa
superior (8) que permite que lo gases
6 calientes del proceso salgan por la
chimenea.

Por dltimo, la figura 2-5 muestra la vista
inferior donde se puede apreciar la
ubicaciébn del piston hidraulico que
Fig. 2-3 Vista lateral del horno permitira el descenso de la carga y
extraccion de los ladrillos cocidos, asi
como la ubicacién de los almacenes de
madera con respecto a la base del horno.

Fig. 2-4 Vista superior del horno

Fig. 2-5 Vista inferior del horno
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Capitulo 3

Sistema mecatronico
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3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico

Sistema de contro
de velocidad del
motor

Sistema de Control
de Temperatura

Sistema de Sensado
de Temperatura

Sistema de
Seguridad y parada
de Emergencia

Sistema de
Extraccidn de aire

Sistema de control Sistema de control
de Descarga de tiempos

Sistema de
Accionamiento de <€
Hidraulica

Sistema de
Accionamiento del
Motor

Fig. 3-1 Diagrama de Funcionamiento del sistema

En la figura 3-1 se muestra el diagrama de funcionamiento de todo el sistema. Se
observa que el sistema planteado centra su funcionamiento en el bloque de control
de temperatura, el bloque de descarga de ladrillos y el bloque de extraccion de aire;
cuya Unica conexion entre los tres es a través del sistema de alimentacion y
seguridad.

El sistema de alimentacion y seguridad consiste en un botdn de parada de
emergencia y un sistema de prevencion de sobrecarga mediante el uso de un rele
térmico, asi como los interruptores principales para activar o desactivar la
alimentacion de toda la planta con respecto a la corriente de linea

El bloque de control de temperatura consta del sistema de control de temperatura,
de sensado de la planta y de control de la velocidad del motor.

El sistema de control de temperatura requiere el empleo de 1 entrada analdgica de
0 a 10V, para recibir la sefial de la termocupla, y una salida analégica de 0 a 10V, la
cual sera dirigida al variador. Es por ello que se eligi6 PLC siemens LOGO! 24C,
alimentado mediante el LOGO! Power 24 VC/2.5 A. Este PLC es el encargado de
desarrollar la I6gica de control del sistema de alimentacion obteniendo los datos del
sistema de sensado de temperatura y entregando la accion de control al sistema de
control de velocidad del motor de alimentacién. Por otro lado, el variador debe de
tener la capacidad de disminuir o incrementar la frecuencia de salida en funcién de
un voltaje referencial en su entrada; por tal motivo, requiere ser un variador con
entradas analégicas de 0 a 10V, el cual para este proyecto se usoO el
MICROMASTER 420.

El sistema de sensado de temperatura a su vez consta de la termocupla
responsable de la adquisicion de datos que es amplificada mediante el integrado
AD595 y enviado a la entrada analégica del PLC LOGO!. Esta sefial analdgica es
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procesada por el PLC para realizar la accion de control correctiva y enviar el control
respectivo al sistema de control de velocidad.

El sistema de control de velocidad del motor de alimentacién consiste en un modulo
externo LOGO! AM2 AQ, el cual es un médulo de expansién de salida analégica
gue recibe la sefial digital del PLC y lo envia al variador de frecuencia MicroMaster
420 de la marca siemens que entrega la frecuencia de linea para el motor en
funcion del voltaje del AM2, esta variacion del voltaje es lo que permite al motor
incrementar o disminuir su giro para incrementar o disminuir la cantidad de
combustible introducido. La comunicacion entre los médulos de control y ampliacion
de LOGO! Se da de manera directa segun su propia configuracion, por lo tanto no
es necesario cablear; por lo contrario la comunicacién analégica si es necesario
cablear empleandose para esto cable eléctrico N°12.

El blogque de descargas de ladrillos consiste en el sistema de control de tiempos,
control de descarga, accionamiento de descarga y accionamiento de motor.

El sistema de control de descarga consiste en el sistema de control encargado de
accionar el piston hidraulico y las vigas de soporte. Para esta parte se usa el PLC
LOGO! 12/24RC que recibe la senal del sistema de control de tiempos y al sensor
de fin de carrera para marcar el nuevo inicio de un ciclo de descarga.

El sistema de control de tiempos consiste en el contador interno del PLC LOGO!
12/24RC que permite controlar los tiempos para retirar los ladrillos de la zona de
quema, retirar un cargamento enfriado e introducir, de ser necesario, un nuevo
cargamento. Este sistema es un sistema que se mantiene mientras el PLC este
alimentado; es decir, siempre se va a resetear la cuenta para marcar el inicio y fin
de la quema de un nuevo cargamento, esto debido a que le horno es uno de flujo
continuo.

El sistema de accionamiento de la hidraulica estd conformado por todo el
mecanismo encargado de accionar el pistén hidraulico para el descenso de la carga,
ademas de un limit swich encargado de detener el piston para el reingreso de las
vigas de soporte. Este sistema recibe la sefial de inicio del sistema de descarga que
a su vez recibe del sistema de control de tiempo.

El sistema de accionamiento del motor esta conformado por un guarda motor de la
marca Weg que controla la alimentacion del variador de frecuencia MicroMaster 420,
encargado de realizar la puesta en marcha del motor e invertir el sentido de giro de
este, para el retiro y reingreso de las vigas de soporte; ademas, cuenta con un
sensor de fin de carrero ubicado en el recorrido de las vigas, que envian una sefial
al inversor indicando que inicie el frenado, parado e inversion del giro del motor de
las vigas.

El bloque de extraccion de aire Unicamente consta del sistema de extraccion de aire
que consiste en el accionamiento del extractor de aire para re direccionar el flujo de
aire y gases calientes para permitir la carga de los ladrillos en el horno, este
sistema consta del extractor de aire y los contactores para su encendido y apagado,
cabe resaltar que esta accion se desarrolla de manera manual ya que es necesaria
cuando se dispone a colocar una nueva carga de ladrillos secos en el horno.
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3.2 Sensores y actuadores
3.2.1 Sensores:
3.2.1.1 Termocupla tipo K marca red lion modelo TMPKT JO1

La termocupla tipo k nos permite tener un resultado de la temperatura al interior del
horno. Este sensor genera entre sus dos terminales un valor de voltaje
directamente proporcional a la temperatura a la que se encuentra el sensor. Posee
un rango de temperatura de —200 °C a +1372 °C y una sensibilidad 41 pv/°C
aproximadamente. Este sensor no necesita de una fuente de alimentacion, pero si
es necesario el acoplamiento de un amplificador de voltaje y realizar un
compensacion de juntura fria (cold junction compensator) para poder ser un valor
medible para al ADC.

IMPKTJ

1.00 1.25 12
(25.4)  (31.8) (300) ‘

\spring strain relief

Fig. 3-2 termocupla tipo K

Este sensor debe de ser ubicado en la zona de quema del horno al ser esta donde
resulta de vital importancia el control de la temperatura, motivo por el cual el sensor
es ubicado en el medio de la pared refractaria frontal interior del horno entre las dos
bocas de alimentacién como lo muestra la figura 3-3, el sensor atraviesa la pared
del horno estando los alambres soldados al interior del horno y el cableado en la
parte exterior, de esta manera los cables pasan por la pared exterior del horno
hasta el PLC. Para este cableado se conecta la terminal de la termocupla con cable
n°12 ya que al exterior no se encuentra a tan altas temperaturas como al interior del
horno (40°C aproximadamente).

Fig. 3-3 Posicion Termocupla tipo K

3.2.1.2 Amplificador de voltaje AD595CQ-ND

El amplificador de voltaje para termocupla tipo K, no es propiamente un sensor,
pero es un integrado indispensable como complemento de la termocupla tipo K, ya
que amplifica la sefial emitida por la termocupla teniendo un sensibilidad de
10mV/°C vy realiza la compensacion de juntura fria todo en un solo integrado. El
integrado seréd alimentado por 24 VDC y tierra extraidos del PLC.
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El integrado se encuentra montado en la tarjeta de la figura
3-5 ya que recibe la sefial de la termocupla para amplificarla
y derivarla a la entrada analégica del PLC.

Este integrado tiene un rango de operacion entre -55°C a
125°C, por tal motivo se ubica en la zona donde se ubican
todos los componentes electrénicos alejados del calor al
interior del horno. Este integrado es alimentado con 5V
extraidos del LOGO! Power 5V/3%; ademas, su conexion

también se efectlia por cables n° 12 Fig. 3-4
Amplificador de
voltaje para
Termocupla tipo K

Fig. 3-5 Amplificador de voltaje para
tipo K

3.2.1.3 Sensor de fin de carrera normalmente cerrado para
carrera vigas de soporte marca BREMAS modelo XZ-9102

Este sensor nos permite indicar al MicroMaster 420
encargado de retirar las vigas el término de la carrera de
estas para no someter los motores a impacto con una pared o
a que las vigas se desencajen de su posicion de ensamblaje.
Este sensor se conecta a la entrada digital del variador de

frecuencia para generar la sefial al llegar al final de carrera.
Este sensor soporta una corriente maxima de 3A y 40°C de
temperatura de trabajo.

Fig. 3-6 Sensor fin de
carrera para vigas

Este sensor debe de ser ubicado
préximo a las vigas para indicarnos la
ubicacion de este a lo largo de su
recorrido, por tal motivo se encuentra
ubicado en el soporte de madera
pequefio en direccion a las vigas. Las
vigas tiene un perfil estructural que
sirve como indicador del recorrido
final e inicial para el sensor como lo
indica la figura 3-7. De esta manera
Fig. 3-7 Ubicacién Sensor fin de carrerapara ~ cuando el sensor no presenta

vigas alimentacion (normalmente abierto)
indicara al MicroMaster 420 que debe
de iniciar el frenado, detencion e
inversion del sentido de giro del motor.
Asi mismo para el cableado se
emplea cable n°12.
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detener piston marca BREMAS modelo XZ-9103

Este sensor nos permite indicar al sistema hidraulico
encargado de descender la carga del horno y poder
reingresar las vigas de soporte para poder de estas para
no someter los motores a impacto con una pared o a que
las vigas se desencajen de su posicion de ensamblaje.
Este sensor necesita una alimentacion de la seccion

3.2.1.4 Sensor de fin de carrera normalmente abierto para
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hidraulica (tensién de linea) ya que funcionara como un  Fig. 3-8 Sensor fin de
interruptor de parada; asi mismo, resiste una temperatura ~ carrera para hidraulica

maxima de 40°C y una corriente de 3A.

Este sensor debe de ser ubicado al interior del horno vertical en la parte mas baja
de la zona de descarga para indicar el momento en el que se puede ingresar las
vigas como lo indica la figura 3-9. De esta manera cuando el sensor no presenta
alimentacion (normalmente abierto) indicara al sistema hidraulico que debe de parar.

Fig. 3-9 Ubicacion Sensor fin de carrera para hidraulica

3.2.2 Actuadores
3.2.2.1 Motor 1/8 hp marca weg modelo w22

Este motor nos permite realizar el giro constante
del alimentador de madera. Este es el Unico
actuador del bloque de control de temperatura, el
cual serd controlado mediante el control de su
velocidad por el variador MicroMaster 420, el cual
variara su velocidad para incrementar o disminuir
el combustible y de esta manera controlar el calor
interior. Es necesario acoplar este motor a un
sistema de fajas y poleas para obtener una
velocidad nominal de 3 rpm y un par torsor
maximo de 10 N-m, obteniendo una potencia de
3.14 Watts; sin embargo, al no contarse con tales
potencias normalizadas en los motores se elige 1/8
de HP segun catalogo [23].

El motor funciona con tension de la linea trifasica
de 220 VAC y debe ser ubicado en la zona de
alimentacion como lo muestra la figura 3-11.
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Fig. 3-11 Ubicacion Motor alimentador

3.2.2.2 Motor 1/2 hp marca weg modelo w22

Este motor nos permite realizar el retiro de las
vigas que soportan toda la carga de ladrillos.
Este es uno de los principales actuadores del
bloqgue de descarga, el cual serd puesto en
marcha en dos ocasiones: la primera cuando el
piston alcanza su maxima longitud para retirar las
vigas (flecha roja figura 3-13) y el segundo
cuando el pistobn desciende 80cm para colocar
nuevamente las vigas (flecha azul figura 3-13).
Ambos desplazamiento se desarrollan hasta que
el sensor de fin de carrear indique el término del
recorrido. Para este actuador solo es necesario
enviar la sefial al MicroMaster ya que este es el
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Fig. 3-12 Motor vigas

encargado de arrancarlo, frenarlo, detenerlo e invertir el giro. Por otro lado, es
necesario acoplar este motor a un sistemas de fajas y poleas de 4 rpm y un par
torsor maximo de 500 N-m, obteniendo una potencia de 200 Watts.

El motor funciona con una tension de linea trifasica de 220 VCA y debe ser ubicado

junto a las vigas como lo muestra la figura 3-13.

Fig. 3-13 Ubicacion hidraulica

3.2.2.3 Piston hidraulico

Este pistdn es el responsable del descenso de la carga,
este actuador es activado al recibir la sefial del PLC de
descarga que indica el inicio del ciclo. En primer lugar
asciende hasta alcanzar su altura maxima (100 cm),
para permitir extraer las vigas, a continuacion
desciende una altura de 80 cm para colocar
nuevamente las vigas y poder retirar la carga final de
153 ladrillos, esta parada es marcada por la accion del

sensor de fin de carrera al interior del horno.
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Este actuador soporta una carga de 15 toneladas la cual representa el peso de
todos los ladrillos al interior del horno, pero esta carga solo se efectia durante el
tiempo necesario para descender los 80 cm para el reingreso de las vigas de
soporte.

Es por ello que el piston se ubica en la parte mas baja de la zona de descarga a la
altura de la base del horno como lo muestra la figura 3-15.

Los calculos de seleccién del cilindro del piston, bomba, falla por pandeo del piston
y componentes del sistema hidraulico se encuentran en el anexo 3.

Fig. 3-15 Ubicacion
hidraulica
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3.3 Planos del sistema mecatrdnico
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Fig. 3-15 Plano Horno Vertical
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El primer plano (figura 3-15) no es un disefio mecanico; sin embargo, su
construccion estd basada para cubrir las necesidades del proyecto. Es asi que este
disefio cumple con las caracteristicas térmicas requeridas.

De esta manera el disefio se centra en la reutilizacién de la energia producida con
la inclusion de tres sub procesos de precalentado de aire de combustion, enfriado
de ladrillos y precalentado de ladrillos.

El precalentado de ladrillos se realiza en la posicion marcado por el nimero 2 en la
figura 3-15, este subproceso se desarrolla ya que el horno aprovecha el flujo
ascendente de “aire” caliente para trasmitir el calor que este ha absorbido de la
combustién para precalentar los ladrillos recién puesto, entiéndase por “aire” a los
gases atmosféricos y aquellos procedentes de la combustion (nitrégeno y didxido
de carbono en su mayoria). Este subproceso también es desarrollado en los
actuales hornos solo que utilizan un proceso de quema a “bajas” temperaturas
(100°C conocido como fuego lento) pero que usan lefia adicional para este proceso.
Los calculos de la energia transmitida por el aire estan en el anexo 1.

El sub proceso de precalentado de aire de combustién y enfriado de ladrillos se
realiza al mismo tiempo y se desarrolla en la posicion marcada por el numero 4 en
la figura 3-15, este subproceso aprovecha el calor absorbido por los ladrillos que
eleva la temperatura de estos utilizandolos como fuentes de emisién de calor, calor
gue es recogido por el aire que ingresa a las camaras de combustién ubicadas en 7.
De esta manera los ladrillos son enfriados ya que ceden calor al aire que ingresa al
horno a temperatura ambiente (28°C en promedio anexo 2) y al mismo tiempo el
aire, que sera usado como fuente de oxigeno para la combustion, es calentado. De
esta manera reduces los tiempos de espera para retirar los ladrillos frios y
cocinados, ademas de reducir pérdidas de calor debido a calentar el aire de
combustién. Los calculos de la energia transmitida se encuentran en el anexo 1.

De esta manera el horno presenta 5 zonas o subprocesos. La primera zona
(numero 1 figura 3-15) o zona de carga en donde los ladrillos secos (arcilla
moldeada en forma de ladrillo) es colocada. La segunda zona (numero 2 figura 3-
15) o zona de calentado de ladrillos. La tercera zona (numero 3 figura 3-15) 0 zona
de guemado donde los ladrillos son sometidos al fuego directo producto de la
combustién de madera y la cual es recubierta por una pared de ladrillos refractarios
para contener mejor el calor, entiéndase por ladrillos refractarios a aquellos que
entre sus capacidades térmicas permite una conduccibn mas lenta del calor
permitiendo una menor descarga hacia la atmosfera. La cuarta zona (numero 4
figura 3-15) 0 zona de enfriado de ladrillos y precalentado del aire de combustion.
Por dltimo, la quinta zona (numero 5 figura 3-15) o zona de descarga en donde los
ladrillos frios y cocinados son extraidos del horno. De esta manera se observa que
el flujo de ladrillos de la planta es de la parte superior a la parte inferior, con lo cual
se ve la necesidad de colocar una rampa o escalera de acceso para subir los
ladrillos secos.

Regresando al disefio del horno, observamos que la posicion marcada por el
numero 7 nos muestra las cdmaras de combustion del horno. Estas cdmaras se
encuentran en la parte inicial de la zona de quemado ya que son las responsables
de la coccion de los ladrillos.

Por otro lado, se observa en la posicibn marcada por el numero 6 de la figura 3-15
la altura de la alimentacion de los almacenes de madera, esta altura se seleccioné
debido a que se desea evitar que el combustible se prenda producto de la radiacién
emitida por la combustion en las camaras, motivo por el cual se alejo un metro
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ademas de estar separados fisicamente por el cilindro alimentador, el cual se
describira a continuacion.

Por ultimo, la combustion de madera genera residuos materiales o cenizas producto
del material que no quema, este residuo debe de ser retirado uno para no limitar el
espacio de la cAmara reduciendo su capacidad de combustion y dos para evitar un
sofocamiento por falta de oxigeno de la madera que conllevaria a extincion de la
llama encendida. Esta accién se realiza mediante tomas que permiten que las
cenizas salgan por accién de la gravedad (numero 8 figura 3-15).
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Fig. 3-16 Plano Cara 1 Almacén Madera
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En la figura 3-16 y 3-17 se observa las dos piezas que conforman el almacén de
madera picada los cuales estan hechos de planchas de acero ISO 1020 de 3 mm
de espesor y los cuales son maqguinados por un proceso de chapa metalica.

La primera (figura 3-16) es la cara que se encuentra pegada a la cara exterior del
horno y que presenta una ranura por donde el alimentador extrae la madera de los
almacenes. La forma trapezoidal que presenta esta chapa metalica por tres razones.
La primera se debe a que se espera utilizar a la gravedad como principal fuerza
responsable de enviar la madera al alimentador y posteriormente a las bocas de
combustién; la segunda, a hacer coincidir el ancho de la pared exterior del horno
con esta cara chapa para un mayor apoyo del almacén; y tercero, para obtener el
mayor volumen de madera picada posible para no interrumpir el flujo continuo del
horno.

Por otro lado la segunda (figura 3-17) es la cara que permite dirigir la madera al
alimentador del horno para su posterior entrega a la camara de combustion. Esta
geometria ha sido seleccionada por dos razones. La primera para aprovechar, de
igual forma, la gravedad como principal fuerza de empuje de la madera hacia los
alimentadores, y la segunda, como rampa que permita a los alimentadores extraer
la mayor cantidad de madera posible de los almacenes. Ademas, esta chapa
metdlica se encuentra sujeta a la primera chapa mediante pernos de 1/2 pulgada de
didmetro soldados para un adecuada resistencia.

Fig. 3-18 Plano Soporte largo

Por dltimo, para terminar la descripcion del almacén se tiene el plano de
ensamblaje (figura 3-19), que nos permite visualizar el ensamblaje de las dos caras
expuestas, ademds de una estructura de soporte de todo el almacén (figura 3-18).
Este soporte esta construido mediante la utilizacién de dos perfiles de acero. El
primero es un perfil cuadrado de 4” por 2" que corresponde a los 4 pilares; y el
segundo es un perfil angular de 2” por 1/8”, encargado de la funcion de refuerzos
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estaticos. El simulacion de elementos finitos de la resistencia de esta estructura se
encuentra en el anexo 3. Cabe resaltar que de estos almacenes se utilizan dos
tipos. El largo ubicado en la zona de descarga de 5142 mm de largo; y el pequefio
ubicado en la zona de retiro de las vigas de 4142 mm de largo.

WORMA | MATERS
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Fig. 3-19 Plano Ensamblaje Almacén
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Fig. 3-20 Plano Alimentador

En la figura 3-20 se observa el plano del alimentador. Esta pieza también se
encuentra hecha de planchas de acero ISO 1020 de 2 mm para su facil elaboracion
y ensamblaje por medio de soldadura.

Esta pieza utiliza un tubo de metal de 1” como eje, al cual se encuentran soldadas
las chapas de acero.

Este alimentador cumple la funcién de distribuir la madera de los almacenes a las
camaras de combustiéon y como aislante mecanico del calor de las camaras a los
almacenes de combustible. La distribucién la realiza mediante el giro sobre su eje.
En cada giro, el alimentador esté disefiado para extraer 65 litros de madera como
una especie de valvula de paso.
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Fig. 3-21 Plano Eje-Pifion

En la figura 3-21 se observa la estructura encarga de retirar las vigas de soporte y
que simula el mecanismo de pifion—cadena.

Su construccidon estd basada 2 juegos de 3 pifiones (figura 3-22) soldados
radialmente al eje del mecanismo a una distancia de para mejorar el agarre y evitar
un sobre esfuerzo en el eje que pueda conducir a una rotura por fatiga. Este eje es
un tubo de metal de 1” que se encuentra sujetado al soporte pequefio mediante
chumaceras que permiten su giro.
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Fig. 3-22 Plano Eje-Pifion
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Fig. 3-23 Plano Vigas

En la figura 3-23 se observa la estructura que soporta todo el peso de la carga en
todo el proceso a excepcion de la descarga en donde el piston neuméatico soporta
dicha carga por un instante para bajar extraer un lote listo.

Esta estructura consiste en 5 perfiles cuadrados de 4” por 4" que se apoyan en las
posiciones marcadas por los nimeros 9 y 10 de la figura 3-15 en el horno para
soportar todo el peso de la carga. Esta estructura, a su vez, se encuentra formadas
por tubos de acero de 1” soldadas a los perfiles cuadrados que cumplen dos
funciones, primero de conectar las 5 vigas y segundo la de imitar la funcion de las
cadenas en un mecanismo pifiébn-cadena que facilite el retiro de las vigas para la
descarga de un lote.

Por Ultimo, se observa que esta estructura posee un perfil angular adicional
(numero 3 figura 3-23) que funciona como guia para el sensor de fin de carrera para
indicar la parada del motor responsable de este movimiento.
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Fig. 3-24 Plano Tapa

En la figura 3-24 se observa la tapa que se ubica en la parte superior del horno.
Esta tapa tiene la funcién de direccionar el “aire” caliente a la chimenea para forzar
a este “aire” a recorrer mas distancia y entregar mas calor a los ladrillos secos.

Esta tapa se encuentra formada por un marco hecho de perfiles cuadrados de
acero de 2” por 4" soldados entre si y un tubo de acero de 1” que cumple la funcién

de eje de giro. Encima de esta estructura se ubica una plancha de acero de 2 mm
de espesor.
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Fig. 3-25 Plano Rejilla

En la figura 3-25, se observa la rejilla que permite la descarga de ceniza al exterior
del horno liberando espacio para la combustion. Se observa que este disefio son
simples alambres de hierro soldados entre si de tal manera que los agujeros
dejados sean lo suficientemente pequefios para restringir el paso de madera
triturada (1x1cm) pero lo suficientemente grandes para permitir el paso de la ceniza.

Por otro lado, se elige los alambres de hierro al no estar esto sometido a ninguna
carga pero si a altas temperatura, siendo el punto de fusion del hierro 1538°C y la
temperatura maxima alcanzada de 1000°C al interior del horno segun el anexo 5.
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Fig. 3-26 Plano Soporte Fajas 1
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Fig. 3-27 Soporte Fajas 1
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Las figuras 3-26 y 3-27 muestras los soportes para las chumaceras que sostienen a
las fajas como se observa en la figura 3-11. La principal funcion de estas piezas es
soportar el peso de las chumaceras, ejes, poleas y fajas que forman parte del
sistema de fajas que permite obtener una velocidad nominal de 3 y 4 rpm para los
motores.

Se eligio la utilizacion de sistema de fajas y poleas debido a la simplicidad de su
funcionamiento, no se necesitan de elevadas potencias y bajo costo en
comparacion con las cajas reductoras de potencia.

Estas estructuras van soldadas a los soportes pequefio y largo de los almacenes a
la altura de las bocas de alimentacion.
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Fig. 3-28 Plano Tapa

En la figura 3-28 se puede observar el plano de ensamblaje de todo el sistema.
Aqui se puede observar las posiciones y distribucion de cada uno de las partes
mecanicas. De esta manera se observan cada una de las zonas descritas en la
figura 3-15 con sus respectivas piezas que acompafian cada uno de los bloques
descritos.

Por otro lado se observa la ubicacion de piezas que cumplen un papel de soporte y
seguridad como la tapa y las barandas las cuales se pueden observar en los
anexos 22y 27.

Para la unién de todos los mecanismos descritos se usaran para los ejes

chumaceras que permitan el giro sobre sus ejes y estas a su vez ancladas
mediante estacas al horno o mediante pernos a los soportes de los almacenes.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema mecatronico
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Fig. 3-29 Instalacion de PLC LOGO! 24RC y LOGO! AM2 AQ
La figura 3-29 muestra la conexion final entre el
PLC LOGO! 24 C y el médulo de amplificacion -
LOGO! AM2 AQ, que al ser ua extension del
PLC solo necesita acoplarse. Sim embargo se []
observa que la fuente de alimentacién debe de ——r d
ser conectada a los terminales L+ y M de ambos PR e2@2

equipos como lo indica la figura 3-30, esta /
alimentacion es conectada desde el equipo

LOGO! POWER que va conectado a la linea de by

corriente que pasa por la planta. =1

Por otro lado la senal amplificada de la Prateccion por fusible

termocupla por accién del integrado AD594 es 9158 NLANS (Fcomencado) pank
: 12724 RC... 08A

enviada al puerto de entrada 11 del PLC, el cual 24: 20 A

puede ser configura como sefial analdgica o EIB/KNX 0,08 A

sefal digital, el cual para efectos del proyecto es

configurado como puerto de entrada analogica Fig. 3-30 Alimentacion de PLC

de 0 a 10V. LOGO! 24RC y LOGO! AM2 AQ

El PLC se comunica con el médulo de expansion

por la misma conexién mecanica que se observa

en la figura 3-29, esta conexidon se efectla

debido a que el PLC no cuenta con puerto de

salida analdgica; sin embargo, el moédulo de LOGO! AM2 AQ es un mbdulo
exclusivo que presenta salidas anal6gicas de 0 a 10 V.

Esta sefial analégica es entregada al variador de frecuencia MicroMaster 420, el
cual es el transductor encargado de transformar esta sefial a una frecuencia de
salida que determina la velocidad del motor de alimentacion, frecuencia que se
usara para controlar la velocidad de este motor y por consiguiente la cantidad de
volumen de madera entregado al horno.
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Fig. 3-31 Diagrama de conexién del variador de frecuencia MicroMaster 420 de la empresa Siemens
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La figura 3-31 nos muestra el diagrama de conexion del variador de frecuencia que
se usara en ambos bloques para el control de motor. Cabe recordar que para el
caso del blogue de alimentacion se usara el variador para modificar la velocidad del
motor en funcién de la temperatura al interior del horno, mientras que en las vigas
se usara el variador para arrancar el motor, frenar, parar e invertir el giro como
pasos del bloque de descarga.

De esta manera la sefial analégica emitida por el LOGO! AM2 AQ es recibida por
las terminales 3 (ADC figura 3-31) como pardmetro de entrada analdgica del
variador.

El motor es conectado a las terminales de salida trifasica del variador con lo cual la
fuente de alimentacién del motor se encuentra controlada por el variador. Ademas,
en la alimentacion del variador se conecta un guarda motor y un fusible encargados
de la proteccion del variador de posibles altas tensiones.

|

y

TC

101

|
ﬁ%
oL/

Horno m

Fig. 3-32 Diagrama de Instrumentacion del bloque de control de la temperatura

Como ultimo punto del proceso de control de la temperatura, la figura 3-33 muestra
el esquematico de la tarjeta amplificadora de la sefial anal6égica de la termocupla
tipo K.

En este esquematico se observa que la juntura de la termocupla es conectada
mediante el conector de termocupla (J1) de la empresa Omega Engineerin, para
tener una mejor conexion con el integrado.

Asi mismo la fuente de alimentacion de 5V recibida del LOGO! Power 5V/3A es
conectada a un capacitor de desacoplo de 0.1 uF y que tiene un led rojo conectado
en serie con una resistencia de 330 Ohm que funciona como indicador de que la
tarjeta se encuentra alimentada.

Por ultimo la sefial amplificada es sacada de los espadines hembra (J2) y dirigida a
las entras del PLC LOGO! 24C.

La figura 3-32 muestra el diagrama de instrumentacion del bloque de control de la
temperatura para observar mejor las conexiones entre estos equipos.
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Fig. 3-33 Esquematico de la tarjeta amplificadora para la termocupla

Por otro lado el bloque de descarga también usa el mismo variador de frecuencia
pero de una manera distinta.

En este bloque el PLC espera, en un primer lugar, a que el contador interno del
PLC indique término de un periodo de quema, el cual marca el inicio de un bloque
de descarga. De esta manera, el PLC indica al sistema hidraulico que eleve el
piston hasta su maxima longitud, cargando todo el peso de los ladrillos al interior del
horno.

A continuacion el PLC envia una sefal al variador de frecuencia para iniciar el
arranque del motor, esta sefial sale del PLC del terminal Q1 al terminal 5 del
variador de frecuencia, como ambas sefiales son digitales de 24 VDC, no es
necesario conectar ningun dispositivo intermedio para facilitar la comunicacion entre
ambos dispositivos.

Este proceso de arranque del motor se da hasta que este alcance su velocidad de 6
rpm en la cual se mantiene constante hasta que el variador reciba una sefial por el
terminal 6 (entrada digital) que proviene del sensor de fin de carrera indicando el
inicio del freno, parado e inversion del sentido de giro del motor.
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De esta manera el motor se mantiene en esta posicion hasta recibir una sefial del
PLC a través del terminal 5 anteriormente usado. Esta sefial, el PLC la emite
cuando el interruptor de fin de carrera ubicada en el interior del horno para al
sistema hidraulico para el reingreso de las vigas de soporte.

Para este bloque se usa solo el PLC LOGO! 12/24RC con el puerto de entrada 11
configurado como sefial digital, ya que recibe la interrupcion del sensor de fin de
carrera.

Cabe sefalar que en todo el proceso se usan dos PLC (LOGO! 24C y LOGO!
12/24RC). La diferencia entre ambos es sus capacidades de entrada y salidas,
siendo el proceso de control de temperatura el que mas entradas requiere; mientras
que el proceso de descarga el PLC solo es utilizado para enviar las sefiales en
funcién del tiempo marcado por su reloj interno.

oo

Fig. 3-34 Diagrama de instrumentacion hidraulica

Por ultimo, la figura 3-34 muestra el diagrama hidraulico encargado del control del
ascenso y descenso del piston
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3.5 Diagrama de flujo del programa de control

INICIO

A 4

LLENAR HORNO
CON LADRILLOS
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Fig. 3-35 de Flujo General del Horno vertical
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El horno vertical es controlado por dos procesos separados, esto debido a la
necesidad de un flujo constante de inyeccién de combustible para mantener el calor
al interior del horno constante y ademas un bloque de automatizacién que se repite
cada 3 horas aproximadamente, para la descarga de ladrillos listos.

La figura 3-35 muestra el diagrama de flujo general del horno, en el cual se
encuentran considerados los momentos de activacién de cada uno de los bloques
de control del horno (temperatura y descarga).

De esta manera tenemos que en un primer punto se colocan las vigas de soporte y
sobre estas se colocan los ladrillos secos hasta completar el total del volumen
interno del horno. Acto seguido se pasa a encender las camaras de combustion, las
cuales ya poseen combustible acumulado para su ignicién. Este encendido se
desarrolla mediante los orificios de extraccion de cenizas, el cual se desarrolla de
manera manual ya que una automatizacion involucraria la generacion de una llama
constante para prender la madera lo cual llevaria a la utilizacién de un combustible
adicional de otra clase (ejemplo gas). Una vez encendida ambas camaras de
combustién el siguiente paso consiste en iniciar el bloque de control de temperatura,
el cual en un inicio llevara al horno hasta su temperatura éptima para luego realizar
el control para mantenerlo en dicha temperatura, este bloque ser4 mejor explicado
posteriormente.

Una vez alcanzado el horno su temperatura éptima, se lleva a cabo la activacion del
blogque de descarga, el cual en primer lugar activa el conteo del timer para marcar
los tiempos de inicio del bucle para retirar una carga lista, el cual sera explicado con
mayor detalle a continuacion.

Por ultimo, el diagrama nos muestra que el desarrollo de ambos bloques se
desarrolla en paralelo, ingresando en la parte superior del horno una nueva carga
de ladrillos secos cada vez que se efectla una descarga por la parte interior de
ladrillos cocidos. Todo este proceso de control de temperatura, descarga de ladrillos
y carga de ladrillos se desarrolla de manera continua hasta que el operario de la
planta decide dar por terminado la quema, parando, en primer lugar, el ingreso de
nuevas cargas de ladrillos secos al horno. De esta manera cuando la Ultima carga
de ladrillos secos sea retirado de la zona de quema y puesto en la zona de enfriado
por accion del descenso del piston hidraulico, todo el proceso es apagado,
Unicamente quedando los ladrillos recién cocidos en el horno el tiempo necesario
para su enfriamiento para su posterior retiro.
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Fig. 3-36 de Flujo Bloque de Control de Temperatura
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La figura 3-36 muestra el diagrama de flujo del bloque de control de la temperatura
al interior del horno. Este bloque, como ya ha sido mencionado, se encarga de
mantener una temperatura homogénea al interior del horno. Por ello en primer lugar
alimentamos a todo el sistema mediante la activacion del bloque de alimentacion y
seguridad. Una vez alimentamos el sistema, ponemos en marcha el motor
encargado del giro del alimentador. Esta puesta en marcha se desarrolla gracias al
variador de frecuencia utilizado para regular el giro del motor, este primer inicio del
motor se efectlla a 5 rpm para incrementar rapidamente el calor al interior del horno.
Este proceso de alimentacién a 5 rpm se realiza hasta que el horno alcance la
temperatura ideal (950°C).

Cuando el horno ya alcanzo la temperatura adecuada en la cAmara de combustion,
es cuando se entra propiamente al bloque de control de la temperatura del horno.
En este bloque, en primer lugar establece la velocidad de giro constante del sistema
a 3 rpm, es a través de la variacion de esta velocidad que se conseguira controlar la
inyeccién de combustible para incrementar o disminuir el calor al interior del horno.
A continuacion, lo que el sistema de control realiza es sensar constantemente la
temperatura al interior del horno mediante la termocupla. Si esta temperatura se
encuentra por encima del umbral establecido (950°c) el sistema reduce la velocidad
de giro del motor de alimentacién para de esta manera inyectar menos combustible,
y por consiguiente, menos calor. De la misma manera si la temperatura sensada
por la termocupla es inferior al valor de umbral establecido (800°C) el sistema debe
de incrementar la velocidad de giro para permitir la inyecciéon de mas combustible a
la cAmara; es decir, de mas calor.
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Fig. 3-37 Diagrama de Flujo Bloque de descarga
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Por otro lado la figura 3-37 muestra el diagrama de flujo del bloque de descarga
encargado de la automatizacion de la descarga de ladrillos. De esta manera el
bloque comienza con la alimentacion del proceso a través del bloque de
alimentacion y seguridad. El primer proceso propiamente dicho de todo este
sistema es al iniciar el timer o contador del PLC logo! 12/24RC, este contador nos
permite tener una repeticion del bloque de cada 3 horas; es decir, retirar una
pequefia carga de ladrillos cocinados e inyectar carga de ladrillos secos cada 3
horas. A continuacion el sistema envia la activacion del motor de alimentacion de la
bomba hidraulica, la cual permite que el piston se eleve hasta su maxima posicién,
soportando toda la carga para permitir el retiro de las vigas de soporte. Una vez el
piston en su posicibn maxima, se retiran las vigas de soporte. Esta bucle se
desarrolla hasta que el limit swich colocado al final del recorrido de las vigas envia
una sefial al variador de frecuencia que, en primer lugar frena al motor, lo para y le
invierte la direccion del giro. A continuacion, el pistbn empieza a descender hasta
que el segundo limit swich ubicado al interior del horno nos indica que ha
descendido 80 cm aproximadamente para colocar las vigas de soporte huevamente
a fin de poder extraer la carga de ladrillos cocinados. Este re-insercion de las vigas
también se ve marcada por el limit swich, e cual indica el final de la carrera, frenado
del motor, parado del mismo e inversién de la direccion de giro. Por Ultimo, piston
desciende toda la carga a su posicibn mas baja, para de esta manera retirar los
ladrillos cocinados.
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Capitulo 4
Presupuesto
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cantidad Nombre pieza referencia empresa | precio unitario | precioS/. | precio $
1 horno vertical PL1-AO - 25479.82 25479.82 | 9198.49
total 9198.49
Tabla 1 Presupuesto construccién horno
cantidad Nombre pieza referencia empresa precio recio S/ recio S
P P unitario | ° | P
caral PL8-A2 Industrias Otiniano S.R.L
2 3000 6000 2166.06
cara 2 PL9-A2 Industrias Otiniano S.R.L
PL4-AO, X .
2 estructura soporte PL5-AO Industrias Otiniano S.R.L 3500 7000 2527.08
1 vigas soporte PL10-A3 | Industrias Otiniano S.R.L | 4500 4500 1624.55
1 tapa PL12-A3 | Industrias Otiniano S.R.L 850 850 306.86
2 alimentador PL3-A3 Industrias Otiniano S.R.L 300 600 216.61
2 sopgree PL5-A3 | Industrias OtinianoS.R.L | 500 | 1000 | 361.01
transmision
2 soporte PL6-A3 | Industrias Otiniano SR.L | 250 500 180.51
transmision 2
6 pifion PL14-A3 | Industrias Otiniano S.R.L 150 900 32491
1 Eje-pifion PL15-A3 | Industrias Otiniano S.R.L 250 250 90.25
2 Rejilla PL10-A3 | Industrias Otiniano S.R.L 750 1500 541.52
1 Baranda Industrias Otiniano S.R.L 300 300 108.30
fajas trapesoidales
1 162 4
9 Optibelt 1/2" 8 6 >8.48
9 polea 16" Prisma 70 630 227.44
9 polea 3" Prisma 6 54 19.49
28 chumasera 1" 70 1960 707.58
Perno hexagonal +
67 tuerca 1/2x1" (4X) MAESTRO 4.60 308.2 111.26
Perno hexagonal +
1 E 2 . 16.1
4 tuerca 3/8x2" (4X) MAESTRO 3.20 44.8 6.17
total 9588.09
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Tabla 3 Presupuesto parte electrénica

. . . precio | precio . impuesto
cantidad Nombre pieza referencia empresa unitario s/. precio S aduanero
6ED1 052-
I _ R
1 LOGO! 24C 1CCO1-0BAG6 PLC-mall 114 114.00 34.20
6ED1 052-
I _ R
1 LOGO! 12/24RC 1MD00-0BA4 PLC-mall 105 105.00 31.50
6ED1 055-
I _ R
1 LOGO! AM2 AQ 1MMO00-0BAL PLC-mall 150 150.00 45.00
MICROMASTER 6SE6 420-
1 420, 0.25KW 2 AB12-5AAL PLC-mall 220 - 220.00 66.00
MICROMASTER 6SE6 420-
1 420, 0.75KW 9 AB17-5AAL PLC-mall 226 - 226.00 67.80
LOGO! POWER
24V/120- 6EP1 332-
1 230VAC/DC24V 1SHA1 PLC-mall 100 - 100.00 30.00
2,5A
LOGO! POWER
EP1 311-
1 5V/120- g 1SH?(;2 PLC-mall 90 - 90.00 27.00
230VAC/DC5V 3A
guardamotor weg i
3 MPW storetech 126 378 136.46
2 pulsadores de storetech | 20 40 | 14.44 -
cierre e incio
sensor de fin de
1 carrera normente storetech 65 65 23.47 -
cerrado Bremas
sensor de fin de
1 carrera normente storetech 65 65 23.47 -
abierto Bremas
motor trifasico weg 1
2 w22 1/8 HP motorex 85.55 - 171.10 -
motor trifasico weg 1
1 w22 1/2HP motorex 120.95 - 120.95 -
componentes termocuplay
1 PO tarjeta digikey | 8197 | - 81.97 24.59
digikey o
amplificadora
1 conector de Or.nega. i 4.00 1.20
termocupla Engineerin
1 impresion tarjeta Jobareci 30 30 10.83 -
20 cable conexién n 12 MAESTRO 2.1 42 15.16 -
total | 1606.85 327.29
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cantidad Nombre pieza referencia empresa preuo(;)mtarlo precio S
1 presostato - FK MOBILE HIDRAULIC 150 150
neumatico
valvula
2 extranguladora - FK MOBILE HIDRAULIC 70 140
1/2"
electro valvula 4/3
1 en posicidn central - FK MOBILE HIDRAULIC 200 200
1/2“
1 valvula relif 3/8" - FK MOBILE HIDRAULIC 130 130
2 manomi;rz?, vertical - FK MOBILE HIDRAULIC 20 40
1 filtro 2'/‘12?“'”0 - FK MOBILE HIDRAULIC 90 90
piston hidraulico de
doble efecto YAK equipamiento industrial
! 100x100, 1 metro ) E.lLR.L 1263.64 1263.64
de recorrido
1 compresor de agua - hidrostal 902.53 902.53
total 2916.06

Tabla 4 Presupuesto parte hidraulica

La tabla 1 muestra el presupuesto para la estructura a base de ladrillos del horno
vertical cuyo presupuesto detallado se encuentra en el anexo 9.

La tabla 2 muestra el presupuesto de las estructuras soldadas cuya proforma se
encuentra en el anexo 8.

La tabla 3 muestra el presupuesto de los componentes electronicos cuyo
presupuesto detallado de los LOGO! Y los sensores se encuentran detallados en el
anexo 7 y la tarjeta en el anexo 8.

La tabla 4 muestra el presupuesto de los componentes hidraulicos, el pistén tiene
gque ser mandado a fabricar (anexo 6).

Por ultimo el costo total seria
total (construccion horno +

tasa de 577 componentes mecanicos +
cambio ) componentes eléctricos +
componentes hidraulicos)

| $23616.78 |
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Capitulo 5

Conclusiones
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1. La geometria del horno vertical y el control de la temperatura interna del
horno (bloque de control) permitir obtener un ahorro energético de hasta el
30% segun los calculos mostrados en el anexo 1. Esta reduccidén permite un
menor consumo de madera, lo cual se traduce una reducciéon de la cantidad
de gases contaminantes emitidos en la atmdsfera, la deforestacion de los
bosques y los costos para la produccién de ladrillos.

2. El horno vertical combina las caracteristicas de ambos hornos actualmente
utilizados en la planta; por un lado, permite tener bajos tiempos de
produccion al ser un horno abierto y al incluir los subproceso de
precalentado y enfriado en paralelo con la quema, y por otro lado, posee
una eficiencia energética mayor gracias a su geometria que permite re-
utilizar el calor de combustion. Ademas, la implementacion del bloque de
control permite incrementar esa eficiencia propia del horno.

3. La construccion de la pieza alimentador de madera (anexo 13), cumple la
funcibn como Unico mecanismo encargado de limitar la alimentacién de
madera; siendo esta, pieza fundamental para el bloque de control.

4. El blogue de control del horno, permite mantener una temperatura constante
al evitar que la temperatura interna oscile en valores de +300°C (anexo 5);
de esta manera, se evita generar pérdidas de calor dentro de la camara lo
cual se traduce a un menor consumo de combustible y, al mantener la
temperatura constante, mejorar la calidad del ladrillo.

5. La implementacion de un bloque de automatizaciéon de la descarga facilita la
produccién de ladrillos, siendo este bloque una innovacién en la produccién
de ladrillos. De esta manera la planta no se veria limitada a la cantidad de
personal disponible en la zona para realizar una quema de ladrillos.

6. Al ser un horno de flujo continuo de ladrillos (horno vertical) permite a la
planta obtener un control del flujo de ladrillos que produce. De esta manera
para la producciéon de diferentes volumenes y tipos de ladrillos ya no se
necesitaria de distintos tamafios y tipos de horno.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




. 4 < | PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gﬁm

DEL PERU

Bibliografia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

[12]
[13]

[16]
[17]
[18]

[19]
[20]
[21]

[22]
[23]

Edmond Gomes, ljaz Hossain "Transition from traditional brick manufacturing
to more sustainable practice”. Energy for sustainable development, vol.VII,
no. 2, pp. 66-76, June, 2003.

Stack & energy monitoring of pilot demonstration vertical shaft bricks kilns in
Kathmandu valley, Institute of environmental management Kahmandu-nepla,
final report, No ES-1/47/003, 2003

Manufacturing of brick, The brick industry association, Technical notes on
brick construction, No 9, 2006

Sustainability and brick, The brick industry association, Technical notes on
brick construction, No 48, 2009

Theo Schilderman, “sustainable small scale brick production: a question of
energy”, Practical action

Daniel Nordgren, “studies of heat transfer and furnace temperature,
uniformity during combustion of oil and wood using oxygen enrichment
technology”, he Swedish and Finnish National Commitees of the
International Flame Research Foundation (IFRF), pp. 1-14, 2011

Prof. Donatello Annaratone, Engineering Heat Transfer, Italy, Springer, 2010
Sara McAllister, Fundamentals of combustion processes, USA, Springer,
2011°

Faiza Bergaya, Handbook of clay science, first edition, Elsevier, 2006
Stephen Guggenheim, “Baseline studies of the clay minerals society source
clay: thermal analysis”, the clay mineral society, pp. 433-443, 2001

Richard Shelquist (may 11 2014), last edition Dec. 2 2012, online. Available:
wahiduddin.net/calc/density_altiud.htm#b16

Technical Manual Optibelt Omega timing bels, OPTIBELT, Alemania, 2009
Rodrigo Cardenas, “Control de velocidad de motores trifasicos conectados
en cascada utilizando el PLC siemens s7-200, cpu 222", Tesis de titulacion,
departamento de electricidad, Universidad de Magallanes, Punta arenas,
2007.

Technical catalog Micromaster Siemens, Siemens, Alemania, 2008

Manual de Producto Siemens LOGO!, Siemens, Alemania, 2009

Yerson Santiago, “Disefio y construccién de tableros simuladores para PLC
siemens s7-200 y desarrollo para guia de laboratorio”, tesis de titulacion,
facultad de ingenieria electrénica, Universidad Pontificia Bolivariana,
Medellin 2006

Antonio Bueno, “Simbologia Eléctrica curso 3° ESQO”, tecnologia, 2010
Antonio Bueno, “Simbologia Eléctrica curso 4° ESQO”, tecnologia, 2010

John Byron Buitrago Paniagua, “Sistema basado en PLC para control,
monitoreo y almacenamiento de datos de temperatura de un colector solar
paraboloide compuesto”, Energética, num. 34, pp. 33-38, diciembre, 2005
Universidad Nacional de Colombia

BREMAS, limit switches general cataloge, 2010

WEG, W22 motor eléctrico trifasico catalogo técnico latinoamericano, Brazil,
2009

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




