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RESUMEN

En algunos hornos eléctricos industriales, especialmente aquellos que superan los 1000°C, se han
utilizado tradicionalmente conos pirométricos para determinar la temperatura del horno. Este
método depende de la observacion continua del operario, lo que afecta la calidad del producto
final, requiere atencion constante y expone al operario a riesgos de quemaduras. Por consiguiente,
el trabajo de integracion curricular titulado “Disefio e implementacion de un sistema de control y
monitoreo de temperatura en hornos eléctricos para la quema de ceramica en los laboratorios de
disefio grafico”, el desarrollo de un sistema que controla la potencia en las resistencias eléctricas
para variar la temperatura, este sistema se retroalimenta mediante sensores y brinda al operario la
opcion de observar y controlar el proceso de quema desde un tablero de control. El trabajo
comenzo con la investigacion del fundamento tedrico sobre homos eléctricos para ceramica,
sensores y tipos de control de temperatura. Posteriormente, se llevo a cabo un estudio sobre los
tipos de materiales ceramicos y sus principales caracteristicas. Luego, se disefio el controlador
basandose en modelos matematicos consultados en libros, tesis y referencias virtuales
relacionadas con hornos industriales. A través del uso de herramientas de Matlab, se lograron
obtener los parametros adecuados para realizar el algoritmo de control y mantener la temperatura
estable, destacando que el control PID brinda correccion del error en estado estable, aborda
oscilaciones y corrige los cambios rapidos en el transitorio. Este control se validd6 mediante
mediciones con los sensores utilizados, obteniendo un error de £2°C en referencia a todas las
etapas. En este contexto, este estudio logro establecer las caracteristicas del sensor a usar y los
protocolos de comunicacion para la transmision de datos, llegando al desarrollo exitoso del
sistema de control y monitoreo de temperatura en hornos eléctricos durante pruebas reales con la

quema de piezas ceramicas.

Palabras clave: <CONTROL TEMPERATURA>, <HORNO ELECTRICO>, <SISTEMA DE
MONITOREO>, <CERAMICA>
0347-DBRA-UPT-2024

Xix



SUMMARY

In some industrial electric furnaces, especially those exceeding 1000°C, pyrometric cones have
traditionally been used to determine the furnace temperature. This method relies on the
operator's continuous observation, which affects the final product's quality, requires constant
attention, and exposes the operator to the risk of burns. Therefore, the curricular integration
research project titled "Design and implementation of a temperature control and monitoring
system in electric furnaces for firing ceramics in the laboratory of graphic design," the
development of a system that controls the power in electrical resistors to vary the temperature,
this system is fed back by sensors and provides the operator with the option to observe and
control the firing process from a control panel. The work began with the research of the
theoretical foundation of electric furnaces for ceramics, sensors, and types of temperature
control. Subsequently, a study was conducted on the types of ceramic materials and their main
characteristics. The controller was then designed based on mathematical models consulted in
books, theses, and virtual references related to industrial furnaces. Using MATLAB tools, the
appropriate parameters were obtained to create the control algorithm and maintain a stable
temperature, highlighting that the PID control provides steady-state error correction. This
control was validated through measurements with the sensors used, obtaining an error of +£2°C
about all stages. In this context, this study successfully established the sensor's characteristics
and the communication protocols for data transmission, leading to the successful development
of the temperature control and monitoring system in electric furnaces during real-world tests

with ceramic parts firing.

Keywords: <TEMPERATURE CONTROL>, <ELECTRIC FURNACE >, <MONITORY
SYSTEM>, <CERAMICS>.
0347-DBRA-UPT-2024

b SAKX

LENIN IVAN LARA OLIVO
0602546103

XX



INTRODUCCION

La ceramica constituye un arte ¢ industria que, desde sus inicios, se fundamenta en la coccion de
una masa arcillosa. La arcilla, mineral derivado de la descomposicion de las rocas en un proceso
natural que abarca decenas de miles de afios, es el componente central. Se identifican varios tipos
de arcilla, siendo la blanca la mas pura al contener silicato de aluminio o caolin, conocida en
términos ceramicos como pasta blanca. La arcilla roja, caracterizada por el color que le confiere
el hierro de su descomposicion, es ampliamente reconocida. Ademas, existen variedades como la
arcilla azul, rica en cal, y la arcilla negra, donde predomina el azufre. El proceso de manipular la

arcilla con agua y someterla a coccion se denomina ceramica (Canillada Huerta, 2007).

Se lleva a cabo un analisis del funcionamiento del horno para determinar los parametros del
sistema. Estos desempefian un papel fundamental en la fabricacion de piezas ceramicas, desde sus
formas mas tempranas hasta la delicada porcelana. Estos equipos permiten cocer los distintos
tipos de arcilla mencionados, creando objetos utilitarios y decorativos esenciales para el
almacenamiento, transporte y conservacion de alimentos. La temperatura se considera un factor
critico que influye significativamente en el proceso de coccion y en las caracteristicas finales de
la pieza. La capacidad de regularla en los hornos se convierte en el parametro crucial para lograr
piezas duraderas y estéticamente atractivas. Asi, se puede alcanzar una sinterizacion completa de
las particulas de arcilla, lo que resulta en una reduccién de la porosidad, deformacion, grietas y
desviaciones en las piezas ceramicas, tanto en el proceso de coccion como en el esmaltado (Sanchez

Molina & Diaz Garcia, 2011).

El proyecto técnico del trabajo de integracion curricular consiste en la realizacién de un sistema
de control para hornos eléctricos para la quema de ceramica, capaz de llevar a cabo de manera
automatica los diversos procesos de coccion de ceramica en los laboratorios de la Facultad de
Informatica y Electronica. Dependiendo de las caracteristicas de la pieza, el cocido y esmaltado
ocurren a diferentes rangos de temperatura, velocidades de calentamiento, tiempos de
permanencia y velocidades de enfriamiento. Por lo tanto, se requiere un dispositivo que, ademas
de alcanzar estos rangos de transformacion, permita controlar eficaz y automaticamente el

régimen del proceso.

Es importante contar con una herramienta que permite visualizar, almacenar y gestionar la
informacion del proceso de quema de ceramica en cuestion. El avance de la tecnologia esta
haciendo que los procesos industriales mejoren su rendimiento mediante el uso de tecnologia
computarizada, la cual brinda ayuda en la supervision y control de todas las variables que se
pueden manejar dentro de un proceso industrial (Corella Boris Marcelo & Velasco Fabricio Ismael, 2016).
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Posteriormente, se seleccionan los dispositivos que se adaptardn a las necesidades y se desarrolla
una interfaz grafica para monitorear la temperatura, el tiempo y la corriente. La implementacion
de este proyecto sera un aporte a la carrera de Disefio Grafico que responde a la necesidad de
formar individuos con sélidos conocimientos en artes y humanidades aplicados a la ceramica
tradicional, utilizando materiales como los distintos tipos de arcilla. Esto impulsa a los estudiantes
a adquirir conocimientos a través de la resolucion de problemas reales en el campo, para sus

actividades practicas.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

El presente capitulo se centra en el analisis del problema asociado con un sistema de supervision
y control de temperatura en los hornos eléctricos utilizados en el proceso de quema de ceramica.
Se abordara la justificacion tedrica y aplicativa, junto con los objetivos generales y especificos

para los equipos de Hornos Eléctricos para la Quema de Ceramica (HEQC).

1.2 Planteamiento del problema

Se ha realizado una revision bibliografica de investigaciones, modelos, disefios y sistemas de
control, monitoreo y regulacién de temperatura acerca del proceso de quema de ceramica en
hornos eléctricos. Dentro de las investigaciones mas importantes destacan las que se presentan a

continuacion.

1.1.1 Antecedentes

Mundial. — En la Universidad Carlos III de Madrid se disefi6 e implementé un horno de
aproximadamente 11x11x10 cm rodeado de ladrillos aislantes, fibra cerdmica, lana de roca y
carcasa de chapa de aluminio, el caldeo es mediante una resistencia eléctrica ubicada en el interior
del hueco, la que produce calor por efecto Joule, empleando una corriente eléctrica para
conseguirlo. Al no haber combustion, no tiene necesidad de introducir aire exterior, lo que reduce
el calor desperdiciado en los gases de evacuacion. Sin embargo, las resistencias deben ser de
material so6lido y por lo tanto tienen que soportar no solo la temperatura que se desea obtener en
el horno, sino también generar una temperatura interna y superficial superior, ya que los hornos
suelen funcionar por radiacion. Por otro lado, el interior del horno es un entorno hostil al material
de las resistencias que debe repetir innumerables ciclos de calentamiento y enfriamiento (debidos
al control de potencia por PWM), y soportar oxidaciones o reducciones en su superficie. Segun
estudios se han desarrollado materiales especificos adecuados para estas aplicaciones como son:
MoSi, que soporta temperaturas de hasta 1850 °C muy resistentes a atmoésferas reductoras y
oxidantes; SiC soportando temperaturas de hasta 1600 °C estos elementos tienen forma de barras
gruesas y su resistencia depende fuertemente de la temperatura y del envejecimiento. Asimismo,
aleaciones ferriticas y austeniticas. El controlador consiste en dos placas de circuito impreso con
un microcontrolador de 8 bits, memoria EEPROM, conversor A/D, sensor de temperatura,

pantalla LCD alfanumérica, botones, leds indicadores y conexion serie RS-232 (Bish Takeuchi, 2009).



Regional. — En la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia, se ha disefiado estrategias
de control para hornos eléctricos. Segun estudios entre los diferentes tipos de hornos resaltan los
hornos industriales de resistencias permitiendo controlar la velocidad de elevacion de la
temperatura que puede alcanzar rangos de 1200 °C. En el caso de tratamientos térmicos, se
pretende cambiar la resistencia, dureza u otras propiedades de los materiales con el fin de impartir
determinadas caracteristicas a la pieza tratada. El control de temperatura de un horno industrial
es un proceso no lineal, por lo tanto, se debe desarrollar estrategias de control que se ajuste a los
requerimientos por los tratamientos térmicos. A través de un modelo matematico propuesto se
muestra el comportamiento de la temperatura interna, en el tiempo, cuando se aplica una potencia
eléctrica, teniendo varias consideraciones como una capacidad térmica de la pared reducida y una

aproximacion de la temperatura entre las resistencias y la pared interior del horno (Avella Molano,
2015).

Local. — En una institucion de educacion superior en Ecuador, especificamente la Escuela
Politécnica Nacional, desarrolld un prototipo de horno calentado por resistencias eléctricas a
través de la facultad de ingenieria mecanica. Este horno fue disefiado para operar en un rango de
temperaturas que oscila entre los 1000 °C y los 1350 °C, y se encuentra bajo el control de un
sistema computarizado. El proposito de este dispositivo es servir al laboratorio de tratamientos
térmicos de la facultad de ingenieria mecanica. Los hornos de resistencias son aquellos en los
cuales la energia requerida para calentar el interior proviene de las resistencias eléctricas que estan
directamente en contacto con las piezas o se encuentran dispuestas en el horno, transfiriendo calor
a la carga a través de diversos métodos de transmisién de calor. A pesar de que los hornos
eléctricos tienden a ser mas costosos en comparacion con otros tipos de hornos, presentan ventajas
significativas. Entre las ventajas mas destacadas se incluyen la capacidad de alcanzar
temperaturas muy elevadas sin necesidad de un disefio especial y la facilidad de controlar

automaticamente la temperatura (Corella Boris Marcelo & Velasco Fabricio Ismael, 2016).

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la facultada de informadtica y electronica
existe la carrera de Disefio Grafico donde se ha tomado en cuenta alternativas innovadoras y
exitosas en la metodologia ensefianza — aprendizaje, siendo el aprendizaje basado en proyectos la
nueva forma de ver al tema de la educacion y teniendo en cuenta la premisa que el conocimiento
es parte de la actividad, se han establecido materias que son imprescindibles en este ambito como
Disefio Basico I, Disefio Basico 11, en respuesta a la necesidad de formar individuos con so6lidos
conocimientos en artes y humanidades, aplicados a la ceramica tradicional con materiales como
son la arcilla y el barro, donde a los estudiantes se les impulsa a lograr conocimientos en base a
la resolucion de problemas de campo, teniendo en cuenta tiempo determinados y no simulados,

se implementan diversas técnicas y métodos para el disefio y la escultura de piezas ceramicas.
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Dado que estas piezas requieren ser cocidas a temperaturas muy altas y especificas en tiempos
determinados, surge la necesidad de controlar el proceso de coccion y la temperatura en las piezas

disefiadas en las aulas de Disefio Grafico.

1.1.2 Formulacion del problema

A partir de las revisiones bibliograficas realizadas referente a los procesos de coccion, sistemas

de control y monitoreo de temperatura en HEQC, se plantea la siguiente pregunta:

(Es posible implementar un sistema de control de temperatura, que mantenga la uniformidad de
calor dentro de hornos eléctricos para la quema de material ceramico, considerando el monitoreo

del proceso en tiempo real?

1.1.3  Sistematizacion del problema

(Cual seria el sistema de control a implementar para mantener una temperatura continua en los

hornos eléctricos?

(Como se puede lograr la automatizacion del proceso de coccion de material ceramico,
incluyendo la configuracion de parametros, control de temperatura, tiempo de coccion y gestion

de etapas?

(Cuales son las consideraciones ineludibles para el monitoreo y control en tiempo real de los
hornos eléctricos, utilizando sensores y sistemas de adquisicion de datos, para garantizar una

operacion eficiente?

(Como se puede validar el correcto funcionamiento del sistema de control e interfaz HMI para

controlar y monitorear los datos de temperatura dentro del horno eléctrico?

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica

En el disefio de piezas ceramicas, se encuentran diversas variantes que abarcan tejas, botijos,
cantaros, platos, esculturas, entre otros. El proceso ceramico se inicia con la seleccion de materias
primas que incluyen arcilla, arena, feldespato, carbonatos, entre otros. Se busca homogeneizar los
componentes para garantizar caracteristicas uniformes en la masa. Posteriormente, se lleva a cabo
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la molturacion, y si es himeda o seca, afecta tinicamente al costo de la infraestructura utilizada,
siendo la molturacion humeda la opcion mas rentable y ampliamente empleada en la actualidad

(Canillada Huerta, 2007).

Los hornos son productos tecnolégicos en los cuales se realizan transformaciones de materias
primas empleando energia térmica, para obtener un producto final (Castillo Riojas & Rodriguez
Montana, 2004). En el transcurso de la historia, el horno ha estado sometido a frecuentes mejoras
tecnologicas hasta llegar a la magnitud y complejidad que tiene hoy en dia. El horno es un espacio
cerrado en el cual el calor es intencionalmente liberado por combustion, mecanismos eléctricos o
reacciones nucleares. Mecanismos que provee un procesamiento térmico de un articulo o
substancia en un ambiente de temperatura y atmosfera controladas, a veces por llama directa o a

través de transferencia de calor por conveccion o radiacion (Sanchez Molina et al., 2014).

Los materiales ceramicos abarcan muchas aplicaciones, asi se tiene desde la ceramica decorativa,
hasta el uso en aplicaciones de ingenieria, tal como, en turbinas de gas o circuitos integrados. La
palabra ceramica, de origen griego “ceramos”, significa arcilla; la cerdmica propiamente dicha
aparece cuando el hombre descubre la capacidad de endurecimiento de la arcilla mediante la
coccion. La creacion de piezas ceramicas se caracteriza por su naturaleza técnica, siendo mas un
proceso técnico que una expresion artistica. Aunque cominmente se asocia la ceramica con la
fabricacion de objetos de arcilla cocida a altas temperaturas, es esencialmente un procedimiento

técnico (Caceres Hernandez et al., 2003).

En los procesos que implican la transferencia de calor, ya sea de manera directa o indirecta en
magnitudes considerables, se presentan pérdidas de energia que estan estrechamente relacionadas
con la falta de comprension del comportamiento térmico de dichos procesos. En algunos procesos
de coccion de elementos ceramicos se presenta deficiencia en la coccion e ineficiencia en la
transferencia de calor. Los perfiles de temperatura desempefian un papel fundamental en la
evaluacion de la transferencia de energia térmica y son, asimismo, cruciales para identificar las
verdaderas causas de las deficiencias presentes en los procedimientos de fabricacion de piezas

ceramicas (Marrugo Carreazo et al., 2015).

En base a lo expuesto, los hornos han sido una herramienta transcendental en la historia de la
humanidad. Su capacidad para controlar y aprovechar el fuego ha impulsado avances
significativos en diversos campos, desde la metalurgia y la ceramica hasta la alimentacion y la
fabricacion en general. El desarrollo y la mejora de los hornos a lo largo del tiempo han permitido
la creacidon de productos cada vez mas sofisticados, contribuyendo asi al progreso y la evolucion

de la sociedad.



1.3.2  Justificacion aplicativa

Para el desarrollo del sistema de control y monitoreo de temperatura del HEQC, destinado a la
produccion de piezas ceramicas, se asegura que no se produzcan deformaciones, grietas o
problemas de vitrificacion. Se busca obtener resultados consistentes, para optimizar tiempo y
garantizar la seguridad al prevenir situaciones potencialmente peligrosas, como el

sobrecalentamiento o la liberacion de gases toxicos.

El proceso implica obtener piezas de ceramica previamente elaboradas, teniendo en cuenta sus
atributos particulares. Los operadores seleccionan a través de un HMI los tiempos de coccion, la
temperatura, la seleccion de etapas y la visualizacidon del proceso en tiempo real.

Posteriormente, los parametros del proceso de coccion se ingresan al controlador. Este controlador
autoriza el encendido de los actuadores, en este caso, las resistencias eléctricas. El sistema se
retroalimenta a través de sensores de temperatura industriales, asegurando que se alcance una
coccidon Optima para la pieza ceramica. Finalmente, la interfaz de pantalla (HMI) proporciona

informacion sobre el proceso de quema, conectividad, temperaturas.

1.4 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de control y monitoreo de temperatura en hornos eléctricos

para la quema de ceramica en los laboratorios de Disefio Grafico.

1.3.2  Objetivo especifico

e Determinar el fundamento tedrico sobre el cual se sustenta el funcionamiento de hornos

eléctricos para la quema de ceramica.

e Disefiar el sistema de control y monitoreo de temperatura de los hornos eléctricos.

e Especificar las consideraciones ineludibles para utilizar sensores y sistemas de

adquisicion de datos para monitorear y controlar en tiempo real un horno eléctrico.



e Comprobar el funcionamiento del sistema de control y monitoreo en el proceso de la

quema de ceramica.



CAPITULO I

Se desarrolla el estado del arte en donde se destacan los conceptos de materia prima para el
desarrollo de piezas ceramicas. El desarrollo del sistema de control y monitoreo de temperatura
para Hornos Eléctricos para la Quema de Ceramica (HEQC), se basa en un analisis exhaustivo de

su estructura y requisitos.

2. MARCO TEORICO

Para llevar a cabo este proceso, es esencial contar con conocimientos especificos, que son
necesarios para la realizacion de este proyecto de integracion curricular. Estos conocimientos
incluyen aspectos como materia prima, actuadores eléctricos, transductores, tipos de control,
controladores, entre otros. Por lo tanto, se proporciona fundamentos teoricos relacionados con

estos temas.

2.1 Ceramica

La ceramica, como manifestacion artistica e industrial, ha arraigado sus inicios en la coccion de
una masa arcillosa. En sus primeras etapas, las piezas solian secarse al sol o cerca del fuego y,
posteriormente, se sometian a coccion en una hoguera. Aunque las temperaturas maximas dentro
de la hoguera oscilaban entre los 680 °C y 920 °C, este método presentaba inconvenientes
notables, como una distribucion poco homogénea y dificultad en el control. Esta tradicion tiene
una historia que se extiende por miles de afios, siendo ejemplificada por artefactos antiguos como

la Venus de Dolni Vestonice, ilustrada en la llustracion 2-1 (Bish Takeuchi, 2009).

Iustracion 2-1 Venus Dolni Vestonice
Fuente: (Bish Takeuchi, 2009)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024



2.2 Arcilla

La ceramica se realiza a partir de la arcilla, una materia prima que constituye una roca natural
extendida por gran parte de la corteza terrestre. La arcilla se divide en dos clases fundamentales:
primaria y secundaria. La arcilla primaria, de tono blanco y baja plasticidad, es mineral en estado
puro, compuesta mayormente por feldespatos resultantes de la descomposicion quimica de rocas.
Por otro lado, la arcilla secundaria, conocida como barro, contiene impurezas como humus, arena,
cal y particulas siliceas, lo que le confiere colores que van desde el rojo hasta el negro, pasando
por tonalidades como el amarillo y el gris. A diferencia de la arcilla primaria, la secundaria es
facil de modelar. La calidad de la arcilla se determina segun su contenido de alimina, siendo los

porcentajes ideales generalmente de un 24% a un 35% de alimina (Céceres Hernandez et al., 2003).

Tabla 2-1: Temperaturas de Coccion para diferentes tipos de arcilla

Tipos de arcilla Composicion Temperatura de coccion

Arcilla de ladrillos | Silicato de aluminio, Caolinita 850 °C —1000 °C

Arcilla de alfarero | Silicato de aluminio 900 °C - 1050 °C

Arcilla de gres Silicato de aluminio, Cuarzo y Feldespato Mayor de 1000 °C

Arcilla ball clay Caolinita, Cuarzo y Feldespato 1100 °C - 1300 °C

Caolin Caolinita, Cuarzo, Feldespato y Oxidos de | 1250 °C — 1450 °C
hierro

Arcilla refractaria Silice, Altmina, Oxidos de magnesio y | 1500 °C

Oxidos de hierro

Bentonita Montmorillonita, Aluminio, Silice, | 650 °C — 1200 °C

Magnesio.

Fuente: (Caceres Hernandez et al., 2003)

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Con base en la informacion de la Tabla 2-1, es fundamental considerar que las temperaturas de
coccidn especificas pueden variar en funcidon de la composicion de la arcilla, el producto final
deseado y el método de fabricacion aplicado. Asimismo, las fluctuaciones en las condiciones del
horno y otros factores pueden influir en las temperaturas de coccion efectivas (Caceres Hernandez et

al., 2003).
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2.3 Esmaltado

La variacion en la decoracion pintada depende principalmente del punto de fusion de los 6xidos
metalicos presentes en los colores. Los 6xidos mas comunes incluyen el de cobalto para el azul,
el de cobre para el verde, y el de manganeso para el violeta, entre otros. Estas decoraciones pueden
aplicarse antes de introducir la pieza en el horno por primera vez, en la etapa "en crudo", o después
de un primer horneado "en bizcocho". También se pueden aplicar antes de recibir la capa de barniz
o0 sobre la capa vidriada en el proceso conocido como "pintura sobre cubierta" (Caceres Hernandez et

al., 2003).

Las pastas de trabajo hechas a mano se utilizan en un rango de temperatura que oscila entre los
690 y 1100 °C, siendo este tipo de pasta la més comln para la fabricacion de adornos y piezas
decorativas como tazas, vasos y platos. En contraste, las pastas de Gres se manejan en rangos de
temperatura mas elevados, entre 1190 y 1230 °C. Dado que son pastas mas compactas, requieren
hornos especiales capaces de alcanzar temperaturas mas altas. Las pastas de Gres son
especialmente adecuadas para la escultura, la creacion de murales y la produccion de piezas

artisticas (Caceres Hernandez et al., 2003).

2.4 Hornos

La necesidad de realizar la coccion de piezas ceramicas ha sido una motivacion constante para la
investigacion y experimentacion humanas en diversas técnicas de tratamiento de arcilla. En los
albores de esta practica, los hornos iniciales consistian en simples hogueras alimentadas con lefia
o estiércol, donde las vasijas se colocaban para su coccién. La temperatura de coccion se

controlaba mediante el calor generado, resultando en un proceso poco uniforme (Vara & Yene, 2018).

Con el tiempo, los hornos industriales mostrado en la llustracion 2-2 han evolucionado y se han
convertido en camaras herméticas construidas con ladrillos refractarios. Estos modernos hornos
incluyen una variedad de elementos de calefaccion y pueden funcionar con distintas fuentes de
energia, como electricidad, gas o lefia, entre otras. Son capaces de someter a temperaturas
extremas elementos como galletas o fragmentos de vidrio en un entorno controlado (Diaz Astudillo,

2011).
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Ilustracion 2-2: Hornos Industriales
Fuente: (CarboSystem, 2023)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

2.4.1 Horno eléctrico

La electricidad es el medio ideal de calentamiento para el tratamiento térmico de los materiales
ceramicos, ya que permite un facil control de la temperatura, no requiere respiraderos, ni tiros
(natural o inducido). Existen dos tipos basicos de hornos eléctricos, los de elementos metalicos y
los de elementos no metalicos. Los elementos metalicos estan presentes en forma de alambres o
de cinta y se hacen de aleaciones que ofrecen gran resistencia eléctrica; los elementos no metalicos
son de naturaleza ceramica, se hacen de carburo de silicio fundido en forma de varillar de

diferentes diametros (Sanchez Molina & Diaz Garcia, 2011).

Tipos de hornos eléctricos

Hay diversos tipos de hornos eléctricos, clasificados comunmente segiin su elemento actuador y

su método de procesar la energia. Entre ellos se encuentran:

2.4.1.1 Horno eléctrico de resistencias

Los hornos eléctricos de resistencias se caracterizan por ser faciles de instalar, utiles, resistentes
y practicos. Tienen una potencia de 1200 W, alimentada por una tension de 220V a 240V. Se

configuran mediante un conjunto de resistencias eléctricas ubicadas en una camara separada,
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construida con un cable de Kabul, ladrillos refractarios ligeros o combinaciones de ambos
materiales. Estos hornos pueden alcanzar temperaturas operativas que oscilan entre 500 y 1250
°C, dependiendo del disefio, con una carga especifica de 250 a 800 kWh por tonelada. Existen

tres tipos de aberturas disponibles (Vara & Yene, 2018):

e Frontal: Resulta conveniente para cargar y descargar el horno.
e Superior: Poco incomoda, requiere inclinarse para introducir las piezas en el horno como se

observa en la llustracion 2-3.
e Cilindrica: Esto tiene la ventaja de un disefio simple que simplifica incluso la disipacion de

calor. Son mas baratos de lo habitual, en cuyo caso las aberturas seran mas grandes.

Tlustracion 2-3: Horno eléctrico de resistencias

Fuente: (Sio-2, s.f.)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

2.4.1.2 Horno eléctrico de arco

Como se muestra es la llustracion 2-4, este horno proporciona calor mediante un arco eléctrico
generado con tres o dos electrodos hechos de carbon o grafito, dependiendo del proceso. La
estructura del horno esta cubierta con material refractario. La generacion del arco voltaico entre
los electrodos y la masa fundida tiene la capacidad de alcanzar temperaturas de hasta 3500 °C

(Calvo, 2015).
Estos hornos han sido concebidos para ser alimentados con un rango de voltaje entre 400V y

800V. En la realidad, los hornos eléctricos de arco proporcionan una potencia de 2000 W y se

emplean comiinmente en procesos como bafios de sales, fusion de acero, fundicion de hierro y la
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formacion de aleaciones como latones, bronces y aleaciones de niquel. Esto se debe a su capacidad

para alcanzar temperaturas de hasta 3500 °C (Calvo, 2015).

VISTA EN CORTE DEL EAF

Boveda

Acero liguido

Colada excentnics por el

Cuba basculante —— fendo (EBT)

Cilindro basculante

Cuchara de colada

Ilustracion 2-4: Horno eléctrico de arco
Fuente: (Mendoza, s.f.)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

2.4.1.3 Horno eléctrico de induccion

Funciona mediante la generacion de un campo magnético derivado de la circulacion de corriente
alterna a través de las bobinas que rodean el revestimiento del horno, logrando una potencia de
100 KW. Su suministro eléctrico varia entre 200V y 2000V, dependiendo de su disefo. Los hornos
de induccion, ilustrados en la Figura 2-5, aprovechan una corriente inducida, generando energia
mediante la induccién sin nucleo gracias a una corriente de alta frecuencia suministrada a la
bobina primaria. Esta bobina alcanza una temperatura de 2800 °C segun su disefio y esta
refrigerada por agua que circula alrededor del crisol. La estructura incluye una espiral cilindrica
internamente enfriada por circulacion de agua, compuesta de tubos de cobre con seccion
rectangular o cuadrada, donde se ubica el crisol. Estos hornos presentan notables ventajas (Calvo,

2015):

e Su produccion es de gran calidad, con oxidaciones muy reducidas y analisis constante.
e FEl crisol refractario no impide la accion del campo magnético.
e Son usados gradualmente para la fundicion ferrosa.

e Poseen un excelente control metalirgico y estan relativamente libre de contaminacion.
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e Estan disponibles en capacidades de hasta 75 toneladas.

Tlustracion 2-5: Horno eléctrico de induccion
Fuente: (Calvo, 2015)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Tabla 2-2: Caracteristicas mas relevantes de los diferentes tipos de hornos eléctricos

Tipo de Horno | Potencia del | Tension Temperatura de | Carga
eléctrico horno operacion especifica
Horno de | 1200 W 220-240V 500 — 1250 °C 250 - 800
resistencias kWh/tonelada
Horno de arco 2000 W 400 - 800 V 3500 °C 500 — 800
kWh/tonelada
Horno de | 100 KW 200 —-2000 V 2800 °C 200 - 800
induccion kWh/tonelada

Fuente: (Calvo, 2015; Vara & Yene, 2018)
Realizado por: Moran P, Laica B., 2024

Basandose en los datos de la Tabla 2-2, se opta por un horno de resistencias eléctricas debido a
su facil instalacion, utilidad, robustez y eficiencia. Asimismo, proporciona un control mas sencillo
y preciso en comparacion con otros tipos de hornos eléctricos. Este tipo de horno es utilizado para

la coccion de piezas ceramicas mediante el calor generado a través del efecto Joule.
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2.5 Tratamiento térmico

El horno se somete a un tratamiento térmico que involucra procesos de calentamiento y
enfriamiento, provocando variaciones en las propiedades fisicas o0 mecanicas, asi como cambios
microestructurales o en la composicion del material. Aunque no altera la composicion quimica de
los materiales, le otorga propiedades especificas para su aplicacion final, requiriendo que estos
cambios sean permanentes. Este procedimiento implica que el material experimente una
secuencia precisa de tiempo y temperatura con el objetivo de obtener los acabados necesarios. Es
factible inducir alteraciones en las dimensiones, forma o distribucién de los componentes, asi
como en la intensidad y disposicion de las tensiones internas (Alvarez Monasterios, 2023; Contreras et

al., 2014).

Con base en el estudio realizado, la relevancia de los tratamientos térmicos aumenta en proporcion
a la critica naturaleza de las condiciones de servicio. El objetivo principal de estos tratamientos
es otorgar a la pieza las propiedades necesarias para los procesos de transformacion subsiguientes
o para su aplicacion final. En la ejecucion de tratamientos térmicos, se deben tener en cuenta
parametros fundamentales que son tiempo de calentamiento, tiempo de permanencia, velocidad

de calentamiento y velocidad de enfriamiento (Duarte Barrero & Vargas Alvarez, 2018).

2.5.1 Temperatura de calentamiento

Es la méxima temperatura que se determina a la que se calienta el material y asegura el cambio o

transformacion de fase (Duarte Barrero & Vargas Alvarez, 2018).

2.5.2 Tiempo de permanencia

Es el tiempo que permanece el material a la temperatura de calentamiento, durante ese tiempo se

logra el cambio o transformacion parcial de la microestructura del material, se vuelve uniforme

la temperatura de todo el material (Duarte Barrero & Vargas Alvarez, 2018).

2.5.3 Velocidad de calentamiento

Es la velocidad en la que se genera el aumento progresivo de la temperatura del material en un

intervalo de tiempo determinado (Duarte Barrero & Vargas Alvarez, 2018).
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2.5.4 Velocidad de enfriamiento

Es la disminucion de la temperatura del material en un intervalo de tiempo determinado, de este

parametro depende las caracteristicas finales del material (Duarte Barrero & Vargas Alvarez, 2018).
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Tustracion 2-6: Representacion General de un Tratamiento Térmico
Fuente: (Alvarez Monasterios, 2023)

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Con el propdsito de representar estas variables, la llustracion 2-6 muestra la relacion entre la

temperatura y el tiempo. El mismo permite observar las caracteristicas de un tratamiento térmico.

2.6 Paredes

Al construir la camara del horno se recurre comunmente a materiales que poseen buenas
propiedades aislantes y refractarias. Esto se hace con el fin de resistir las elevadas temperaturas,
reducir la pérdida de calor a través de las paredes y, en muchas ocasiones, desempefiar un papel
estructural. Existen numerosas opciones disponibles que varian en funcion del aislamiento
térmico exterior, las temperaturas involucradas, la reactividad de los gases y los materiales a

hornear, asi como el tipo de elementos calefactores utilizados (Bish Takeuchi, 2009).

2.7 Ladrillos refractarios

Las arcillas refractarias destacan como los materiales refractarios mas empleados, ya que se
adaptan eficientemente a diversas aplicaciones. La composicion quimica de estas arcillas abarca
desde aquellas con un exceso significativo de silice libre hasta aquellas con un contenido elevado

de alimina. Las industrias del acero constituyen los principales usuarios de ladrillos refractarios,
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utilizandolos para revestir una amplia variedad de hornos, que van desde los més simples hasta
los de hogar abierto, entre otros. Otros sectores industriales que aprovechan los ladrillos
refractarios incluyen fundiciones, hornos de cal, industrias ceramicas, cubilotes y hornos para la

fusion de bronces, entre otros (Caceres Ortiz & Enriquez Velasquez, 2016).

Los ladrillos refractarios son materiales empleados en procedimientos de alta temperatura y se
caracterizan por su elevado punto de fusion, capacidad de almacenamiento de calor, propiedades
aislantes y resistencia fisico-quimica. El proceso de fabricacion de estos ladrillos refractarios
como se muestra en la [lustracion 2-7, implica la extraccion de materias primas (a), la preparacion
de mezclas(b), el tamizado (¢), la molienda (d) y el prensado en seco (e), resultando en un ladrillo

refractario (f) (Sanchez Molina et al., 2014).

Hustracién 2-7: Proceso productivo del ladrillo refractario

Fuente: (Sanchez Molina et al., 2014)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

2.8 Morteros refractarios

Utilizados para pegar ladrillos entre si y rellenar juntas entre ellos. Estan constituidos por una
mezcla de aridos refractarios finalmente molidos, de arcillas plasticas, aditivos y ligantes
especiales. Un mortero refractario, ademds de proporcionar estabilidad a la mamposteria, debe

prevenir la penetracion y ser resistente al ataque de escorias, liquidos o gases corrosivos. Segun
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el tipo de fraguado y su presentacion, los morteros se clasifican en (Caceres Ortiz & Enriquez Velasquez,

2016):

e Secos de fraguado térmico.
e Humedos de fraguado al aire.

e Humedos de liga quimica.

2.9 Elemento sensorial

El factor clave para la automatizacion del horno es la temperatura. En esta fase, se lleva a cabo
un andlisis exhaustivo de diversos sensores de temperatura destinados a aplicaciones industriales,

considerando cuidadosamente las caracteristicas que deben ser abordadas.

2.9.1 Sensores infrarrojos

El sensor infrarrojo mostrado en la llustracion 2-8, estd especificamente concebido para detectar,
clasificar y posicionar objetos, asi como para identificar formas, colores y variaciones en las
superficies, incluso en condiciones ambientales extremas. Los rangos de temperatura abarcan
desde -50 °C hasta 2000 °C, con una precision de medicion que oscila entre £1 °C y 5 °C. Este
dispositivo tiene la capacidad de medir la radiacion electromagnética infrarroja emitida por los

objetos en su campo de vision, con un tiempo de respuesta en milisegundos (Aguilera Vidal et al.,

2020).

Iustracion 2-8: Sensor Infrarrojo
Fuente: (ALPHAOMEGA, 2023)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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2.9.2 Termocuplas o termopares

Las mediciones de temperatura empleando termopares estan en el rango de -200 °C a 2300 °C, se
fundamentan en el descubrimiento realizado por Seebeck en 1821. Este principio se basa en el
hecho de que una corriente fluye en un circuito continio formado por dos alambres metalicos
distintos como se muestra en la llustracion 2-9, siempre y cuando las uniones entre ellos estén
sometidas a temperaturas diferentes. La conexion de estos alambres genera una salida de tension
analoga en el rango de milivoltios con una exactitud de +0.5°C a + 1.5°C, la cual es
directamente proporcional a la temperatura a la que se expone la unién. Es importante destacar
que la unidon se realiza mediante una soldadura especial que no altera las propiedades de los

materiales y posee un tiempo de respuesta en segundos (Ortiz Mejia & Valderrama Escudero, 2003).

Mustracién 2-9: Termocupla o termopar
Fuente: (SICOELEC, 2023)

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

2.9.3 Resistencias RTDs

Un RTD mostrado en la llustracion 2-10, se clasifica como una forma de resistencia eléctrica que
presenta una caracteristica fundamental: la variacion de su resistencia al flujo de corriente
eléctrica en relacion con la temperatura, su rango de temperatura oscila entre los -200 °C a 850
°C. Cuando el metal que lo constituye se calienta, se produce una mayor agitacion térmica, lo que
lleva a una dispersion mas amplia de los electrones y a una reduccioén en su velocidad media
generando un tiempo de respuesta en segundos por un aumento en la resistencia. En términos
simples, a temperaturas mas altas, se experimenta una agitacion térmica mayor y, como resultado,
se obtienen mayores resistencias con una exactitud de +0.1°C a + 0.5°C. Cabe destacar que

existen RTD fabricados con diversos metales (Camacho Salvador, 2020).
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Tlustracion 2-10: RTD

Fuente: (PEAK SENSORS, s.f.)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Tabla 2-3: Caracteristicas mas relevantes de los diferentes tipos de sensores

Tipo de sensor Rango de | Exactitud Tiempo de respuesta
temperatura

Sensor Infrarrojo —50°Ca 2000 °C +1°C a £ 5°C milisegundos

Termocuplas —200°Ca2300°C +0.5°Ca + 1.5°C segundos

RTD —200°Ca850°C +0.1°C a £+ 0.5°C segundos

Fuente: (Aguilera Vidal et al., 2020; Camacho Salvador, 2020; Ortiz Mejia & Valderrama Escudero, 2003)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Considerando la informacion presentada en la Tabla 2-3, se elige utilizar un termopar, ya que
estos resultan Optimos para aplicaciones que involucran altas temperaturas, siendo capaces de
medir en un rango amplio que abarca desde temperaturas bajas hasta niveles extremadamente
elevados. Los termopares, al ser resistentes y capaces de adaptarse a entornos adversos, junto con
su tiempo de respuesta relativamente rapido, se perfilan como la eleccion ideal para la

implementacion del proyecto técnico de los HEQC.

2.9.4 Seleccion para el elemento sensorial

Al analizar los diversos procesos de coccidon de las piezas ceramicas, se determind que la
temperatura registrada por el medidor debe ser capaz de soportar hasta 1250 °C. Esta observacion

resalta la importancia principal al elegir el sensor, que es el rango de medicion, el cual debe

situarse entre 20 °C y 1250 °C. Considerando los distintos rangos de temperatura a los que se
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enfrentara, la exposicion al entorno y la facilidad de instalacion se ha optado por utilizar un

termopar como sensor de temperatura.

2.10 Tipos de termopares

La clasificacion de un termopar se determina segtin la combinacién de metales que incorpora en
su estructura. Entre los mas usuales se encuentran los tipos K, E, J, N, B, R y S, aunque hay
variantes que emplean metales exo6ticos y poco comunes, con un costo superior pero que
posibilitan la medicion de temperaturas mas elevadas.

2.10.1 TipoK

Resultan de unir chromel (aleacion de niquel y cromo) y el alumel (aleacion de niquel y aluminio),
su rango de temperatura es de -200 °C a +1372 °C y su sensibilidad es aproximadamente de 41
uV/°C (Diaz Astudillo, 2011).

2.10.2 Tipo E

Resultan de unir el cromo y el Constantan (aleacion de cobre y niquel), su rango de temperatura

es bajo y su sensibilidad es aproximadamente 68 uV/°C (Diaz Astudillo, 2011).

2.10.3 TipoJ

Resultan de unir el hierro y el Constantan, su rango de temperatura es de -40 °C a +750 °C y su

sensibilidad es aproximadamente de 52 uV/°C (Diaz Astudillo, 2011).

2.10.4 Tipo N

Resultan de unir el nicrosil (aleacion de niquel, cromo y silicio) y el nisil (aleacion de niquel y

silicio), su rango de temperatura es alto (Diaz Astudillo, 2011).

2.10.5 Tipo B

Resultan de unir el platino y el rodio, su rango de temperatura es mayor a 1800 °C y su sensibilidad

es aproximadamente de 10 uV/°C (Diaz Astudillo, 2011).
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2.10.6 Tipo R

Resultan de unir el platino y el rodio, su rango de temperatura es hasta 1300 °C y su sensibilidad

es aproximadamente de 10 uV/°C (Diaz Astudillo, 2011).

2.10.7 Tipo S

Resultan de unir el platino y el rodio, su rango de temperatura es hasta 1300 °C y su sensibilidad

es aproximadamente de 10 uV/°C (Diaz Astudillo, 2011).

Tabla 2-4: Rangos de operacion y materiales de las termocuplas

Tipo de Termopar Materiales Rango de aplicacién en
°C
B Platino 30%, Rodio (+) | 1370 a 1700
Platino 6%, Rodio (-)
C W5Re Tungsteno 5% | 1650 a 2315

Rhenium (+)

W26Re Tungsteno 26%

Rhenium

E Cromo (+) 95 a 900
Constantano (-)

J Acero (+) 95 a760
Constantano (-)

K Cromo (+) 95 a 1260
Alumel (-)

N Nicrosil (+) 650 a 1260
Nisil (-)

R Platino 13 % Rodio (+) | 870 a 1450
Platino (-)

S Platino 10% Rodio (+) 980 a 1450
Platino (-)

T Cobre (+) -200 a 350

Constantano (-)

Fuente: (Guachamin Campana & Pasto Rios, 2014)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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Al analizar los datos presentes en la Tabla 2-4, la eleccidn recae en un termopar de tipo K para
llevar a cabo mediciones precisas de temperatura en diversas aplicaciones que involucran el uso
de hornos industriales. La decision se fundamenta en su amplio rango de temperatura, asi como
en su estabilidad y respuesta rapida, caracteristicas que lo posicionan como la opcion 6ptima para
la tarea. Ademas, se destaca su compatibilidad con una variada gama de equipos, su costo

accesible y su disponibilidad en el mercado.

2.11 Sistema de control

Los sistemas de control en entornos industriales tienen como objetivo la regulacion de variables
dependientes en los procesos. Se reconoce ampliamente que estos procesos exhiben diversas
variables que deben ser controladas para lograr el comportamiento deseado del sistema. Para
garantizar un control eficiente, es imperativo tener en cuenta los parametros relacionados con el
proceso, incluyendo entradas, perturbaciones, puntos de equilibrio, entre otros (Reyes Sierra &

Montana Ortega, 2010).

El control de sistemas automaticos se refiere a dispositivos encargados de comandar los distintos
elementos de una planta. En la industria, resulta crucial controlar la presion, temperatura,
humedad y flujo de procesos. Se define también al control automatico como "regulacion
automatica", empleando enfoques matematicos para desarrollar algoritmos de control aplicables
a diversos tipos de procesos. En consecuencia, existen diversas categorias de control que se
clasifican como clasicos 0 modernos segun su estructura, y analogos, digitales o mixtos segun su
naturaleza. En la [lustracion 2-11, se muestra el diagrama de bloques de un sistema de control en

lazo cerrado (Garcia Higuera, 2005).

Y
Y

Controlador Regulador Planta

Y

Sensor o«

Ilustracion 2-11: Elementos del sistema de regulacion y control

Fuente: (Aguirre Corrales & Orozco Hincapié, 2009)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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2.11.1 Control ON-OFF

La forma mas simple de controlar, también se conoce como control de dos posiciones, debido a
que el elemento actuador solo tiene dos posiciones fijas, que generalmente son de encendido o

apagado (Diaz Astudillo, 2011).

En el control de calentamiento, la salida se activa cuando la temperatura estd por debajo de la
referencia y se desactiva cuando esta por encima de la misma. Cuando la temperatura cruza la
referencia, la salida experimenta un cambio de estado, generando un ciclo en el proceso de
temperatura que oscila entre valores inferiores y superiores. En situaciones donde este ciclo ocurre
rapidamente y con el objetivo de prevenir dafios en los contactores, se incorpora un control on-
off diferencial o histéresis al proceso de control como se puede observar en la lustracion 2-12

(Dutan Rodriguez, 2000).

vanable controlada

N M
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~on oft on oft

P

Ilustracion 2-12: Control ON/OFF con histéresis
Fuente: (Dutan Rodriguez, 2000)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

2.11.2 Control proporcional

Este tipo de control consiste en darle una ganancia al sistema, de manera que el cambio en la sefial
de entrada afecta directamente la salida. En esencia es un amplificador con ganancia ajustable

(Diaz Astudillo, 2011).

El control proporcional responde de manera rapida ante cambios en la variable de referencia y
tiene la tendencia de corregirla. Sin embargo, presenta una desventaja notable, ya que no puede
corregir una desviacion permanente, lo que resulta en una discrepancia constante en el estado
estacionario entre el valor deseado y el valor de la variable controlada. A pesar de esto, su facilidad

de uso es evidente, dado que solo requiere ajustar un parametro, que es la ganancia. Este tipo de
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control se basa en la Ecuacion 2-1, donde la ganancia del controlado es el factor Kp, al cual se lo
nombra como constante proporcional. La magnitud Kp indica el cambio en la sefial de control

u(t) por cambio en la sefial de error e(t) (Dutan Rodriguez, 2000).
u(t) = Kp = e(t) (2-1)

2.11.3 Control proporcional-integral

El control PI (Proporcional + Integral) es ampliamente utilizado en procesos de temperatura. En
este tipo de control, la salida del controlador inicia su respuesta al error actual y luego experimenta
una variacion gradual a una velocidad proporcional al error. Este control puede expresarse

mediante la Ecuacion 2-2 en el dominio del tiempo (Castafio Giraldo et al., 2013):

u(t) = Kp [e(t) + % f e(t) dt] (2-2)

Donde:

u(t), representa la salida del controlador.
e(t), representa la sefial de error actuante.
Kp, representa la ganancia del controlador.

ti, representa el tiempo integral en segundos.
2.11.4 Control proporcional-integral-diferencial

El control PID permite regular el comportamiento del sistema a través de tres parametros
fundamentales de control: acciéon proporcional, accion derivativa y accion integral. La
sintonizacion de cada una de estas acciones es esencial para asegurar un control que cumpla con
las especificaciones. La accion proporcional aborda los picos y las oscilaciones en la respuesta
del sistema; la accion integral corrige el error en estado estable, acercandolo a cero, y la accion

derivativa corrige los cambios rapidos en el transitorio (Reyes Sierra & Montafia Ortega, 2010).
La Ecuacion 2-3 representa el comportamiento de un PID y se expresa como:
(2-3)

u() = Kp [e(t) + Tilf e(t) dt + Td%e(t)
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Donde:

u(t), representa la salida del controlador.
e(t), representa la senal de error actuante.
Kp, representa la ganancia del controlador.
Ti, representa el tiempo integral en segundos.

Td, representa el tiempo derivativo en segundos.

2.12  Controlador légico programable

Diversas marcas y modelos de controladores estan disponibles en el mercado, especialmente
disefiados para la industria, lo que les confiere funciones, ventajas y caracteristicas superiores.
Estos dispositivos presentan versatilidad para gestionar diversos tipos de termopares, un amplio
rango de corrientes, manteniendo su propdsito comun de controlar la temperatura. A continuacion,

se presentan algunos PLC con atributos similares (Hernandez de la Cruz Juan Carlos, 2009).

2.12.1 PLC NANO

Por lo general, se trata de un PLC de tipo compacto, lo que implica la integracion de la fuente de
alimentacion, la CPU y las entradas y salidas. Este tipo de PLC como se observa en la llustracion
2-13, esta disefiado para gestionar un conjunto de menos de 32 entradas y salidas. Sus capacidades
incluyen el manejo de entradas y salidas digitales, asi como la compatibilidad con modulos
especiales. La alimentacion es de 24 V DC con una memoria de programa de hasta 10 KB y una

velocidad de procesamiento entre 10 KHz hasta 50 KHz (Cruz Quinzo & Goyes Nazate, 2010).
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Tlustracion 2-13: PLC NANO

Fuente: https://i0.wp.com/www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2018/01/PLc-
nano.webp?resize=768%2C432&ssl=1
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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2.12.2 PLC COMPACTO

El PLC compacto mostrado en la llustracion 2-14, incluyen la fuente de alimentacion de 24 V
DC o0 120/240 V AC, la CPU y los médulos de entradas y salidas, que pueden variar desde 32
hasta 256. Tienen la capacidad de gestionar tanto un numero limitado como varios cientos de
entradas y salidas, llegando aproximadamente a 500. A diferencia de los PLC de tipo Nano,
presentan dimensiones mas grandes. Son compatibles con diversos modulos especializados, como
entradas y salidas analogicas, modulos contadores y de comunicacion, asi como interfaces de
operador. La velocidad de procesamiento abarca desde 50 KHz hasta 1 MHz, con una memoria

que varia entre 10 KB y 1 MB (Cruz Quinzo & Goyes Nazate, 2010).

Ilustracion 2-14: PLC COMPACTO
Fuente: (Alvarez Calderon et al., 2013)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

2.12.3 PLC MODULAR

Estos PLC como se muestra en la llustracion 2-15, constan de varios elementos que constituyen
el controlador completo, como el Rack, la fuente de alimentacion de 120/240 V AC o mas segun
la capacidad que se requiera, la CPU y los modulos de entradas y salida. Desde la categoria de
los Micro PLC, que admiten una cantidad significativa de entradas y salidas, hasta los PLC de
alto rendimiento que tienen la capacidad de gestionar miles de entradas y salidas, se encuentran
distintos tipos de PLC. La memoria de programa es de 1 MB en adelante y una velocidad de

procesamiento mayor a 1 KHz (Cruz Quinzo & Goyes Nazate, 2010).
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Tlustracion 2-15: PLC MODULAR
Fuente: (Alvarez Calderén et al., 2013)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Tabla 2-5: Caracteristicas de los tipos de PLC

Tipos de PLC | Entradas/Salidas | Alimentacion | Memoria de | Velocidad de

(E/S) programa procesamiento
PLC NANO Menos de 32 E/S | 24 V DC Hasta 10 KB 10 — 50 KHz
PLC 32 -256 E/S 24 V DC o|10KB-1MB |50 KHz - 1
COMPACTO 120/240 V AC MHz
PLC Puede ser | 120/240 V AC|1 MB en | Mayor de 1
MODULAR expandible alo mas, | adelante MHz

cientos o miles de | dependiendo de

E/S la capacidad

Fuente: (Jorge Bautista, 2017)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Fundamentandose en la informacion recopilada de la Tabla 2-5, se elige un PLC Nano debido a
su tamaifio fisico reducido, especialmente adecuado para aplicaciones especificas como el control
de temperatura, lo que lo posiciona como la opcidon mas favorable. Su costo competitivo y bajo
consumo de energia son factores influyentes significativos. La simplicidad en su implementacion
refuerza la decision. Estos elementos justifican la preferencia por el PLC Nano en comparacion

con otras variantes de PLC para aplicaciones industriales.
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2.13  Actuador eléctrico

Son dispositivos eléctricos que convierten la energia almacenada de entrada en una fuerza fisica
de salida para realizar un cambio especifico en la posicion, velocidad o estado de un elemento.
Este proceso se lleva a cabo mediante la transformacion controlada de energia, donde el actuador,
a través de su funcionalidad canaliza la energia suministrada para generar una fuerza precisa que

influye directamente en la modificacion deseada de dicho elemento (Corona Ramirez et al., 2020).

2.13.1 Resistencias eléctricas

El calentamiento mediante resistencias eléctricas puede seguir dos enfoques: directo, donde la
corriente eléctrica fluye a través de las piezas, o indirecto, donde las piezas se calientan mediante
radiacion, conveccion o una combinacion de ambas, provenientes de las resistencias ubicadas
cerca de las piezas. Ajustar el tiempo de calentamiento permite controlar la distribucion de
temperatura en la seccion de la pieza, logrando una temperatura ligeramente superior en el centro
en comparaciéon con la superficie. Durante este proceso, la oxidacion superficial y la
descarburacion no afectan significativamente la calidad del material (Echeverria Burgos & Reyes

Olivares, 2016).

2.13.2 Resistencias metdlicas

Las propiedades mas relevantes de una aleacion para resistencias incluyen, de manera destacada,
su resistividad eléctrica, la cual experimenta cambios notables con la temperatura. Asimismo, el
coeficiente de resistividad resulta util; en este contexto, dicho coeficiente permanece
practicamente constante hasta los 1200 °C para aleaciones como el 80 Ni — 20 Cr (con una
variacion del 45 por 100) y el 70 Ni — 30 Cr (con una variacion del 5 por 100). En la fabricacion
de resistencias para hornos, el uso de alambre es mas comiin que la pletina, y el diametro del
alambre varia entre 1 y 12 mm, ofreciendo la posibilidad de seleccionar entre una amplia gama

de diametros estandarizados (Echeverria Burgos & Reyes Olivares, 2016).

2.14 Relés industriales

Un relé se define como un interruptor que se activa mediante un electroiman. Este ultimo consiste
en una barra de hierro dulce conocida como nucleo, envuelta por una bobina de hilo de cobre. En
la llustracion 2-16, se puede observar como el paso de corriente eléctrica a través de la bobina

genera un campo magnético que magnetiza el ntcleo de hierro. La potencia magnética resultante
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del nucleo convertido en iman es directamente proporcional tanto a la intensidad de la corriente

como al nimero de vueltas de la bobina (Cepeda Moreno & Erazo Hidalgo, 2010).
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Ilustracion 2-16: Esquema de un Relé
Fuente: (Cepeda Moreno & Erazo Hidalgo, 2010)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

2.13.1 Relé de estado solido

Un Relé de Estado Soélido (SSR, por sus siglas en inglés, Solid State Relay) mostrado en la
Hlustracion 2-17, es un dispositivo electronico disefiado como interruptor. Al aplicar una sefial de
control, que es una tension especifica entre dos de sus terminales, puede abrir o cerrar otro circuito
que debe pasar por los otros dos terminales del SSR. Por lo general, este circuito a controlar
maneja una mayor potencia, o al menos el SSR esta configurado para permitir el paso de una
corriente mas elevada a través de esos terminales. Ademas, estos relés tienen la capacidad de

controlar circuitos que operan con tensiones tanto alterna como continua (Fernandez Angulo, 2022).

Los Solid State Relays (SSR) con la capacidad de deteccion de paso por cero son apropiados para
cargas resistivas, capacitivas e inductivas con un factor de potencia comprendido entre 0.7 y 1.
Es esencial tener en cuenta el uso apropiado de estos relés, considerando una serie de precauciones

antes de su implementacion, las cuales son (Agudelo Zuluaga, 2012):

e Evitar la aplicacion de una tension o corriente excesiva en los circuitos de entrada y salida
del Solid State Relay (SSR).

e Asegurarse de que los tornillos de conexion estén debidamente apretados.

e Garantizar una adecuada ventilacion del SSR. Si esta montado en un panel de control con

ventilacion insuficiente, se debe instalar un sistema adicional de ventilacion.
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e (Cuando se instala directamente en un panel de control y este actia como disipador de calor,

el panel debe estar fabricado con un material de baja resistencia térmica, como aluminio o

o
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Hustraciéon 2-17: Solid State Relay
Fuente: (ardobot, 2022)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

acero.

2.14 Interfaz humano maquina

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI, por sus siglas en inglés) mostrado en la [llustracion 2-18,
representa el medio para la observacion de las variables presentes en un proceso, tales como
presion, temperatura, caudal, entre otras. Estos sistemas HMI actuan como una "ventana" para la
supervision de un proceso y pueden implementarse en dispositivos especificos como
computadoras. Las sefiales del proceso son transmitidas a la HMI a través de dispositivos como
tarjetas de entrada/salida en la PC, microcontroladores, etc. Es esencial que todos estos

dispositivos mantengan una comunicacion efectiva que la HMI pueda entender y procesar

(Guachamin Campana & Pasto Rios, 2014).

Ilustracion 2-18: HMI
Fuente: (IDEC, 2023)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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2.14.1 Estandar ANSI-ISA 101

El desarrollo del estandar proporciona herramientas a aquellos involucrados en el disefio e
implementacion, junto con directrices reconocidas como buenas practicas para presentar
informacién en una pantalla. Este estandar se ocupa de la designacion, implementacion y
mantenimiento de las Interfaces Hombre-Maquina (HMI) en la automatizacion de procesos.
Ofrece orientacion para lograr una eficacia en la HMI que resulta en un control mas seguro,
efectivo y eficiente del proceso, tanto en situaciones normales como anormales. Aunque el
estandar no establece pasos estrictos a seguir, si genera pautas que, de alguna manera, orientan el
proceso para lograr resultados optimos. Se observa en la llustracion 2-19, el recorrido entre cada
fase del ciclo y las debidas retroalimentaciones que pueden generarse, demostrando la flexibilidad

del estandar (Bohérquez et al., 2019).
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Mustracion 2-19: Modelo grafico de la norma ANSI-ISA 101
Fuente: (Bohorquez et al., 2019)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

2.15 Protocolos de comunicacion Industriales

El protocolo de comunicacion implica la transmision y recepcion de informacion de forma punto
a punto o multipunto en una linea o bus compartido. En este proceso, se otorgan permisos en
momentos especificos para recibir o enviar informacion, constituyendo asi un protocolo de
comunicacién. Para que la comunicacion sea efectiva, es esencial que los sistemas que participan
utilicen el mismo protocolo, estén en la misma red y, de esta manera, puedan comunicarse de

manera efectiva, hablando el mismo idioma (Teran Salazar, 2015).
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2.15.1 Bus de campo

Un sistema de transmision de datos, conocido como bus de campo, simplifica de manera
significativa la instalacioén y funcionamiento de maquinaria y equipos industriales en procesos de
produccién. La finalidad de este bus es reemplazar las conexiones punto a punto entre los
elementos de campo y el equipo de control, eliminando asi la necesidad del tradicional bucle de
corriente de 4 — 20 mA. Estos buses son, por lo general, redes digitales bidireccionales y
multipunto, montadas sobre un bus serie, que interconecta dispositivos de campo como PLCs,
transductores, actuadores y sensores. Algunos ejemplos de buses de campo incluyen: PROFIBUS,

INTERBUS, CAN BUS, LONWORKS, HART, WORLDFIP, FIELDBUS, MODBUS (Kaschel &
Pinto, 2001).

2.16 Elemento de proteccion

Los dispositivos de proteccion tienen la responsabilidad de resguardar el circuito contra posibles
sobrecargas, tanto en el sistema de alimentacion como en el sistema de control. La eleccion de
estos elementos se realiza considerando los requisitos técnicos, como los valores de voltaje y
corriente principalmente, junto con otras caracteristicas relevantes que se detallaran para cada uno

de los dispositivos (Corella Boris Marcelo & Velasco Fabricio Ismael, 2016).

2.17 Elemento de mando y sefializacion

El elemento de mando y sefializacion muestra el estado de funcionamiento del horno se lo hace
por medio de luces piloto de colores diferentes y un selector de posiciones deshabilitada, una de
ellas que servird como medida de proteccion en el caso de un paro de emergencia. Estos
componentes posibilitan la interaccién y comunicacion entre un usuario y un sistema. Su funcion
es fundamental en la operacion y supervision de diversos sistemas al facilitar la transmision
eficiente de informacion y comandos. El analisis de estos dispositivos implica examinar tanto los
aspectos fisicos como las interfaces digitales, incluyendo desde botones y palancas hasta pantallas

y luces indicadoras (Corella Boris Marcelo & Velasco Fabricio Ismael, 2016).

La precision en los sistemas de control y automatizacion dependen en gran medida de la correcta
seleccion y aplicacion de los elementos de mando y sefalizacion. Estos componentes tienen un
papel fundamente en la operatividad y supervision de procesos industriales, facilitando la

interaccion entre el sistema y los operadores.
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Ilustracion 2-20: Sefializacion
Fuente: (Gonzaga & Rodriguez Cia. Ltda, s.f.)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

2.18 Gabinete

Los materiales utilizados en dispositivos electronicos son susceptibles a diversos factores
ambientales que pueden afectar su funcionamiento normal. Elementos como agua en sus
diferentes formas, temperatura, altitud, salinidad, vibracion, ruido electromagnético, entre otros,
tienen un impacto significativo en los sistemas electronicos. En la mayoria de los casos, los
equipos eléctricos y electronicos no estan directamente expuestos al ambiente, sino que se
encuentran resguardados en gabinetes como se muestra en la llustracion 2-21, paneles de control
o estructuras que actiian como un medio principal de proteccion contra los agentes mencionados.
Para garantizar su adecuada proteccion, estos gabinetes o estructuras deben cumplir con
normativas industriales, siendo las mas relevantes las normas [P y NEMA, las cuales aseguran un

nivel especifico de resguardo contra polvo, agua y humedad (Plaas Andrade, 2010).

Ilustracion 2-21: Gabinete Industrial
Fuente: (CAVED], s.f.)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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2.19 Herramientas de software

En el disefio de la estructura y la programacion, se emplearan herramientas de software que

aportaran al avance del proyecto de control y monitoreo de HEQC.

2.19.1 Solidworks

SolidWorks, un software CAD especializado en el disefio mecanico estructural en tres
dimensiones, facilita el proceso integral del disefio mecanico, desde la concepcion inicial de la
idea por parte del disefiador hasta la generacion de los planos técnicos esenciales para la
fabricacion. A través de la interfaz y las herramientas de disefio de Pieza, Ensamblaje y Dibujo,
el usuario puede modelar tridimensionalmente la pieza de manera eficiente y crear las vistas

necesarias para la elaboracion de planos (Rodriguez Vidal & Lépez Marofio, 2015).

2.19.2 IDE de WECON

Este software se utiliza para establecer comunicacién con los controladores y programar la
interfaz de la pantalla HMI. Facilita la configuracion y conexion de las variables del proceso,
posibilitando la visualizacion en el panel que permite a los usuarios interactuar con la maquina,

software, sistema o proceso (Sangoluisa Yaguana & Yanez Chimbo, 2023).

2.19.3 Software de programacion

El ambiente de desarrollo destinado a los controladores 16gicos programables es generalmente
reconocido como una forma de programaciéon de nivel medio. Principalmente, se emplean
diagramas de bloques y el lenguaje Ladder en el ambito de la automatizacion industrial y el
control de procesos. Dependiendo del controlador utilizado, este poseera su propio software de
programaciéon con caracteristicas y configuraciones especificas correspondientes al modelo y

fabricante del PLC (Hernandez Carrillo, 2012).

2.20 Normas

En la creacion de los manuales para los HEQC, se seguiran normas estandarizadas para garantizar

su correcta elaboracion.
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2.20.1 Norma ISA 5.1

Esta normativa establece de manera uniforme y estdndar los métodos de representacion,
identificacion y funciones inherentes a los instrumentos o dispositivos y sistemas de
instrumentacion empleados en la medicion, seguimiento y control. Presenta un sistema de
designacion que incorpora sistemas de identificacion y simbolos graficos. Su objetivo es
satisfacer los distintos procedimientos de diversos usuarios que necesitan identificar y representar
graficamente equipos de medicion y control de sistemas. Esta norma se utiliza en varios sectores
industriales, ya que se requiere para la elaboracion de esquemas de sistemas de control, diagramas
funcionales y esquemas eléctricos que describen la relacion con el equipo de procesamiento y la

funcionalidad de los equipos de medicidn y control (Carballo Sierra & Romero Lara, 2011).

2.20.2 Norma 82079-1

La norma DIN EN 82079-1 establece las pautas para el disefio y la elaboracion de manuales de
instrucciones destinados a maquinas, instalaciones y productos técnicos. Esta norma regula la
estructura, contenido y presentacion de manuales, abarcando tanto productos simples como

complejos (Mendoza Garcia, 2017).

2.20.3 Norma ANSI Z535

La norma ANSI Z535 sirve como un estandar que especifica los codigos de color aplicables a
letreros, etiquetas y rotulos utilizados para prevenir accidentes. Este estandar abarca la
identificacion y disposicion de equipos como los de primeros auxilios, extintores de incendios,
areas propensas a tropiezos y otros riesgos o dispositivos de seguridad. Los codigos de color

definidos por ANSI Z535.1 abarcan nueve colores y diversas combinaciones (Mancipe Rodriguez,

2020).

2.20.4 Norma IEC 60204-1

La norma IEC 60204-1, que define los requisitos de seguridad eléctrica para maquinaria,
desempefia un papel fundamental en el entorno industrial y de fabricacion. Es esencial para
asegurar la seguridad eléctrica en los equipos y sistemas empleados en diversas industrias. Esta
norma establece pautas fundamentales que incluyen la proteccion contra descargas eléctricas, la
prevencion de cortocircuitos y la adecuada identificacion de componentes. Al seguir las

especificaciones de la IEC 60204-1, se garantiza una implementacion segura y eficiente de
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sistemas eléctricos en maquinaria, contribuyendo asi a la integridad operativa y a la proteccion

del personal involucrado en los procesos industriales (Moreno Solis & Ortiz Lopez, 2021).

2.21 Diagramas P&ID

Los esquemas de tuberias e instrumentacion, comunmente referidos como diagramas P&ID o de
canalizaciones de planta, tienen como propdsito registrar toda la instrumentacion asociada con
los diagramas de flujo de procesos. Ademas, posibilitan la asignacion de codigos a lo que se
conoce comunmente como la etiqueta del instrumento. La simbologia empleada en estos
diagramas de instrumentacion se ha desarrollado conforme a los estandares establecidos por la

ISA. En la ilustracion 2-22 se presenta el tipo de lineas utilizado y su respectivo significado

(Carballo Sierra & Romero Lara, 2011).

Sefial a proceso o alimentacion
de un dispositivo

Sefial no definida 7 va

Sefial neumatica Sefial eléctrica

Sefial hidraulica O - Tubo capilar
Electromagnetica o sonica : Electromagnética o - ~
; - - ) w ,
guiada sonica no guiada

y : Sefiales eléctricas

Seflales internas (software) o o . -
binarias

Sefiales neumaticas binarias — Enlace mecanico ® 0

)

Mustracién 2-22: Tipos de lineas en un diagrama P&ID
Fuente: (Carballo Sierra & Romero Lara, 2011)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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CAPITULO 11T

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se expone los requisitos necesarios para implementar el sistema de HEQC,
incluyendo el funcionamiento de la puerta, las paredes de material refractario, los elementos
calefactores, asi como la cubierta externa con su revestimiento superficial destinado a prevenir el
deterioro. Se describe la concepcidén y su disefio arquitectonico, el software y la programacion

empleados en el controlador.

3.1 Requerimientos del sistema HEQC.

A continuacion, se detallan los requerimientos que debe cumplir el sistema de HEQC:

e FElsistema HEQC debe ser disefiado con la finalidad de preservar su temperatura de manera
constante a través de la implementacion de un algoritmo de control. Este algoritmo esta
configurado de manera que el error en estado estacionario sea de &+ 5 grados, asegurando una
estabilidad térmica dentro de los margenes establecidos. Esta funcionalidad permite que el

horno mantenga la temperatura deseada.

e Elsistema debe ser equipado con elementos como controladores, interfaz visual que posibilite
su interconexion, permitiendo asi la supervision, control y registro historico de la temperatura
del proceso. Estos elementos de campo facilitan la comunicacion eficiente entre los distintos
componentes del sistema, posibilitando un monitoreo en tiempo real. La implementacion de
ajustes en el control y la creacion de un historial detallado de las variaciones de temperatura
a lo largo del proceso. Esta capacidad integral fortalece la gestion y la trazabilidad del sistema

en su conjunto.

e FElsistema HEQC dispone de un HMI que posibilita la modificacion y establecimiento de la
temperatura deseada, asi como el tiempo de coccion. Esta interfaz permite a los usuarios
realizar ajustes de manera intuitiva y eficiente, brindando un control preciso sobre los
parametros térmicos del horno. Con esta funcionalidad, se obtiene una mayor flexibilidad y
adaptabilidad en la operacion del equipo, permitiendo la personalizacion de los procesos de

coccion segun las necesidades especificas.
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e Debe generar alarmas para notificar fallos derivados del mal funcionamiento de los
actuadores eléctricos. Esta funcionalidad permite una pronta identificacion y respuesta ante

cualquier irregularidad en el sistema, asegurando su funcionamiento.

e Que este equipado con un boton de emergencia que posibilita la desconexion completa del
sistema eléctrico y electronico. Esta medida de seguridad permite una intervencion inmediata

en situaciones criticas. El boton de emergencia se configura para ser de facil acceso y uso.

e Sec lleva a cabo la creacion de un manual de usuario y un diagrama de tuberias e
instrumentacion (P&ID) para el sistema. Estos documentos esta disefiados con el objetivo de
proporcionar informacion completa al personal técnico encargado del mantenimiento y
reparacion del sistema como también para los usuarios finales. El manual técnico aborda los
aspectos mas especializados del sistema, mientras que el manual de usuario se enfoca en guiar
a los usuarios en el funcionamiento y las caracteristicas basicas. Por otro lado, el P&ID ofrece
una representacion grafica clara de la configuracion del HEQC facilitando la compresion

visual de los componentes y su interconexion.

3.2 Concepcion de la arquitectura

En base a los requerimientos planteados, en la llustracion 3-1 se presenta la concepcion general
de todo el proyecto técnico, que esta constituido por el tablero de control, los hornos que a partir
de resistencias eléctricas conectadas al sistema de alimentacion genera calor para la elaboracion

del proceso de quema de piezas ceramicas.
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Iustracién 3-1: Concepcion de la arquitectura del proyecto técnico
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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La operacion del horno eléctrico se gestiona mediante el tablero de control, que alberga elementos
como el HMI, pulsadores, indicadores y el PLC. A través de la interfaz HMI, los usuarios tienen
la capacidad de introducir el valor deseado (Set Value) en el controlador y visualizar el valor
actual (Present Value) proveniente del sensor de temperatura. Mediante el protocolo de
comunicacion establecido entre los controladores y la pantalla, permite el monitoreo en tiempo
real del proceso, junto con la disponibilidad de recetas predefinidas para piezas de disefio comun.
Cabe destacar que el sistema HEQC estd directamente conectado a la red eléctrica para la

generacion de calor, dando como resultado la produccion de las piezas de cerdmica.

3.3 Diseiio de la arquitectura

Se proporcionan los esquemas de bloques con base en la concepcion arquitectonica, detallando el

funcionamiento de cada bloque como se muestra en la llustracion 3-2.

Iustracion 3-2: Diagrama de bloques del proyecto técnico
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.3.1 Bloque de adquisicion de datos. — Incorpora un controlador Delta que posibilita la medicion
de la temperatura en la zona de proceso mediante sensores. Este bloque se encarga de almacenar
los datos obtenidos en variables para su registro historico. Mantiene comunicacion con el bloque

de control para la transmision y visualizacion de los datos adquiridos a través del HML.
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3.3.2 Bloque de control. — Recibe la informacion proveniente del bloque de adquisicion de datos.
En este bloque, opera un PLC que establece conexion con el bloque de proceso para supervisar
los actuadores y de esta manera, controlar la temperatura. Incluye un HMI con la capacidad de
procesar y mostrar el Present Value (PV), asi como ajustar el Set Value (SV). En el interior de
este bloque se encuentra integrado el bloque de comunicacion, encargado de transmitir y recibir
datos mediante el protocolo de comunicacion MODBUS. Este bloque de control estd conectado

al bloque de alimentacion para su funcionamiento.

3.3.3 Bloque de proceso. — Estd compuesto por resistencias eléctricas que generan calor mediante
el efecto Joule dentro del sistema HEQC. Las resistencias se activan o desactivan de acuerdo con
las sefiales enviadas por el bloque de control a los SSR. Las termocuplas tipo K desempenan la
funcion de medir la variable de temperatura y transmiten estas sefiales al bloque de adquisicion
de datos, facilitando su posterior transmision al bloque de control. Este bloque de proceso se

encuentra conectado al bloque de alimentacion para su funcionamiento.

3.3.4 Bloque de alimentacion. — Posee una conexion directa a la red eléctrica de 220 VAC, la cual
suministra la energia necesaria para activar los actuadores. Asimismo, cuenta con una conexion a
la red eléctrica de 110V que proporciona energia a una fuente de alimentacion, generando asi 24
VDC para el funcionamiento de la pantalla HMI y el PLC. La fuente de 110 VAC también

alimentara a los controladores Delta.

3.3.5 Bloque de producto. — En este bloque se exhibe el resultado final del proceso, que consiste
en la pieza ceramica tras haber pasado por el procedimiento de quema y esmaltado a temperaturas
de 800 °Cy 1200 °C, respectivamente. De esta manera, se culmina el bloque de proceso ejecutado

por el sistema HEQC.

3.4 Hardware del proyecto técnico

Se definen los dispositivos de hardware que se emplearon en la ejecucion del proyecto técnico
para disefiar e implementar un sistema de control y monitoreo de temperatura en el sistema HEQC
de los laboratorios de Disefio Grafico. En este contexto, se detalla cada elemento junto con sus

caracteristicas mas destacadas.

3.4.1 PLCLOGO V8.312/24 RCE

El controlador logico programable utilizado pertenece a la familia de los PLC NANO,
conformado por un médulo basico y modulos de expansion que se conectan segun la cantidad de
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entradas y salidas requeridas. Este dispositivo detecta diversas sefiales en un sistema
automatizado y ejecuta acciones programadas a través del software LOGO. La [lustracion 3-3
muestra el PLC LOGO V8.3 12/24 RCE, que incluye 8 entradas utilizables en modo analogico (4
de 0 a 10 V) con una alimentacion de 12-24 VDC. Dispone de 4 salidas tipo relé y su nimero de
modelo es 6ED1052-1MDO08-0BA1. jOfrece conectividad Ethernet para todos los modulos
LOGO! 8 y tiene un rango de temperatura operativa extendido de -20 a 55 °C sin condensacion

(Oviedo Paredes, 2022).

Ilustracion 3-3: PLC LOGO V8.3 12/24 VDC
Fuente: (Oviedo Paredes, 2022)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la Tabla 3-1 se presenta las especificaciones técnicas mas importantes del PLC LOGO V8.3

12/24 REC y su informacion técnica detallas se adjunta en el Anexo A.

Tabla 3-1: Especificaciones técnicas del PLC LOGO V8.3 12/24 REC

Especificacion técnica Detalles
Entradas 8
Tension de alimentacion 12-24V DC

Margen admisible de alimentacion 10.8 -28.8 VDC

Salidas 4; relays

Corriente Continua 10 A con carga resistiva

3 A con carga inductiva

Frecuencia de conmutacion 2 Hz con carga resistiva

0.5 Hz con carga inductiva

43



Tiempo de ciclo < 0.1 ms/funcion

Display Si

Temperatura Ambiente -20°C-55°C

Certificacion CSA, UL, FM, IEC 61131, VDE 0631
Cable de programacion Ethernet

Fuente: Ficha técnica del PLC LOGO V8.3
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.4.2 Termocupla T1300 WRN-010

La termocupla tipo K, también conocida como termocupla Chromel-Alumel, estd compuesta por
dos aleaciones principales: Chromel, una aleacion de aproximadamente 90% de niquel y 10% de
cromo, y Alumel, una aleacién de 95% de niquel, ademas de aluminio, silicio y manganeso. Esta
termocupla exhibe una capacidad para resistir temperaturas continuas elevadas en atmosferas
oxidantes e inertes, alcanzando hasta 1300 °C. La [lustracion 3-4 presenta la termocupla tipo K-
8plg (200 mm) con revestimiento ceramico, disefiado para extender su vida til y proporcionar

un rango de medicion de hasta 1300 °C (Garcia Velasquez & Iguago Morocho, 2016).

Iustracion 3-4: Termocupla tipo K-8plg con revestimiento cerdmico

Fuente: (Tiendaceramica, 2024)

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.4.3 Cable de extension para termopar tipo K

Para garantizar mediciones confiables y una produccidon segura, es necesario utilizar un cable
compensado en conjunciéon con una termocupla, como se muestra en la llustracion 3-5. La
eleccion del cable debe ser especifica al tipo de termocupla empleada, en este caso, se requiere

un cable de extension disefiado para termocuplas tipo K. Este cable tiene un rango de temperatura
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maximo de 0 a 200 °C, con un limite de error estandar de 2.2 °C o 0.75 °C. Su funcidén es
transportar la sefial del sensor de temperatura hacia el instrumento controlador, registrador o
indicador. Estos cables estan compensados de acuerdo con el tipo de termopar utilizado y siguen
el codigo de colores "ANSI", estando disponibles en diferentes calibres, ya sea solidos o flexibles

(Garcia Velasquez & Iguago Morocho, 2016).

Hustracién 3-5: Cable compensado para termocupla tipo K

Fuente: (Controles Industriales, S.R.L., 2022)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la Tabla 3-2 se presenta las especificaciones técnicas del cable compensado para termopar tipo

K de calibre 24 AWG con recubrimiento de fibra de vidrio/ fibra de vidrio/ acero inoxidable.

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas cable de extension para termopar tipo K

Calibracion Nombres Identificador | Cédigo de color | Magnetismo
ANSI (Componentes)
Chromel (Niquel - Positivo Amarillo NO
Cromo)
K
Alumel (Niquel - Negativo Rojo SI
Aluminio)

Fuente: (Garcia Velasquez & Iguago Morocho, 2016)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.4.4 Disyuntor YCL7-63
El disyuntor YCL7-63 mostrado en la llustracion 3-6, desempeiia un papel crucial en el sistema

de distribucion de los hornos, encargandose de la proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos,

asi como de la operacion frecuente de encendido y apagado del HEQC. Este interruptor de circuito
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se distingue por su estructura innovadora, siendo liviano y confiable. Ademas, presenta una larga

vida util y cumple con los estandares de la norma IEC 60898 (Carrién Ramén & Aulis Romero, 2015).
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Tlustraciéon 3-6: Disyuntor YCL 7-63
Fuente: (Industria Israel, 2020)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la 7abla 3-3 se muestras las especificaciones técnicas del disyuntor miniatura.

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas de disyuntor YCL 7-63

Especificaciones Técnicas
Modelo: YCL7-63
Polos: 2
Tensién nominal: 240 VAC
Corriente nominal 32A
Capacidad de ruptura 10 kKA
Vida eléctrica: 10 000 veces
Mareca: CNC

Fuente: Ficha técnica del disyuntor YCL7-63
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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3.4.5 SSR-25DA 25 A INPUT 3-32 VDC OUTPUT 24-480 VAC

El SSR (Rel¢ de Estado S6lido) consta de dos partes fundamentales: la parte de control y la parte
de potencia. La primera se encarga de activar el propio relé, aplicando una tension especifica entre
sus dos terminales de control. Al hacerlo, habilita la parte de potencia, que alimentara el sistema.
En este contexto, se empleara un SSR-25DA 25 A INPUT 3-32 VDC OUTPUT 24-480 VAC,
segun se muestra en la llustracion 3-7. Este dispositivo presenta varias ventajas, como un tamafio
reducido, un funcionamiento silencioso y una conmutacion mas rapida y sin rebotes (Garcia Daza,

2022).
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Tlustracion 3-7: SSR-25DA
Fuente: (tokopedia, 2024)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la Tabla 3-4 se muestra las especificaciones técnicas del SSR-25DA

Tabla 3-4: Especificaciones técnicas del SSR-25DA 20A

Especificaciones Técnicas
Voltaje de salida: 24 a 380 VAC
Corriente de salida: 20 A
Tension de entrada: 3-32VDC
Método de control: CCACA
Métodos de montaje: Pernos fijos
Tiempo de conmutacion: <=10 ms

Fuente: Ficha técnica del SSR-25DA
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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3.4.6  Base porta fusible

Los portafusibles desempefian un papel esencial en la proteccion contra sobrecargas y/o
cortocircuitos que pueden surgir en las lineas eléctricas. Aunque garantizan la desconexion, es
importante destacar que no son adecuados para funciones de aislamiento. Para fortalecer la
seguridad del sistema eléctrico, se empleara el portafusibles como se muestra en la llustracion 3-
8. Este dispositivo cuenta con un fusible incorporado, lo que permite utilizar fusibles de diferentes

amperajes para salvaguardar contra sobrecargas y cortocircuitos (Oviedo Paredes, 2022).

@
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Ilustracion 3-8: Porta Fusible de 32 A
Fuente: (ELECTROMATERIAL, s.f)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.4.7 HMI PI3070ig

La pantalla tactil HMI modelo PI3070ig mostrada en la llustracion 3-9 facilita la interaccion entre
los operarios y el control del proceso, permitiendo el manejo y monitoreo directo de la variable
critica, que en este caso es la temperatura. Desde la pantalla, se puede visualizar la lectura de los
sensores de temperatura, gestionar las alarmas del sistema, supervisar los tiempos, entre otras
funciones. La estrecha relacion entre el HMI y los controladores se evidencia en su capacidad
para acceder a las variables utilizadas en la programacion, controlandolas y visualizandolas en
tiempo real. Ademas, ofrece la versatilidad de ser programado segun las preferencias del operario,

contribuyendo a la creacion de un sistema de control intuitivo (Zamora Tandazo & Vasquez Briones,
2020).
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Tlustracion 3-9: HMI P13070ig

Fuente: (Direct Industry, 2024)

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la Tabla 3-5 se presenta las caracteristicas mas importantes del HMI PI307ig y su informacion

técnica detallas se adjunta en el Anexo B.

Tabla 3-5: Caracteristicas del HMI P1730ig

Caracteristicas
CPU A35, 1.2 GHz, 128M Flash, 128M DDRAM
Pantalla 7 pulgadas
Interfaces Puerto serie COM 1: RS232, RS422 o0 RS485

Funciones relacionadas

V-NET

Sincronizacion de datos

Descarga Ethernet y la nube

Resolucion 800*480

Tipo de retroiluminacion LED

Tarjeta SD Compatible

Ethernet Si

Voltaje de alimentacion 24 VDC (12 ~ 28 VDC)
Proteccion del ambiente P65

USB 2.0

Fuente: Ficha técnica de la pantalla HMI modelo P1730ig
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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3.4.8 Controlador Delta DTB4848

Los dispositivos de control de temperatura son herramientas de campo empleadas para la
medicion y gestion de la temperatura. El modelo seleccionado para este proposito es el DTB4848
de la marca Delta. Este controlador utiliza una termocupla como entrada y proporciona una salida
a través de relés. Internamente, esta equipado con un procesador electronico encargado de ejecutar
el control segun las necesidades del usuario. El controlador, ilustrado en la Figura 3-10, es capaz
de llevar a cabo distintos tipos de control, como el control on-off, control PID o control por rampa
programable. La eleccion del controlador Delta DTB4848 se basa en sus caracteristicas de
funcionamiento y su capacidad de comunicacion RS-485 incorporada (Modbus ASCCI, RTU),

que posibilita la lectura de datos desde el PLC maestro (Cervantes Tafur, 2022).

1 out2 Awm

OT84gag

Tlustracion 3-10: Controlador Delta DTB4848

Fuente: (Lubi, 2023)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la Tabla 3-6 se presenta las especificaciones técnicas mas importantes del Delta DTB4848 y

su informacion técnica detallas se adjunta en el Anexo C.

Tabla 3-6: Especificacion técnica del controlador Delta DTB4848

Especificacion técnica
Tamafio: 48 x 48 mm
Monitor: 7 segmentos
Tipo de suministro: 110 VCA
Voltaje de operacion: Del 85% al 110%
Tipo de entrada: Universal
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Tipo de salida: Corriente lineal
Modo de control: Manual/On- Off/PID/Programa
Salida de alarma: 3
Salida de retransmision: No
Comunicacion Modbus Si
ASCII/RTU:

Fuente: Ficha técnica del controlador DELTA DTB4848
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.4.9 Fuente de alimentacion

La fuente de energia AC/DC como se muestra en la [lustracion 3-11 cuenta con salidas
individuales y multiples, caracterizandose por un bajo consumo sin carga. Sus rangos de
temperatura abarcan desde 0 °C hasta 70 °C y cumple con las normativas EMC EN55022,

eliminando la necesidad de componentes adicionales de filtrado (Zamora Tandazo & Véasquez Briones,
2020).

Hustracién 3-11: Fuente S-120-24 AC-DC

Fuente: (VENCO, 2023)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la tabla 3-7, se muestra las caracteristicas principales de la fuente de poder conmutada, en la

cual se lista la descripcion de cada una de las propiedades
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Tabla 3-7: Especificacion técnica de la fuente conmutada S-120-25 AC-DC

Voltaje de alimentacion 110 -220 Ven AC
= Cortocircuitos
Protecciones
= Sobrecargas
Potencia 120 W
Voltaje de salida 24V en DC
Corriente de salida 5A

Fuente: Ficha técnica de la fuente conmutada
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.4.10 Horno eléctrico de resistencias con abertura superior

Los hornos que utilizan resistencias eléctricas generan calor mediante el efecto Joule al hacer
pasar una corriente eléctrica. Dado que no hay combustion involucrada, no es necesario introducir
aire del exterior. En este proyecto, se emplearan hornos eléctricos con resistencias y apertura
superior, como se muestra en la [lustracion 3-12. Estos hornos, de forma octogonal y con un
diametro de 52 cm, funcionan con una tension de entrada de 220 V y un consumo de corriente de

20 A para generar calor en su interior (Bish Takeuchi, 2009).

Hustracién 3-12: Horno eléctrico con abertura superior
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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3.4.11 Gabinete metdlico 40x30x15

El gabinete de la llustracion 3-13 es utilizado en este proyecto técnico, incluyendo todos sus
componentes como laminas metalicas, una estructura de 40 cm de ancho, 30 cm de largo y 15 cm
de profundidad. Este gabinete es facilmente transportable y puede ser colocado en el lugar
considerado mas adecuado. En €l se instalard la pantalla HMI para monitorear el proceso de los

hornos eléctricos con resistencias (Gutierrez Giraldo, 2020).

Ilustracion 3-13: Gabinete metalico 40x30x15
Fuente: (rebra, 2023)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.5 Modelamiento matematico del sistema

El proposito de desarrollar un modelo matematico que se asemeje al comportamiento de la planta
real consiste en anticipar el comportamiento del sistema y aplicar estrategias de control para
alcanzar un resultado deseado que sea aplicable en la planta real.

3.5.1 Descripcion del problema

Se busca gestionar la variable de entrada que corresponde al voltaje de la resistencia, con el
objetivo de regular la temperatura interna del sistema HEQC como se muestra en la llustracion

3-12.
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Tlustracion 3-12: Parametros del sistema
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Donde:
Voltaje de resistencia eléctrica [Vi]
Temperatura interna del HEQC [T'i]

Temperatura externa relativa del ambiente [Ta]

3.5.2 Representacion térmica

Se propone la representacion térmica del sistema mediante la consideracion de la resistencia
térmica de las paredes del horno, la temperatura relativa externa del entorno, la capacitancia
térmica de las paredes del horno, la temperatura interna del horno y la tasa de flujo de calor que

ingresa en potencia, tal como se muestra en la llustracion 3-13.

Ilustracion 3-13: Representacion técnica del sistema
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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Donde:

qin = tasa del flujo de calor entrante [W]

T; = temperatura interna del horno [K]

C; = capacitancia interna paredes del horno [ﬂ

. P K
R, = resistencia térmica de las paredes del horno [W]

T, = temperatura externa relativa del ambiente [K]
3.5.3 Ecuaciones relacionadas en analogia del sistema

En el sistema térmico, se establece una analogia matematica entre los dominios térmico y

eléctrico, por lo que se emplearén las ecuaciones siguientes:

3.5.3.1 Resistencia: Se expresa como el cambio en la temperatura AT en relacion con el flujo de

calor que ingresa q.

AT (-1)

3.5.3.2 Capacitancia interna térmica: Se formula como la cantidad de calor generada por el

material C multiplicada por su masa.

Ci=C*xm (3-2)

3.5.3.3 Capacitancia: El flujo de calor g es equivalente a la capacidad térmica del material

multiplicada por la derivada de la temperatura con respecto al tiempo.

dT ]
g=c 3-3)

3.5.3.4 Resistencia térmica: La resistencia térmica se calcula dividiendo el espesor de la
ldmina L entre la constante de conductividad térmica del acero inoxidable A y el area del
horno A.

L (3-4)
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3.5.4 Representacion Eléctrica

A través de la analogia, se establece una representacion eléctrica mostrada en la llustracion 3-14
donde la energia térmica de entrada se equipara a la energia térmica de salida mas la energia
térmica almacenada. Este equilibrio se conoce como el balance de energia como se muestra en la

ecuacion 3-3.

. © Re

qin {1 Te

Ta

Iustracion 3-14: Representacion eléctrica del sistema
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

_TiTa, 4T (3-5)

3.5.5 Funcion de transferencia

Para hallar la funcion de transferencia del sistema, se utiliza la ecuacion 3-5, la cual refleja el

equilibrio de energia, y luego se sustituye q;, por potencia como se muestra en la ecuacion 3-6:

T,-T, dT, (3-6)
Val=-_2 4ot
i T
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Dado que se trata de un modelo lineal, se procede de a aplicar la Transformada de Laplace a la

ecuacion 3-6.

Ti - Te dTl (3'7)
LIWV*xl=——+(C—
i R, dt

Obteniendo asi la ecuacion 3-8 en el dominio de la frecuencia.

V) # 1 = o [T(s) ~ Tu(8)] 45 G+ T(S) G-8)

La funcién de transferencia G (s) se obtiene al expresar la salida en relacion con la entrada de la

siguiente manera:

Ti(s) (3-9)
G(s) = 7G)
[ xR, xV(s)+ Ty(s) (3-10)

G(s) =

(Ci*Rpxs+1)xV(s)

3.6 Funcionamiento del sistema HEQC

El procedimiento de operacion inicia cuando el operador introduce la pieza cerdmica en el horno.
En ese momento, se inicia el precalentamiento del horno a una temperatura establecida de 300
°C, tanto para la coccidon como para el esmaltado. Una vez que el horno alcanza la temperatura
deseada, se procede a cerrar la tapa. Para el proceso de coccion, la temperatura se fija en 800 °C,

mientras que para el esmaltado se ajusta entre 1100 °C hasta 1275°C.

Al concluir el tiempo de coccion o esmaltado, se permite que el sistema HEQC se enfrie durante
al menos 24 horas. Una vez completado este periodo de enfriamiento, la pieza puede retirarse del
horno, marcando asi la conclusion del proceso. Seglin el procedimiento operativo del sistema
HEQC, que incluye los dos procesos de coccidon y esmaltado, se presenta a través del flujograma

como se muestra en la [lustracion 3-15.
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Tustracion 3-15: Flujo de proceso del HEQC

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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3.7 Software de desarrollo del proyecto técnico

Los programas de desarrollo destinados al disefio del gabinete y a la programacion de los

dispositivos hardware.

3.7.1 Diseiio del gabinete

Para disefiar el gabinete de control se usa el software Solidworks, se consideran aspectos cruciales
como las dimensiones y el peso de los componentes, elementos de proteccion, un HMI,
controladores, fuente de alimentacion, pulsadores e indicadores como se muestra la llustracion
3-16. La posicion del gabinete en relacion con el suelo juega un papel importante para asegurar

el correcto funcionamiento del sistema HEQC y para facilitar las labores del usuario.

i

Hustracién 3-16: Disefio de gabinete en Solidworks
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.7.2  Parametros del controlador PID

Para obtener los valores de la funcion de transferencia, se definen las constantes del sistema y los
datos de entrada, como se muestra en la llustracion 3-17. Utilizando el toolbox “Transfer function
model (tf)” de Matlab y aplicando al modelo matematico, se obtiene los valores de la funcion de

transferencia (G), tal como se expresa en la ecuacion 3-11.
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L=0.0015; %Grosor del recubrimiento ceramico

Te=293.15; %Temperatura externa

I=20; %Corriente

La=16.3; %Landa

C=510; %Calor precipitado del material

2=11.05; %area del horno en metros cuadrados

Vm=220; %Voltaje maximo

vi=210; %Vo

Re=L/La*RA; %Resistencia termica de las paredes del horno
m=A*L*7980; Smasa

Ci=C*m; %Capacitancia interna termica

ltaje de entrada

EFuncion de transferencia

disp('Funcion de transferencia');
G=tf([I*Re*Vi*Te], [C1*Re*Vi Vi])

Hustracion 3-17: Script de MATLAB
Realizado por: Moran P, Laica B., 2024

La funcion de transferencia (G) mostrada en el Command Window de Matlab es:

B 250.4 (3-11)
" 1.44e04 s + 210

Para configurar la accion de control del sistema, resulta crucial ajustar la temperatura a través de
la aplicacion de la técnica de control digital. En este contexto, se emple6 el toolbox “pidtool” de
Matlab, como se muestra en la ilustracion 3-18. Es una herramienta especializada que permite
disefiar y ajustar controladores PID de manera eficiente y precisa. Su importancia radica en su
capacidad para simplificar y agilizar el proceso de disefio de controladores PID, lo que resulta

fundamental en las aplicaciones de control e ingenieria y sistemas industriales.

La importancia del toolbox radica en su capacidad para optimizar el rendimiento del sistema de
control mejorando la estabilidad, precision y respuesta dindmica del sistema en tiempo real. Esto
es crucial para garantizar un control eficaz y robusto en una amplia variedad de sistemas, desde
sistemas de control de procesos industriales hasta aplicaciones de control de motores y de

navegacion.
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Mustracion 3-18: Toolbox de MATLAB "pidtool"
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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Al importar la ecuacion 3-11 al toolbox "pidtool" de matlab, se determinan los parametros de Kp,

Ki y Kd para el control PID. Los valores resultantes se presentan en la 7abla 3-8, los cuales son

utilizados para obtener la respuesta del sistema, como se muestra en la /lustracion 3-19.

Tabla 3-8: Parametros del controlador PID

Parametros del controlador

K, 0.19696
K; 0.0034932
Kq 0.000251

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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Hustracion 3-19: Respuesta del Controlador PID en el sistema
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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En la llustracion 3-19, se evidencia que mediante el uso del control PID se logra la estabilidad
del sistema. Dado que se trata de un horno de resistencias eléctricas con una abertura en la parte
superior. El controlador inicia el encendido y apagado del SSR, eliminando de esta manera
posibles picos u oscilaciones en la curva de salida del sistema, lo que resulta en una mayor

similitud con el comportamiento real de la planta del sistema HEQC.

3.7.3 Disedio del HMI

Para crear la interfaz del HMI, se emplea el programa PIStudio, el cual posibilita la disposicion
de los componentes en la pantalla del HMI. Se opta por este software debido a que esta disefiado
especificamente para las pantallas de la marca WECON. En la [llustracion 3-20 se muestra el

entorno grafico de PIStudio.

Para una mayor compresion las pantallas del HMI estan divididas en 4 pantallas, teniendo en

cuenta que son propias de cada sistema HEQC y su distribucion de pantallas son:

= Principal: muestra la caratula con los respectivos logos de la universidad y facultad y donde
se elige el sistema HEQC a usar.

= Seleccion de etapa: se muestra el sistema HEQC a usar y las etapas disponibles para la
operacion del sistema, puede ser la etapa de coccioén o esmaltado.
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=  Monitoreo: se muestra los indicadores de temperatura actual, el valor de temperatura deseado
y botones correspondientes a la navegacion de ventanas y configuracion de parametros.

= Configuracion de parametros: se muestra los distintos valores de configuracion para los
controladores como temperatura deseada, alarma, y configuracion de los umbrales, para el
control de la temperatura.

et preven se pentaie |

Hustraciéon 3-20: Entorno grafico del software PIStudio
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Ademas, la pantalla de la marca Wecon es de tipo tactil, lo que permite la interaccion directa con
el operador. Esta pantalla establece una comunicacion directa con el proceso mostrando asi el
estado en tiempo real de la quema de piezas ceramicas. A continuacion, se detalla la

implementacion de las pantallas mencionadas anteriormente.

3.7.3.1 Pantalla principal

En este panel se exhibe la portada de nuestro proyecto técnico, utilizando los emblemas
caracteristicos de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, junto con el nombre de la
carrera de Electronica y Automatizacion y el nombre del sistema de control y monitoreo. Ademas,
se incluye dos botones para la navegacion y encendido de cada horno y el tiempo en horas,
minutos y segundos en tiempo real. El disefio descrito en este parrafo se muestra en la llustracion

3-21.
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Hustracién 3-21: Disefio de la pantalla principal

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.7.3.2 Pantalla de seleccion de etapa

Al pulsar el botéon Horno A o Horno B en la pantalla principal, se accede a la pantalla de modo de
seleccion de etapa, donde se ha incorporado la opcion de elegir entre los dos tipos de operacion
coccion y esmaltado, permitiendo al usuario seleccionar. Ademas, se muestra si el horno
seleccionado estd en linea, pudiendo enviar datos y recibir cambios en su operacion
adicionalmente se dispone de la hora actual en la que se iniciara el proceso de quema. El disefio
de la pantalla de modo de seleccion de etapa descrito en este parrafo se visualiza en la llustracion

3-22.

HORNO A

o ENCENDIDO HORNO A

TORET00

SELECCIONE ETAPA:

COCCION ESMALTADO

Hustracién 3-22: Disefio de la pantalla modo de seleccion de etapa

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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3.7.3.3 Pantalla de monitoreo

En esta pantalla del HMI se cuenta con los indicadores graficos de temperatura en tiempo real de
la temperatura alcanzada y la temperatura requerida, un indicador cuando la temperatura ha
alcanzado la etapa de precalentamiento, asi tenemos un historico del aumento de la temperatura
en el horno siendo la grafica de color rojo y la de color azul siendo el valor 6ptimo para la quema,
para lo cual se dispone de visualizadores numéricos para la mejor comprension de como va el
proceso y al valor que debe llegar siendo de visualizacion y no de configuracion, también se tiene
un indicador si el horno sigue en linea o necesita revision del operario. Ademas de que en esta
pantalla no se puede cambiar los parametros ya que existe otra pantalla con ese fin, esta pantalla

se lo muestra en la llustracion 3-23.

HORNO A COCCION DE CERAMICA

nEesacs

o Precalentamiento En Linea Q
TEMPERATURA ACTUAL:  TEMPERATURA OBJETIVO:

Gl s e ey

jco de tendencla:  8888.8°C ’

RO —————— e ]
8888.8°C

1000, U

41118 118 11
==

&

750, G+

TIEMPO INGRESADO @ 8888Horas

Ilustraciéon 3-23: Diseflo de la pantalla de monitoreo
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.7.3.4 Pantalla configuracion de parametros

En esta pantalla del HMI se cuenta, con el apartado de configuracion de la temperatura deseada
donde dependiendo de la etapa tiene restricciones ya que en la etapa de coccion el valor permitido
es de 100°C hasta los 950°C y en la etapa de esmaltado las temperaturas permitidas son de 1000°C
hasta los 1250°C, a su vez se tiene el indicador si el horno estd en linea o puede recibir estos
cambios cuando este encendido de color verde, se puede también configurar el valor de
temperatura para la etapa de precalentamiento, adicionalmente se tiene botones para el regreso a
la pantalla principal y de nuevo a la pantalla de monitoreo del sistema HEQC y por ultimo se tiene

un espacio designado para la visualizacion del tiempo ya que se debe tener en cuenta para la
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realizacion de toda la quema y que esta sea de forma optima y no dafie las piezas dentro de los

hornos, esta pantalla se lo muestra en la llustracion 3-24.

HORNO A PARAMETROS DE GESTION:

8888.8

TEMPERATURA PRECALENTAMIENTO: ‘ en Coccion:

b 4
TEMPERATURA DESEADA: , l ’
‘ Temperatura Admitidas ’

i 88888 ‘ 100 °C - 950 °C
B B
£ HORAS DE FUNCIONAMIENTO:
- Ticmpo admitido
= 8688.8 ‘ en Coccion:

-
E 8- 10 HORAS

Vr

Ilustraciéon 3-24: Disefo de la pantalla configuracion de parametros
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.7.4 Seiiales de entrada y salida

Es necesario y fundamental a la hora de programar establecer las sefiales de entrada y salida que

intervienen en el sistema, estan deben ser etiquetadas en el PLC. Las entradas y salidas que

tenemos para el sistema se muestran en la Tabla 3-9:

Tabla 3-9: Descripcion de las entradas y salidas para el PLC

Entradas (I) Nombre Descripcion
10 PARO DE | Seiial de entrada del boton zeta
EMERGENCIA

Salida (Q) Nombre Descripcion

Q0 SSR_A Sefial de salida para activar el SSR de control de
tablero A

Ql SSR B Sefial de salida para activar el SSR de control de
tablero B

Q3 LAA Senal de salida para la luz piloto amarilla A

Q4 LAB Senal de salida para la luz piloto amarilla B
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Memorias Nombre Descripcion

M)

M30 Maux1 Memoria auxiliar 1 para condicion
M31 Maux3 Memoria auxiliar 2 para condicion
M32 Maux5 Memoria auxiliar 3 para condicion
M33 Maux7 Memoria auxiliar 4 para condicion

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.7.5 Diagrama grafcet

Para realizar la secuencia de programacion se utiliza el procedimiento denominado grafcet, el cual

permite desarrollar y facilitar la programacion para cualquier PLC, este método es bien conocido

por llevar a cabo procedimientos secuenciales para la automatizacion de procesos, permitiendo la

modificacion facil y sencilla del programa. En la llustracion 3-25, se muestra el grafcet del

sistema de control y monitoreo del sistema HEQC.

| INICIO
1 LAA+ LA B+
_|_ 1A _§_ 1B
> |SSR_A(SET) 2 | SSR_B(SET)
[ tempA ==300 _1 tempB ==300
3 LAA+ 8 LAB+
—f— —+ ®©
4 9
— tempA==SVA —T— tempB==SVB
5 10
— 12 —_ t4
6 SSR_A (reset), L_A_A+ 11 SSR_B (reset), L_A_B+

Hustracién 3-25: Diagrama grafcet del sistema HEQC

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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La primera etapa es accionada por un boton en la pantalla HMI, la cual activa el tablero de

control general, que a su vez espera el accionamiento de los selectores de cada sistema HEQC.

Para pasar a una segunda etapa debe haber cumplido que se active IA desde el HMI y

seleccionando HORNO A, en esta etapa se activa el SSR_A.

Para pasar a una tercera etapa debe cumplirse que la temperatura del sistema HEQCA este en
los 300°C, dentro de esta etapa se realiza la activacion de la luz piloto en el tablero de control

general.

La cuarta etapa se activa cuando ha pasado un tiempo previsto en que el operador debe bajar

la tapa del horno con las piezas ya dentro.

Para pasar a una quinta etapa debe haber cumplido que la temperatura del proceso haya
llegado al Set Value A ingresado por el operario siendo esta una temperatura acorde a los

parametros de coccion (150° C hasta 950° C) o esmaltado (1000° C hasta 1250° C).

La sexta etapa se activa cuando el temporizador haya acabado el proceso de quema al cabo
de 4 h aprox., en esta etapa se detendra el SSR_A'y se activarael L_A_A para la verificacion
de la pieza después de 24h y a la espera de un nuevo proceso de quema activado desde el

HMIL.

Para pasar a una séptima etapa debe haber cumplido que se active IB desde el HMI y

seleccionando HORNO B, en esta etapa se activa el SSR_B.

Para pasar a una octava etapa debe cumplirse que la temperatura del sistema HEQCB este en
los 300°C, dentro de esta etapa se realiza la activacion de la luz piloto en el tablero de control

general.

La novena etapa se activa cuando ha pasado un tiempo previsto en que el operador debe bajar

la tapa del horno con las piezas ya dentro.
Para pasar a una décima etapa debe haber cumplido que la temperatura del proceso haya

llegado al Set Value B ingresado por el operario siendo esta una temperatura acorde a los

parametros de coccion (150° C hasta 950° C) o esmaltado (1000° C hasta 1250° C).
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= Laonceava etapa se activa cuando el temporizador haya acabado el proceso de quema al cabo
de 4 h aprox., en esta etapa se detendra el SSR_B y se activara el LA B para la verificacion
de la pieza después de 24h y a la espera de un nuevo proceso de quema activado desde el

HMIL

3.7.6  Obtencion de las ecuaciones del proceso

Una vez que se ha completado la secuencia de operacion del proceso junto con su correspondiente
grafcet, se procede a obtener las ecuaciones que mas adelante seran utiles para la programacion

del PLC en el software correspondiente.

Para obtener las ecuaciones, se debe seguir una regla especifica que establece que para obtener la
ecuacion actual se debe seguir: "etapa anterior por transicion anterior, mas la etapa actual por la
siguiente etapa negada". Siguiendo este principio, se muestran las ecuaciones de cada etapa en la

Tabla 3-10.

Tabla 3-10: Ecuaciones de las etapas del grafcet

ETAPA ECUACION
1 INICIO + M1*M2 + M1 * M7
2 M1*IA + M6*IA + M2*M3
3 M2*(tempA= =300) + M3*M4
4 M3*t] + M4*M5
5 M4*(tempA==SVA) + M5*M6
6 M5*t2 + M6*M2
7 M1*IB + M11*IB + M7*M8
8 M7%*(tempB= =300) + M8*M7
9 M8*t3 + M9*M10
10 M9*(tempB==SVB) + M10*M11
11 M10*t4 + M11*M7

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.7.7  Programacion del PLC

La programacion del PLC se la puede realizar en diagramas de bloques o diagrama de escalera

“Ladder” a través del programa “LOGO!Soft Comfort V8.3”, el cual es perteneciente de la
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empresa SIEMENS. Este software posibilita la configuracion, creacion de la logica y carga del

programa al PLC LOGO 12/24/RCE, cuya interfaz grafica se muestra en la llustracion 3-26.

i 10uDzom Comiv

B Leo0d shom

Ilustracion 3-26: Interfaz grafica del software LOGO!Soft Comfort V8.3.
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

A continuacion, procedemos a mostrar la programacion Ladder, basdndonos en las ecuaciones de
la Tabla 3-9, de cada una de las etapas con sus respectivas adaptaciones para el paro de
emergencia, seleccion entre hornos y etapas, y memorias ocupadas en la comunicacion del HMI,
que se trataran posteriormente. La programacion en diagrama de bloques se muestra en el Anexo

D.

Para la etapa ntimero uno del ladder, se colocan los contactos del selector de inicio en la posicion
para el funcionamiento. También se coloca en serie el paro del HMI. En la etapa dos y tres, se
coloca los contactos del selector en la posicion para el funcionamiento en el sistema HEQCA,
también se dispone de una entrada desde el HMI que funciona como paro de emergencia, aparte
del pulsador fisico del paro, se lo coloca en serie el paro del HMI, esto se lo muestra en la

Tlustracion 3-27.
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Ilustracién 3-27: Diagrama Ladder de las etapas nimero uno, dos, tres

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Para la etapa numero cuatro y cinco, se coloca los contactos del selector en la posicion para el
funcionamiento en el sistema HEQCA, también se dispone de una entrada desde el HMI que
funciona como paro de emergencia, aparte del pulsador fisico del paro y se lo coloca en serie el

paro del HMI, esto se lo muestra en la llustracion 3-28.

FARD
FARD E Hivil
14 W15 I Mz b1
| | |/| | | | | .-“)
| W | | .
2
W13 M3

Ilustracién 3-28: Diagrama Ladder de las etapas nimero cuatro y cinco

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Finalmente se tiene la etapa numero seis, siete, ocho y nueve, que de igual manera se debe coloca
los contactos del selector en la posicion para el funcionamiento en el sistema HEQCB, también
se dispone de una entrada desde el HMI que funciona como paro de emergencia, aparte del
pulsador fisico del paro, se lo coloca en serie el paro del HMI, esto se lo muestra en la llustracion

3-29.
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Hustracién 3-29: Diagrama Ladder de las etapas nimero seis, siete, ocho y nueve

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.8 Diseiio eléctrico
Se aborda el dimensionamiento de la proteccion para el proyecto técnico, asi como el de los

conductores para el cableado de los diferentes componentes. Ademas, se detallan las conexiones

eléctricas del modulo del PLC, el médulo de control del sistema HEQC.
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3.8.1 Proteccion

Para proteger el sistema de posibles fallos, es fundamental utilizar dispositivos de proteccion que
minimicen las consecuencias graves. Entre estos dispositivos se encuentran los disyuntores
termomagnéticos, como el breaker, que resguardan el circuito ante cortocircuitos. El
dimensionamiento de estos dispositivos se realiza en base a la corriente total del circuito, y se
puede encontrar esta corriente utilizando la ecuacion 3-12.
LG 3-12)
IT = Z lTl
n=1
Donde:

I = Consumo de corriente total del circuito

i,, = Consumo de corriente de cada elemento del circuito

Se ha utilizado todos los elementos detallados en la Tabla 3-11 para la implementacion del
prototipo. Esta tabla muestra el consumo de corriente de cada componente, lo que nos permite
calcular el consumo total de corriente del circuito aplicando la ecuacion 3-12 De esta forma,

podemos dimensionar el disyuntor termomagnético de manera adecuada.

Tabla 3-11: Consumo de corriente de los elementos del circuito de control general

Cantidad Elemento Consumo nominal de
corriente total
1 PLC LOGO 400 mA
1 Pantalla HMI Wecon 400 mA
1 Selector 10 mA
1 Pulsador de emergencia | 10 mA
2 Luz piloto 20 mA
2 SSR 24 mA
Total 0.85A

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Segun la Tabla 3-11 el consumo de corriente total del sistema de control general es de 0.85 A, por
lo tanto, el disyuntor termomagnético debe soportar esta corriente, pero dado que en el mercado
no existe ese valor comercial, se ha dispuesto en montar un disyuntor de 1 A, el cual si es un valor

comercial.
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Tabla 3-12: Consumo de corriente de los elementos del circuito de control HEQC A

Cantidad Elemento Consumo nominal de
corriente total

1 Controlador DTB4848 300 mA

2 Resistencia eléctrica 35A

1 SSR 12 mA

1 Selector 10 mA

1 Luz piloto 10 mA

Total 3533A

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Segun la Tabla 3-12 el consumo de corriente total del sistema de control general es de 35.33 A,
por lo tanto, el disyuntor termomagnético debe soportar esta corriente, pero dado que en el
mercado no existe ese valor comercial, se ha dispuesto en montar un disyuntor de 40 A, el cual si

es un valor comercial.

Tabla 3-13: Consumo de corriente de los elementos del circuito de control HEQC B

Cantidad Elemento Consumo nominal de
corriente total

1 Controlador DTB4848 300 mA

2 Resistencia eléctrica 35A

1 SSR 12 mA

1 Selector 10 mA

1 Luz piloto 10 mA

Total 3533 A

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Seglin la Tabla 3-13 el consumo de corriente total del sistema de control general es de 35.33 A,
por lo tanto, el disyuntor termomagnético debe soportar esta corriente, pero dado que en el
mercado no existe ese valor comercial, se ha dispuesto en montar un disyuntor de 40 A, el cual si

es un valor comercial.

3.8.2 Dimensionamiento de conductor eléctrico
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Al dimensionar el cableado del tablero eléctrico para el proyecto técnico, se tienen en cuenta las
corrientes de consumo de los elementos eléctricos y electronicos. La seleccion del calibre de los
conductores eléctricos se basa en el estandar AWG (American Wire Gauge), el cual proporciona
en una tabla la cantidad maxima de corriente que puede transportar en funcion de su calibre, como

se muestra en la Tabla 3.14.

Tabla 3-14: Estandar AWG para calibre y corriente maxima cable solido THHN

AWG Dia mm Max Amps
6 13.29 75
8 8.36 55
10 5.25 40
12 3.3 30
14 1.45 25
16 1.29 18
18 0.82 14

Fuente: (Sandoya Unamuno et al., 2018)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Al dimensionar el calibre del conductor, nos hemos basado en la Tabla 3-14, donde hemos
identificado que las resistencias eléctricas los que mas corriente consumen en cada tablero de
control de horno “A” y horno “B”. A esta corriente le sumamos el 25% de su valor, lo que nos da
como resultado 38.9 A. Con esta corriente en consideracion, hemos seleccionado conductores de
cobre tipo THHN de calibre 10 AWG para conectar las lineas de fase y neutro de la fuente de
alimentacion, y dentro del tablero de control general se toma en cuenta conductores de cobre
flexible tipo TFF de calibre 22 AWG para el cableado del tablero y los actuadores que manejan

una corriente continua de 24 VDC, tal como se observa en la Tabla 3-15.

Tabla 3-15: Estandar AWG para calibre y corriente maxima TFF

AWG Dia mm Max Amps
20 0.519 1.5
22 0.327 0.92
24 0.205 0.577

Fuente: (Lie, 2024)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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3.8.3 Diagrama de conexiones eléctricas

Para elaborar el esquematico de las conexiones eléctricas del modulo del LOGO PLC, se utiliza
el software Autocad, el cual nos permite obtener la simbologia de todos los componentes
eléctricos. Este modulo esta compuesto por el LOGO PLC, botoneras, luces piloto, una fuente

conmutada de 24 voltios y los mddulos de cada HEQC. En la llustracion 3-30 se muestra el

diagrama de conexiones eléctricas.

l l _ HMI WECON

PLC LOGO o u

o L
= ] %1
T (5
e 1 ®2 I ii
1 i‘“ AN lt
1= r 1 [7
z 2

Iustracién 3-30: Diagrama de conexiones eléctricas
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la Tabla 3-16 podemos observar la descripcion de los elementos usados en el diagrama de

conexion a través del software Autocad.

Tabla 3-16: Descripcion de los elementos de conexion

Elemento Descripcion del contacto
H1 Luz piloto color verde A
H2 Luz piloto color verde B
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H3 Luz piloto color amarillo A

H4 Luz piloto color amarillo B

S1 Selector de dos posiciones A

S2 Selector de dos posiciones B

P1 Pulsador paro de emergencia (Zeta)
SSR1 Relay de estado solido Control A
SSR3 Relay de estado solido Control B
SSR2 Relay de estado s6lido HORNO A
SSR4 Relay de estado s6lido HORNO B
CTl1 Controlador horno A
CT2 Controlador horno B
SN1 Sensor de temperatura horno A
SN2 Sensor de temperatura horno B

F Fusible
RE1 Resistencia eléctrica horno A
RE2 Resistencia eléctrica horno B

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

El ensamble fisico del tablero de control principal y los tableros de distribucion para el sistema
HEQC Ay B, se lo muestra en la llustracion 3-31, 3-32 y 3-33 respectivamente, en los cuales se
encuentran todos los componentes ensamblados y listo para su funcionamiento de acuerdo a su

conexion eléctrica mostrada en la lustracion 3-30.
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Hustracioén 3-31: Implementacion de modulo PLC y HMI
en el tablero de control general
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Hustraciéon 3-32: Implementacion del tablero del horno A

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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Hustracioén 3-33: Implementacion del tablero del horno B

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.9 Implementacién total del sistema

Una vez concluida la implementacion, en la llustracion 3-34 se muestra la disposicion del area
destinada al proceso de coccion y esmaltado, un area que indica peligro de quemaduras o alta
temperatura para los usuarios que van a hacer uso del sistema HEQC. Es posible ajustar el valor
establecido desde la pantalla HMI y este cambio se efectuard de manera automatica en los
controladores Delta. Esto permite realizar el control mediante los SSR de cada horno de acuerdo
con las preferencias del usuario. Se puede ajustar el tiempo en minutos en el cual los hornos
eléctricos van a estar en funcionamiento, para esto se debe considerar la cantidad de piezas para

ajustar el tiempo de coccidn a las que van a ser sometidas durante el proceso.
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Mustracion 3-34: Implementacion final del proceso
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

3.10 Diagrama P&ID

Para confeccionar el diagrama de tuberias e instrumentacion, también conocido como P&ID, se
siguid la normativa ISA S5.1, que proporciona directrices detalladas sobre la simbologia y
nomenclatura apropiadas para cada instrumento. En la [llustracion 3-35 se presenta el disefio
especifico del P&ID para el sistema de control y monitoreo de temperatura en hornos eléctricos
destinados a la coccion de ceramica, con el proposito de facilitar la comprension. En la Tabla 3-
17 se exhibe la simbologia empleada en dicho disefio, y de manera similar, en la Tabla 3-18 se
detalla la nomenclatura asignada a los componentes. Es importante sefialar que, para diferenciar

instrumentos del mismo tipo, se utilizan letras del abecedario.
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Iustraciéon 3-35: Diagrama P&ID del proceso
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
Tabla 3-17: Simbologia utilizada en el diagrama P&ID

Simbolo Instrumento Descripcion
_ Controlador Logico | PLC ubicado en el tablero
Programable principal

N\
N
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Horno eléctrico

Instrumentos Instrumentos montados en
campo
Display Display compartido montado

en campo

Senal eléctrica

Y
Nt

)

Enlace de datos

Comunicacion entre PLC y

HMI

Fuente: (Nogales Nieto & Tapia Bolagay, 2018)

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Tabla 3-18: Nomenclatura utilizada en el diagrama P&ID

Nomenclatura

Descripcion

Transmisor de temperatura

Controlador de temperatura

Indicador de temperatura

Fuente: (Nogales Nieto & Tapia Bolagay, 2018)

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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CAPITULO IV

En el cuarto capitulo, dedicado al analisis e interpretacion de resultados, se exponen las pruebas
llevadas a cabo como parte integral del proyecto. Dichas pruebas estuvieron centradas en la
fiabilidad del sensor, los intervalos de respuesta entre el HMI P13070ig y el controlador DTB4848,
medicion del tiempo requerido para calentar el horno, asi como el tiempo total del sistema de

control.

4. ANALISIS E IMPLEMENTACION DE RESULTADOS

Se iniciaron las pruebas de tiempo, que involucraron la medicion de los intervalos con un

crondmetro. Se registro el tiempo necesario en cada etapa para el sistema HEQC.

4.1 Consideraciones Generales

Los procedimientos estadisticos dependen de la normalidad, de modo que recurrir a una prueba
de normalidad para terminar si se rechaza este supuesto constituye un paso importante en el
analisis. La aplicacion de los datos pretende garantizar la robustez de los analisis estadisticos. El
disefio de la metodologia de la prueba de hipdtesis se desarrolla empleando el concepto de
hipétesis nula, que se aplica a cualquier afirmaciéon que se desee examinar y se representa como
H,. La refutacion de H, resulta en la validacion de la hipotesis alternativa, identificada como H;

(Flores Carlos, Flores Karla 2021).

Para evaluar la normalidad de una variable, se emplea la prueba de Shapiro-Wilks,
particularmente para muestras de tamafo inferior a 30. La hipotesis nula de esta prueba postula
que la muestra proviene de una distribucion normal. El objetivo es rechazar dicha hipotesis nula
con un nivel de significancia predefinido, en este caso, del 5% o 0.05. Si la probabilidad generada
por la prueba de Shapiro-Wilk supera el nivel de significancia establecido, se infiere que los datos
siguen una distribucion normal. En solo un 5% de las muestras, el intervalo podria ser incorrecto.
Los niveles de confianza més comiinmente empleados son el 95%, el 99% y el 90%. A medida
que aumenta el nivel de confianza, la certeza de que el valor del parametro se encuentra dentro

del intervalo también aumenta (Flores Carlos, Flores Karla 2021).
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4.2 Pruebas de funcionamiento

Se llevd a cabo las pruebas de funcionamiento del sistema HEQC. Se realizaron mediciones de
tiempos y temperaturas de todo el proceso. Posteriormente, se generd la matriz de normalidad

aplicando el criterio de Shapiro-Wilk.

4.2.1 Etapa de precalentamiento del sistema HEQC

Se llevo a cabo las mediciones del tiempo con respecto a la temperatura, una vez encendido el

sistema HEQC con la tapa abierta hasta los 300 °C, como se muestra en la /lustracion 4-1.

Hustracion 4-1: Proceso de precalentamiento de los HEQC
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la 7abla 4-1 se presentan los registros de tiempos mediante el uso de un cronémetro, asi como
las temperaturas registradas durante la fase de precalentamiento del sistema HEQC. Se
documento la temperatura indicada por el controlador Delta en 18 muestras, con un intervalo de

10 minutos para cada muestra.

Tabla 4-1: Tiempos de duracion en la etapa de precalentamiento de los hornos A y B

Numero de Tiempo [min] Temperatura horno | Temperatura horno
muestras A [°C] B [°C]
1 10 25 27
2 20 85 87
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3 30 106 107
4 40 158 159
5 50 194 196
6 60 209 209
7 70 217 219
8 80 234 236
9 90 240 239
10 100 246 247
11 110 255 258
12 120 262 263
13 130 268 269
14 140 273 274
15 150 281 282
16 160 288 289
17 170 293 293
18 180 300 300

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Después de obtener los datos, fue necesario realizar la prueba de normalidad a los tiempos con
respecto a la temperatura registrados en la etapa de precalentamiento de los hornos A y B. Esto se
llevé a cabo aplicando el criterio estadistico de Shapiro-Wilk mediante la herramienta de software
SPSS. Los resultados obtenidos después de realizar la prueba de normalidad se presentan en la

Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Prueba de normalidad para la etapa del precalentamiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Tiempo 0.19| 18 200" 0.859| 18 0.112

*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Basandose en la informacion de la Tubla 4-2 y considerando que la muestra es inferior a 30, segiin
el estadistico de Shapiro-Wilk, se llegd a la conclusion de que los datos efectivamente se ajustan
a una distribucion normal. Esto se evidencio al observar que la probabilidad es de 0.112, valores
que superan el nivel de significancia de 0.05. Por lo que se determina que no existe error en la

medicion y se garantiza la medida.
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La [lustracion 4-2 exhibe de manera grafica las mediciones de temperatura realizadas en las 18
pruebas del HEQC "A". De manera similar, en la llustracion 4-3 se presenta graficamente la

medicion de temperatura correspondiente al HEQC "B".

Comportamiento de la temperatura en el horno A
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Tiempo [min]

Iustracién 4-2: Comportamiento de la temperatura en la etapa de
precalentamiento del HEQC "A"

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Comportamiento de |atemperatura en el horno B
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INustracion 4-3: Comportamiento de la temperatura en la etapa de
precalentamiento del HEQC "B"

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

4.2.2  Etapa de coccion del sistema HEQC

Se verificd el funcionamiento del sistema HEQC en la etapa de coccion como se muestra en la

llustracion 4-4, se consideré que debe finalizar la etapa de precalentamiento para cerrar la tapa
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hasta los 800 °C para asegurar que el calor generado por las resistencias eléctricas se concentre

en el interior del horno sin perturbaciones externas.

Ilustracion 4-4: Proceso de coccion de los HEQC
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

La Tabla 4-3 muestra los valores de tiempos mediante el uso de un cronémetro, asi como las

temperaturas registradas durante la etapa de coccion del sistema HEQC. Se llevo a registro la

temperatura indicada por el controlador Delta en 20 muestras, con un intervalo de 10 minutos

para cada muestra.

Tabla 4-3: Tiempos de duracion en la etapa de coccion de los hornos Ay B

Numero de Tiempo [min] Temperatura horno | Temperatura horno
muestras A [°C] B [°C]
1 10 300 300
2 20 394 358
3 30 440 422
4 40 476 461
5 50 504 494
6 60 541 522
7 70 569 556
8 80 597 581
9 90 629 621
10 100 651 640
11 110 672 663
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12 120 691 681
13 130 722 703
14 140 731 727
15 150 747 739
16 160 759 754
17 170 772 766
18 180 785 778
19 190 792 789
20 200 800 801

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Una vez obtenidos los datos, se procedi6 a realizar la prueba de normalidad a los tiempos con

respecto a las temperaturas registradas durante la etapa de coccion del sistema HEQC. Esta

evaluacion se efectué mediante la aplicacion del criterio estadistico de Shapiro-Wilk utilizando

la herramienta de software SPSS. Los resultados de esta prueba de normalidad se encuentran

detallados en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Prueba de normalidad para la etapa de coccion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiempo 0.118 20 .200" 0.928 20 0.142

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Con base en los datos presentados en la 7abla 4-4 y tomando en cuenta que la muestra es menor

a 30, se concluyo, seglin el estadistico de Shapiro-Wilk, que los datos se ajustan efectivamente a

una distribucién normal. Esto se confirmé al notar que la probabilidad es de 0.142, valores que

superan el nivel de significancia de 0.05. Por lo que se determina que no existe error en la

medicion y se garantiza la medida.
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En la llustracion 4-5 se muestra graficamente el registro de las mediciones de temperatura
realizadas en las 20 pruebas llevadas a cabo en el HEQC "A". De manera analoga, la llustracion
4-6 exhibe graficamente la medicion de temperatura en funcion del tiempo correspondiente al

HEQC "B".
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Hustracion 4-5: Comportamiento de la temperatura en la etapa de coccion del
HEQC "AH
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Comportamiento de la temperatura en el horno B
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Ilustracion 4-6: Comportamiento de la temperatura en la etapa de coccion del
HEQC HB"
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024



4.2.3 Etapa de esmaltado

Se verifico el funcionamiento del sistema HEQC durante la fase de esmaltado, como se observa
en la llustracion 4-7. Se considerd, al igual que la etapa de coccion se debe finalizar la etapa de
precalentamiento para cerrar la tapa hasta los 1100 °C o 1275 °C dependiendo de la tonalidad del
esmalte, para garantizar que el calor generado por el efecto Joule de las resistencias eléctricas se

concentre internamente sin perturbaciones externas.

Ilustraciéon 4-7: Proceso de esmaltado de los HEQC

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Los registros de tiempos mediante el uso de un cronémetro, asi como las temperaturas registradas
durante la etapa de esmaltado del sistema HEQC se presentan en la 7Tabla 4-5. Se llevo a registro
la temperatura indicada por el controlador Delta en 22 muestras, con un intervalo de 15 minutos

para cada muestra.

Tabla 4-5: Tiempos de duracion en la etapa de esmaltado de los hornos Ay B

Numero de Tiempo [min] Temperatura horno | Temperatura horno
muestras A [°C] B [°C]
1 15 800 801
2 30 814 818
3 45 831 835
4 60 846 850
5 75 851 854
6 90 862 866
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7 105 878 882
8 120 894 898
9 135 910 914
10 150 926 930
11 165 942 946
12 180 958 962
13 195 974 978
14 210 990 994
15 225 1002 1010
16 270 1018 1026
17 285 1034 1042
18 300 1050 1054
19 315 1066 1070
20 330 1082 1086
21 345 1098 1102
22 360 1114 1117

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Luego de obtener los datos, se llevo a cabo la prueba de normalidad a los tiempos registrados

durante la etapa de esmaltado del sistema HEQC. Esta evaluacion se realizé aplicando el criterio

estadistico de Shapiro-Wilk utilizando la herramienta de software SPSS. Los resultados de dicha

prueba de normalidad se detallan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Prueba de normalidad para la etapa de esmaltado

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiempo 0.094 22 .200" 0.955 22 0.393

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Considerando los datos proporcionados en la Tabla 4-6 y teniendo en cuenta que la muestra es

inferior a 30, se llego a la conclusion, segun el estadistico de Shapiro-Wilk, de que los datos se

ajustan de manera efectiva a una distribucion normal. Esta conclusion se respalda al observar que

la probabilidad es de 0.393, valores que superan el nivel de significancia de 0.05. Por lo que se

determina que no existe error en la medicion y se garantiza la medida.
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En la llustracion 4-8, se exhibe graficamente el seguimiento de las mediciones de temperatura en
funcion del tiempo, realizadas en las 22 pruebas realizadas en el horno "A". De manera similar,
en la llustracion 4-9 se presenta de forma grafica la medicion de temperatura en relacion con el

tiempo correspondiente al horno "B".
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Iustracion 4-8: Comportamiento de la temperatura en la etapa de esmaltado del
HEQC "AH
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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Hustracion 4-9: Comportamiento de la temperatura en la etapa de esmaltado del

HEOC "B"
Realizado por: Moran P.. Laica B.. 2024

4.2.4 Etapa de control para coccion

Se verifico el control del sistema HEQC durante la etapa de control para la coccion, asegurando
que la temperatura no excediera el valor establecido. Esta fase se realizd con la tapa cerrada, ya
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que es una continuacion de la etapa de coccion disefiada para lograr la dureza deseada en la pieza
ceramica, manteniendo la temperatura en 800 °C durante un periodo de 4 horas, mediante los
parametros del control PID ingresados en el controlador Delta DTB4848. Este control permitio

obtener un error de + 2 °C.

La Tabla 4-7 presenta los registros de tiempos mediante el uso de un cronémetro, asi como las
temperaturas registradas durante la etapa de control para el proceso de coccion del sistema HEQC.
Se realiz6 la medicion de la temperatura cuando alcanzaba el valor establecido por el usuario, que
en esta etapa es de 800 °C, se realiz6 24 muestras con un intervalo de 10 minutos para cada

muestra.

Tabla 4-7: Tiempos de duracion en la etapa control para la coccion de los hornos Ay B

Temperatura horno | Temperatura horno
Numero de muestras Tiempo [min] A[°C] B [°C]
1 10 800 801
2 20 800 801
3 30 800 801
4 40 801 800
5 50 801 800
6 60 800 801
7 70 800 801
8 80 800 801
9 90 800 801
10 100 801 800
11 110 800 801
12 120 800 801
13 130 800 801
14 140 801 800
15 150 801 800
16 160 800 801
17 170 800 801
18 180 800 801
19 190 801 800
20 200 800 801
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21 210 800 801

22 220 800 801
23 230 801 800
24 240 801 800

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Después de adquirir los datos, se procedid a realizar la prueba de normalidad a los tiempos
registrados durante la etapa de control para la coccidn del sistema HEQC. Esta evaluacion se llevo
a cabo mediante la aplicaciéon del criterio estadistico de Shapiro-Wilk utilizando la herramienta
de software SPSS. Los resultados de esta prueba de normalidad se encuentran especificados en la

Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Prueba de normalidad para la etapa de control en la coccion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiempo 0.173 24 .200" 0.959 24 0.416

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Basandose en la informacion proporcionada en la Tabla 4-8 y considerando que la muestra es
inferior a 30, se llego6 a la conclusion, segun el estadistico de Shapiro-Wilk, de que los datos se
ajustan de manera efectiva a una distribucion normal. Esta afirmacion se respalda al observar que
la probabilidad es de 0.416 para el tiempo, valores que superan el nivel de significancia de 0.05.

Por lo que se determina que no existe error en la medicion y se garantiza la medida.

En la llustracion 4-10 se presenta de manera grafica el registro de las mediciones de temperatura
en funcion del tiempo, realizado en las 24 muestras del horno "A". De manera similar, en la
Ilustracion 4-11 se exhibe graficamente la medicion de temperatura en relacion con el tiempo

correspondiente al horno "B".
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Hustracién 4-10: Comportamiento de la temperatura en la etapa de control para
coccion del HEQC "A"
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Comportamiento de la temperatura en el horno B
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Iustracion 4-11: Comportamiento de la temperatura en la etapa de control para
coccion del HEQC "B"
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

4.2.5 Etapa de control de esmaltado

Se verifico el control del sistema HEQC durante la etapa de control para el esmaltado,
garantizando que la temperatura no superara el valor preestablecido. Esta etapa se desarrollé con
la tapa cerrada, siendo una continuacion de la fase de esmaltado disefiada para lograr la decoracion
y coloracion deseada en las piezas ceramicas. Se mantuvieron temperaturas entre 1100 y 1275 °C,

variando segun la tonalidad de color seleccionada durante 4 horas aprox. Utilizando los
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parametros del control PID ingresados en el controlador Delta DTB4848. Este control permitid

alcanzar un margen de error de = 2 °C.

La Tabla 4-9 muestra registros de tiempos mediante el uso de un cronémetro, asi como las

temperaturas registradas durante la etapa de control para el proceso de esmaltado del sistema

HEQC. En esta fase, se procedio a medir las temperaturas cuando alcanzaban el valor establecido

por el usuario, que variaba entre 1100 y 1275 °C segun el color del esmalte, se realizé 16 muestras

con un intervalo de 15 minutos para cada muestra.

Tabla 4-9: Tiempos de duracion en la etapa control para el esmaltado de los hornos A y B

Numero de Tiempo [min] Temperatura horno | Temperatura horno
muestras A [°C] B [°C]

1 15 1098 1101

2 30 1100 1100

3 45 1100 1101

4 60 1101 1101

5 75 1101 1100

6 90 1100 1101

7 105 1100 1100

8 120 1100 1100

9 135 1100 1101

10 150 1101 1101

11 165 1101 1100

12 180 1100 1101

13 195 1100 1100

14 210 1100 1100

15 225 1100 1101

16 270 1101 1101

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Tras obtener los datos, se llevo a cabo la prueba de normalidad a los tiempos registrados durante

la etapa de control de esmaltado del sistema HEQC. Esta evaluacién se realizd mediante la

aplicacion del criterio estadistico de Shapiro-Wilk utilizando la herramienta de software SPSS.

Los resultados de esta prueba de normalidad estan detallados en la Tabla 4-10.
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Tabla 4-10: Prueba de normalidad para la etapa de control para el esmaltado

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Estadistico

gl

Sig.

Estadistico

gl

Sig.

Tiempo

0.079

16

.200*

0.976

16

0.929

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Con base en los datos presentados en la Tabla 4-10 y considerando que la muestra es menor a 30,

se concluyd, segun el estadistico de Shapiro-Wilk, que los datos se ajustan de manera efectiva a

una distribucion normal. Esta afirmacion se respalda al observar que la probabilidad es de 0.929

para el tiempo, valores que superan el nivel de significancia de 0.05. Por lo que se determina que

no existe error en la medicion y se garantiza la medida.

En la llustracion 4-12 se exhibe de forma grafica el seguimiento de las mediciones de temperatura

en funcion del tiempo, realizadas en las 16 muestras del horno "A". De manera analoga, en la

llustracion 4-13 se presenta graficamente la medicion de temperatura en relacion con el tiempo

correspondiente al horno "B".
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Ilustracién 4-12: Comportamiento de la temperatura en la etapa de control para el
esmaltado del HEQC "A"

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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Comportamiento de la temperatura en el horno B
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Hustracion 4-13: Comportamiento de la temperatura en la etapa de control para
el esmaltado del HEQC "B"

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

4.3 Validacion de la termocupla T1300 WRN-010

Se verifico la validez de la termocupla tipo K utilizando dos equipos: el tacometro Extech
Instruments y el Raynger 3i Plus. El objetivo era confirmar los valores de temperatura registrados

por la termocupla.

4.3.1 Validacion con Termometro Extrech

El proposito de esta prueba consiste en validar la termocupla tipo K, en particular el modelo
T1300 WRN-010, junto con el termometro Extech Instruments modelo RPM10, que se puede
observar en la llustracion 4-14. La hoja de especificaciones técnicas indica que el termoémetro
tiene un rango de medicion de -20 °C a 315 °C, el cual utilizaremos para la etapa de
precalentamiento. Ademas, se destaca que cuenta con la nota patentada U.S. Patente 7,111,981.

Las especificaciones técnicas completas del termometro se encuentran detalladas en el Anexo E.
En la Tabla 4-11 se presentan las 19 muestras obtenidas al medir la temperatura en la etapa de

precalentamiento del sistema HEQC con el termémetro RPM10 y la termocupla tipo K en

intervalos de 10 minutos para cada muestra.
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Ilustracion 4-14: Tacometro Extech RPM10
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Tabla 4-11: Toma de muestras de temperatura en precalentamiento

Numero de Tiempo [min] Sensor T1300 Termémetro
muestras WRN-010 [°C] RPM10 [°C]

1 10 16 17

2 20 22 23

3 30 36 36

4 40 59 59

5 50 88 89

6 60 103 103
7 70 127 127
8 80 148 149
9 90 169 169
10 100 188 189
11 110 206 206
12 120 222 222
13 130 237 237
14 140 251 251
15 150 264 264
16 160 276 277
17 170 288 288
18 180 297 297
19 190 307 308

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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Después de obtener los datos, se realiz6 la prueba de normalidad a las temperaturas registradas
por la termocupla tipo K y el termémetro RPM10. Esta evaluacion se llevo a cabo aplicando el
criterio estadistico de Shapiro-Wilk utilizando la herramienta de software SPSS. Los resultados

de esta prueba de normalidad se encuentran detallados en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12: Pruebas de normalidad del elemento sensorial con tacometro RPM10

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
Sensor 0.109 19 .200" 0.930 19 0.172
Tacdmetro 0.108 19 .200" 0.930 19 0.174

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Basandose en la informacion proporcionada en la Tabla 4-12 y tomando en cuenta que la muestra
es menor a 30, se concluyo, seglin el estadistico de Shapiro-Wilk, que los datos se ajustan de
manera efectiva a una distribucién normal. Esta afirmacion se respalda al observar que la
probabilidad es de 0.172 en el sensor y 0.174 en el termometro, valores que superan el nivel de
significancia de 0.05. Por lo que se determina que no existe error en la medicion y se garantiza la

medida.

4.3.2 Validacion con termometro infrarrojo Raynger 3i Plus

Esta prueba se centrd en validar la termocupla tipo K, especificamente el modelo T1300 WRN-
010, junto con el termdémetro infrarrojo Raynger 3i Plus, como se muestra en la llustracion 4-15.
Segun la hoja técnica, el termdmetro tiene un rango de medicion de 400 °C a 2000 °C, el cual fue
utilizado para la etapa de coccion o esmaltado. Es importante destacar que el termometro esta
certificado de acuerdo con los estandares RF, incluyendo (CE) ETSI EN 300328 V1.8.1 y (FCC)
47 CFR. Las especificaciones técnicas completas del termémetro se encuentran detalladas en el

Anexo F.
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Hustracion 4-15: Termoémetro Raynger 3i Plus
Fuente: (FLUKE Process Instruments, 2024)
Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la Tabla 4-13 se exhiben las 25 muestras obtenidas al registrar la temperatura durante la etapa
de esmaltado mediante el uso del termdmetro Raynger 31 Plus y la termocupla tipo K en intervalos

de 10 minutos para cada muestra.

Tabla 4-13: Toma de muestras de temperatura en proceso de esmaltado

Termoémetro
Niimero de Tiempo [min] Sensor T1300 Raynger 3i Plus
muestras WRN-010 [°C]
[°C]
0 10 422 422
) 20 461 461
3 30 494 493
J 20 300 522
5 30 556 556
g 60 581 580
5 70 621 621
g 80 640 640
5 90 663 663
T 100 681 682
T 110 703 704
12 120 727 727
13 130 739 739
° 140 754 754
15 150 766 766
T 160 778 779
17 170 789 789
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18 180 797 797
19 190 810 809
20 200 822 821
21 210 831 831
22 220 839 839
23 230 846 846
24 240 867 867
25 250 889 889

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Tras recopilar los datos, se ejecutd la prueba de normalidad a las temperaturas documentadas por
la termocupla tipo K y el termémetro Raynger 3i Plus. Este analisis se realiz6 mediante la
aplicacion del criterio estadistico de Shapiro-Wilk utilizando el software SPSS. Los resultados de

esta evaluacion de normalidad se describen en detalle en la Tabla 4-14.

Tabla 4-14: Pruebas de normalidad del elemento sensorial con Rayger 3i Plus

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico o] Sig.
Sensor 0.128 25 .200" 0.933 25 0.102
TermoOmetro 0.128 25 .200" 0.933 25 0.100

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Con base en los datos presentados en la Tabla 4-15 y considerando que la muestra es inferior a
30, se llegod a la conclusion, segtin el estadistico de Shapiro-Wilk, de que los datos se ajustan de
manera efectiva a una distribucion normal. Esta afirmacion se sustenta al observar que la
probabilidad es de 0.102 para el sensor y 0.100 para el termoémetro, valores que superan el nivel
de significancia de 0.05. Por lo que se determina que no existe error en la medicion y se garantiza

la medida.

4.4 Analisis econémico del proyecto técnico

En la Tabla 4-15, se presentan los costos totales requeridos para el desarrollo y ensamblaje del
proyecto técnico denominado sistema de control y monitoreo de temperatura para HEQC, donde,
se detallan los costos de los elementos utilizados que corresponden a su compra en Ecuador sin

considerar las obras de ingenieria aplicada.
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Tabla 4-15: Analisis econdmico para la implementacion del sistema HEQC

Cantidad | Componente electrénico Costo unitario | Costo total (USD)
(USD)

1 PLC LOGO 12/24/RCE $180 $180

2 Termocuplas T1300 WRN-010 | $60 $120

4 Relé de estado solido 25 DA $10 $40

2 Disyuntor YCL-63 $16 $32

1 Base porta fusible $12 $12

1 Fusible de 6 A $3 $3

2 Controladores Delta DTB4848 | $120 $240

1 HMI PI13070ig $490 $490

1 Fuente de alimentacion S-10-24 | $30 $30
AC/DC

1 Gabinete metalico 40x30x15 cm | $35 $35

4 Cable compensado para | $6 $24
termocupla tipo K

4 Luces piloto $2.50 $10

4 Pulsadores $2.50 $10

1 Varios $10 $10

Costo total $1236

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Con base en la informacion de la Tabla 4-15, se observa que el costo total de la automatizacion
del sistema HEQC es de 1236 dodlares americanos (USD), valor que no incluye los hornos
eléctricos.

4.5 Pruebas del sistema HEQC

Las pruebas realizadas comprenden dos parametros. El primero tiene como objetivo evaluar el
sistema con la quema de una pieza de ceramica, mientras que el segundo se enfoca en evaluar el

consumo energético del sistema durante el proceso de quema.

4.5.1 Quema de pieza ceramica

103



El proceso para quemar una pieza de ceramica de caracteristicas especificas empieza con la etapa
de precalentamiento hasta llegar a 300 °C, la etapa de coccion hasta los 800 °C y durante 4 horas

se debe cocinar la pieza a esa temperatura, al final se deja enfriar por 24 horas antes de retirar la

pieza del horno.

Tlustracion 4-16: Pieza de ceramica

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la llustracion 4-16 se observa 2 piezas ceramicas con distintas tonalidades esto debido a que
la pieza de la izquierda ya paso por el proceso de quema con un peso de 286 gramos, una altura
de 7 cm y diametro de 7.5 cm, la otra pieza escogida para la validacion tiene un peso 346 gramos,

una altura de 10 cm y diametro de 7.5 cm.

Iustracién 4-17: Proceso de precalentamiento
con una pieza de ceramica

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

En la llustracion 4-17 se observa la fase de precalentamiento con la pieza en el interior del horno,

terminada esta etapa se procede a cerrar la tapa. En la etapa de coccion cuando la temperatura
104



llega a los 800 °C se mantiene estable durante 4 horas para su quema y el resultado de este proceso

se muestra en la [lustracion 4-18.

N~

Tlustracion 4-18: Pieza ceramica al finalizar
el proceso de coccion

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

4.5.2 Consumo energético del sistema HEQC

Durante la quema de la pieza escogida se procedio a tomar medidas de corriente y tension con el
sensor PZEM-004T AC Single Phase 80-260V 100A TTL Modbus AC Smart Voltage Power
Energy Meter Ammeter Voltmeter Wattmeter, sensor que permitio él envio de datos al computador

con lo que se genero las tablas del consumo energético durante una quema.

Iustracion 4-19: Sensor de tension y corriente

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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Se tomaron 25 muestras cada 10 minutos con el sensor PZEM-004T durante la etapa de
precalentamiento y hasta llegar al valor establecido para la etapa de coccion que es de 800 °C, ya

que es donde el horno trabaja a carga completa.

Tabla 4-16: Toma de muestras de tension y corriente en el proceso de quema

Nuimero de Potencia [kW]
Tiempo [min] Tension[v] Corriente [A]
muestras
1 10 220 20 4.4
2 20 220 20 4.4
3 30 220 20 4.4
4 40 220 20 4.4
5 50 220 20 4.4
6 60 220 20 4.4
7 70 220 20 4.4
8 80 220 20 4.4
9 90 220 20 4.4
10 100 220 20 4.4
11 110 220 20 4.4
12 120 220 20 4.4
13 130 220 20 4.4
14 140 220 20 4.4
15 150 220 20 4.4
16 160 220 20 4.4
17 170 220 20 4.4
18 180 220 20 4.4
19 190 220 20 4.4
20 200 220 20 4.4
21 210 220 20 4.4
22 220 220 20 4.4
23 230 220 20 4.4
24 240 220 20 4.4
25 250 220 20 4.4

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024
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Con base en los datos presentados en la Tabla 4-16, se determina que durante la etapa de

precalentamiento y hasta llegar al valor establecido de temperatura se tiene un consumo de 17.6

kW/h a plena carga.

Se midiod tension y corriente cuando el horno estuvo a 800°C, durante 4 horas que es el tiempo

para la quema de piezas ceramicas, se tomé 240 muestras cada 15 segundos con el sensor PZEM-

004T y se generod una tabla con los promedios de consumo por horas.

Tabla 4-17: Toma de muestras de tension y corriente en el proceso de quema
cuando se llega a la temperatura objetivo

Corriente Potencia
Tiempo [min] Tension|[v]
promedio [A] [kW]

60 220 7.25 1.595
120 220 7.18 1.576
180 220 7.49 1.647
240 220 7.22 1.588
Consumo promedio 6.41

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Consumo energético durante proceso de control

2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000

POTENCIA [W]

100

150 200

Tiempo (minutos)

250 300

Hustraciéon 4-20: Consumo de energia del horno durante el control de la

temperatura

Realizado por: Moran P., Laica B., 2024

Con los datos de la Tabla 4-17 se determind que en el proceso de control de temperatura durante

las 4 horas de quema de la pieza ceramica se obtuvo un consumo energético aproximado de 6.41
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kW/h, siendo menor al consumo a plena carga esto se debe a que el controlador DTB4848
mantiene estable la temperatura. Por lo que el promedio de consumo energético para un proceso
del sistema HEQC que dur6 aproximadamente 9 horas con la pieza seleccionada de caracteristicas

peso 346 gramos, una altura de 10 cm y diametro de 7.5 cm es de 24.01 kW/h.
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CAPITULO YV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se disefid e implemento el sistema de control y monitoreo de temperatura para los HEQC, el
cual estd compuesto por un sistema eléctrico, sistema de control, protocolos de comunicacion.
Se verifico el sistema de control, en el que se logré mantener estable la temperatura del valor
establecido con un minimo error de + 2 °C. Este proceso de calentamiento se efectia con la

activacion y desactivacion de resistencias eléctricas.

e Durante la investigacion del estado del arte se encontré que el control idoneo y oportuno
durante el proceso garantiza obtener una pieza ceramica con dureza y durabilidad, por eso se
desarrolld un sistema de control PID que permita regular la temperatura, un sistema de

apagado automatico para optimizar el proceso cuando el operador no se encuentre presente.

e FEl sistema de monitoreo se realizoé a través de la comunicacion serial entre los controladores
y la pantalla HMI para visualizar y controlar la temperatura en tiempo real. Los sensores
deben poseer un tipo de recubrimiento especial por los rangos de temperatura que se utilizan

en este proceso de quema.

e Segun las pruebas de funcionamiento la etapa de precalentamiento alcanza los 300 °C en un
aproximado de 3 horas considerando que en esta etapa el horno debe estar con la tapa abierta,
las etapas de coccion y esmaltado son con la tapa cerrada para mantener la temperatura
uniforme dentro del horno, las temperaturas de esta etapa son 800 °C para coccion y entre
1100 °C hasta 1275 °C para esmaltado esto debido al tipo de color del esmalte para la pieza

ceramica.

e Durante la etapa de control de coccion y esmaltado se determind que este funciona con un
error de + 1 °C, temperatura que no representa dafios en la pieza ceramica al ser una variacion
demasiado pequefia. Esta prueba se realizd con un cronéometro con 24 muestras cada 10

minutos para la etapa de coccidon y 16 muestras cada 15 minutos para la etapa de esmaltado.

e De las pruebas de validacién de la termocupla tipo k, se utilizoé dos tipos de termoémetros que

cuentan con sus respectivas certificaciones, se determind que las termocuplas funcionan sin
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ningin problema o error, ademas los criterios de normalidad obtenidos de las pruebas, son
mayores que el nivel de significancia, dando como resultado el correcto funcionamiento y se

garantizo la medida.

En base al analisis econémico realizado para el disefio e implementacion de sistema HEQC,
se determind que el costo de la automatizacion es accesible para la industria que se dedicada

a la quema de ceramica.
En referencia a las pruebas de funcionamiento de todo el sistema HEQC con una quema, se

realizd encuestas a los docentes y técnicos del laboratorio de disefio grafico en donde se

establece que el sistema cumple con los requerimientos establecidos.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda investigar la posibilidad de implementar sistemas de recuperacion de calor en
los hornos de ceramica. Estos sistemas permiten aprovechar el calor residual generado
durante el proceso de coccion para otros fines, como calentar agua o generar electricidad, lo

que puede ayudar a reducir el consumo de energia.

Con los datos del consumo energético se recomienda explorar nuevas formas de energia que
puedan ser utilizadas en los hornos de cerdmica, como las energias renovables, para reducir
la dependencia de fuentes de energia convencionales y disminuir el impacto ambiental, estas
pueden ser la energia solar y la energia e6lica, la implementacion de nuevas formas de energia

requerira un analisis detallado de viabilidad técnica, econdmica y ambiental.

Para investigaciones futuras, se puede ampliar el proyecto técnico mediante la integracion de
un sistema de supervision remoto que permita informar al usuario el estado de la quema del

proceso sin la necesidad de estar presente fisicamente en la ubicacion de los hornos.
Se recomienda el uso de equipo adecuado para la manipulacion del sistema HEQC, que

soporte altas temperaturas con el fin de evitar mala manipulacion y dafios a la salud del

personal técnico.
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ANEXOS

ANEXO A: HOJA DE DATOS DEL PLC LOGO V8.3 12-24-RCE

SIEMENS

Hoja de datos GED1052-1MDODB-0BA1
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ANEXO B: HOJA DE DATOS DEL HMI PI30701G

T
CEC &
2 CoN Ethernot Monitoring Adarm Dota Recosd Vabdity WIFL /&6 Passzhrough Script
3070g 21 500 i) S0 &0 days G Seral YES
SPECIFICATIONS
Vain 0s Linux 49.11 QT based
Proceszor Cortex AL5 1. 2GHz
Display Sze T
Soeen TFT
Resaiuson BO0450
Caloe 16.000k cokors
Beghtness (o) 20
Backight LED
Touch Panel High pracision four-wire resisive
Sicrage Mesmory 126M8
Rash 128 MB
S0 Card Shot YES
USB Port US82Z 0 Most + USB2 0 Clent
RTC Read-time dock -
Calendar Yes
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N2RSZ32
CNIRS4E5
cong -
COoM3 -
Efemet x
CANapen -
WiHF -
4GLTE Cptonal
Power Ratnd Power < 15W
Power Volage DC 24y
Inputrange BC12-26V
Shell Color Grey
Endozire Shall Material PC+ABS
Overaki Sze (men) 201200 147.21°39.0D
Mounting Size {mm)} 192.0W" 13804
Mouning Method Panel Mount
Waight (Kg) o
Emeronment Working Temperatuse 30-20°C
Storage Temperatae -0 -8°C
Humdty 10 ~ 3075 RK (Nonrcondensing)
Viraticn Resatance 10~ 25 Mz (X ¥, Z direchion 2G/30 mimuies)
Codling A Cocling
Software PiSudo
Remote Access -
Emall Aam -
P Camera -
Ao Cutput
Yideo Player -
Data Toot Yes
Carficales 1P Codn P85 (Front panal)
CE
FCC FCC Class A
w
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ANEXO C: HOJA DE DATOS DEL CONTROLADOR DELTA DBT4848
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ANEXO E: HOJA DE DATOS TERMOMETRO RPM10

Manual del operador

EXTECH

———— INSTRUMENTS
A FLIR COMPANY

Modelo RPM10

Tacémetro de contacto / Foto Laser

con Termémetro IR

Patentada

Descripcion del medidor

Introduccién

Felctackanes por su compra del Tacameire de contacia ¥ fodo Bser con tormametna 1R sn
contacin Modeio RPM10 de Exfech. Este tacomedr permile bomar meddas. de RPM ¢
welocidiact Enear par contacio ¥ medidas de RFM y femperatura por 1R st contacto. €] haz
del puntar Eser proparciona medidas precisas a krga distancia para medidas de fobo
ftocometro y ademas identfica e punis de medida para pruebos de feroeraum w0
antacto, Con ol Cudade aproplade oste medkior PEOVER MUCHoS anos de Servida
cantable y seguro.

(€3

1 Sensor del ol tacomelr. fenmometn IR
sensor § huene aser

2 Eoton NEDIR
3 Bnkn termamtn 17

4. Boton Memana

3. Selecior de hancion

8. Commanhreoi oz e seioria faires)

7. Husiio el Botmeiro e contacto

APMI0EL-SA V21

PRECAUCIONES

[ S0 Inanropeadn de este meditor pueds Cousar danas, choque, lesiones o &
muerte. Leay the usann aniss de operar =l medidor.

Este tispasiitve no es un juguste ¥ na dabe llegar 2 manos de nifios. Contlene.
ohjeios pelgroscs ¥ plezas pegquenas que ios niNos puedan iragar. En casa de que
um rifio: Fague alguna, por favor lame inmediatamente a un médico.

No dejs |ms baierins v matersl de mpague sin abencicn; pusden ssrun peign pars
Ios NiNGE 51 l0s USan como fuguetss.

Sinova a usar o disposiive durants Gngo Ssmpo, quile las baterias pam prevenic
e se derramen.

Las baterias dafiadas o vencidas pusden causar cauterzacion al contacts con L posl
Por kg @nta, &5 recomendable Lsar siemane guanies pan tales casos.

Weriigise que las baterizs No estan en cofo. Mo deseche ks baterfas en fuego.

o vea ni dirja direciamente o indicador del iaser en un of0. Los lasers visiies de @
energla baya no presentan nommakments un peiign, SN0 pueden EEsenar LN cera
polencial para e peligho sl estan vsios disclamenis por periodos de tempo
exientidos

RSLACKM LIAER 58 B A0 B AT
LB 1 i LT OF SR R T
FROCACTO LSER £ AR

DA T PN L 1841

Operacion del medidor

Fantails LCD Arversihin

teTIOTRD =0 una
dinecsion ¥ Ein fociis al Usuana ieer o5

rr——
‘Seleccian de unidaces de EnpenLIa
s rmases g Sneabes hcedes 2
SEECCINAGES PO TGS 00 (NETUEAT DOAEEI0n o) 8t
corparimioT de @ baleria Pam sseccosar las
eniclaces (FAT), oo +f ¢ la hateria v
Fmtres s, Balnriae S ol InteeTUDion DA las sncanes
actze

Mueva el selecior de funcion a | pesksién PROTO foi)

Aenrris wl racts m Frumba 2 una ek mna

=000 mn 78 7T

4. Freucne & Bokin par medinon pOSMEZI0s SOEE & [0 Semco s medtor| ¥

Binse ol haz del purierc Bser con & Fazo de onla wleckma

= Winrfirs ran s Indcacior se vigiianst {je ) asress e s LOD oo ef ket e
Frusba pase & eves det e ds e

€ Susle el boton de medioion TuAndo i leCiura oe RPM a2 establice =n & pantals
Loo

7. B e o e So S0, spicur fmsos adconaies Sa cirds refectya. Deica =
Iocturs it o i serkebe po e cana = Fusin £ clrke reiesive pan sk
o
WOTA: L s suzds
e
PRECAICION: Low chiwise givkns frisden wer feigrme Eximme s rarsiconss.

ot P iz reflajoctc. £

Haz liser Cirta refiectiva
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MEDIDAS DE RPM POR TACOMETRO DE CONTACTO

i

instale una de las puntas de contacio para RPM en el husiio,

Mueva ef setecior de funcidn a la posicion CONTACT &
{contacio) y

Presicns el boton de medkia mientras que ejerce Lna igera

prasion sobre [ punta de coalacto conkra &l centro del oje Puntas para
giratoric. RPM por
Suehte el baton de medkia cuaNdo I lectura se estabitce contactn

en el Indicadar (aprox 2 segundos).

MEDIDAS LINEALES DE VELOCIDAD DE SUPERFICIE (ftmin o mimin)

"

Rueda para
velocidad
linear

instale a rueda para velodicad Enedl en of husiio.

Desice o selector de funcion 2 i posician SURFACE SPEED “Umin” o “mimn®
{vetocklad de zupertcie)

Presicne el boton medr y sosienga Ia roeda de velockiad de supericie contra i
suparficie en movimient

Suette el bolen de medka clanda a fectina se estabiice en e indicador (aprox, 2
segundos).

5 RPMIO-EU-SP-V22-311

Especificaci

Cristal oe cuarzo de 4. 5152 MHz
Fantalia LCO Reversiole de 3 digios 16mm (0.67)
Fuente de luz ser | Menor a 1 mWW; Diodo [aser rojo clase 2 (8430m aorma.|
Distancta de deteccion |50 a 2000 mem (2 a T57) cepandiente Ge &= Buminackn amblental
¥ RPM

Memaria it ectura ¥ MINAAX

0°Ca 30 °C (32 'F a 122 "F); RH 00% Max

[Base e nempa

Condiciones de

Fuente de tensian 4 balerias 1.3V AR

Consumo de energla__ | 24mA CO apma_ (> 00hrs uss cantauo)

Peso 300g (10.602.) incluyenda baleria}
Tamano 210 % 00 & 30 mm (0,3 X 3.1 X 2.07)
Accesorios (4] baterias 1.3 y cinla reflectva 600 mm (247, adtamentos

giratorias (1) velacidas de supericie ¥ (2} rpm y estuchs

U5, Palente 7,111,581

Mota patentada

Especificaciones de escala

Escaia Frecision (% lect)
1 mpm =
[Tl PR [ ml::’i‘u!;mn;l
] 10.09% + a1}
Taccmern 0e 0.1 rem (<1000
contactn o2amEsmemm ) om 1000
Velociad o= T 0.1 furmin (= 1000RImE
Superfic aamseanmn |y wein >1000Mming
— (1% 5 1di
Veloadadce | |90 N (<Toomimin)
cie 0.1 Mimin (2100 mimin
Distanclade | Tibka® de 502 2,000 mm (2 a 757}
detccion el |* La especificacion requiers £f us de Fnzos de cnfa rafiscva de
fototacametro | 10mim cusdracos ¥ 1,800 . La distancia maxkma y minima de
deteccian cambiara con &
cinta refiaciiva y mayores 2 1,600 mm

Especificaciones del termametro IR

Escala f resolucien 20 2 315°C (4 a 000°F) 1o

Precisian # 3% fie la leclura o + 3°C (6'F) ja que sea mayoe
Nota: La preceson esta especificada para a sigulente
escaia de moeraturas ambientales: 18 a 20°C (64 a 82°F)

Emmistvidad 0.5 vaar filo

Campo de vision ID¥S = Agmx. Relacion de 61 (D = distancia. 8 = puric]

Potencia Laser Menora 1 mW

Fespussia al espectn @3 14 pm (longitud de anda)

7 APMID-EU-SF.V2 2311

S N

@

DE SIN
Apunte of medidor a ia superiicie Gue va a meds.

Presicne el boten rojo @ tarmametro IR
Use el puniero ser para identificar of punto exacio que va a medir

£l area de la superficie Que Va 3 meds debe ser Mayor 3l SIMAno dal puns como
22 determina en la especificacicn de distancia o obietive.

Lea la temperalura en ta pantaia.

ADVERTENCIA: No mire directamente o apunte el puntero laser hacla los 0jos.
Los rayos iser visibles de baja polencia normaimente 1o presentan un peligro, sin
embargo, pueden ser peligrasos 5 se ven direclamente durante largos perodos de
Yempo.

= 30t
N eI 1A,

s con POA 1 CPR 1AL 12 y 140,11
148 Edcin 1 2
BEERT AL

Recuperacion de MIN/MAX y Gitima lectura
€] medidar registra ias lecturas Maxima, Minima y Ultma para el penodo de lempo que
presiona ef bolon medy, Estos valores registracdos en memans pueden 567 recuperados
directamente en 2 pantaila del medidar. Las leciuras permaneceran en pantalla durante
apraximadaments CUMIo: SeguNGos despuueés de presionar un boton.

2

Presicne |a tecia Memoria una ver. Aparece el Incono “Last” (Oftima) con ta
fectura registrada.

Presione de nuevo [ tecia Memora. Aparece el Jcono “MAX™ junto con la
maxma lectun regitrada

Presicos de nuevo ia tecta Memoria. Aparece el lcono "MIN® junta con la minima
lectura registrada

(] RPMIO.EU-SP-V2.2-311

R lazo de la bateria

El nocador de hateria esail aparece como L eria pantalla. Par reempazar las
tsatria, atre o8 to keros sabeea Priles ges g b g Foskio g e e
¥ fevane b tapa. Reemolace ias cuam baterfas A8 e {7V y rensie (& g

iter, oo umuars B, sxta kegaimenis ohigacs (Feglimanic de heieriss] &
Fegresar odas la bateria y scumsiiadares usados; (el desecho e ef
Despericio O BASI 5= (A CA3A 56 EUADIO Lisea pusde euiregar s
Baterans o acumEsdoes mmados. SrAtatarenis, o 05 puslns de meaecoon or
MEsSias SUCEAES &N 5U COMUNad O donde 522 gue Se verden (a5 atias o
acumuares.

Desecha
Cumgla s estpuaciones isgales vigentes reshecs @ desechn del disosto
= il st 3 v i

Copyrigat (o) 2611 EXIEC NStRUments Coporation (3 FLIR company)
Rmtmnaos inde ins Inckrvend sl derectn s rEnmouceon il 0 sl an
cuaiuser medic.

(] FAPMILELLEPVZLAN1



- Termoémetro Infrarrojo Portatil Para Alta Temperatura

ANEXO F: HOJA DE DATOS TERMOMETRO INFRARROJO RAYNGER 31 PLUS
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ANEXO E: ENCUESTA DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HEQC

ENCUESTA PARA VALIDAR EL

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Las siguientes preguntas serviran para verdhear ol

HEQC

o —

funcionamiento del sistema de contiol y supervision

de temperatura en HEQC

PREGUNTA

LJELSISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA ES FACIL DE
ENTENDER Y OPERAR?

<ELSISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA RESPONDE A LOS
AJUSTES QUE REALIZA DURANTE
£L PROCESO DE COCCION?

SQUE TAN SATISFECHO ESTA CON
LA PRECISION DEL SISTEMA DE
CONTROL?

JCOMO CALIFICARTA LA FACILIDAD
DE USC DEL SISTEMA DE
SUPERVISION?

(COMO CALIFICARTA LA !
SENALETICA EN LA PREVENCIGN
DF PROBLEMAS %

JCOMO CALIFICERTA SU
SATISFACCION CON EL SISTENAA
DE CONTROL ¥ SUPERVISION DE
TEMPERATURA EN LOS HEQL?

LCOMC CALIFICARIA LA
CAPACITACION SOBRE FL US0
ADECUADO DEL SISTE MA DE
CONTROL Y SUPERVISICN DE
TEMPERATURA EN LOS HEQC?

o o

FAn

14
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUiA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 21/03 /2024

INFORMACION DE LOS AUTORES

Nombres — Apellidos: Pablo Andrés Moran Ipiales
Bryan Fabricio Laica Tulmo

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Informatica y Electronica

Carrera: Electronica y Automatizacion

Y,

Titulo a optar: Ingeniero en Electronic

y Automati y

Ing. Edwin Vinicio Altamirano Santillin
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