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Abstract: This paper deals with the implementation of a monitoring system for the drying
and firing operations of this Company, as well as the automatization of the coa feeders
stocker type used on two of the inverted flame kilns. The development made is the only
one in the country for this type of ovens. The design is based on the use of Logical
Programmable Controllers “PLC", electronic cards with micro controllers, electronic
sensors, applications for visual link with the operator SCADA type, frequency variations
for the stockers control and the use of the wireless communication for the data sending
and reception with the server.
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Resumen: El articulo trata de la implementacion de un sistema de monitoreo para las
operaciones de secado y coccion de la empresa, asi como la automatizacion de los
alimentadores de carbon utilizados en los hornos de llama invertida. El desarrollo
realizado es (nico en el pais para este tipo de hornos. El disefio esta basado en €l uso de
controladores l6gicos programables PLC, tarjetas electronicas con microcontroladores,
sensores electronicos, aplicaciones para enlace visual con e operario tipo SCADA,
variadores de frecuencia para €l control de los stocker y el uso de la comunicacion

inaldmbrica para envio y recepcién de datos con el servidor.
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1. INTRODUCCION

En estudios previos desarrollados por e Grupo de
Investigacion en Tecnologia Ceramica GITEC de
la Universidad Francisco de Paula Santander, se
identificaron las principales necesidades que tiene
laindustriade laarcilladel Norte de Santander y se
presentaron algunas estrategias para solucién a las
mismas. La aplicacion de nuevas tecnologias fue
una de las principal es necesidades que se identificd
en su momento; para hacer frente a este aspecto
surgié como estrategia “La participacion en las
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convocatorias de Colciencias’ parala obtencion de
recursos a través del trabajo conjunto entre las
unidades académicas de la Universidad Francisco
de Paula Santander y el sector productivo
(Betancur y Gelves, 2006; Prato, 2008; Sanchez,
2008). La Ladrillera Sigma Ltda. hizo parte de esta
estrategia presentando una propuesta para la
realizacion de un sistema de monitoreo de las
etapas de secado y coccion, ademas de la
automatizacién de los hornos tipo Stocker, dicha
propuesta fue seleccionada para su financiacion
mediante la modalidad de cofinanciacion.
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Los sistemas de control supervisorio y adquisicion
de datos SCADA (Supervisory Control And Data
Adquisition) se empezaron a utilizar en los afios
ochenta con el auge de la informatica, a partir de
esta década los monitores empezaron a reemplazar
los robustos cuadros de control. En el transcurso
de los afios han aparecido nuevos conceptos
tecnolégicos que han llevado a que los sistemas
SCADA sean utilizados en infinidad de
aplicaciones tanto de manufactura como de
servicios (Rodriguez, 2007; Sanchez, 1995).

Aunque €l uso de sistemas de supervision, control
y adquisicion de datos esta muy difundido en la
mayoria de las industrias del mundo (Maldonado et
al., 2008; Sanchez, 2006), son muy pocas las
empresas de la zona metropolitana de San José de
Clcuta donde se han implementado. Empresas
grandes como la planta de cementos, Cinsa SA,
Ceramica Italiay Ceramica Andina son unas de las
pocas empresas gue poseen este tipo de tecnologia.
De todas las pequefias y medianas empresas que se
dedican ala fabricacion de productos ceramicos en
la region Sigma Ltda es pionera en la
implementacién de sistemas SCADA.

El SCADA de Sigma Ltda se disefi6 para €
monitoreo de los 12 hornos y 14 cdmaras de secado
existentes en la empresa, en referencia a procesos
de control se realiz6 la automatizacion de los
alimentadores de carbén tipo Stocker. Dentro las
caracteristicas  principales del sistema se
encuentran la conexion inaambrica para la
recepcion de datos por parte del servidor,
aplicacién de programacion desarrollada por el
software de visualizacion VIP WIN de la empresa
Festo de Colombia, visualizacion del estado de
proceso tanto de la persona encargada del sistema
como de los operarios de los hornos y secaderos.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se siguio el proceso
mostrado en lafigura 1.

Diagnostico de Disefio del Disefio de la Disefio de la
las > Sistena ¥ Aplicacidn || Estructura Fisica
Condiciones Electronico Para Enlace Parala .
Iniciales Visual Implementacion
Capacitaciin Para Andlisis Comparativo Puesta a Punto

el Manejo del e
Sistema
Implementado

Entre los Resultados [ del Sistema
Chtenidos y el
Diagndstico Inicial

Fig. 1. Proceso utilizado para la implementacion
del SCADA en Sgma Ltda.
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2.1 Diagnostico general de los procesos de
secado y coccion iniciales

Se redlizaron visitas a planta para evaluar €
control inicia ejercido en cada uno de los procesos
de secado y coccidn, esto con e fin de generar
posibles mejoras a sistema. Se realizaron
actividades como: identificacion y cuantificacion
de las condiciones iniciales de operacion en cada
una de las etapas de los procesos de secado y
coccion, y elaboracién de un plano digitalizado de
la distribucion de hornos y secaderos para la
adecuacion del sistema aimplementar.

2.2 Disefio del sistema €electr 6nico

Con base en € diagnostico inicial se procedié a
disefio de un sistema l4gico para la obtencién de
las diferentes variables a monitorear, en el caso de
los hornos la variable es la temperatura y para las
camaras de secado humedad relativa y
temperatura. En los secaderos se utilizé € sensor
TRH-303A, el cua es un transmisor de
temperatura y humedad relativa que convierte las
variables de temperatura y humedad en sefiales
eléctricas anadlogas de 4-20mA. Este sensor se
escogi6 pues soporta temperaturas de hasta 100 °C
y mide la humedad relativa de 0- 100%. La
sensdrica utilizada para el monitoreo de los hornos
de llama invertida fueron termocuplas tipo “k” de
1.20 metros de largo completa con termopozo de ¥2
pulgada NPT en acero inoxidable, alambre calibre
8 AWG, cabezote, Terminal cerdmico y aisladores.
A cada horno se instalaron dos termocuplas.

La informacién recolectada por los sensores en las
camaras de secado es enviada a un Controlador
LAgico Programable-PLC, para € proyecto se
utilizaon PLC de la marca UNITRONICS
referencia M91-2R6C y M91-2-R1, se encogio
este tipo de equipo ya que contienen una interfaz
hombre maguina gue permiten una fé&cil
programacion 'y es posble la utilizacién de
maodulos de expansién. El disefio desarrollado en
esta seccion permite a operario ingresar y obtener
informacién de las diferentes camaras de secado;
La informacion manejada por el OPLC es enviada
a una terminal remota utilizando el protocolo RS-
485 sobre una plataforma inalambrica (Ver figura
2). En @ caso de los hornos la informacién
obtenida por las termocuplas es recibida por una
consola de supervision compuesta por indicadores
digitales y una tarjeta electrénica personalizada
cuya funcién es dar conocer s las temperaturas
sensadas estén por debgjo o por encima de una
temperatura patron predeterminada  utilizando
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indicadores visuales, los indicadores digitales son
los encargados de mostrar la temperatura que
registran las termocuplas, de igual forma se
encargan de enviar esta informacion hacia la
terminal, la respuesta de esta Ultima serd el estado
del horno respecto a la curva predeterminada, esta
informacion finalmente ser4 enviada hacia la
tarjeta personadlizada (Ver figura 3). La
comunicacion entre la consola de supervison y la
terminal remota también se lleva a cabo de forma
inalambrica (Balcells y Romeral, 1998; Joseph,
1998, Gelvez et al., 2006)

TERMINAL REMOTA

SECADEROS
Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema de
monitoreo en las camaras de secado

SENSOR DE TEMPERATURA
; a TERMOCUPLA

Consola de Supervision
Terminal Remota

Fig. 3. Diagrama de blogques del sistema de
monitoreo en los hornos Colmena

Para lograr la automatizacion de los hornos con
alimentadores tipo Stocker se utilizaron variadores
de frecuencia en los motores del dosificador de
carbén y del ventilador para inyeccion de aire,
estos variadores de frecuencia estan gobernados
por una tarjeta electrénica personalizada adicional
a la utilizada para € monitoreo, esta tarjeta realiza
el control de acuerdo ala informacion recibida de
la terminal remota. En la figura 4, se muestra un
esquema de la consola de supervisién y control, en
esta se ha omitido las termocuplas, haciendo mas
énfasis en los variadores de frecuencia y los
actuadores.

Variacién de Velocidad
(Frecuencia) Electrénico 1

Alimentador de
6N

3
Variacién de Velocidad N
(Frecuencia) Electronico 2
Alimentador de
Aire

Fig. 4. Diagrama de blogues del sistema de control
para los hornos con alimentadores tipo Stocker

Consola de Supervision y
Control Hornos.
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2.3 Disefio de la aplicacién para enlace visual
con €l operario

Para €l disefio de la aplicacion se utilizo el software
VIP WIN de la empresa Festo. Y parael desarrollo
del proyecto fue adquirida una licencia del
software de desarrollo Vip Win de visualizacion y
adquisicion de datos para 16 variables, con
comunicacion alibrerias del sistema operativo para
manegjo de base de datos y graficacion. El software
para enlace visual se distribuye a través de un CD
gue contiene €l instalador y demés archivos
necesarios para € Optimo funcionamiento del
programa. Para la instalacion es necesario tener
Microsoft .NET Framework, versién 1.0,
Microsoft .NET Framework, version 2.0., Adobe
Flash Player 10. En la figura 5 se puede apreciar
una ventana tipica de la aplicacién desarrollada en
laLadrillera Sigma Ltda.

s |
g. 5. Ventana tipica del SCADA desarrollado en
la Ladrillera Sgma Ltda.

El programa permite la supervision y €l registro de
la temperatura de los secaderos y hornos, de igual
forma permite la supervision y € registro de la
humedad relativa en las camaras de secado, por
otro lado el programa esta disefiado para realizar €l
control de los alimentadores de los hornos 4 y 7.
Las condiciones minimas requeridas para €l
sistema operativo es Windows XP con un
procesador de 1.5 Ghz , 512Mb de RAM y 10 Gb
de disco duro (Campos et al., 2006)

24 Disefio de la estructura fisica para la
implementacion del sistema

Como primera medida se establecieron los sitios
estratégicos donde estarian ubicados los sensores.
Para los hornos se establecid la ubicacion de las
termocuplas en cada una de las puertas del mismo,
en los secaderos se ubicaron los sensores de
medicion y temperatura en la parte superior del
techo de cada camara de secado, dicha posicion fue
determinada con base a estudios previos realizados
en la etapa de diagndstico.
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El siguiente aspecto fueron las obras civiles
necesarias para la instalacion del sistema tales
como candetas para enrutar € cable y para
proteccion de interferencias producidas por otros
equipos de la planta, adecuacion de bases y
soportes para € montagje de tuberia EMT de %
pulgada, colocacion de cable 110 voltios y cables
de termocupla, montagje de las consolas de
supervision, ubicacién y conexion de los variadores
de frecuencia y adecuacién electromecanica de
hornos con stocker para la implementacion del
sistema de control.

2.5 Puesta a punto del sistema de monitoreo

Una vez instalados los dispositivos en los sitios
establecidos, se procedié a guste de los sensores
en las camaras de secado y en los hornos colmena,
se realiz6 un trabgjo intensivo para llegar a guste
de las curvas patron en los hornos con
alimentadores  tipo  Stoker, se  trabagé
detalladamente en los flujos de aire y carbdn hasta
conseguir las condiciones adecuadas de
combustion en el horno.

2.6 Andlisis compar ativo de los resultados

En esta fase se tomaron registros de las
operaciones de secado y coccién realizadas con el
nuevo sistema de monitoreo y control, se
compararon estos resultados con la informacion
registrada en el diagnostico inicial, los aspectos
mas importantes que se evaluaron fueron: calidad
del producto terminado, eficiencia del proceso de
secado, tiempo de secado y coccién; y mejoras de
las condiciones laborales de los trabgjadores de
estas areas.

2.7 Capacitacion para €l manegjo del sistema de
monitoreo y control implementado

Laetapafinal del proceso fuela capacitacion tanto
del personal administrativo como operativo de la
empresa para € mango de sSistema  Se
desarrollaron manuales técnicos y de usuario los
cuales serédn una herramienta (til tanto para la
capacitacion como para consultar sobre €l
mantenimiento del sistema.

3. RESULTADOSY DISCUSION

La implementacion del sistema de monitoreo en
Sigma Ltda., ha traido resultados satisfactorios a
corto plazo, se esperan unos mayores efectos con el
transcurso de tiempo cuando se haya logrado la
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puesta a punto definitiva. A continuacién en las
figuras 6 a 8 se pueden apreciar diagramas de
barras con informacion comparativa del antes y
después de la implementacion del sistema, los
resultados obtenidos con la implementacién
corresponden a primer mes de puesta en marcha,
relacionados con € promedio del afio
inmediatamente anterior.

EFICIENCIA DEL PROCESO DE SECADO ANTES Y
DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Prom. Afio |

Mesevaluado | 8|

o Eficiencia @ "tiempo"

Fig. 6. Eficiencia del proceso de secado antesy
después de la implementacion del sistema
(Eficiencia en %,; tiempo en horas)

VARIACION DE LA CALIDAD PARA PRODUCTOS
VITRIFICADOS

% 40

20

CALIDA
PRIMERA

CALIDA
COMERCIAL

CALIDA
SEGUNDA

ROTURA

‘ D Mes Eval. @ Prom. afio ‘

Fig. 7. Variacion de la calidad para productos
Vitrificados (superficie brillante)

VARIACION DE LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS
COLONIALES

3,0 35

30 46
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PRIMERA
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Fig. 8. Variacion de la calidad para productos
Coloniales (superficie tradicional)
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Los resultados obtenidos en e primer mes de
funcionamiento han dejado ver aumentos en la
eficiencia de los procesos de secado y coccién en
comparacion con e promedio del afio anterior,
reflggados en e aumento del porcentaje de
productos de primera calidad, reduccién en el
porcentagje de roturas en la etapa de coccién y de
secado, asi mismo se ha logrado disminuir algunos
desplazamientos y la eliminacion de agunas
actividades y tareas, entre las que se destaca la
exposicion a tareas con ambientes severos como la
toma de lecturas dentro de las camaras de secado.
En el proceso de secado se destaca la disminucion
del tiempo de secado en un 4,3% en comparacion
con e afio 2008. En cuanto a los tiempos de
coccién y a consumo energético de los hornos no
se presenté una tendencia definida, en algunos
casos se logré reducir estas variables, se espera
buenos resultados en el mediano y largo plazo, se
esta trabgjando en otras variables que influyen
directamente sobre €l tiempo y € consumo, como
lo son la calidad del carbén utilizado y la
granulometria del mismo. El disefio implementado
para € control de los aimentadores tipo stocker
funciona correctamente, pero aun es necesario
algunos gjustes en las curvas patron que se estan
utilizando.

4. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de monitoreo en la
Ladrillera Sigma Ltda. fue todo un éxito tanto para
los intereses de la empresa como para los de la
Universidad Francisco de Paula Santander en
cabeza del Grupo de Investigacion en Tecnologia
Cerdmica.

Con laimplementacion del sistema de monitoreo se
ha despertado €l interés por la investigacion en €l
personal de la empresa en temas como €l control
estadistico de procesos, bases de datos y
automatizacion de otras areas de la empresa, se han
fortalecido los lazos de unién entre las
instituciones.

El desarrollo del proyecto permitio a los
investigadores involucrados aplicar conceptos y
herramientas tecnolégicas  contemporaneas, se
destaca €l uso de la comunicacion inal&mbrica en
los procesos industriales, programacion de PLC
(controladores |16gicos programables) con interfaz
hombre maguina, uso de un software de
visuaizacion (VIP WIN).
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Las mejoras de productividad obtenidas con este
proyecto abren las puertas para que el modelo hasta
ahora tnico en laregion sea replicado en las demas
empresas de laregiony del pais.
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