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Abstract: This paper raises the design of an engineering of automatization for the
necessary water dosage in the process of humidifying of the clay. Proposes the
replacement of the humidity sensor sets out and a strategy of regulatory control Pl to
reach the humidity required in this phase of production.

Resumen: Este documento plantead disefio de unaingenieria de automatizacién parala
dosificacion de agua necesaria en el proceso de humectacion de la arcilla. Propone €
reenplazo del sensor de humedad y una estrategia de control regulatorio PI, para
acanzar la humedad requerida en esta fase de produccién.
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1. INTRODUCCION

Actualmente las industrias procuran estar a la
vanguardia tecnoldgica, con el objetivo de mejorar
sus procesos de fabricacion; logrando efectividad,
calidad y disminucion de costos en la realizacién
de sus productos y mantenerse en el mercado.

Las Ladrilleras demandan una serie de procesos
bien desarrollados, de tal forma, en cada una de sus
labores  puedan  alcanzar los  objetivos
eficientemente.  Justamente, e proceso de
humectacion constituye un papel trascendental en
las caracteristicas principales del producto final.
Por tal razdn, si este proceso es deficiente,
comprometeria la calidad del mismo.
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La ingenieria planteada en este trabagjo tiene como
punto de partida, las empresas ladrilleras
productoras de materiales en gres, y la necesidad
de disminuir el porcentaje de humedad en laarcilla,
con €l fin de incrementar la calidad final lograda en
esta etapa. Se plantea un sistema regulatorio de
agua acertado para el proceso de humectacion.

2. NARRATIVA DE PROCESO

En forma general, las empresas ladrilleras constan
de lineas de produccion, en los cuales se rediza
distintos procesos en equipos como mezcladoras,
laminadoras y extrusoras, sobre la arcilla que luego
pasa posteriormente a las cortadoras donde se
obtiene el producto final. (Figura 1)
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DIAGRAMA EPS
PROCESO DE HUMECTACION

ARCILLA CON PORCENTAJE
DE HUMEDAD 14.5% PROCESO

la arcila se somete a un fase ARCILLA CON PORCENTAJE
maceracion a Iravés de los tomillos

" 0 DE HUMEDAD DE 16.5%
sinfin. En esle punto se imiga con un| ﬁ
lchormo de agua ajustado (manualmente)

Ide acuerdo a la humedad detectada con

AGUA IRRIGADA POR lanterioridad en el proceso,

ASPERSION FINA §

Fig. 1. Diagrama EPS

El proceso de humectacién se origina con el
ingreso de la arcilla en la mezcladora (también
Ilamado mezclador continuo, ver Figura 2). Este es
caracterizado esencialmente por comprender un
cuerpo de cgja cilindrica metélica de €je horizontal
provisto, junto a uno de sus extremos, de una
embocadura de entrada y formado por un e
portador de aspas, accionado exteriormente
mediante un electromotor, un dispositivo de
tornillo para el transporte de arcilla hacia la parte
extrema del cuerpo del aparato en la que se
produce la introduccion dosificada de agua y el
amasado de la arcilla mediante un dispositivo que
comprende un eje de paetas. Un operador se
encarga de la dosificacion de agua (manua mente)
por medio de una manguera. H mezclador posee
una embocadura para la descarga de la arcilla
producida.

Fig. 2 Esguema general de un Mezclador
Continuo. [1]

Notese que no produce ningun desecho y que la
arcilla debe salir con un humedad precisa del
16.5%.

Las condiciones actuales con que se readliza €l
proceso de humectacion no son las adecuadas para
elaborar un producto conforme en términos de
calidad. Esto esdebido ala falta de precision en la
dosificacion de agua. EI ma proceso de
humectacion origina diferencias entre el grado de
humedad y contraccion de la arcilla ocasionando
tensiones y roturas en el secado. Esto se traduce en
un producto no conforme y la disminucion en la
produccion, al mismo tiempo generando perdidas
paralaempresa por el bajo rendimiento.
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3. NARRATIVA DE CONTROL

3.1 Filosofia de control

El controlador a utilizar para el desarrollo del
sistema de @ntrol regulatorio de dosificacion de
agua para el proceso de humectacion esta planteado
en modo regulador PI, con € fin de adquirir la
humedad deseada, en un punto de control
constante. El control de humedad se realiza através
de un sistema de dos eementos: humedad, la
variable controlada, y caudal que es la variable
manipulada. La sefid a punto de guste del
controlador es proporcionada por el punto de
operacion establecido por el operador.

3.2 Instrumentos y Equipos involucrados en €l
sistema de control

A continuacion se describen cada uno de los
elementosinvolucrados (Ver Figura3):

IMIX: Mezclador.
Propésito: Utilizado para € proceso de
humectaci én-maceracion de la arcilla-agua.

ATANK. Tanque de almacenamiento de agua
descubierto a la atmésfera.
Propdsito: Reservar agua atemperatura ambiente.

PUMP. Electrobomba.

Propo6sito: Suministrar la presién necesaria para €l
Optimo  funcionamiento de los aspersores,
boquillas.

Especificaciones: 1.0hp Al-Red135, (Max: 32m
1801/S), 230V/60Hz.

MTR. Motor.

Propdsito: Encargado de realizar el movimiento de
los dos tornillos sin fin, para e proceso de la
mezcladelaarcilla

Especificaciones: Potencia de 30 Hp.

ZFREQ. Convertidor de frecuencia.

Propésito: Mantener los pardmetros de trabajo del
motor MTR.

Especificaciones: En el manual de especificaciones
del convertidor de frecuencia sedeclaraun valor de
TO = 0.01 min. @n un protocolo industrial de
transmision de datos 4 -20 mA configurable.
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FUMP

MTR
MIX

Fig. 3. P& 1D Proceso de humectacién controlado

FCV-01. Valvula de control.

Propédsito: Suministrar la cantidad necesaria de
agua para distribuirlas en las boquillas aspersores.
Especificaciones: Alcance méximo de apertura que
proporcione un caudal de 1368.86 cnt/min. Se
detallaun T, = 0.79 min. Protocolo 4-20 mA para
el mando.

FV-01. Valvula manual.

Propésito: Encargada de suministrar una suma
constante de liquido para el proceso de mezcla y
también actuar en caso de fallaFCV-01.

[-01: Controlador.

Propdsito: Ejecutar programa con la filosofia de
control parael sistema.

Especificaciones: Esdetipo PLC.

3.3 Modo de operacion

La motobomba PUM P succiona agua a temperatura
ambiente del tanque ATANK. A su vez, el aguaes
conducida hacia las vélvulas FV-01 y FCV-01. La
valvula FV-01 de caudal constante (que puede ser

regulado manualmente) entrega agua al sistema
para mantener pardmetros de humectacion
normales de entrada. El controlador I-1, que envia
una sefia eléctrica 420 mA, aumenta o disminuye
el caudal de la vavula FCV-01. Este caudal

depende de h corriente monitorizada del motor

MTR por el convertidor de frecuencia ZFREQ y la
sintonizacién establecida (Pl) en el controlador | -1.

De esta forma, la valvula dejara pasar la cantidad
de agua necesaria hasta alcanzar y mantener en €
punto de humedad requerido (el porcentagje se
encuentra entre 14.5-17.5 %). Para este caso no se
gerce control directo de la corriente, ni la
velocidad del motor puesto que el convertidor
realiza este trabajo.

El reflejo de la corriente ce una de las fases del
motor acoplado al tornillo sinfin del mezclador
IMIX, es utilizado para la medicion indirecta de la
humedad (ver Tabla 2), y de este modo reemplazar
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la implementacion de un sensor de humedad. Esta
lectura es generada por los sensores de corriente
suministrados internamente por € variador de
frecuencia ZFREQ. De la misma forma, ¢l
transmisor esta integrado internamente en el
variador. La humectacion se realizard a través de
unos aspersores arededor de la mezcladora
haciendo forma de “U” con unas boquillas de
aspersion fina, puesto que entre més fina sea la
particula de agua es mayor la penetracion en la
arcilla. La representacion del diagrama de bloques
del sistemade control se velafigura4:

‘ATANK H PUMP H Fv-01

[ZFREQ I MTR L

| | |

Fig. 4. Diagrama de bloques de bloques del
sistema de control integrado al proceso de
humectacion

L

4. DIAGRAMA DE LAZO CERRADO

4.1 Modelado matematico del sistema Dinamico

Una descripcion general de lazo cerrado proceso se
tiene en cuentaen lafigura 5:

[ = a |l U (=]
sl b mwm| ai Wahviila
s |

TSy |l
T

Fig. 5. Diagrama de lazo cerrado del proceso de
humectacion

Para la planta, la variable controlada es la humedad
H y la variable manipulada es el caudal Q. Para
esta aplicacion se desconoce la funcién de
transferencia del sistema, esta puede establecerse
experimental mente introduciendo entradas
conocidas y estudiando la slida del sistema [2].
Paraello se establecid segiin la tabla 1:

Tabla 1. Datos obtenidos de |a caudal y humedad

% H Q (cm’/min)
7 0

16.5 693.43

175 766.43
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De ta forma que la humedad en funcion esta
descrita por:

H(t) =0.0137Q(t) + 7 @
Para las pruebas de campo de corriente | y de la
humedad %H en pleno proceso de humectacion, se

describe en la siguiente tabla (Tabla 2).

Tabla 2. Pruebas de campo de la humedad y

corriente.
[(A) %H
24.2 7
21.48 165
212 175

A partir de este punto se establece e modelo
matemético:
I(t)=-0.2857 H (t) +26.2 2

La linealizando el comportamiento de la corriente
en funcién de la humedad tenemos en la Gréfica 1:

Gréfical. | vs %H

De este modo, d reflejo de humedad %H del 16.5
% en lacorriente | es de 21.48 A. Se asume como
premisaque T;= 1 min.

Del mismo modo para el transmisor, se toma la
proyeccion de la corriente de fase y se tiene en la
Gréfica 2:

Tto ok
(mA)

Gréfica 2. Escalamiento sefial del Transr;riisor (ma)
Vs Corriente de Fase (1)
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Donde lafuncion que describe lagraficaes:
TO(t) =0.37230 I (t) +4 (3)

A su vez se hallael caudal en funcién de la sefial
de mando, y se describe en:
Q(t) =-86.6788 U (t)- 346.715 4

Cuyo comportamiento se describe en la Grafica 3:

Grafica 3. Q vs sefial de mando

4.2 Obtencioén del controlador

Para obtener el punto de inicio de la planta
obtenemos las ecuaciones diferenciales que
describen el proceso:

% = (- H(t) +00137Q(t) + 7) /1 ®)
% = (- 1(t) - 0.2857H (t) +262) /1 (6)
dTi(t) = (-TO(t) +0.37230 | (t) +4) / 0.01 (7
% = (- Q(t)- 86.6788U (t)- 346.715) /0.79  (8)

De este modo, igualamos a cero las derivadas y
llevarlas a un andlisis en punto de equilibrio, esto
es, llevando latasa de derivacién al estado minimo.
Obteniéndose:

H()=213m

I1(t)=323A

Q(t)=1041.6cm’ /min

TO(t) =16 mA

Con € fin de iniciar la planta, y definirla
paramétricamente, se utiliza €l método de Zieglery
Nichols para determinar los parametros de gjuste
para un modelo de ler ordeny hallar el controlador
Pl. (Gréfica 4). Se aplica un escalén del 10% a la
planta estabilizada dando pardmetros iniciales a un
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controlador, Ky = 0.7 y un K; = 0.1. Ademas, se
toma como set point un valor de 12 ma.

Gréfica 4. Definicion Paramétrica de la planta

A partir de este punto se realizan los céculos
apropiados y se halan los pardmetros del
controlador segun [3] descritas a continuacion.

Laconstante de tiempo del proceso, t ,:
t,= 1'5(t|0.63DO - t|o.283Do) 9)

Reemplazando se obtiene:
t, =1.5%(1.9- 0.9364) =1.4454

Luego el tiempo muerto, to,
to, = t|0.63DO -1, (10

Se obtiene:
tyz =t|eze-t, =1.9- 1.4454 = 0.4546

Para hallar la ganancia Kz del proceso en estado
estacionario se determina primero:

DTO =17.925 - 16.025 =1.9; DCO=1.2

Donde DTO es e cambio de la respuesta de sefial

de salida transmisor y DCO es cambio del escalon
asalidadel controlador. Y como:

L= Dro (12)
DCO
Se obtiene,
19

K, === =1.5833
12

Una vez se obtienen los pardmetros, de igual forma
en [3] se toma de la tabla de formulas para gjuste

para respuesta de razén de asentamiento de un

cuarto para un controlador Pl :

1
 =09%; 9 12)
KZ tZ ﬂ
t, =333, (13)
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K =<c (14)

L

Donde:
K : eslagananciaproporcional.

t; : esel tiempo deintegracion.

K : constante de integracion.

Reemplazando,
_ 09 ,a844540_
° 15833 04506 o
t,=3.33*0.4546 =1.51
K = 1.8073
1.5138

1.80

=119

Finalmente, para sintonizar el controlador, se
excluye |la parte derivativa donde, segin [3]:

u(t) =u+K.et) + K, ceft)dt (15)

Donde G es el bias que equivale 12mA cuando
alcanza la estabilidad y €l error se vuelve cero. Y
se obtiene que:

u(t) =12- (1.8 e(t) +1.19* ¢e(t)ct) (16)

Donde €l error esta definido como:
e(t) =12- TO(t) (17)

Debido a que la planta es negativa, es decir, €l
aumento de la humedad Q(t) visuaiza
inversamente lacorriente I (t.)

Despuéssesimulay se obtiene:

™

Grafica 5. Humedad vs Tiempo.

En la Gréfica 5, se observa que después de 30 min.
la planta se estabiliza en el punto requerido
%H=16.5%.

Simultaneamente la corriente de fase alcanza el
valor 21.48 A, que manifiesta la arcilla en la
humedad deseada. (Gréfica 6).
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De este modo, €l error (Gréfica 7) tiende a cero
determinando que el transmisor llegd a punto
requerido, y se estabiliza.

Gréfica 6. Corriente de fase vs Tiempo.

Gréfica 7. Error vs Tiempo

5.CALCULO DE CONFIABILIDAD

Las matematicas que encierran el céculo de la
confiabilidad dadas en [5] exponen:

TPPE = £

! (18)
R=e' (19)
Donde

TPPF: es el tiempo promedio afallar.
| :eslatasadefallas
R: eslaconfiabilidad.

Para la medicion de la confiabilidad del los
elementos empleados en e Proceso de
Humectacion se tienen en cuenta ciertos aspectos
técnicos recopilados en la industria como lo sonlas
tablas internacionales FARADIP expuestas en un
software de licencia privada, que se puede
encontrar atravésde [4]. Para este caso se asumio:

| Valvula de Bola=0.20 FPMH
| Valvula de Solenoide = 1.00 FPMH
| Controlador PLC= 5.0 FPMH
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| Fuente24 VDC= 4.0 FPMH
| Cableado= 0.5 FPMH

Teniendo estos dos aspectos se halla el porcentgje
de confiabilidad de cada uno de los elementos
nombrados anteriormente.

Paralavélvuladebolal = 0.20 FPMH, luego:
I = 0.001752 F/A

Luego lavalvulade bolasetiene:

TPPF=——~ ___=5707
0.001752F / A

En su defecto, e TPPF = 570.7 afios. Y la
confiabilidad de unavavulade bolaes:

R=¢ (0.001752F  A)(iafio) — () Q82405

Aproximadamente,
R1 =0.9982495* 100= 99.8 %

Ahora en la vévula solenoide | =1.0 FPMH.
Convirtiendo el dato en Fallas por afio (F/A):
| = 0.00876 F/A

Ahora bien, el TPPF de una vélvula solenoide se
obtiene a continuaciony se observaque:
1

TPPF =———
0,00876F / A

=114.155

En su defecto, aproximadamente el TPPF =114.155
afos. S tiene que la confiabilidad de una valvula
solenoide es:

R2 —e (0.00876/ A)(1afio) - 0991278

Aproxi madamente,
R, = 0.991 *100=99.1%

Para e controlador PLC, | = 50 FPMH
Convirtiendo el dato en Fallas por afio (F/A):
| = 0.0438 F/A

Ahorabien, el TPPF de un controlador se obtiene
acontinuacion y se observa que:
1 1

TPPF == =——— =22 83105 afios
|  0.0438F/A

Aproximadamente el TPPF=22.83 arios.

Se tiene que la confiabilidad de un controlador
(PLC) es:

R =g (°%* FIALT) = 0.95714535
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Aproximadamente:
Rs = 0.95714535* 100= 95.7%

LaFuente 24 VDC, | = 4.0 FPMH

Convirtiendo el dato en Fallas por afo (F/A) se
obtiene que:
| = 0.03504 F/A

Ahora bien, el TPPF para una Fuente de 24 VDC
se observa que:

TPPF = 1 =28.538

0.03504F / A

El TPPF=28.53 afios. Se tiene que la confiabilidad
para unafuente de 24 VDC es:

R =€ (0.03504F / A)(1afio) _(y gerresr

Y aproximadamente: R, = 0.965566* 100= 96.5%
En€ cbleado | = 0.5 FPMH. Convirtiendo €l dato
en fallas por afio (F/A) se obtiene que:

| =0.00438 F/A

Ahora bien, el TPPF del cableado utilizado, se

obtiene a continuaciony se observaque:
_1_ 1

Aproximadamente el TPPF es 228.3105 afios. Se
tiene que la confiabilidad del cableado es:

I% = g (000438 F /A)1aM9 () 9o

Y aproximadamente: R5 = 0.995* 100= 99.5 %
La data de confiabilidades por componentes es:

Tabla 3. Confiabilidad de componentes de equipos

Indicede
Equipo/componente FPMH Confiabilidad
(R
ValvuladeBola 0.20 R1=99%
Valvula Solenoide 10 R2=99%
Controlador PLC 50 R3=95.7%
Fuente 24 VDC 40 R4=96.5%
Cableado 05 R5=99.5%
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La confiabilidad de un sistema serie, es la
multiplicacién de cada una de las confiabilidades
como se describe a continuacién, segdn [5] :

RrotaL = g% Ri 2 (20)
=1 @

L uego:

RroraL = (R1* R2* R3* R4* R5) 21)

Y reemplazando:
Rrorac = ((0.998) * (0.992) * (0.957) * (0.965) * (0.995) )

RroraL =0.9097133024

Ahora para calcular el TPPF sustituimos RrotaL Y
lo calculamos aun tiempo t de un afio.
el o
| =In = (22)
8Rtota| I

Reemplazando,

_.e 1l 0
| —Ing :
20.9971

Sustituimos,

PPF =8 L9105
€0. 2

Finalmente se obtiene que el tiempo promedio de
fallaesde 10.5 afios.

6. CONCLUSIONES

S se desconoce la funcién de transferencia de un
sistema, esta se puede establecer experimental-
mente capturando datos del proceso de forma
directa, y asi introduciendo las entradas conocidas,
se evalla la salida del sistema. Por tal razén debe
haber un compromiso con la calidad de la data
recopilada y la metodologia utilizada en las
pruebas de campo.

El sistema es estable si su salida permanece
limitada para una entrada limitada. La salida se
mueve de un estado estable a otro debido a los
cambios en las sefidles de entrada.

La seleccion del sensor de humedad apropiado al
proceso, demuestra que se pueden hallar nuevas
aternativas como la planteada en el trabagjo, que
entrelazan de forma indirecta, todas las variables
del proceso.
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Como d proceso no es lined, las caracteristicas
dindmicas de los demés elementos del circuito de
control cambian de un punto de operacion a
siguiente, lo cual significa que un conjunto
particular de pardmetros de ajuste puede producir
la respuesta que se desea Unicamente en un punto
de operacién debido a que los controladores con
retroalimentacion  estdndar son  dispositivos
basicamente linedes y un controlador solo con
accion proporcional no seria conveniente para
gjercer control, para ello se complemento con la
accion integral. Un incremento en la véavula de
control da como resultado un decremento en la
ganancia Ultimadel controlador.

Debido a que la planta no obedece los principios de
linealidad, fue necesario recurrir a software de
simulacion de modelos mateméticos no lineales,
gue conjuntamente con el método Ziegler-Nichols
obtuvieron los resultados esperados.

Este sistema tiene wuna confiabilidad de
aproximadamente de 10 afios y 5 meses, Con este
sistema se podra disminuir la brecha ocasionada
por e fenémeno de una mala humectacién en la
arcilla

Los pardmetros éptimos de gjuste del controlador,
dependen de la velocidad relativa de respuesta de
la variable controlada a la perturbacion; mientras
mas lenta sea la respuesta a la perturbacién, con
mas rigor se puede gjustar.
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