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Método automatizado

Figura 1. Amasado Figura 2. Moldeo Figura 7. Horno tunel
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Figura 8. Horno tunel 2 Figura 9. Horno tunel 3

Figura 3. Secado Figura 4. Moldeo y secado Figura 5. Avances de la industria alfarera
- Automatizado
-Alli/ltanual - Combinacién completamente
- Artesano de métodos - Cerrado
- Aire libre
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SEP
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En la empresa el método de secado tiene una duracion
entre 4y 5 dias respecto al ambiente climatoldgico del

municipio de Jiquipilas, Chiapas.
e CERAMITEX o™=

BODIGA MADLIENDA AMASADE
E M

Figura11. Deposito de la Arcilla Hoano
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Figufé 17. Secado en sombra

Figura15. Secado en sol

B e

Figura 16. Tréslado alHorno
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st DEFINICION DEL
PROBLEMA

Debido al tiempo que tardan las tejas en el proceso de secado actual,

€S necesario crear un sistema que permita disminuirlo, aprovechando

el calor generado por el horno de coccion.

- Cambios climatolégicos

- Temperatura de la extrusion
- Espacio

- Carga laboral
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OBJETIVOS

General
Disefar un sistema que coadyuve a disminuir el tiempo de secado en la
produccion de tejas, aprovechando el calor generado en el horno de

coccion, utilizando un control difuso.

Figura19. Secado en sol actual de la planta
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SEP

EDUCACION PUBLICA

Especificos

¢ |dentificar la cantidad de calor generada a través de un estudio

termodinamico para el horno de coccion analizado.

e Determinar un sistema de distribucion para los tubos de

conduccion de calor

e Disenar un control difuso para el sistema de secado de tejas

e Analizar el sistema de secado utilizando un modelo simulado en
LabVIEW
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S HIPOTESIS

“Con el sistema propuesto se reducira el tiempo promedio en el proceso
de secado de las tejas, con respecto al método empleado en la
empresa CERAMITEX”

H, pq=puy
Hy:pq > py

K= Tiempo promedio de secado en el método tradicional (horas)

W,= Tiempo promedio de secado en el sistema propuesto (horas)
Con a =5%
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SEP__| METODOLOGIA

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

Fase 1
Diagnéstico de las
condiciones iniciales
Fase 2

Disefio del sistema
 Etapa1 FEtapa2

Sistema = Modelo

de de control
secado difuso

Fase 3
l“l i

| ' Fase 4
‘ Andlisis de
[ resultados

| Fase 5
~ Validacién del
modelo

Figura 20. Metodologia propuesta
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iy 1 _
Eim {Eiftf : _JP |
Oeste el CIJ|, |Este
: ? 2 2 ; _rf{g | } "
Pl 1
i e e o
[ I " [

4 Secado en sombes
Sur
Figura 21. Distribucién actual de la planta

- Determinar el area del
sistema de secado

Fase 1.

Diagnostico de las condiciones iniciales

- Visitas a la planta

- Observar cada etapa del proceso

Ju

40 16 40

1 Hamen
2 Serrma de seondo

Figura22. Area de secado determinada
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Temperatura

SEP Fase 2. Disefio del Sistema

Etapa 1. Sistemade secado

del horno Control Sistema de
difuso secado

Temperatura de
secado

Analisis termodinamico

Q = m * Cp = AT Balance de energia para sistemas cerrados (J)

Q= —kAZ—Z; Ley fe Fourier de la conduccién de calor (W)
Q = hA(T; — T,,) Ley de Newton del enfriamiento (W)
s/
Por analisis de resistencias h
i ho
Q' — Too1 ~Teoz R — 1 R — L
Riotal ' conv.— pa’ pared kA ' qaor 2\

A

Figura 23. Analisis de una pared plana
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k = Conductividad térmica (W/m°C)
Cp = Calor especifico (J/kg°C)
p=Densidad (kg/m?)
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Distribucion del sistema de secado

Unidades de mediciéon 0.0125
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Figura24. Dimensiones del sistema de secado Figura 25. Distribucion de las tejas
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Figura 26. Distribucién de los racks en el area de secado
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SEP Diseiio de ductosy distribucidn

“Método de caida de presidn constante o
método de igual friccion”

"Renovacidonde airex hr"

{Fabricas en general= 5-12 x hr} T i

51515555

"Volumen del sistema=760 m3"

Figura 27. Distribucién de los ductos

p=g 3
Qcaiculada = Volumen * Renovaciones (%) 5 55 &5 5 5 5

= = 3.28% 1 (fi3
QPCM‘Qcalculada * 1 *5

min
-t —
Tramo principal(ventilador—a) .
Qpcy = 5400 PCM o028 236 = :
U=1500 (L&) Js 5 5]s §_i5E L
min p.. h - (W8 = o (o]

Figura 28. Analisis de la distribucion
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Tabla 1. Dimensiones de los ductos

N—T17 .4 Q@ _ 5400 _ 2
144in?

A=3.6 ftz( o ) — 518.4in?
Para un ducto rectangular es buena practica que la 1158 0493
relacion del lado mayor al menor sea hastade6aly 1103 0.1838
esta relacion nunca debe exceder de 10 a 1. 0.9925 0.1654
A=W * H=518.4in? 0.8822 0.147
6H = W 0.7719 0.1287
A=6H? = 518.4in% W 0.6065 0.1011

H= /51—54 = 9.29in

6H = W=6(9.29in) = 55.77in

- Mediante PCM y @, se determina la pérdida
por friccién (fs)
- Con Q y fs y la grafica se determina el area

_T 2, _ |4*A _ [4%518.4 : del ducto
A—4(Z)eq S Qeq = / — = / - = 25.69in




Sistema de secado
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Horno

Secado

Ductos

—

Ventilador Cuartode
centrifugo control

CLT18

Ventiladortipomural
SB13

Figura 30. Vistas para el disefio del sistema de secado

Figura 29. Accesorios del sistema de secado
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Temperatura
del horno

Temperatura de
secado >

Fase 2. Disefio del Sistema

Etapa 2. Modelo de control

Sistema de
secado

- Temperatura del Horno de Coccién
- Temperatura del Sistema de Secado

- Tiempo

A

- Velocidad del Motor

- Extractores
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Figura 31. Variables de entrada del control difuso
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Figura 32. Variables de salida del control difuso
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Reglas difusas

- Si “Th” es “baja” entonces la “vm” es “apagado”

- Si “Th” es “media” y “Ts” es “muy bajo” entonces la “Vm” es “super rapido”
- Si “Th” es “media” y “Ts” es “Bajo” entonces la “Vm” es “Rapido”

- Si “Th” es “media” y “Ts” es “Media” entonces la “Vm” es “Media”

- Si“Th” es “media” y “Ts” es “Alta” entonces la “Vm” es “Media”

- Si “Th” es “media” y “Ts” es “Muy alta” entonces la “Vm” es “Apagado”

- Si “Th” es “Alta y “Ts” es “muy bajo” entonces la “Vm” es “Rapido”

- Si“Th” es “Alta y “Ts” es “Bajo” entonces la “Vm” es “Un poco rapido”
-Si“Th”es“Altay “Ts” es “Media” entonces la “Vm” es “Media”

-Si“Th”es “Altay “Ts” es “Alta” entonces la “Vm” es “Despacio”

- Si “Th” es “Alta y “Ts” es “Muy alta” entonces la “Vm® es “Apagado” y el extractor es
“Encendido”

- Si “Tiempo” es “Encendido” entonces “Extractor” es “Encendido”
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Temperatura
del horno

Temperatura de
secado

Temperatura (*C)

III
0o 5 10 15 2 25 30

Tiempo (horas)

Fase 3. Operacién del sistema

Control
difuso

Sistema de
secado

f(x) =361.1+ exp(_(w)2> + 73.49 « exp(_(x—16_42)2> N

0.6702 0.461

x—3.344) 2 121\ 2
49.19 + exp (— (2222) o1613 « exp(_( ~12.1) )+1059 ,
x—12.91)2 1371\ 2
(522 s (5229 o2

ew (- (520))

Figura 33. Comportamiento del horno de coccion
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Temperatura N
del horno Control . Sistema de

' - .

Q = hA(T, — T.,) Ley de Newton del enfriamiento

\

2 R R

v, = Rz V(r, x)rdx
0
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Figura 34. Simulacion del sistema
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Fase 4. Andlisis de resultados

L
" >
Q‘*ﬂs. o]

A
ll:;‘Jf..l"J‘rE'F"Flz’

Velocidad (V)

Temperatura (°C)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Figura 35. Comportamiento del ventilador Figura 36. Diagrama del sistema de

secado
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@r Resultados
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120- 120-
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Figura 37. enero 22.7°C Figura 38. Febrero 23°C Figura 39. Marzo 27.7°C
130 130- 130-
N N
100- 100- 100-

Temperatura ("C)

Temperatura (*C)
Temperatura (*C)

0- lllllllll

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 4D 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
120.18°C Tiempo (horas) 121.18°C Tiempo (horas) 120.01°C Tiempo (horas)
Figura 40. abril 28.9°C Figura 41. mayo 30.48°C Figura 42. junio 23.9°C
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Fase 5. Validacion del modelo

SECRETARIA DE
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Tabla 2. Tiempo de secado del Metodo propuesto VS Método Tradicional
Mes Secado del Método Secado del Método
Ao 2016 Tradicional (horas Propuesto (horas
100 47
Febrero 100 49
100 46
100 45
100 46
175 49
175 50
g 180 50
Septiembre 180 50
200 50
Noviembre 200 50
Diciembre 200 50
Session
H Mean 5StDev SE Mean
X1 12 150.8 45.8 13
K2 12 4E.50 1.93 0.5&
Difference = mu (K1) - mu (¥2) ttablas = t0.05, 12+412-2 — t0.05, 22 = 1.717

Eatimate for difference: 102.333
95% lower bound for difference: 79.626
I=-Test of difference = 0 (va >):|I=-Value = 7.74| P=Value = 0.000 DF = 22

Figura 49. Calculo de Tcalculada
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Con los datos podemos concluir estadisticamente; como el resultado de T cyada (7-14) €s mayor
al de Tues (1.17), se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

hipotesis nula; por lo tanto no se rechaza la hipotesis alterna.

Mo se
rechaza
He

Regidn de
rechazo

P

1.717 7.74
0

De lo anterior se concluye que el tiempo promedio de secado del método empleado tradicionalmente

por la empresa CERAMITEX es mayor al tiempo promedio del sistema de secado propuesto.
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SEP Conclusiones y Recomendaciones

Basado en los conceptos de la transferencia de calor se calculé el calor maximo generado por el
horno de coccion de 5.92 W, a través del estudio termodinamico con el fin de elegir el ventilador

centrifugo del sistema de secado.

Se determind la distribucion y las dimensiones de los ductos para la conduccion del calor, con el fin

de incorporar de manera uniforme el calor.

El modelo de control difuso disefiado en la presente investigacion permiti6 el control de la
temperatura para que el funcionamiento del sistema de secado fuese el adecuado dentro del rango

de 120°C a 125 °C.

Al simular el sistema de secado se obtuvo que la temperatura esperada del rango es lograda entre

las 17 y 20 horas del proceso mientras que el proceso completo del sistema de secado se realiza en

50 horas; reduciéndolo al menos en un 50% con respecto al método tradicional.

Congresollnterdisciplinariofde]EnergiasjRenovables;
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En conclusion, el disefio del sistema de secado propuesto, permite coadyuvar en las medianas
industrias alfareras que no cuentan con el suficiente espacio y recurso econéomico para obtener
sistemas que cuenten con mayor dimension y altos costos; logrando en consecuencia un secado

uniforme de las tejas sin interrupciones.

Recomendaciones

Al llevar a cabo las simulaciones del sistema de secado, se recomienda que los datos a considerar
estén dentro del rango especificado como los de: temperatura del sistema de secado entre 20 y
130° C, temperatura del horno de coccion iniciando en 27°C para finalizar en 1000°C, y el tiempo de

operacion entre 0 y 60 horas, esto con el fin de obtener el rendimiento esperado.
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Sugerencias

De acuerdo a los resultados obtenidos, permitieron generar las siguientes sugerencias que

desarrollen futuras mejoras en el proyecto y en consecuencia nuevas investigaciones.

e En el modelo difuso incrementar variables de entrada con respecto al area localizada como:

precipitacion pluvial y humedad relativa; de esta manera el sistema tendra mas estabilidad.

e Mejorar el sistema de secado disefiando un intercambiador de calor capaz de eliminar el humo

gue se genera por el horno de coccidon aprovechando al maximo el calor generado.
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Diseno de un sistema de secado con
aprovechamiento de calor en la produccidon de
tejas, utilizando 16gica difusa apoyada con
LabVIEW

M.C. Claudia Berenice Mandujano Venegas
ecinereb-7@Hotmail.com

TecnoldgicoNacional de México, Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez,
Carretera PanamericanaKm. 1080, Tuxtla Gutiérrez, C.P. 29050, Tel.
(961)6150461

San Juan del Rio, Qro. 19 al21 de Octubre del 2016.
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