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Abstract. This paper presents a manufacturing system for producing eco-
friendly bricks, integrating industrial automation and computer vision technolo-
gies. The system uses a Siemens PLC to control the entire process and an HMI
interface for real-time monitoring. As the second part of the project, a computer
vision-based quality control module was incorporated using the Haar Cascades
technique, which classifies the brick as acceptable (GOOD) or defective
(BAD). Tests were conducted on the functional prototype, achieving a classifi-
cation accuracy of 86% on a set of 35 samples. The results demonstrate the sys-
tem’s viability as an alternative for improving efficiency and quality in the pro-
duction of eco-bricks.

Keywords: Process Automation, Quality Control, Computer Vision, Eco-
Friendly Bricks.

Sistema de Fabricacién y Control de Calidad de Ladrillos
Ecologicos

Resumen. El presente trabajo presenta un Sistema de Fabricacién para la elabo-
racion de Ladrillos Ecoldgicos, integrando tecnologias de automatizacién indus-
trial y vision por computador. El sistema utiliza un PCL Siemens para el control
de todo el proceso, y una interfaz HMI para la supervision en tiempo real. Co-
mo segunda parte del trabajo, se incorpora un médulo de Control de Calidad
basado en Vision por Computador utilizando la técnica Haar Cascades, que
permite clasificar al ladrillo como aceptable (GOOD) o defectuoso (BAD). Se
realizaron pruebas sobre el prototipo funcional, obteniendo una precision de
clasificacién del 86% en un conjunto de 35 muestras. Los resultados evidencian
una viabilidad del sistema como alternativa para mejorar la eficiencia y calidad
en la produccion de Ladrillos Ecoldgicos.

Palabras clave: Automatizacion de Procesos, Control de Calidad, Visién por
Computador, Ladrillo Ecolégico.



1 Introduccion

La automatizacion de procesos industriales ha permitido mejorar significativamente la
productividad en diversos sectores, agilizando procesos, mejorando la calidad, opti-
mizando tiempos, contribuyendo con el medio ambiente y reduciendo costos. La pro-
duccion de ladrillo es fundamental en el sector econémico de la construccion y pre-
senta una demanda creciente, lo que exige su modernizacion. Sin embargo, la mayoria
de las ladrilleras son artesanales, limitadas por factores como falta de recursos, capa-
citacion técnica y adopcidn tecnolégica. (Sanchez & Vargas, 2020)

Por otra parte, la situacién es preocupante, puesto que hay muchas ladrilleras que
contaminan el medio ambiente con la quema de llantas, maderas y plasticos en gene-
ral, ocasionando la liberacién de gases toxicos al medio ambiente y dafios en la salud
de la poblacion (Choque, 2017).

También es cierto, que la construccion no se acabara inmediatamente; sin embargo, se
pueden cambiar los materiales a utilizar por unos que cuenten con los criterios mini-
mos (Febres & Vargas, 2021). Y dado que no existe en la actualidad plantas de pro-
duccidn de ladrillos basados en plastico reciclado, se tomara como base aquellas ca-
racteristicas de las plantas de produccion de ladrillos convencionales, pues se conside-
ra que se tendra una forma de operacidn similar, adaptando ciertos aspectos al nuevo
tipo de ladrillos. (Campos et al., 2019)

Finalmente, como los procesos son realizados a gran velocidad, el control de calidad
puede presentar fallas que no se logran detectar por el ojo humano y requieren de
métodos méas avanzados, para evitar productos de baja calidad. Entonces, en necesario
reemplazar los métodos tradicionales por sistemas de control de calidad automatiza-
dos, que brindan la posibilidad de inspeccionar toda la produccién a grandes veloci-
dades. Y gracias a todas sus caracteristicas, esta tecnologia ha conseguido una gran
aceptacion por las industrias de todo el mundo, y se estd empleando cada vez con
mayor frecuencia. (Leon et al., 2019)

2 Trabajos Relacionados

La tecnologia se volvié imprescindible para la industria, esto porque los procesos que
se hacen son mas rapidos y se realizan en mayores cantidades. Las empresas deben
adaptarse a la implementacion de la tecnologia, buscando minimizar la intervencion
humana y priorizar la automatizacién de procesos. Algunas investigaciones han abor-
dado estos temas. Aguirre & Ubillds (2020) desarrolla el disefio e implementacion de
una planta automatizada orientada a la trituracion de plastico de polietileno, y generar
materia prima para la fabricacion de ladrillos ecolégicos. Campos et al., (2019) pre-
senta un procedimiento para la elaboracién del ladrillo ecol6gico. Esto empieza con el
reciclado de plastico para pasar a ser triturado, se mezclan los componentes y se ob-
tiene el ladrillo ecol6gico. Después se coloca en un molde adecuado, para obtener las
medidas requeridas. Se deja secar por un dia y se procede al curado, que es un proce-
dimiento donde los ladrillos se sumergen en un contenedor con agua durante 7 dias
para que estos adquieran sus caracteristicas de cohesion. Finalmente, se procede al
secado, dura 28 dias si se trata de un secado natural, a temperatura ambiente. Con este
ultimo proceso el ladrillo adquiere sus propiedades mecénicas caracteristicas.



Las aplicaciones de visién por computador segin Rodriguez et al (s.f.) e Infaimon
(2022), se desarrollan en dos niveles: Vision de bajo nivel, donde se extraen sus ca-
racteristicas de la imagen como color y textura, y Vision de alto nivel (Analisis de la
imagen), donde se utilizan para analizar, reconocer y localizar objetos. Garcia (2015)
indica que la competencia es cada vez mayor y debido a esto, la calidad y la velocidad
de la produccion se ha convertido en un factor importante. Dando lugar a la necesidad
de disponer de sistemas de vision artificial en la industria. Otro trabajo es el Leon et
al. (2019), cuyo objetivo es el de desarrollar un sistema de control de calidad de bote-
llas utilizando algoritmos de deteccion de bordes y filtros morfol6gicos, para verificar
el nivel de llenado y el etiquetado de las botellas.

3 Metodologia

Se propone un Sistema de Fabricacion para la elaboracién de Ladrillos Ecoldgicos,
realizando la automatizacién de los procesos con un PLC y con un HMI para una
mejor interaccion y visualizacion de los procesos. Luego, se propone un Control de
Calidad que se realiza con la Vision por Computador, después de la obtencién del
ladrillo, se verifica si cumple o no cumple las caracteristicas deseadas. Se trabaja con
Python, y la técnica Haar Cascades, para el reconocimiento del Ladrillo. Ese resultado
se presenta en una pagina web para tener una mejor visualizacién.

3.1  Sistema de fabricacion

En la figura 1, se presenta un Diagrama de Funcionamiento del Sistema de Fabrica-
cién que se propone. Actualmente la fabricacion de ladrillos posee una serie de proce-
sos estandarizados a nivel global, que van desde la seleccion del material hasta el
proceso de empacado, como se menciona en Reinoso et al. (2017).

Para el funcionamiento de la propuesta, se toma como base el procedimiento de Cam-
pos et al. (2019), que se detalla a continuacion: se debe empezar con el llenado de
materiales a una tolva, esto es controlado por dos sensores inductivos, a los que lla-
maremos como sensor 1y sensor 2. El sensor 1 se coloca en la base y se encarga de
controlar si la tolva se encuentra vacia, y el sensor 2, se coloca cerca al tope maximo
de la tolva, quien estara encargada de indicar el llenado. Una vez que se llene la tolva,
el sensor 2 manda una sefial a un motor que se encuentra en la base de la tolva, y abri-
ra la compuerta, permitiendo el transporte del material hacia el siguiente proceso. El
sensor 1 detecta si estd vacio y envia una sefial a otro motor encargado de cerrar esa
compuerta; para nuevamente poder llenar la tolva. El siguiente proceso es la mezcla
de los materiales, la mezcla inicia, cuando se le manda la sefial con un pulsador a un
motor para hacer funcionar dando vueltas, y con un sensor magnético, se calcula la
cantidad de vueltas que debe realizar, hasta obtener un material compacto. Una vez
obtenida esa cantidad de vueltas deseada se manda una sefial y se abre otra compuer-
ta, que permite pasar hacia el siguiente proceso que se denominada obtencion del
Ladrillo. En esta Gltima parte, el material compacto se coloca en un molde, durante un
determinado tiempo; al finalizar este tiempo, un motor empuja el molde, y con la
ayuda de un sensor de barrera empieza el conteo de la cantidad de Ladrillos obteni-
dos. Las dimensiones de los Ladrillos Ecol6gicos que se obtienen son de 11.4cm de
largo, 6.5cm de ancho y 4cm de alto. Todo este proceso es programado en el PLC.
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Fig. 1. Diagrama de funcionamiento del Sistema de Fabricacion.

Una vez obtenido el Ladrillo Ecoldgico, se realiza su verificacion mediante el uso de
la Visién por Computador, esto se ubica al final del sistema de fabricacion. Se emplea
una cdmara que captura la imagen en tiempo real, la cual es procesada para su analisis
y clasificacion. Para la deteccion del objeto se utiliza la técnica Haar Cascades, la cual
se basa en la combinacion de clasificadores débiles aplicados sobre distintas regiones
de la imagen. Esto permite encontrar las caracteristicas (features) basadas en regiones
de pixeles, facilitando su reconocimiento en tiempo real (Jeremias, 2020)

Es deseable obtener ladrillos de buena calidad, por tal razén, se necesita conocer si el
ladrillo obtenido cumple o no cumple ciertas caracteristicas. Segun Arkiplus (2022)
son: los ladrillos deben ser uniformes en color, tamafio y forma, el tamafio estandar
ladrillo debe mantenerse; deben ser sélidos y compactos; deben estar libres de grietas
y otros defectos como burbujas de aire, néddulos de piedra, etc. con bordes agudos y
cuadrados.

Para ello, dividimos en dos grupos a los ladrillos obtenidos, lo que conocemos como
“clases”: ladrillos de buena calidad (GOOD) los que cumplen con las caracteristicas y
ladrillos defectuosos (BAD), los ladrillos que no cumplen las caracteristicas. Identifi-
camos las caracteristicas relevantes del objeto, como bordes y formas, permitiendo su
deteccion en tiempo real, durante esta ejecucion, el sistema captura las imagenes del
ladrillo producido y realiza su clasificacion automéaticamente. Los ladrillos que se
obtienen se observan en la figura 2:

&9

Fig. 2. Izquierda: Ladrillo GOOD — erecha: LariIIo BAD.

4 RESULTADOS

Luego de programar los procesos, se disefia el HMI con dos pantallas. La primera
pantalla presenta 3 botones: START, STOP y NEXT, y un indicador que se encien-
de/apaga cuando inicia/finaliza todo el proceso. La siguiente pantalla contiene todo el
proceso del Sistema de Fabricacion, con indicadores que se habilitan segun sean nece-
sarios y etiquetas que indican las partes del proceso y la cantidad de ladrillos que se
va obteniendo. En la figura 3, se observa el HMI disefiado.

Fig. 3. Pantallas del HMI del Sistema de Fabricacion.



Los resultados del reconocimiento se visualizan en una interfaz web, donde se mues-
tra el tipo de ladrillo detectado, acompafiado de un indicador visual (verde —- GOOD y
rojo BAD). La péagina web funcionara de manera local o en una red, y se podra acce-
der mediante la direccion: http://127.0.0.1:5000/ mediante un navegador (figura 4).

Fig. 4. Reconocimiento de Ladrlotipo BAD (izquierda) — GOOD (derecha).

Se realizaron pruebas experimentales utilizando un prototipo funcional del sistema de
fabricacion (figura 5), evaluandose 35 ladrillos ecolégicos producidos bajo condicio-
nes controladas. Se obtuvieron 30 ladrillos correctamente clasificados y 5 ladrillos
incorrectamente clasificados, dando una precision del sistema de un 86%.

Fig. 5. Prototipo funcional

El tiempo promedio de deteccion por ladrillo fue aproximadamente de 0,8 segundos,
lo que permite aplicarlo en un entorno de produccion de tiempo real. En cuanto al
proceso de fabricacion, se observo una produccién aproximada de 10 ladrillos cada
100 minutos, lo que permite estimar la capacidad de una escalabilidad a futuro del
sistema.

5 Discusién

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema propuesto es viable para la auto-
matizacion de la produccion y control de calidad de los ladrillos ecoldgicos. Como
principal ventaja se destaca: la reduccién de la intervencion humana en el proceso,
mejora en el control de calidad y la integracion de tecnologias. Pero, también presenta
limitaciones como la dependencia de condiciones de luz para un correcto reconoci-
miento del ladrillo, utilizando una técnica béasica de clasificacion
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6 Conclusiones y Trabajo Futuro

Se construy6 un prototipo con algunos sensores, automatizado con un PLC, y se inte-
gr6 un maédulo de control de calidad basado en Vision por Computador. La combina-
cién de la automatizacién industrial con técnicas de vision por computador, represen-
tan una alternativa efectiva para mejorar los procesos productivos en la industria la-
drillera, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

Los resultados obtenidos, prueban que el sistema es capaz de clasificar correctamente
los ladrillos con una precisién del 86%, siendo viable como aplicacién industrial.

Como trabajo futuro, se propone la incorporacién de técnicas mas avanzadas de
aprendizaje profundo para mejorar la precision del sistema, y poder implementar en
entornos industriales reales.
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